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Zur Unterstiitzung von unternehmensweiteand -UbeigreifendenGeshaftspiozessemmussein Workflow-
Management-SysterfWfMS)eine groRe Anzahlvon Workflows (WF) steuernkbnnen.Dadurch resultierteine
hohelLastfur die WF-Serverund das zugrundeliegendeKommunikationssystertin verbreiteter Ansatzzur
Bewaltigungder Lastist es,die WF-Instanzewerteilt durch mehere WF-Serverukontrollieren.BeimWedsel
derKontrolle zwishienzweiWF-ServerrwerdendannMigrationennotwendigbeidenenDatender jeweiligen
WF-Instanzvom Quell- zumZielserverubertragen werden milssenum dort mit der Steuerundgortfahren zu
konnen.DeshalbbelastenMigrationendas Kommunikationssysterusatzlich. In diesemBeitrag werden\Ver-
fahren entwidelt, mit denendie bei Migrationenentstehend&ommunikationslasteduziertwerdenkann,so
dassdie Skalierbarleit deswfMSsignifikantverbessenwird. Falls Gesthaftsbeeichenur iiberlangsameom-
munikationsverbindurgnangebundensind,wird daduich der EinsatzeinesWfMSiberhaupterst ermbglicht.

1 Einleitung

WIMS ernmiglichendie rechnerunteritzte Ausfuhrungvon Arbeitsabhufen(engl. Workflows)in ei-
nerverteiltenSystemumgamg[LRO0O]. Ein entscheidendérorteil desEinsatzevon WfMS ist, dass
sie helfen,groleAnwendungssystemigberschaubareru gestaltenDazuwird der applikationsspe-
zifische Codeder Anwendungendie zur AusfihrungeinzelnerProzessschritteerwendetwerden,
von der Definition und Steuerungder Ablauflogik desGesclaftsprozessegetrennt.Anstelle eines
groBRenmonolithischerProgrammpadts erhalt man einzelneAktivitaten,welchedie Anwendungs-
programmereprasentierenlhre Ablauflogik wird in einer separaterKontrollflussdefinitionfestge-
legt, welchedie Ausfuhrungsreihenfgien und -bedingungender einzelnenAktivitatenvorgibt. Zur
Ausfihrungszeisogt dasWfMS dafur, dassdieseAktivitatenentsprechenderfestgelgten Ablauf-
logik zur Bearbeitungcommen.

Bei unternehmensweitaimd-ltbegreifenderprozessorientierteAnwendungssystementstehive-
gendergroRenBenutzerzaheinehoheLastfur daswfMS.! Um diesebewaltigenzu kdnnen erfolgt
beivielenAnsatzen(z.B.[AKA 794, CGPt96, DKM 797, Jab97 MWW 798, SM96]) eineAufteilung
auf mehrereWF-Sener. Dabeikann eine WF-Instanzoftmals (abschnittsweiseyon verschiedenen
WF-Servermgesteueniverdend.h.,die Kontrolle ibereineWF-Instanavechselizur Ausfuhrungszeit
zwischendenSenern. Ein solchetWechsekrforderteinesog.Migration, bei derdie Datender WF-
InstanzandenZielsener tbertragenwverden bevor dort mit derKontrollefortgefahrenwird. Dadurch

lIn [KAGM96, SK97] werdenAnwendungerbeschriebenbei denendie Zahl der BenutzerdesWiMS bis auf einige
zehntausendnwachserkannodermehrerezehntausentVF-Instanzergleichzeitigim Systemseinkdnnen.



kann bei verteilter WF-Steuerungdasselbdogische Verhaltenwie im zentralenFall erreichtwer-
den,obwohl mehrereVF-Sener nacheinandendergleichzeitigander AusfuhrungeinerWF-Instanz
beteiligtsind.Bei denmeistenderin derLiteratur diskutiertenAnsatzewerdenbei einersolchenMi-
grationalle LaufzeitdaterderWF-InstanzumZielsenertransferiertDiesfiihrtim Allgemeinenaber
zu einerredundantetUbertragung/on Daten.So kannder Zielsener einerMigration bereitsfrither
einmalan der entsprechendewF-Instanzbeteiligt gavesensein,so dassihm gewisselnstanzdaten
schonbekanntsind. In diesemFall ist esunmdtig, bereitsvorhandendatennochmalszu tibertragen.
In diesemBeitragwerdenzur Ausfihrungszeider WF-Instanzereur AnwendungkommendeVer
fahrenvorgestellt,die solcheundahnlicheFalle ausschlieRemwyodurchdasKkommunikationsaufm-
men bei Migrationenreduziertwird. Die AusnhutzungdesexistierendenOptimierungspotentialist
insbesonder&ir unternehmensweitend-UbegreifendeAnwendungemurverzichtbardabeidenent-
sprechende®ystemerdie Kommunikationhaufig (zumindesteilweise)iberein WAN (Wide Area
Network) odereinesonstigdangsame/erbindung(Internet,ISDN) abgevickelt wird. Dennochgibt
esunseres/Nissensbisherkeine Arbeiten, die systematiscluntersuchenwie Migrationeneffizient
realisiertwerdenkdnnen.

Die Verbesserungler Skalierbarkit von WfMS ist abernur eine von vielen Anforderungendie

sichim unternehmensweiteBinsatzstellen.Um WfMS fir ein breitesSpektrumvon Anwendun-
gen einsetzbarzu machenmiissenauch Konzepte wie die dynamischeAbanderbarkit laufender
WF-Instanzer(z.B. dasEinfiigenvon Aktivitaten)[KDB98, RD98], die Spezifikationund Uberwa-

chungvon Zeitbedingunger(z.B. zeitliche Minimal- und Maximalabsinde zwischenAktivitaten)
[MO99, Gri97], das(partielle)Zuriicksetzervon WF-InstanzerjLey97, RD98] oderdie Verwendung
komplexer (abkangiger)Bearbeiterzuordnumeg [BF99, Kub9§ unterstitzt werden Deshalbdarfman
die verteilte WF-Steuerunguichtisoliert von solchenAnforderungerbetrachtenBei derEntwicklung
derin dieserArbeit vorgestellteriVerfahrenwird daraufgeachtetdassdiesemit fortschrittlichenWF-

Konzeptervereinbarsind.

Im nachfolgende\bschnittwerdengrundlejendeAspekteder zentralerund verteiltenWF-Ausfuh-
rung erdrtert. AuRerdemwerdendie Problemstellungemnintersuchtdie sichim Zusammenhangit
der effizientenRealisierungron Migrationenergeben.Im Abschnitt3 werdenmogliche Vorgehens-
weisenzur Migration von WF-Kontrolldaten(z.B. Informationzum Statuseiner WF-Instanz)vorge-
stellt und ein geeigneted/erfahrennaheruntersuchtDabeimodgliche weiteigehendeOptimierungen
werdenim Abschnitt4 diskutiert.Die Migration von durchWF-Aktivitatengelesenetzw. geschrie-
benenParameterdatewird in Abschnitt5 betrachtetAbschnitt6 diskutiertverwandteAnsatze.Der
Beitragschliel3tmit einerZusammerdssung.

2 Grundlagen und Problemstellung

In diesemAbschnittfasserwir kurz einigefur dasweitereVerstindnisdesBeitragsrelevanteGrund-
lagenzusammenSo werdendasim FolgendenverwendeteVF-Metamodellund die verteilte WF-
Ausfuhrungvorgestellt.Danachuntersuchemvir detailliertdie im Zusammenhanmit dereffizienten
Verwirklichungvon Migrationenzu losenderProblemstellungen.

2.1 DasWorkflow-Metamodell

Um einenArbeitsprozesgu spezifizierenwird in einemWfMS ublicherweisesine WF-\brlage mo-
delliert (obererTeil von Abb. 1). Eine solcheVorlagelegt die Ausfihrungsreihenige und -bedin-
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gungenKontrollflusg dereinzelnerProzessschritt@Aktivitater) fest.BeivielenWfMS kanndariiber
hinausauchder Datenflusszwischenden Aktivitatendefiniertwerden.Aus Abb. 1 zum Beispielist
ersichtlich,welcheAktivitatendie Prozessariabled; lesenbzw. schreibenFir einzelneAktivitaten
wird festgelgt, ob sieautomatisclgestartebdermanuellbearbeitetverdensollen.Fiur manuelleAk-
tivitatenmusszur ModellierungszeizusatzlicheineBearbeiterzuatnunganggebenwverdenwelche
die zur Bearbeitungder Aktivitat berechtigterBenutzerfestlegt. Eine solcheBearbeiterzuordnung
spezifiziertiblicherweisalie Rolle, die potentielleBearbeitereinnehmengderdie Organisationsein-
heit, dersieangelirensollen.EssindaberauchkomplexereAusdiiicke moglich. Ausgehendron einer
solchenWF-Vorlagekdnnenzur AusfuhrungszeitWF-Instanzererzeugtwerden,die danniiberihre
kompletteLebenszeivom WIMS gesteuertverden.Wenn eine manuelleAktivitat zur Bearbeitung
anstehtsowird siein die ArbeitslistenderentsprechendeBenutzereingetragenNachdeneinervon
ihnendie Aktivitat zur Bearbeitunqausgavahlt hat,wird daszugeldrige Aktivitatenppgrammgestas
tet,sodasserdie Aktivitatbearbeitetkann.NachdessemBeendigungchaltedasWfMS zurnachsten
Aktivitat weiter, die dannbearbeitetverdenkann.

Modellierungszeit a1
. ..............
: Yo Y
WEF-Vorlage: ‘
a o b [ c I» ..
Rolle = Rolle =  selber Bearb. Knotenzustande:
Pflegekraft Arzt wie Aktivitat a 4 ACTIVATED

....................................................................................................................................... » RUNNING

Ausfihrungszeit
v/ COMPLETED

a »
WF-instanzen: [ a2 [*# b | ¢ }» la > b > c > Kantenzustande:

P Start(a, Meier, 23.5 14%2,...), Start(a, Miller, 24.5 8',...) ® SIGNALED
Ablaufhistorie: End(a, 23.5. 15%...)

Abbildung 1 Modellierungvon WF-Vorlagenund Ausfiihrungvon WF-Instanzen.

