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Zur Unterstützung von unternehmensweitenund -übergreifendenGeschäftsprozessenmussein Workflow-
Management-System(WfMS)einegroßeAnzahlvonWorkflows(WF) steuernkönnen.Dadurch resultierteine
hoheLast für die WF-Serverund daszugrundeliegendeKommunikationssystem.Ein verbreiteterAnsatzzur
BewältigungderLastist es,dieWF-Instanzenverteiltdurch mehrereWF-Serverzukontrollieren.BeimWechsel
derKontrolle zwischenzweiWF-ServernwerdendannMigrationennotwendig, beidenenDatender jeweiligen
WF-InstanzvomQuell- zumZielserverübertragen werdenmüssen,um dort mit der Steuerungfortfahren zu
können.DeshalbbelastenMigrationendasKommunikationssystemzus̈atzlich. In diesemBeitrag werdenVer-
fahren entwickelt, mit denendie bei MigrationenentstehendeKommunikationslastreduziertwerdenkann,so
dassdieSkalierbarkeit desWfMSsignifikantverbessertwird. Falls Geschäftsbereichenur überlangsameKom-
munikationsverbindungenangebundensind,wird dadurch der EinsatzeinesWfMSüberhaupterst ermöglicht.

1 Einleitung

WfMS ermöglichendierechnerunterstützte AusführungvonArbeitsabl̈aufen(engl.Workflows) in ei-
nerverteiltenSystemumgebung[LR00]. Ein entscheidenderVorteil desEinsatzesvonWfMS ist, dass
sie helfen,großeAnwendungssystemëuberschaubarerzu gestalten.Dazuwird der applikationsspe-
zifischeCodeder Anwendungen,die zur AusführungeinzelnerProzessschritteverwendetwerden,
von der Definition und Steuerungder Ablauflogik desGescḧaftsprozessesgetrennt.Anstelleeines
großenmonolithischenProgrammpaketserḧalt maneinzelneAktivitäten,welchedie Anwendungs-
programmerepr̈asentieren.Ihre Ablauflogik wird in einer separatenKontrollflussdefinitionfestge-
legt, welchedie Ausführungsreihenfolgen und -bedingungender einzelnenAktivitätenvorgibt. Zur
Ausführungszeitsorgt dasWfMS dafür, dassdieseAktivitätenentsprechendderfestgelegtenAblauf-
logik zurBearbeitungkommen.

Bei unternehmensweitenund-übergreifendenprozessorientiertenAnwendungssystemenentstehtwe-
gendergroßenBenutzerzahleinehoheLastfür dasWfMS.1 Um diesebewältigenzu können,erfolgt
beivielenAnsätzen(z.B.[AKA � 94, CGP� 96, DKM � 97, Jab97, MWW � 98, SM96])eineAufteilung
auf mehrereWF-Server. DabeikanneineWF-Instanzoftmals (abschnittsweise)von verschiedenen
WF-Serverngesteuertwerden,d.h.,dieKontrolleübereineWF-InstanzwechseltzurAusführungszeit
zwischendenServern.Ein solcherWechselerforderteinesog.Migration, bei derdie DatenderWF-
InstanzandenZielserver übertragenwerden,bevor dortmit derKontrollefortgefahrenwird. Dadurch

1In [KAGM96, SK97] werdenAnwendungenbeschrieben,bei denendie Zahl der BenutzerdesWfMS bis auf einige
zehntausendanwachsenkannodermehrerezehntausendWF-Instanzengleichzeitigim Systemseinkönnen.