Um in diesemBeitragkonkreteAlgorithmenfir Migrationenangeberzu konnen,wird ein formales
WF-Metamodelberbtigt. Wir verwenderdasMetamodel[RD98] von ADEPT? [DKR 195, RD98],
diegewonnenerkErkenntnissesindaberauchaufanderaNF-ModellelibertragbaBei ADEPTkodnnen
zur SpezifikatiordesKontrollflussesi.a.die KonstrukteSequenzbedingtaundparalleleVerzweigung
undSchleifeverwendetverden Zur FestlggungdesDatenflussewird anggebenwelcheprozessglo-
balenVariablen(Datenelemenjevon welchenAktivitatengeleserbzw. geschriebenverden.Wie in
Abb. 1 damgestellt,konnenBearbeiterzuordnura nicht nur Rollenreferenzierer{z.B. Aktivitat a),
sonderneswerdenauchdie in der Praxishaufig berbtigtenabhangigen Bearbeiterzuatnungenun-
terstitzt.

Im unterenTeil von Abb. 1 sind zur AusfuhrungszeierzeugtéVF-Instanzerdaigestellt. Damit der
WF-Sener die fir eine bestimmteWF-Instanzaktuell zur Ausfiihrung anstehendedktivitatenin-
stanzerermittelnkann,berotigt er entsprechendgustandsinformationin ADEPT werdendazuden
KnotenundKantendesAusfuhrungsgrapheainerWF-Instanzsog.Zustandsmarkierungerugeord-
net. Fur ihre Festlgungbzw. Veranderungund die damitzusammeniingendeAktivierungvon Ak-
tivitaten) gibt es wohldefinierteRegeln. Der Zustandeiner Aktivitat ist initial NOT_ACTIVATED.
Er geht, wenn alle Vorbedingunger(Signalisierungder eingehenderkKanten) erfullt sind, in AC-
TIVATED uber wasbedeutetdassdie Aktivitat gestartetwerdenkann. Bei manuellausgefihrten
Aktivitatenermitteltder WF-Sener (mit Hilfe desOrganisationsmodellsjanndie potentiellenBear
beiterund erzeugtdie entsprechendefrbeitslisteneintige. Wenndie Aktivitat von einemBenutzer
ausgwahltwurde,wird sie ausdenentsprechendefirbeitslistender andererpotentiellenBearbeiter

2ADEPT stehtfiir ApplicationDevelopmentBasedon Encapsulate@®re-ModeledProcesdemplates.



wieder entfernt. Nachdemdie Datenelementélr die Versogung der Eingabeparametetes Akti-

vitatenprogramman denentsprechendeWF-Client ibertragerwurden,kann diesesgestartetver-

den(ZustandRUNNING). NachdesserBeendigungverdendie Ausgabeparameteum WF-Sener
transportiertund in entsprechendeBatenelementepersistentgespeichertDanngehtder Zustand
der Aktivitat in TERMINATED Uber woraufhindie ausgehendeKantensignalisiertwerden.Dies
wiederumfiihrt zur Berechnungler Zustandsmarkierunder Nachfolgeraktiviaten.

Fur die Unterstitzung fortschrittlicher WF-Konzepte wie dynamischeAnderungenUberwachung
von Zeitbedingungerund Realisierungabrangiger Bearbeiterzuordnunge reicht die Zustandsin-
formation der Knoten und Kantenalleine noch nicht aus. Hier wird zusatzlich eine Ablaufhistorie
berbtigt, in welcherbeim Startenund Beendereiner Aktivitateninstanzin entsprechenddgintrag

erzeugtwird. Wie in Abb. 1 (vereinfaicht) dagestellt, enthaltensolche Eintrage Information zum

tatsaichlichenBearbeiteund zum Start-bzw. Endezeitpunkder Aktivitat. Auf BasisdieserAblaufhi-

storieist esdannz.B. moglich, abrangigeBearbeiterzuordnurmeg auszuwertewderZeitplanefir die

Ausfuhrungder WF-Instanzzu erstellendaausihr die Bearbeiteund die Start-und Endezeiterder

Aktivitatenhenorgehen.

2.2 Verteilte Workflow-Ausfuhrung

Wie bei zahlreichemAnsatzen(siehe[BD99h]) bestehbei ADEPT ;s ibution, derverteiltenVariante
desADEPT-WfMS, die Moglichkeit, eineWF-InstanzichtnurdurcheineneinzigenWF-Sener kon-
trollieren zu lassensonderrihre Ausfiihrungverteilt durchmehrereSener zu steueriBD97]. Dazu
wird die zugeldrige WF-Vorlagebei derModellierungin Partitionenunterteilt,die zur Ausfihrungs-
zeitvonunterschiedlicheSenernkontrolliertwerdenkdnnen(vgl. Abb. 2). Wird beiderAusfliihrung
einerinstanzdiesesWF-Typs eine Aktivitat beendeund gelort ihr NachfolgereinerandererParti-
tion an, so migriert die Kontrolle Uiber diesenWF vom Sener der aktuellenPartition (Quellserver
der Migration) zum Sener der Nachfolgerpartition(Zielserve}. Dabeimusseine Beschreiing des
Zustandger WF-Instanzzum Zielsener transportiertverden,um dort mit der Kontrolle fortfahren
zu kdnnen.Da eine Migration die Ubertragungler vom Quellserer verwaltetenWF-Kontrolldaten,
WF-relevantenDatenund Anwendungsdatefvgl. [WMC99]) der WF-Instanzerfordert,verursacht
sieaberKommunikations&sten.Um hier keinenunridtigen Aufwandzu generierenkommunizieren
WF-Sener in ADEPT ausschlieBlicthei Migrationen,d.h., Partitionenparallel ausgefihrter Akti-
vitaten(z.B. Partition 2 und 4 in Abb. 2) werdenvon denentsprechendewF-Senern unablangig
voneinandekontrolliert. Bei der Aktivitatenaudfhrungfindet dementsprechenkkine Synchronisa-
tion oderKommunikationzwischendiesenWF-Senern statt,weshalbeinemSener der Zustandvon
parallelausgefihrtenAktivitateni.d.R. nicht bekanntst. Soweil derWF-Sener der Partition 4 zum
Beispielnicht, ob die parallelausgeifihrte Aktivitat ¢ schonbeendetvordenist odernicht. Die ver
schiedeneaneinerWF-InstanzeteiligtenWF-Senerverfligenalsouber(teilweise)unterschiedliche
Zustandsinformationnd dementsprecheritberunterschiedlichéblaufhistorien.

Eine Partitionierung des WF-Graphenund die dadurch notwendig werdendenMigrationen zur
Ausfuhrungszeitverdenauchvon einigenandererin der Literatur diskutiertenAnsatzenuntersiitzt
(z.B.[MWW *98, CGP"96]). ADEPT verfolgt zusatzlichdaszZiel, die Kommunikations&steneines
derartverteiltenAnsatzeszu minimieren.UnsereErfahrungemmit existierendenVfMS, Modellrech-
nungenund Simulationen[BD97, BD98, BD99b, BD00] habengezeigt,dasszwischeneinemWF-
Sener und seinenKlienten zahlreicheNachrichtenund gro3e Datenmengerausgetauschiverden.
Mit steigendeAnzahlvon Benutzerrund WF-Instanzerkanndiesdazufuhren,dassdasKkommuni-
kationssysteniiberlastetvird. Aus diesemGrundwird in ADEPT der WF-Sener fir jede Aktivitat
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Abbildung 2 PartitionierungeinesWF-Grapherundverteilte WF-Ausfuhrung.

so gewahlt, dassdie zu Ubertragend€&sesamtdatenmengainimiert wird. Dazuwird — vereinficht
ausgedickt — der WF-Sener einer Aktivitat so festgelgt, dasser in dem Teilnetz liegt, dem die
Mehrzahlihrer potentiellenBearbeiterangefrt. Dadurchgelingt es uns weitgehendteilnetdiber
greifendeKommunikatiorewischereinemWF-Sener undseinerKlientenzu vermeidenAuf3erdem
werdendie Antwortzeitenverbessertind die Verfiigbarleit erhbht, da bei der Ausfihrungvon Akti-
vitatenkein Gatavay oderWAN berbtigt wird (fir Detailsund die zugefdrigen Algorithmensiehe
[BD9I7)).

Die Zuordnungvon WF-Senern zu Aktivitaten(bzw. Partitionen)ist in ADEPT;stribution SONVONI
statischals auch dynamischmdglich, abhangig von denfir die einzelnenSchritte definiertenBe-
arbeiterzuordnunge Werdendie Bearbeitereiner Aktivitat direkt durch ihre Rolle und Organisa-
tionseinheitfestgel@t, so werdenstatischeSenerzuordnungewerwendetFir viele Anwendungen
werdenzusatzlich abrangigeBearbeiterzuordnungeberitigt (z.B. selberBearbeiterwie Aktivitat
n). Da derentsprechendBearbeitererstim Verlauf der WF-Ausfihrungfeststehtjst esin solchen
Fallenvorteilhaft,denWF-Sener dieserAktivitateninstanerstzur Ausfliihrungszeitestzulgen.Fir
diesenFall ist esmoglich, denWF-Sener so auszuvihlen,dasser sichin der Organisationseinheit
der entsprechendeBearbeiterbefindet.Zu diesemzZweck wurde fur ADEPTy;siribution dasKon-
zeptdervariablenServerzuainungn [BD99a BD0OQ] entwiclelt, bei denendertatsachlicheSener
einer Aktivitateninstanzerst nach Beendigungder Vorgangeraktiviaten festgelgt wird. Auch bei
einigenanderenAnsatzenkann ein WF-Sener dynamischzur Ausfiihrungszeitfestgelgt werden
[AMG 195, BMR96, SM96].

2.3 Problemstellungund Beitrag

Bei Migrationenvon WF-InstanzdaterwischenWF-Senern entstehemoheKosten.Das Ziel die-
serArbeit ist es, Verfahrenzu entwickeln, mit denendiesesDatervolumenreduziertwerdenkann.
Wahrendwir in bisherigenVeroffentlichungenzu ADEPTg;stribution [BD97, BD99g BDO0O0] Ver
fahrenzur Reduzierungder Kommunikationslasbetrachtethaben,die auf der Vorberechnungon
geeigneterSenerzuordnungerzur Modellierungszeibasierenwerdenbei denin der vorliegenden
Arbeit vorgestelltenVerfahrendie Kommunikations&stendurchzur Ausfihrungszeidurchgefihrte
Optimierungenweiter reduziert.Dies wird erreicht,indemnicht alle fur die betrofene WF-Instanz
verfugbarenDatenzum Migrationszielserer tibertragenwerden,sondernnur diejenigen,die die-
ser Sener tatsachlich fur die korrekte WF-Ausfuhrungberitigt und die er noch nicht besitzt. Ein
WF-Sener kann beispielsweisdereitsiiber Datenverfigen,wenn er frither an der Kontrolle der
WF-Instanzbeteiligtwar, oderwennihm bestimmtenformationenbei vorausgehendeMligrationen
Ubermitteltwordensind. Da die Migrationendurch entsprechend&lalRnahmen,billiger* werden,
konnensie ggf. haufigerund damit auchfur kleinere Prozessfragmentdurchgeiihrt werden.Die
WF-Steuerungrfolgt dementsprechenteistim TeilnetzderjenigerBenutzerwelchedie Aktivitat



bearbeitensodasssichdie Antwortzeitenunddie Verfugbarleit desWfMS verbessern.

Um einen Eindruck zu vermitteln, welche Art von Optimierungenim Zusammenhangnit der
Durchfuhrungvon Prozessmigrationeiim Einzelnenmdglich sind, wollen wir anhandvon Abb. 2
einigeBeispielebetrachten:

e Die Zustandsinformatiofinkl. Ablaufhistorie)zu denAktivitatena undb wird bei herkommli-
chenMigrationenuberbeideparallelezweigezur AND-Join-Aktivitat g transportiertDasheif3t,
siewurdesavohl beiderMigration My , alsauchbei M , zumSener5 Ubertragewerden Wie
manleicht sieht,kanneinedieserbeiden(redundantenlbertragungeringesparterden.

e Angenommengdie Aktivitat ¢ schreibteinen Ausgabeparameten ein Datenelementauf das
von der Aktivitat g lesendzugegriffen wird (nicht abervon d). Dannist eswenig sinnvoll, das
DatenelemengntlangdesKontrollflussesrom Sener 2 iberdenSener 3 zumSener 5 zu tiber-
tragen.Eine Optimierungwarees,dasDatenelemendirekt vom Sener 2 zum Sener 5 zu Uiber-
tragen.Diesist besondersentabelwennsehrgroReDatenelementéz.B. Multimediadaterwie
Videos,Bitmaps,...) betrofen sind.

e Wird von der Aktivitat g ein Datenelemenberbtigt, dasvon der Aktivitat a geschrieberund
von ¢ undd gelesenwvurde,dannkannder Wert dieserVariablenvon denWF-Senern1, 2 und
3 bezogernwerden.Es existiert insofernOptimierungspotentiakls dassdas Datenelementon
demjenigerSener bezogerwerdenkann,zu demdie leistungséhigsteKommunikationsgrbin-
dungbestehtin jedemFall sollteeineredundanté&bertragungermiederwerden Angenommen
die Sener1 und3 sindmit demSener5 nuriibereinel SDN-VerbindungvertundenDer Sener 2
liege aberin einemzum Sener 5 benachbartefieilnetzmit einerVerbindungiiberein schnelles
Gatavay. Dannist eswesentlichgiinstigerwenndas(gro3e)Datenelementom Sener 2 bezogen
wird.

Die Beispielezeigen,dassbei ,naver* RealisierungDatenunmtigerweisezu einer Partition Uber-
tragenwerdenkdnnen.Eine solchredundantedJbertragungsollte auf alle Falle vermiedenwerden.
Im FolgendenwerdenVerfahrenvorgestellt, mit denenMigrationeneffizient durchgefihrt werden
konnenjndemdie entstehendekligrationslostenminimiertwerden Dazuwerdenim Einzelnerver-
fahrenzur Migration derKontrolldatereinerWF-InstanzZustand Ablaufhistorie)und Verfahrenzur
optimalenundredundanzfreiefbertragung/on Datenelementevorgestellt.

3 Maoglichkeiten zur Migration von Workflow-Kontrolldaten

In diesemAbschnittuntersuchenvir, wie die Zustandsinformatioeiner WF-Instanz(WF-Kontroll-
datennach[WMC99]) migriert werdensoll. Dazu analysiererwir zuerstdie prinzipiell mdglichen
VorgehensweiseandbeschriebemnschlieBendin ausgaahltesVerfahren.

3.1 AuswahleinesgeeignetervVerfahrens

Im Folgenderwerdenalternatve Ansatzezur MigrationderKontrolldatereinerWF-InstanzZustand
undAblaufhistorie)diskutierg:

Ansatz 1: Minimall dsung
Die Ubertragungder Zustandsinformatiorist mit minimalem Kommunikationsaufand moglich,

3Bei einerMigration wird zusatzlichzu derexplizit aufgefihrteninformationstetsauchdie WF-Instanz-IDtransferiert.



wenndemZielsener lediglich die Quell- und Zielaktivitat der Migration mitgeteiltwird. Damitweil3
er, umwelcheMigration essichhandeltundsomit,anwelcherStelleim WF-Ausfihrungsgrapheer

die Abarbeitungfortsetzermuss.

Der NachteildieseseinfachenAnsatzedst dasFehlenjeglicher Zusatzinformatiorausder Ablauf-

historie. Dadurchkdnnendie meistender eingangsgenannterfortschrittlichenWF-Konzeptenicht
realisiertwerden.Die fehlendelnformation zu Bearbeiternvon Vorgangeraktiviten etwa schliel3t
die Verwendung/on ablangigenBearbeiterzuordnurmeg aus.

Ansatz 2: Ubertragung der aktuellen Zustande

Um dasProblemfehlenderZustandsinformatiozu l6sen,konnenbei einer Migration alle Zustnde
derAktivitatenund KantendesAusfiihrungsgrapheandenMigrationszielserer ibertragemwerden.
Bei Synchronisationsputdn (z.B. ZusammerihrungparallelerZweige)werdenvon verschiedenen
Migrationsquellserem dannggf. unterschiedlich&Zustandsinformationeru denselberAktivitaten
geliefert, da diesefur nicht von ihnen selbstkontrollierte Aktivitatenevtl. nur veralteteZustands-
information besitzen.Damit stellt sich dasProblem,zu entscheidenwelchesder aktuelle Zustand
einerAktivitatist, dadiesnichtimmerderamweitesterfortgeschrittenustandseinmuss.Sokann
z.B. beim Zuriicksetzerder Zustandeiner Aktivitat von TERMINATED nachNOT_ACTIVATED
UbegehenWerdennunbeiverschiedeneMigrationenunterschiedlich&@ustndefir dieseAktivitat
empfingensokannnicht ohneWeiteresentschiedemverdenwelchesderaktuellgiltige ist.

Zwar ist bei diesemAnsatzdie Zustandsinformatiorverfugbar allerdingsfehlt auchhier jegliche
Zusatzinformatior{z.B. zu BearbeiterroderAusfihrungszeitpukten der Aktivitaten).

Ansatz 3: Ubertragung der Zustandeund der Ablaufhistorie
Umdasletztgenannt®roblenzuldsenkanndie gesamteudiesetWF-Instanzyespeichertinforma-
tion (inkl. Ablaufhistorie)ubertragerwerden.Werdenan Synchronisationspiiten unterschiedliche
Zustndefur eine Aktivitat empfingen,so musswie beim Ansatz2 der aktuellsteZustandbestimmt
werden.

DabeidiesemAnsatzalle KontrolldatenderWF-Instanzmigriertwerden tretendie obenbeschriebe-
nenProblemenicht auf. Der Nachteilist aber dassAusfuhrungsinformatioen redundantibertragen
werdendasichz.B. die Information,dasseineAktivitat beendetwurde,savohl in der Ablaufhistorie
alsauchin denAktivitatenmarkierungewiderspigelt.

Ansatz 4: Ubertragung (nur) der Ablaufhistorie

Die gesamtevon Nachfolgeraktividitenberbtigte Informationzu einerWF-InstanZindetsichin ihrer
Ablaufhistoriewieder Deshalbkann, ausgehendion der (auf den Senern repliziert vorhandenen)
WEF-Vorlage durchdas,Nachspielehderin derAblaufhistorievermerktenAktionenderZustandder
WEF-Instanzrekonstruiertwerden.Die ZustandsinformatioeinerWF-Instanzkannsomit iibertragen
werdenjndemausschlie3lictdie Ablaufhistorietransferiertwird.

Bewertung

Ein gravierendeMachteilder Ansatzel und?2 ist dasFehlenvon Zusatzinformatiorzur WF-Instanz.
Sollenbei Zugrundelgung dieserAnsatzefortschrittiche WfMS-Konzepterealisiertwerden,muss
haufig Information nachtaglich angefordertwerden.Dies fiihrt dazu,dasseine groRe Anzahl von
Ubertragungesstattfindetdadie Kontrolldatendie bei denanderemAnsatzenauf einmalilbertragen
werden,nundurchmehrereAnforderungerbesogt werdenmiissenlm Extremfall miissenvon allen
VorgangeraktividitenDatennachgefordenverden z.B. wenndie Start-und Endzeitpunkteller Akti-
vitatenberbtigt werdenum Zeitplanefur die nachfolgenderktivitatenzu berechnefiDRKO00]. Das
Nachfordernvon KontrolldatenbeeintéchtigtauRerdendie Verfiigbarleit desWfMS, dadie Bear
beitungeinesWF nurfortschreiterkann,wenndie Sener, von denennformationerberitigt werden,



geradeverfigbarsind. Aus diesenGriindenscheiderdie Ansatzel und2 aus? Der Ansatz3 disquali-
fiziert sichwegendesgroRenUmfangsder zu transferierendebatenmengeAbgesehemavon resul-
tiert ausdenzusatzlich Ubertragene®atenkein Vorteil gegeriiberdemAnsatz4. Der letztgenannte
Ansatzstellt einengutenKompromissdar, da hier die Datenmengén einemverriinftigen Rahmen
bleibt undalle berdtigte Informationvorhanderist. Im Folgenderwird dieserAnsatzdeshalmaher
untersucht.