kann bei verteilter WF-SteuerungdasselbelogischeVerhaltenwie im zentralenFall erreichtwer-
den,obwohl mehrereWF-ServernacheinanderodergleichzeitiganderAusführungeinerWF-Instanz
beteiligtsind.Bei denmeistenderin derLiteraturdiskutiertenAnsätzewerdenbei einersolchenMi-
grationalleLaufzeitdatenderWF-InstanzzumZielserver transferiert.Diesführt im Allgemeinenaber
zu einerredundanten̈Ubertragungvon Daten.So kannderZielserver einerMigration bereitsfrüher
einmalanderentsprechendenWF-Instanzbeteiligt gewesensein,so dassihm gewisseInstanzdaten
schonbekanntsind.In diesemFall ist esunn̈otig, bereitsvorhandeneDatennochmalszu übertragen.
In diesemBeitragwerdenzur Ausführungszeitder WF-Instanzenzur AnwendungkommendeVer-
fahrenvorgestellt,diesolcheundähnlicheFälleausschließen,wodurchdasKommunikationsaufkom-
men bei Migrationenreduziertwird. Die AusnutzungdesexistierendenOptimierungspotentials ist
insbesonderefür unternehmensweiteund-übergreifendeAnwendungenunverzichtbar, dabeidenent-
sprechendenSystemendie Kommunikationhäufig (zumindestteilweise)überein WAN (Wide Area
Network) odereinesonstigelangsameVerbindung(Internet,ISDN) abgewickelt wird. Dennochgibt
esunseresWissensbisherkeineArbeiten,die systematischuntersuchen,wie Migrationeneffizient
realisiertwerdenkönnen.

Die Verbesserungder Skalierbarkeit von WfMS ist abernur eine von vielen Anforderungen,die
sich im unternehmensweitenEinsatzstellen.Um WfMS für ein breitesSpektrumvon Anwendun-
gen einsetzbarzu machen,müssenauchKonzepte,wie die dynamischeAbänderbarkeit laufender
WF-Instanzen(z.B. dasEinfügenvon Aktivitäten)[KDB98, RD98], die SpezifikationundÜberwa-
chungvon Zeitbedingungen(z.B. zeitliche Minimal- und MaximalabsẗandezwischenAktivitäten)
[MO99, Gri97], das(partielle)ZurücksetzenvonWF-Instanzen[Ley97, RD98]oderdieVerwendung
komplexer(abḧangiger)Bearbeiterzuordnungen[BF99, Kub98] untersẗutztwerden.Deshalbdarfman
dieverteilteWF-Steuerungnicht isoliertvonsolchenAnforderungenbetrachten.Bei derEntwicklung
derin dieserArbeit vorgestelltenVerfahrenwird daraufgeachtet,dassdiesemit fortschrittlichenWF-
Konzeptenvereinbarsind.

Im nachfolgendenAbschnittwerdengrundlegendeAspektederzentralenundverteiltenWF-Ausfüh-
rung erörtert.Außerdemwerdendie Problemstellungenuntersucht,die sich im Zusammenhangmit
dereffizientenRealisierungvon Migrationenergeben.Im Abschnitt3 werdenmöglicheVorgehens-
weisenzur Migration von WF-Kontrolldaten(z.B. InformationzumStatuseinerWF-Instanz)vorge-
stellt undein geeignetesVerfahrennäheruntersucht.DabeimöglicheweitergehendeOptimierungen
werdenim Abschnitt4 diskutiert.Die Migration von durchWF-Aktivitätengelesenenbzw. geschrie-
benenParameterdatenwird in Abschnitt5 betrachtet.Abschnitt6 diskutiertverwandteAnsätze.Der
Beitragschließtmit einerZusammenfassung.

2 Grundlagen und Problemstellung

In diesemAbschnittfassenwir kurzeinigefür dasweitereVersẗandnisdesBeitragsrelevanteGrund-
lagenzusammen.So werdendasim FolgendenverwendeteWF-Metamodellund die verteilteWF-
Ausführungvorgestellt.Danachuntersuchenwir detailliertdie im Zusammenhangmit dereffizienten
Verwirklichungvon Migrationenzu lösendenProblemstellungen.