3.2 Migration der Ablaufhistorie

Nachdensichgezeigthat,dassdie glinstigsteVariantezur Migration von Zustandsinformatiodarin
bestehtdie Ablaufhistoriezu Ubertragenbetrachterwir nun diesenAnsatzetwasdetaillierter Von
Interessast dabeivor allem,wie an Synchronisationspkiten desAusfiihrungsgraphefAND-Join)
die AblaufhistorienderverschiedeneNorgangeraktiviiten zusammengéhrt werden.

Bei einemWF ohneparalleleVerzweigungerist der Ablauf desVerfahrensdenkbareinfach: Da eine
Ablaufhistoriestetsvon nur einerVorgangeraktiviat empingenwird, kanndie lokal evtl. schonvor-
handeneHistorie’® durch dieseersetztwerden.Durch das,Nachspieleh der in der Ablaufhistorie
vorhandeneikintrageerhalt mandanndenaktuellenZustanddesAusfiihrungsgraphen

Interessanteist der Fall, dassparalleleZweige unterschiedlicheGener zusammengéhrt werden
missen(z.B. bei der AND-Join-Aktivitat g in Abb. 2), dadannzwei unterschiedlich&/ersionender
Ablaufhistorieaufeinandetreffen. Beim Zusammeriihrenvon Historieninformationverschiedener
WF-Sener mussgewnahrleistetsein, dassdasErgebniswieder eine korrekte Historie darstellt,d.h.,
dasseine Ablaufhistorieentstehtdie auchauf einemzentralenSystemmit nur einemeinzigenWF-
Sener entstandersein konnte. Es missensich also alle im WF-GraphendefiniertenReihenfolge-
beziehungervon Aktivitatenin der Ablaufhistoriewiderspigeln, auchwenndieseAktivitatenvon
unterschiedlichesenernkontrolliert wurden.AuR3erdensoll ein WF-Sener stetsdenvollstandigen
furihnrelevantenZustanceinervoninhm kontrolliertenWF-InstanZkennenDasheil3t,ein WF-Sener,
dergeradedie Aktivitateninstanz kontrolliert, kenntstetsalle Historieneintage(und damitdenZu-
stand)derVorgangeraktividtenvon a, weil diesebeiMigrationenzuihm weitegereichtwurden.Uber
die Historieneintagevon parallelzu a ausgeifihrtenAktivitatenmussdieserSenerim Allgemeinen
abernichtverfigen.

Die bei einerMigration empfangenaund die auf diesemSener schonlokal vorhandendbzw davor
empfingeneAblaufhistoriemissereu einereinzigenAblaufhistoriezusammengéhrt werden Dies
geschiehtjndemdie Historieneintage ,gemiscHt werden.Wie diesesMischenerfolgt, wollen wir
amBeispielderin Abb. 3 dagestelltePAND-Join-Aktivitat f betrachtenWennsicheineAktivitaten-
instanz(z.B. a) im Kontrollflussvor einerandererAktivitat (z.B. d) befindet,somiisserauchdie zu
ihr gelorendenEintragein der resultierendenistorie vor den Eintragender anderenAktivitat ein-
sortiertwerden.Die Reihenfolgevon Historieneintagenparallelausgefihrter Aktivitaten(z.B. ¢ und
d) kanndaggen beliebig gewvahlt werden.Man kann zeigen,dassbei einer Migration empfangene
Historieneintédge,die demZielsener nochnichtbekannisind,einfachandie lokal schonvorhandene
Ablaufhistorieangekingtwerdenkdnnen[Zei99], um diesenBedingungerzu geruigen(vgl. Abb. 3).

“In Abschnitt4 wird ein Verfahrenvorgestellt,dasmit der Ubertragungierselberinformationwie der Ansatz1 beginnt
(WF-Instanz-1D,Quell- und Zielaktivitat der Migration). AnschlieRendwird die zusatzlich berbtigte Information ange-
fordertund (auf einmal) UbertragenDa dasVerfahrenauf der Ubertragungvon Ablaufhistorienbasiert,wird esaberals
OptimierungdesAnsatzed betrachtet.

SDieserFall ist gegebenwennder Migrationszielserer bereitsfrither einmal eine Partition desAusfilhrungsgraphen
dieserWF-Instanzkontrolliert hat.



Die PositionschonvorhandeneEintragebleibt unverandert.DiesesVerfahrenarbeitetkorrekt, weil
fur alle Aktivitatengilt: Wennein Historieneintragzu einerAktivitat am Zielsener bekanntist, dann
sind auchdie Historieneintdgezu allen Vorgangeraktiviatenbekannt(sieheoben).Deshalbkannes
sichbeieinerAktivitateninstanzyon dererstmaligein Eintragempfingerwird (z.B. d), nichtumeine
Vorgangeraktiviat von schonbekannterAktivitaten(a, b undc) handeln. DieseAktivitat kannalso
nur parallel zu diesenAktivitatenodernachdiesenausgeiihrt wordensein. Deshalbist eskorrekt,
den erstmaligempfingenerHistorieneintragam Ende der Ablaufhistorie zu platzieren.Dabei darf
die ReihenfolgeneuerEintrageuntereinandefz.B. d unde) natirlich nicht verandertwerden.Durch
diesesvorgehenergibt sichein auRerseffizienterAlgorithmus.

H(a)
Server 1] H(a) H(b)
H(b) H()
H(c) H(d)
Server 1 Server 1 ) MN q j—b[—l/M :E?))
'Ablaufhistorie H(b) bd Server 2 H(@) Ser\e/er 2 H@) Y :Eig
_ H(b) H(b) H(b) = H(c)
Eintrag zur H H(d) [H(d) |
Aktivitaten- (C) H(d) H©) | | He) | | H()
instanz a H(e) Hee)

Abbildung 3 Beispielfiir dasZzusammeniihrenvon Ablaufhistorien.

4 Optimierte Ubertragung von Workflow-K ontrolldaten

Der im vorherigenAbschnittdiskutierteAnsatz4 ist am besterfiir die Ubertragungler Kontrollda-
teneinerWF-Instanzgeeignetda er dasgunstigsteKommunikationsgrhaltenaufweist.Bei demin

Abschnitt3.2 skizziertenVerfahrenkannesallerdingszu redundanteiateriibertragungekommen.
Sowerdenbei demin Abb. 3 dagestellterBeispieldie Historieneintageder Aktivitatena undb bei
derMigration M, ; zumSener 1 Ubertragenpbwohl siediesemschonbekannsind.Im demnunfol-

genderAbschnittwerdenverbessert®erfahrenvorgestellt,beidenerzumZielsener nur die wirklich

nochberbtigtenHistorieneintageubertragerwerden.

4.1 Versendenvon Ablaufhistorieneintr agen

Die naheliegendsteldee zur Reduzierungies Datervolumensbeim Ubertragervon WF-Kontroll-
datenbestehtarin,nur denberbtigtenAusschnittder Ablaufhistorieundnicht die kompletteAblauf-
historieandenMigrationszielsergr zusendenAus Platzgiindenverzichtenwir hieraufeineformale
Beschreibng diesesVerfahrens Stattdesserrlauternwir nur dasGrundprinzipund diskutierendie
entstehendeNachteile.In Abschnitt4.2 wird dannein verbesserte¥erfahrenvorgestellt,dasdiese
Nachteilevermeidet.

Um bei einer Migration nicht immer die gesamteAblaufhistorie einer WF-Instanziibertragereu
missen,berechnetder Quellserer, welcher Teil dieser Historie vom Zielsener fur die weitere
Ausfuhrungnochberitigt wird. Dementsprechendird nur dieserAusschnittbeiderMigration Uiber-
tragen.Dazusuchtder Quellserer in der Historie nachEintragen,derenzugeldrige Aktivitatenin-
stanzvom Zielsener kontrolliert wurde (sofernvorhanden)Bei der Ubertragungder Ablaufhistorie
konnendieseEintragedannweggelassemwerden Dasselbgilt fir Historieneintage,die sichaufVor-
gangeraktiviatenirstanzn (bzgl. desKontrollflussesdieserAktivitateninstanzebeziehenda auch



dieseHistorieneintagedemZielsener schonbekanntsind. Der Grunddafur ist, dassein WF-Sener
alle Historieneintdgekennt,die zu Vorgangeraktiviatendervonihm kontrolliertenAktivitateninstan-
zengetbren(vgl. Abschnitt3.2).

DurchdiesesVerfahrenwerdenHistorieneintage,von denender Quellserer einerMigration sicher
weil3, dasssie auf dem Zielsener schonbekanntsind, an diesennicht mehr iibertragenSo werden
bei demin Abb. 4 dalgestelltenBeispieleinerparallelenVerzweigungdie Historieneintage zu den

Aktivitateninstanzen undb wederbei derMigration M , nochbei M}, ; andenSener 2 Ubertragen,
dadieserbereitsdie Aktivitat b kontrolliert hatund deshalldie zu Aktivitat b und zur Vorgangerakti-
vitat e getbrenderHistorieneinthgeschonkennt.

M,, M, g ’
a o erver 3 Server 2
Ca 4 b o ¢ - d ]

Server 1 Server 2 Server 1 Server 1

Server 2
Server 1 Server 2
Abbildung 4 Beispielfir die Migration von WF-Kontrolldaten.

Bei demobenbeschriebenelerfahrenkannesaberimmer noch zur redundanteftUbertragungvon
Historieninformatiorkommen.DasProblemdesVerfahrendst, dassder Quellserer einerMigration
nicht exakt weif3, welche Historieneintage beim Zielsener schonvorhandensind. Nehmenwir in
demBeispielausAbb. 4 an,dassdie Migration My , vor M}, ; ausgefihrt wird. Dannmisserbei der
Migration M , die Historieneintageder Aktivitatenc undd tibertragerwerden.Bei der spateraus-
gefuhrtenMigration M}, ; kannderQuellserer 1 abernichtwissen dassdie entsprechendeintrage
dem Zielsener 2 schonbekanntsind. Diese nicht vorhandendnformation fihrt dazu,dasser die
Eintrageunnitigerweisdibertagt. DasvorgestellteVerfahrenermiglichtalsozwar eineReduzierung
der zu UbertragendeatenmengeredundanteDateriibertragungdasstsich damit abernicht vollig
ausschliel3en.