2.1 DasWorkflow-Metamodell

Um einenArbeitsprozesszu spezifizieren,wird in einemWfMS üblicherweiseeineWF-Vorlage mo-
delliert (obererTeil von Abb. 1). Eine solcheVorlagelegt die Ausführungsreihenfolge und -bedin-
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gungen(Kontrollfluss) dereinzelnenProzessschritte(Aktivitäten) fest.Bei vielenWfMS kanndar̈uber
hinausauchderDatenflusszwischendenAktivitätendefiniertwerden.Aus Abb. 1 zumBeispielist
ersichtlich,welcheAktivitätendie Prozessvariable ��� lesenbzw. schreiben.Für einzelneAktivitäten
wird festgelegt, obsieautomatischgestartetodermanuellbearbeitetwerdensollen.Für manuelleAk-
tivitätenmusszurModellierungszeitzus̈atzlicheineBearbeiterzuordnungangegebenwerden,welche
die zur Bearbeitungder Aktivität berechtigtenBenutzerfestlegt. Eine solcheBearbeiterzuordnung
spezifiziertüblicherweisedieRolle, diepotentielleBearbeitereinnehmen,oderdieOrganisationsein-
heit, dersieangeḧorensollen.EssindaberauchkomplexereAusdr̈uckemöglich.Ausgehendvoneiner
solchenWF-Vorlagekönnenzur AusführungszeitWF-Instanzenerzeugtwerden,die dannüberihre
kompletteLebenszeitvom WfMS gesteuertwerden.WenneinemanuelleAktivität zur Bearbeitung
ansteht,sowird siein dieArbeitslistenderentsprechendenBenutzereingetragen.Nachdemeinervon
ihnendieAktivität zurBearbeitungausgewählthat,wird daszugeḧorigeAktivitätenprogrammgestar-
tet,sodasserdieAktivitätbearbeitenkann.NachdessenBeendigungschaltetdasWfMS zurnächsten
Aktivität weiter, die dannbearbeitetwerdenkann.
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Abbildung 1 Modellierungvon WF-VorlagenundAusführungvonWF-Instanzen.

Um in diesemBeitragkonkreteAlgorithmenfür Migrationenangebenzu können,wird ein formales
WF-Metamodellben̈otigt. Wir verwendendasMetamodell[RD98] von ADEPT2 [DKR � 95, RD98],
diegewonnenenErkenntnissesindaberauchaufandereWF-Modelleübertragbar. BeiADEPTkönnen
zurSpezifikationdesKontrollflussesu.a.dieKonstrukteSequenz,bedingteundparalleleVerzweigung
undSchleifeverwendetwerden.Zur FestlegungdesDatenflusseswird angegeben,welcheprozessglo-
balenVariablen(Datenelemente) von welchenAktivitätengelesenbzw. geschriebenwerden.Wie in
Abb. 1 dargestellt,könnenBearbeiterzuordnungen nicht nur Rollen referenzieren(z.B. Aktivität ù ),
sonderneswerdenauchdie in derPraxishäufig ben̈otigtenabḧangigen Bearbeiterzuordnungenun-
tersẗutzt.

Im unterenTeil von Abb. 1 sind zur AusführungszeiterzeugteWF-Instanzendargestellt.Damit der
WF-Server die für eine bestimmteWF-Instanzaktuell zur AusführunganstehendenAktivitätenin-
stanzenermittelnkann,ben̈otigt er entsprechendeZustandsinformation.In ADEPT werdendazuden
KnotenundKantendesAusführungsgrapheneinerWF-Instanzsog.Zustandsmarkierungenzugeord-
net.Für ihre Festlegungbzw. Ver̈anderung(unddie damitzusammenḧangendeAktivierungvon Ak-
tivitäten)gibt es wohldefinierteRegeln. Der Zustandeiner Aktivität ist initial NOT ACTIVATED.
Er geht, wenn alle Vorbedingungen(Signalisierungder eingehendenKanten)erfüllt sind, in AC-
TIVATED über, wasbedeutet,dassdie Aktivität gestartetwerdenkann.Bei manuellausgef̈uhrten
AktivitätenermitteltderWF-Server (mit Hilfe desOrganisationsmodells)danndiepotentiellenBear-
beiterunderzeugtdie entsprechendenArbeitslisteneintr̈age.Wenndie Aktivität von einemBenutzer
ausgewählt wurde,wird sieausdenentsprechendenArbeitslistenderanderenpotentiellenBearbeiter