4.2 Anfordern von Ablaufhistorieneintr agen

Die redundantdJbertragungvon Ablaufhistorieneintigen kann ausgeschlossemerden,wennder
Zielsener einer Migration dem Quellserer Information datiber liefert, welche Historieneintage
ihm bereitsbekanntsind® Ein Verfahrenhierfiir, wird nun vorgestellt. Dabeikanneineredundante
Ubertragungson Historieneintagennur dannausgeschlossemerden wennfir eine WF-Instanznie
mehrereMigrationenzeitlich Gberlappendei demselbeWF-Sener eingehen Ansonsterkannder
Zielsener nicht wissen,welcheHistorieneintage noch durch die anderengleichzeitigablaufenden
Migrationengeliefertwerden.Deshalbverwendeder Zielsener einerMigration Sperrenum sicher
zustellendasszu jedemZeitpunktfir eine WF-Instanzmaximaleine Migration eingeherkann,d.h.
er blockiertggf. kurzfristig die weitereBearbeitungeinereingehendeMigration.

Dasim FolgendervorgestellteVerfahrenbasiertauf derldee,dassder Zielsener derdurchzutihren-
denMigration beimQuellserer diejenigenTeile der Ausfiihrungshistori@nfordert die beiihm noch
nichtvorhandersind. DasVerfahrengliedertsichin 3 Phasen:

SEine Alternative dazuware, dassdie anderenSener desWfMS Information dariber austauschenyelche Histori-
eneinthgeschonzu diesemZielsener migriert wurden.Da ein solchesVerfahrenabersehrkomplex wareund au3erdem
nichtwenigerKkommunikationerfordernwiirde,wird dieserAnsatznicht weiterverfolgt.
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1. Der Quellserer informiert denZielsener tiberdie anstehend#ligration. Dazuiibertégterihm
aulRerderID derzu migrierendenVF-Instanzjeweils die ID der Quell- und Zielaktitatender
Migration. Fur dasBeispiel der Migration My , ausAbb. 4 ergibt sich also die Ubertragung:
<WF-Inst-ID, f, g >

2. DerZielsenerderMigrationfordertnunbeimQuellserer dennochfehlendereil der Ablaufhi-
storiean. Dazumusser ihm mitteilen, iUberwelcheHistorieneintageer bereitsverfugt. Die ein-
fachstd_osung die IDs aller zugeldrigen Aktivitateninstanzeru tibertragenwareaberunnitig
aufwendig.Sinddie HistorieneintageeinerAktivitateninstanzlemZielsener bekanntsokennt
er namlich auchdie Eintragezu VorgangeraktiviitendieserAktivitateninstanzDeshalbgerugt
es, die Menge Last Activities zu Ubertragenwelchedie IDs derjenigenAktivitateninstanzen
enthalt, von denenrdemZielsener keineHistorieneintdgezu Nachfolgeraktiviitenbekanntind.
Diessindsozusagedie ,letztendemZielsener bekannterhktivitateri derWF-InstanzEskann
vorkommendasgdie MengeLastActivities mehrereAktivitatenenthalt, daderZielsener einer
Migration Historieneintdgezu Aktivitatenbesitzerkann,die verschiedeneparallelenZweigen
angelren. Dann mussdie jeweils letzte bekannteAktivitat jedesZweigesin LastActivities
enthaltersein.

Mit demAlgorithmus1 kannder Zielsener einerMigration die Menge Last Activities berech-
nen.Dazureduzierter die lokal beiihm vorhandené\blaufhistorieOld History derWF-Instanz
auf die Vorgangeraktiviaten der Migrationsquellaktiitat, danur dieserTeil der WF-Instanzfir
die Migration relevantist. Dadurchergibt sich die Ablaufhistorie RelevantHistory. Der hin-
tersteEintrag L von RelevantHistory gelort zur einer Aktivitateninstanz, deren Histori-
eneintgeam Zielsener bekanntsind. Da der Zielserner auchiiberdie Historieneintagealler
Vorgangeraktiviaten von [ verfugt, entfernter dieseausder Ablaufhistorie Relevant History.
Die AktivitateninstanZ wird in LastActivities aufgenommenweil die Vorgangeraktiviaten
von [ (inkl. ) am Zielsener bekanntsind, nicht aberdie Nachfolgeraktiviaiten. Der gesamte
Vorgangwird solangawiederholt bisin derHistorie Relevant History keineEintragemehrexi-
stieren st dieserreicht,sowurdedie vollstandigeMenge Last Activities ermittelt.Im Beispiel
derMigration My , ausAbb. 4 emgibt sich Last Activities = {b}, weil derZielsener (Sener 2)
nur iberinformationzu denAktivitatena undb verfugt (b wurdevom Sener 2 kontrolliert). Da
a eineVorgangeraktiviat von b ist, wird a nichtin Last Activities aufgenommen.

3. NachdemderQuellserer derMigration die Menge Last Activities empfingenhat, kanner mit
Algorithmus 2 die zu Ubertragend@blaufhistorie Migr History berechnenDazureduzierter
die beiihm vorhandene\blaufhistorie Local History auf Vorgangerder Quellaktiitat der Mi-
gration (wie der Zielsener in Algorithmus 1). AnschlieBendentfernter alle Eintrage zu Ak-
tivitateninstanzen € LastActivities und zu derenVorgangernaus Migr History, SO dass
sichdie zu Ubertragendéblaufhistorieergibt. Betrachterwir nochmalslasobenangesprochene
Beispielder Migration My , bei demin Schritt2 die Menge Last Activities = {b} ermittelt
wurde. In Schritt 3 werdendanndie Eintragezu den Aktivitateninstanzei und b ausder lo-
kal vorhandenemistorie (mit Eintragenzu denAktivitatena, b, ¢, d, e, f) entfernt,sodassdie
HistorieneintagederAktivitatenc, d, e, f Ubertragemwerden.

Wird nachderobenbeschriebeneNligration M , die Migration M}, ; zumselberZielsener 2 durch-
gefuhrt’, so kenntdieserSener die Eintrage zu den Aktivitatena, b, ¢, d, e und f bereits.Durch
Anwendungvon Algorithmus1 emibt sichsomitdie Menge Last Activities = {d}. Algorithmus2
entferntdementsprechendie Eintragezu den Aktivitatena, b, ¢ undd ausder fiir dieseMigration

"Wie zu Beginn diesesAbschnittserlautertwurde, ist die iberlappendéusfiihrungvon Migrationenausgeschlossen.
Wird in demBeispieldie Migration M}, ; vor M , ausgeifihrt, soemgibt sichdasselbé&/erhalten.
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Algorithmus 1 (Zielserver: Anfordern von Ablaufhistorieneintr agen)
input
SourceAct: Quellaktvitateninstanzler Migration
OldH istory: amZielsener bekannteiTeil der Ablaufhistorie
output
Last Activities: Mengevon Aktivitateninstanzerbis zu denendie AblaufhistoriedemZielsener
bekanntst
begin
LastActivities = ;
/I fur Migration sind nur Vorgangeraktiviateninstanzeder Quellaktvitat (inklusive) relevant
RelevantHistory = OldHistory N HistoryEntries({SourceAct} U Predecessors(SourceAct));
while RelevantHistory # () do
/I L ist derhintersteEintragder Historie Relevant History, [ die zugeldrige Aktivitateninstanz
L = LastEntry(RelevantHistory);
I = ActivityInstance(L);
LastActivities = Last Activities U {l};
/I entferneEintragezu ! undaller Vorgangerbzgl. KontrollflussausAblaufhistorie
RelevantHistory = RelevantHistory — HistoryEntries({l} U Predecessors(l));
end.

Algorithmus 2 (Quellserwver: Anfordern von Ablaufhistorieneintr agen)
input
SourceAct: Quellaktvitateninstanzler Migration
LastActivities: Mengederletztenam Zielsener bekannterAktivitateninstanzen
Local History: amQuellsenervorhandené\blaufhistorie
output
MigrHistory: derbeiderMigration zu Uibertragend@eil der Ablaufhistorie
begin
/I fur Migration sind nur Vorgangeraktiviatender Quellaktvitat relevant
MigrHistory = Local History N HistoryEntries({SourceAct} U Predecessors(SourceAct));
/I Eintragezu bekannterAktivitateninstanzeausAblaufhistorieentfernen
for eachl € LastActivities do
/I Eintragezu! und Vorgangernvon | ausHistorie streichen
MigrHistory = MigrHistory — HistoryEntries({l} U Predecessors(l));
end.

relevantenHistorie (mit Eintragenzu a, b, ¢, d und h), sodassnur die Historieneintageder Aktivitat
h Ubertragerwerden.Da bei der Migration M , Historieneintagezu denAktivitatenc, d, e und f

Ubermitteltwurden(s.o.),findetalsokeineredundanténformationgibertraging statt.Im Aligemeinen
ist die redundantéJbertragungson Historieneintagenbei dembeschriebenelerfahrenstetsausge-
schlossentst ein Historieneintragzu einer Aktivitat n am Zielsener der Migration bereitsbekannt,
sowird dieserin der Schleifevon Algorithmus1 ausOld History entfernt(sonstwaredie Schleife
nochnichtverlassenvorden).Deshalbwird derentsprechendgintragbeimDurchlauferderSchleife
von Algorithmus2 auchausMigr History entferntunddamitnicht ibertragen.

5 Ubertragung von Datenelementen

Nachdemwir in denAbschnitten3 und4 untersuchhabenwie die Kontroll- bzw, Statusdateriner
WEF-Instanzbei Migrationeneffizient ubertragerwerdenkonnen,wendenwir unsnun der Versor
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gungund Ubernahmeler Parameterdatemon Aktivitatenprogrammenu ((WMC99]: WF-relevante
Datenund Anwendungsdaten)n ADEPT werdendieseDatenalsglobaleProzessariablen(sog.Da-
tenelementeyernaltet (siehe[BD98]). Die im Folgendenbeschriebenelerfahrenlassensich aber
auchbei anderenRealisierungsformefir die Modellierungvon Datenflissenanwenden(z.B. bei
Ein- undAusgabencontainenmie in MQSeriesWorkflow [LROQ]). Bei denin derLiteraturdiskutier
ten Verfahrenzur Migration von Datenelementewerdenbeim Ubeilgangzwischenzwei Partitionen
Ublicherweisadie Wertealler Datenelementeur NachfolgerpartitiorilbertragenDies fuhrt zu einer
starlen BelastungdesKkommunikationssystem)sbesonderdann,wennsehrgrof3eDatenelemente
(z.B. multimedialeDokumenteerwendetindvom WfMS nichtnur ReferenzeaufdieseDatenver
waltetwerden Im FolgendenwerdenVerfahrenvorgestellt,mit denendie bei der Ubertragungron
DatenelementeantstehendBelastunglesKkommunikationssystendeutlichreduziertwerdenkann.
Bei der Entwicklung dieserVerfahrenmussbeachtetwerden,dassvon einemWfMS sowohl recht
kleine als auchsehrgrofReDatenelementgerwaltet werdenkdnnen,und dassnicht jedesVerfahren
fur beideFalle gleich gut geeignetist. Zusatzliche Schwieriglkeiten emgebensich ausder Tatsache,
dassdie Verfahrennicht auf denFall statischeiSenerzuordnungeteschankt seindurfen, sondern
auchbeiVerwendungariablerSenerzuordnungeanwendbaseinmissen.

5.1 Datenhistorie

Der Wert einesglobalen Datenelement&ann sich im Verlauf der Ausfihrung einer WF-Instanz
verandern.Da die ,UberschriebenénWerte evtl. spater bei einemeventuellen(partiellen) Zuriick-
setzennoch fur die Ausflihrungvon Kompensationsakfitaten einer WF-Instanzberbtigt werden,
werdensie in ADEPT bis zu derenBeendigungaufbevahrt. Zu jedemDatenelemenéxistiert eine
Historie von Werten (zu denenjeweils auchdie ID der schreibenderhktivitateninstana/erwaltet
wird). Beim LesendesDatenelementsst nur der zuletztvon einerVorgangeraktiviat desLesersge-
schriebenéVer? giiltig.1° Um dasDatervolumenbei Migrationenzu reduzierenwird bei allenim
FolgendernvorgestelltenVerfahrennur der jeweils aktuellsteWert Ubertragenim Falle einer(selten
auftretendenKompensationmussder bei der Ausfuhrungder zu kompensierendeAktivitat giiltige
Wert desDatenelementgerwendetwerden.DieserWert ist nochauf demjenigerSener vorhanden,
welcherdie Aktivitat kontrolliert hat.

5.2 Kleine Datenelemente

Viele dervon einemWfMS verwaltetenDatenelementeayie IntegerWerte oderkurze Strings,sind
relatyv ,klein’, sodassfur siedie im nachfolgendebschnittvorgestellterOptimierungemichtloh-
nendsind. Hier machteskeinenSinn, die ohnehinbereitsgeringeDatenmeng@ochweiter zu redu-
zierenunddabeizu riskieren,dasszusatzlicheKommunikationszyklemotwendigwerden.In diesem
Abschnittwird ein Verfahrenvorgestellt,daskeinezusatzlichenKommunikationszykleerfordert,das
ohnegroRenBerechnungsaufand auslommtund dasvermeidetdassein kleinesDatenelementon
mehrerenQuellserern an den Zielsener einer Migration Gibertragerwird. Die (durchschnittlich
Grolie,bis zu der ein Datenelemenals klein gilt, kannvom AdministratordesWfMS konfiguriert

8Die Nachteiledie sichemebenwennein WfMS nur Referenzemuf Datenverwaltet,werdenin Abschnitt6 austihrlich
diskutiert.

®Dain ADEPT dasSchreibereinesDatenelementslurch AktivitatenparallelerZweige nicht erlaubtist (Vermeidung
von Lost Updates)jst dieserWert eindeutigidentifizierbar

O ADEPT verfolgt bzgl. DatenlontextmanagemerginenahnlichenAnsatzwie z.B. ConTracts[RS95].
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werden,so dasssich ein moglichst gunstigesLaufzeitwerhaltenergibt. In der Regel ist essinnvoll,

ein DatenelemenderMengedergroRerDatenelementé&arge Data Elements zuzuordnenwennes
mehrereNetzwerkpakte ausfillt. Andernlls wird esderin diesemAbschnittbetrachteteiMenge
SmallDataFElements zugeordnet.

Die Menge derbeieinerMigration Mg oyrce Act, Target Act ZUSAMMemit denAblaufhistorieneintigen
MigrHistory zu Ubertragenderkleinen Datenelementd Migr DataFElements), kann mit Al-
gorithmus 3 ermittelt werden. Er basiertauf der folgendenldee: Fur alle Datenelementel ¢
SmallDataFElements kanndiejenigeAktivitateninstanz: bestimmtwerden,die denfir dasMi-
grationszield.h.denfir die Zielaktivitat Target Act derMigration) guiltigenWertvon d geschrieben
hat. Diese Aktivitateninstankann unter Verwendungder WF-Vorlage und der Ablaufhistorie der
WEF-Instanzermittelt werden.Das Datenelemend! wird bei der betrachteteMigration genaudann
Ubertragenwennder Historieneintragfir die Beendigungder Aktivitat ¢ in der bei der Migration
Ubertragenem\blaufhistorie Migr History enthaltenist (sieheAbschnitt4.2). Da sichegestelltist,
dasseinsolcherHistorieneintradhdchstenginmalzujedemSener tibertragermwird, gilt diesauchfr
jedeVersioneinesDatenelementBei demvorgestelltenVerfahrenist eineredundantdJbertragung
von Datenelementesomit ausgeschlossemes weiterenwird kein zusatzlicher Kommunikations-
zyklus berbtigt, da die Datenelementder Menge Migr Data Elements zusammemnit der Menge
derHistorieneintdge Migr History zumMigrationszielsergr Ubertragemwerden Eskannabervor-
kommen,dassDatenelementeu diesemSener Uibertragerwerden,obwohl sie dort tiberhauphicht
berbtigt werden.Da die hier betrachteteatenelement&lein sind,ist diesakzeptabelEin Verfah-
ren, bei demsolcheunrbtigen Ubertragungermusgeschlossesind, wird im folgendenAbschnittfiir
groReDatenelementgorgestellt.

Algorithmus 3 (Ubertragung kleiner Datenelemente)
input
TargetAct: Zielaktivitateninstanzler Migration
SmallDataElements: MengederamQuellsener bekannterkleinenDatenelemente
MigrHistory: derzuuibertragend@eil der Ablaufhistorie(von Algorithmus2 ermittelt)
output
MigrDataElements: beiderMigration zu Uibertragendé&leine Datenelemente
begin
MigrDataElements = (;
for eachd € SmallDataFElements do
/I a hatdiejenigeVersionvon d geschrieberdlie fir Target Act gultig ist
a = LastWriter(d, TargetAct);
/I derzu a gelbrendeEnde-Historieneintragird beiderbetrachteteMigration ibertragen
if END(a,...) € MigrHistory then
MigrDataElements = MigrDataElements U {d};

end.

Angenommerbeidemin Abb. 5 dagestellterBeispielwird die Migration M; 4 vor M, 4 ausgeiihrt.
Dannwerdenbei Verwendunglesin Abschnitt4.2 beschriebenederfahrensbei derMigration M 4
die Historieneintdgeder Aktivitatena undb zum Sener 2 UbertragenDamit wird dasvon Aktivitat
a geschriebenkleine Datenelemend; beidieserMigration ebenélls tibertragenBei der Migration
M., 4 werdendie Historieneintagevon Aktivitat c Ubertragenweshalbauchdasvon c geschriebene
Datenelement, Ubertragemwird. DasDatenelemend; wird bei dieserMigration abernicht (redun-
dant)andenSener 2 Uibertragen.
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H(a)
H(b)

Server 1 H(a) | d,
H(b) | d,

H(c)

Server 1 :8 H(d)

Abbildung 5 Migration kleiner DatenelementéMigration Mj 4 wird vor M. 4 ausgeiihrt).

5.3 GrolRReDatenelemente

Da furr die UbertragunggroRerDatenelementeneist mehrereNetzwerkpakte berbtigt werden,ist
eine zusatzliche Kommunikationakzeptabel Es ist auRerdensehrrentabel,wenn ein solchesDa-
tenelemenbei einerMigration nicht zum Zielsener transportiertverdenmuss,falls dieseresnicht
berbtigt. In demBeispielausAbb. 6 wird dasDatenelemend; von der Aktivitat ¢ geschriebemnd
von ¢ gelesen(abernicht von b). DeshalbkonnenKommunikationsésteneingespartverden,wenn
dasDatenelemend; direktvom Sener 1 zumSener 3 transportierivird (ohnedenUmweg tiberden
Sener 2 der Aktivitat b). Um dieszu ermbglichen,wird im Folgenderein Verfahrenentwiclelt, bei
demnicht nur die redundantdJbertragungvon Datenelementeausgeschlossenird, sondernauch
nur solcheDatenelementeu einemSener transportieriverden die von diesemtatsachlich beritigt
werden.Diesist insbesonderdeshalbnicht trivial, weil im Falle von bedingtenvVerzweigungenm
VorausnichtfeststehtwelcheAktivitatenderZielpartitioneinerMigration tatsachlichausgefihrtwer-
den,unddamit,welcheDatenelementberitigt werden.

Y
AND-Join  OR-Split OR-Jain

ANDSpit v b i
: S

erver 2 . Server3

Server 1 v :
d ] e

Server 1 Server 4 Server 4

Server 5

Abbildung 6 Ubertragung/on groRenDatenelementehbei Migrationen.

5.3.1 Versendenvon Datenelementen

In [Zei99] wird ein Verfahrenbeschriebenhei dem— nachAusfiihrungder ,letzteri Aktivitat einer
Partition — ein in dieserPartition geschriebeneBatenelemenan die WF-Sener derjenigerPartitio-
nengesendetvird, in denendiesedDatenelemenpotentiellgeleserwird. In demBeispielausAbb. 6
wirdedasDatenelemend; also(nachBeendigunglerletztenAktivitata) vom Sener1lzumSener3
gesendewverdendaesin desserPartitionvon c geleserwird. DiesesVerfahrenweistallerdingseinige
Nachteileauf: Solassersich Falle konstruierenin denen(ebensavie beimVersendemer Ablaufhi-
storie)redundantdJbertragungemuftreten AuRerdemist dasVerfahrenbei variablenbzw. dynami-
schenSenerzuordnungemicht einsetzbarDer Grunddafur ist, dasszum ZeitpunktdesVersendens
einesDatenelementgjer Sener derim Ablauf evtl. erstviel spaterfolgendenZielpartitionnochgar
nicht bekanntist. SchlielRlichweistdiesesVerfahrenein schlechtere&Kommunikationsgrhaltenauf,
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als der im nachfolgendebschnitt beschriebenénsatz,da ein Datenelementusschlief3lichvon
demjenigenNVF-Sener bezogerwerdenkann,auf demesgeschriebemvurde.

5.3.2 Anfordern von Datenelementen

Um die gesamtdveiderAktivitatenaugithrungvorhanden&ustandsinformationutzenzukdnnenjst
esvorteilhaft,grolReDatenelementbei einerMigration nicht zu versendensonderrsie anzufordern.
Um dieszu realisierensind zwei Verfahrendenkbar:(1) Alle von einerPartition berbtigten Daten-
elementaverdenbeiihrer Aktivierungangefordert(2) Vor demStartjederAktivitateninstanzverden
die vonihr berbtigtenDatenelementangefordertim Zusammenhanmit bedingteriVerzweigungen
fuhrt dasl. Verfahrenzu Problemengda zu Beginn einer Partition evtl. nochnicht feststehtwelche
Datenelementgatsachlich berotigt werden.Im Folgendengehenwir deshalbauf das2. Verfahren
naherein.

Eine Aktivitateninstankannin ADEPT erstdannaktiviert werden,wennalle eingehendeiKanten
signalisiertwurden.Zu diesemZeitpunktsind alle Vorgangeraktiviaiten beendetDeshalbkann ein
Datenelemenprinzipiell vom WF-Sener jederAktivitat angefordertverden welcheesgeschrieben
odergeleserhat. Im BeispielausAbb. 6 kanndasvon der Aktivitat A berbtigte Datenelement;
vom Sener der Aktivitat ¢ und von denSenern der parallelausgefihrten Aktivitatenc bzw e und
f angefordertverden.Im Allgemeinenkdnnendie WF-Sener, die Uibereine bestimmteVersionei-
nesDatenelementserfiigen,mit Hilfe der zu diesemZeitpunktschoniibertragenemblaufhistorie
(sieheAbschnitt4.2) ermitteltwerden.DasDatenelementird dannvon demjenigenVF-Sener an-
gefordert,zu demdie besteNetzwerkerbindungbestehtUm diesenSener bestimmereu kdnnen,
wird eine,, Kommunikations&sten-Matrk* vorgegeben so dassggf. WAN-Kommunikationvermie-
denwerdenkann.

Bevor fur eine AktivitateninstanDatenelementangeforderiverden,wird dasin Abschnitt4.2 be-
schriebeneverfahren zur Migration von Zustandsinformatiorfir alle Vorgangeraktiviiten abge-
schlossen(soferndiese iiberhauptvon einemfremdenWF-Sener kontrolliert wurden). Somit ist
die relevanteAblaufhistoriefur die zu aktivierendeAktivitat Actual Act bekanntMit demAlgorith-
mus4 kanndannermittelt werden,welcheder von dieserAktivitat nochberdtigten Datenelemente
(RequiredDataFElements) von welchemWF-Sener angeforderiverdensollen.Dazuwird fur je-
desDatenelemend dieseMengedie Aktivitateninstanzv bestimmtyonwelcherdie fur Actual Act
gultige VersiondesDatenelementgeschriebemvurde.Die Aktivitatw ist alsoder, letzt¢ Vorganger
von Actual Act, derdasDatenelemend geschriebehat.Vom WF-Sener dieserAktivitatkonntedas
Datenelementunangefordertverden.Dariberhinausverfugenauchdie Sener aller Aktivitatenin-
stanzen € R, welchedieseVersiondesDatenelementgeleserhaben iiberdesseraktuellenWert.
DieseAktivitatenr € R sind diejenigenwelchelesendauf d zugeyriffen habenund auRerdemm
Kontrollflussauf w folgen. DasDatenelemend kannalsovom WF-Sener der Aktivitat w undvon
denSenernderAktivitatenr € R angefordertverdenVondiesenSenerns € Sources wird derje-
nige ausgavahlt, der die besteKommunikationsgrbindungzu dem Sener aufweist,der Actual Act
kontrolliert unddamitder Empfangerder Datenelementést.

Bei demvorgestelltenVerfahrenkdnntenDatenelementeedundaniibertragerwerden,wenndurch
einenWF-Sener fir mehrereparalleleZweige dasselbeDatenelemenangefordertwerdenwirde.
Dieswird verhindertindemDatenelementderselbetWF-Instanaichtiberlappen@ngeforderiver-
den.Dannkanneszu keinerredundantettbertragungnmehrkommen,da nur Versionervon Daten-
elementerangefordertverden,die auf dem Zielsener noch nicht vorhandensind. So wird in dem
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Algorithmus 4 (Anfordern grof3er Datenelemente)
input
Actual Act: die aktuellauszufihrendeAktivitateninstanz
LargeDataFElements: Mengedergrof3enDatenelemente
Local DataElements: MengederaufdemlokalenSener schonvorhandeneiatenelemente
output
OptServers: Mengevon Tupeln< d, s >, dieangebenyonwelchemSener s dasgrolie
Datenelement angeforderwverdensoll
begin
OptServers = ;
/I Mengedervon derAktivitateninstanzctual Act geleseneigroenDatenelemente
RequiredDataElements = {d € LargeDataElements | d € ReadSet(Actual Act)};
/I schonaufdemlokalenSenervorhanden®atenelementaicht mehranfordern
RequiredDataFElements = RequiredDataElements — Local DataFElements;
for eachd € RequiredDataFElements do
/I w hatdiejenigeVersionvon d geschriebendie fir Actual Act guiltig ist
w = LastWriter(d, Actual Act);
/I R enthalt diejenigenAktivitateninst. die dasvonw geschrieben®atenelemend geleserhaben
R = {r | w € Predecessors(r) Ar € Reader(d)};
I s_opt ist derbzgl. derKommunikationsksternvom lokalenSener ausamgiinstigstererreichbare
/I Sener, vondemd bezogerwerdenkann
Sources = {Server(w)} U {Server(r) | r € R};
wahles_opt € Sources mit CommQual(Server(Actual Act), s_opt) ist minimal;
OptServers = OptServers U {< d, s_opt >};
end.

BeispielausAbb. 6 bei der Aktivierungder Aktivitat f dasDatenelement; nicht angefordertyveil
esvon der Aktivitat e geleserwurde und deshalbauf diesemSener schonvorhandenist. Ein Da-
tenelementvird erstbei der Aktivierung derjenigenAktivitat angefordertwelcheesliest. Dies hat
denVorteil, dassesnur danniibertragenwerdenmuss wenndieseAktivitat auchtatsichlichaktiviert
wird. Wird in demBeispielausAbb. 6 der Zweig mit der Aktivitat » nicht gewvahlt, so berbtigt der
Sener5 dasDatenelemend; nicht. Bei demvorgestellteriverfahrenwird d; durchdenSener5 dann
auchnichtangefordertDer Algorithmus4 wird namlichfir Actual Act = h niemalsausgefihrt, da
die Aktivitat A nichtaktiviert wird.

DassgroRe Datenelementélr jede Aktivitateninstanzinzeln angefordertwerden,fuhrt zu einer
Verzdgerungbei der Aktivierung dieserAktivitateninstanzDa die Aktivitat zu diesemZeitpunkt
noch nicht in die Arbeitslistender Benutzereingetragenwurde, bemerlen sie dieseVerzigerung
nicht, weshalbsie unkritischist. Ist ein WF-Sener, von dem ein Datenelemenangeforderiverden
soll, fur l[angereZeit nicht erreichbarso kanndiesdie Verfligbarkeit desWfMS verschlechternUm
dementggenzuwirlen, sollte dasDatenelemenin diesemFall (falls mdglich) von einemanderen
Sener ausder Menge Sources angeforderiverden.Da die von einer Aktivitat berdtigen Datenele-
menteerstbeiihrer Aktivierungangefordertverden entstehein Problemwenndisconnecte€lients
[AGK*96] verwendetverden DieserealisiererselbsteinenWF-Sener undsollenevtl. mehrereAk-
tivitatenaustihrenkdonnen,ohnemit anderenWF-Senern zu kommunizierenDeshalbmiissendie
Datenelementglie von denim Disconnected-ModuauszufihrendenAktivitaten berbtigt werden,
schonvor demVerbindungsabbaangefordertverden.Dabeimussin Kauf genommerwerden,dass
auchDatenelementéir moglicherweisenicht ausgeifihrte Aktivitaten(z.B. Aktivitat » ausAbb. 6)
angefordertverdenmiissenDieserNachteiltritt aberauchbei klassischen/erfahrenzur Migration
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von Datenelementeauf, dannabernichtnurim Disconnected-Modus.

6 Diskussion

In dieserArbeit verzichtenwir aus Platzgiindenauf einen ausfihrlichen Uberblick zu verteilten
WIFMS (siehehierzu[BD98, BD99b]). Stattdesseudiskutierenwir, wie bzw. welche WF-Datenbei
denandererin derLiteraturdiskutiertenVerteilungsaritzeniubertragemwerdenund welcheAuswir-
kungendiesaufdie entstehendeNlligrationslostenhat. Auf zentraleNfMS (z.B. PantaRhei[EG96],
WASA [WHKS98], [DHL91]) undverteilte Ansatze bei deneneine WF-Instanzstetsnur von einem
einzigenWF-Sener kontrolliertwird (z.B. Exotica/ClustefAKA 94], MOBILE [Jab97), geherwir
nichtweiterein, dahier keineDaternibertragungwischendenWF-Senern stattfindet.

In derLiteraturwerdenverteilteWfMS beschrieberheidenerdie LaufzeitdatereinerWF-Instanzei
einerMigration vollstandig ibertragerwerden:Sowird bei CodAlf und BPAFrame(siehe[SM96])
eineWF-Instanzals Objektreprasentier(inkl. internemZustand Datenelementeand derDefinition
deszugelbrigenWF-Typs),welcheszwischendenWF-Senernmigriert. Auch bei INCAS [BMR96]
wurde ein solcherObjektmigrationsansatgevahlt, allerdingserfolgt die WF-Definition hier durch
Regeln. Da zusatzlich zu den schongenannterDatenauchnochdie alten Versionender Datenele-
mente (vgl. Datenhistorieaus Abschnitt5.1) im migrierten Objekt enthaltensind, mussbei jeder
Migration eine sehrgrol3eDatenmengeibertragenwerden,was zu einemextrem hohenKommu-
nikationsaufemmenfiihrenkann. Es gibt aberauchAnsatze,die nicht nur bei MigrationenDaten
UbertragenBei Exotica/FMQM [AMG *95] werdendie von einer Aktivitateninstangyeschriebenen
Datenelementan diejenigenSystemkmponenterversendetdie Aktivitateninstanzekontrollieren,
welchedieseDatenelementéesen(vgl. ,Versendervon Datenelementénin Abschnitt5.3.1). Die
verteilte WF-Ausfuhrungin MENTOR [WWK 197] basiertauf der Partitionierungvon State-und
Activitycharts.Um einezum zentralenFall aguivalenteverteilte Ausfilhrunggarantiererzu konnen,
mussennpachderBeendigungon parallelausgefihrtenAktivitaten,Synchronisationsnadbhtenund
Datenelementausgetausciwerden.Da dieseinengrof3enKommunikationsaufand erfordert,wer
denin [MWW *98] Verfahrenvorgestellt,mit denendieserAufwandreduziertwerdenkann.Eswird
alsonichtdasziel verfolgt,denKommunikationsaufandbei Migrationenzu reduzierensonderrder
Aufwandfir die Synchronisatiomler WF-Sener bei parallelausgefihrtenAktivitatenwird begrenzt.
EinesolcheSynchronisatiomler WF-Abarbeitungst in ADEPT nicht notwendig dadie Bearbeitung
parallelerZweigeunablangigvoneinandefortschreiterkann.

Einige AnsatzeverwenderkeinePartitionierungund Migrationenim eigentlicherSinn,sonderrstar
tenSubprozessaufeinementferntedWF-Sener. Bei einerErweiterungvon MOBILE [SNS99]wird
zur Ausfuhrungszeitder WF-InstanzerentschiedenwelcherWF-Sener einenSub-WFkontrollieren
soll. Auch WIDE [CGP"96] erreichtVerteilungdurchdie entfernteAusfiihrungvon Subprozessen.
Diese Vorgehensweisdat den Vorteil, dassan einen Sub-WFnur die von ihm potentiell berbtig-
ten Dateniibegebenwerdenmiissen anstattdassalle Datender WF-Instanzmigriert werden.Dies
fuhrt zu einemahnlichenEffekt, wie bei denin dieserArbeit vorgestelltenOptimierungenEine aus-
schlieBlichauf Subprozessehasierend&/erteilungwurdefir ADEPT allerdingsnicht gewvahlt, weil
die WF-Kontrolle nachBeendigungedesSub-WFzum Sener desSupefWF zurickkehrenwirde
(auchwenndies eigentlichnicht erwlinschtist) und die Veranderungeiner Verteilungaufwendiger
ware(weil dazueineandereAufteilungin Subprozessbkerbtigt wird).

Bei WIDE [CGP™96] werdenDatenelementaicht direkt an andereWF-Sener iibegeben,sondern
nur Referenzerauf sie. Diese Vorgehensweisést haufig bei solchenSystemereu finden, die wie
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WIDE auf einer objektorientiertenSysteminfrastruktuz.B. CORBA) basierenda dieseden ort-
stransparenteBdugriff auf die eigentlicherDatenelementerlaubt.Bei METEOR, [DKM *97] steu-
ert ein sog.,, Taskmanagérdie AusfuhrungeinesbestimmtenAktivitatentypsund signalisiertden
Taskmanagermler Nachfolgeraktiviiten derenBeendigung.Zugriffe auf Datenelementerfolgen
ortstransparerdurch CORBA. Dasselbailt fur die SystemeMETUFlow [GACT97], MOKASSIN
[GJSF99], undWASA, [Wes99, bei denereineAktivitateninstanjeweils durchein CORBA-Objekt
repasentiertwird. Da bei all diesenAnsatzenlediglich Referenzerauf die Datenelementenigriert
werden,wird zwar die BelastungdesWfMS reduziert,abernicht die desKommunikationssystems.
Ein groResDatenelementvird dannnicht nur einmal (durch eine Migration) in dasTeilnetztrans-
portiert, in dem es berdtigt wird, sondernmussbei jedemeinzelnenZugriff einesAktivitatenpro-
grammsubertragerwerden.Dies fuhrt, insbesonderén einerweitraumig verteiltenUmgelung, zu
einerhdherenBelastungdesKkommunikationssystems.

Eine Fragestellungdie mit der Migration von Zustandsinformatiomn einemverteiltenWfMS ver-
wandtist, wird von CoAct [WK96] untersucht:MehrerePersonenverandernverteilt und parallel
dasselbeDokument,so dassmehreregiiltige AnderungshistorierntstehenDiesewerden(wie die
Ablaufhistorienin ADEPT)wiederzueinereinzigenHistoriezusammengéhrt (sog.History Merge).
Ebensawie bei ADEPT wird dabeidie jeweilige SemantikderHistorieneintageausgenutzt.

Zusammerdssendasstsich feststellendassin der Literatur zahlreicheAnsatzefir verteiltesWF-
Managementorgestelltwerden.Allerdings werdenbei keinemvon ihnendie bei Migrationenan-
fallendenKommunikations&sten— wie bei denin diesemBeitrag vorgestelltenVerfahren— mini-
miert. Die Ansatzeignorierenweitgehenddie in einemverteilten WfMS anfallendenhohenKom-
munikationsksten.Mancheder Ansatzetreffen aberEntwurfsentscheidungedie auchEinflussauf
die entstehendeKommunikations&stenhabeni1) Bei Migrationenwerdennur Referenzemmuf Da-
tenelementéibegebenDiesfihrt zu denin diesemAbschnittschondiskutiertenNachteilen(2) Bei
Migrationenwird keineexplizite Zustandsinformatioiibegebeneswerderlediglichdie Nachfolger-
aktivitateniiberdie Beendigungler Aktivitateninstaninformiert). Diesfuhrt dazu,dasskeineInfor-
mationiiberbeendeté\ktivitatenverfugbarist, wasdie RealisierungortschrittlicherwWF-Konzepte,
wie abhangigeBearbeiterzuordnureg unddie Uberwachungvon Zeitbedingungerbeeintéchtigt.

7 Zusammenfassung

Durch die Verwendungvon WfMS kanndie Entwicklung von unternehmensweiteand -Ubegrei-
fendenprozessorientierteAnwendungssystemearheblicherleichtertwerdendaderProgrammcode
einzelnerAnwendungsfunktionemon der Prozesslogilgetrenntwird. Dadurchwird die Entwicklung
von solchenAnwendungssystememit vertretbaremAufwand Uberhauperstmoglich. Bei zahlrei-
chenAnwendungermmussdie WF-Steuerungerteilt realisiertwerden,weil ein zentraleAWVF-Sener
Uberlasteware. Abgeseherdavon lassensich durch eine geeignetéverteilungder WF-Ausfihrung
die Kommunikations&stenreduzierenjndemein WF-Sener ,nahé bei denBearbeiternder aktu-
ellen Aktivitat gewahlt wird [BD97, BD99a,BD00]. Allerdings entsteherdurchdie bei der verteil-
tenWF-AusfuhrungnotwendigerMigrationengenisseKommunikations&sten die reduziertwerden
mussenum ein effizientesverteiltesWF-Managementu ermbglichen.

In diesemBeitragwurdenVerfahrenvorgestellt,mit denendasbei Migrationenzu Uibertragend®a-
tervolumendrastisctreduziertwerdenkann.Mit diesenVerfahrenwird savohl die redundantéJber-
tragunginternerZustandsinformatiorals auchder Parameterdatemon Aktivitatenprogrammener
hindert.Kleine Datenelementeverdenandersbehandelals grofRe welchestetsvon demjenigeiVF-
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Sener bezogenwerden,zu demdie besteKommunikationsgrbindumy bestehtDie Verfahrensind
fur statischeund fur variable Senerzuordnungemgleichermal3emeeignetund bericksichtigenalle

KonstruktedesADEPT-Modells(z.B. bedingteund paralleleVerzweigungenSchleifen).Sie sollten
deshalbauchauf andereModelle Gibertragbarsein. Insbesonderén Zusammenhangnit Schleifen
kanndie BelastungdesdemWfMS zugrunddiegenderKommunikationssystendrastischreduziert
werdenweil mehrerdnstanzereinerAktivitat vom selbenSener kontrolliertwerden sodassbereits
viel Informationlokal vorhandenist. Allerdings habendie vorgestelltenOptimierungenauchihren
Preis:Die Anwendungder vorgestelltenVerfahrenerfordertzusatzlichenRechenaufand. Sie soll-

ten deshalbnur in Umgelungeneingesetztverden,in denendieserAufwand durchdie Entlastung
desKommunikationssystenmgerechtfertigiwird. FUr weitraumigverteilte Anwendungerist diessi-

cherlichder Fall. Die vorgestelltenVerfahrenreduziererdie zu Gibertragend®atenmengelurchdie

Nutzungvon Wissenilber schontransferierteDaten. Dadurchlasstsich eine deutlich starkere Re-
duktionderDatenmengerreichenalsmit klassischetKomprimierungserfahren.Selbsterstindlich
kannmit diesendie zu Ubertragend®atenmengabernochweiterreduziertwerden.

Die in diesem Beitrag beschriebenerVerfahren wurden in dem Prototypen ADEPT,ork fiow

[HRB*00] implementiert. ADEP T, oy f10,y Wurde auf der CeBIT'2000, der EDBT’2000 und der
B1S’2000 demonstriertDurch die Implementierungkonnte die Machbarleit der Verfahrengezeigt
undihr Zusammenspighit andernKonzepter(z.B. dynamischeWF-Anderungen)tudiertwerden.
Anhanddertatsachlichbei MigrationeneinerWF-Instanzibertrageneatenmengést aul3erdenzu

erkennendassdie BelastungdesKommunikationssystenteutlichreduziertwerdenkann.

Danksagung:Wir danlenClemendHensingemundJocherZeitler firr die anregenderDiskussionen.
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