2ADEPT stehtfür ApplicationDevelopmentBasedonEncapsulatedPre-ModeledProcessTemplates.
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wieder entfernt.Nachdemdie Datenelementefür die Versorgung der EingabeparameterdesAkti-
vitätenprogrammsan denentsprechendenWF-Client übertragenwurden,kanndiesesgestartetwer-
den(ZustandRUNNING). NachdessenBeendigungwerdendie AusgabeparameterzumWF-Server
transportiertund in entsprechendenDatenelementenpersistentgespeichert.Danngehtder Zustand
der Aktivität in TERMINATED über, woraufhindie ausgehendenKantensignalisiertwerden.Dies
wiederumführt zur BerechnungderZustandsmarkierungderNachfolgeraktiviẗaten.

Für die UntersẗutzungfortschrittlicherWF-Konzepte,wie dynamischeÄnderungen,Überwachung
von Zeitbedingungenund RealisierungabḧangigerBearbeiterzuordnungen, reicht die Zustandsin-
formationder Knotenund Kantenalleinenochnicht aus.Hier wird zus̈atzlich eineAblaufhistorie
ben̈otigt, in welcherbeim Startenund BeendeneinerAktivitäteninstanzein entsprechenderEintrag
erzeugtwird. Wie in Abb. 1 (vereinfacht) dargestellt,enthaltensolcheEinträge Information zum
tats̈achlichenBearbeiterundzumStart-bzw. EndezeitpunktderAktivität.Auf BasisdieserAblaufhi-
storieist esdannz.B.möglich,abḧangigeBearbeiterzuordnungen auszuwertenoderZeitplänefür die
AusführungderWF-Instanzzu erstellen,daausihr die Bearbeiterunddie Start-undEndezeitender
Aktivitätenhervorgehen.

2.2 Verteilte Workflow-Ausführung

Wie bei zahlreichenAnsätzen(siehe[BD99b]) bestehtbei ADEPTúÄû�ü,ýÿþ�û�����ýÿû���� , derverteiltenVariante
desADEPT-WfMS, dieMöglichkeit, eineWF-InstanznichtnurdurcheineneinzigenWF-Serverkon-
trollierenzu lassen,sondernihre Ausführungverteilt durchmehrereServer zu steuern[BD97]. Dazu
wird diezugeḧorigeWF-VorlagebeiderModellierungin Partitionenunterteilt,die zurAusführungs-
zeitvonunterschiedlichenServernkontrolliertwerdenkönnen(vgl. Abb. 2).Wird beiderAusführung
einerInstanzdiesesWF-TypseineAktivität beendetundgeḧort ihr NachfolgereineranderenParti-
tion an, so migriert die Kontrolle überdiesenWF vom Server der aktuellenPartition (Quellserver
der Migration) zumServer derNachfolgerpartition(Zielserver). DabeimusseineBeschreibung des
ZustandsderWF-Instanzzum Zielserver transportiertwerden,um dort mit derKontrolle fortfahren
zu können.Da eineMigration die Übertragungdervom Quellserver verwaltetenWF-Kontrolldaten,
WF-relevantenDatenund Anwendungsdaten(vgl. [WMC99]) der WF-Instanzerfordert,verursacht
sieaberKommunikationskosten.Um hier keinenunn̈otigenAufwandzu generieren,kommunizieren
WF-Server in ADEPT ausschließlichbei Migrationen,d.h., Partitionenparallel ausgef̈uhrter Akti-
vitäten(z.B. Partition 2 und 4 in Abb. 2) werdenvon denentsprechendenWF-Servern unabḧangig
voneinanderkontrolliert. Bei derAktivitätenausf̈uhrungfindetdementsprechendkeineSynchronisa-
tion oderKommunikationzwischendiesenWF-Servernstatt,weshalbeinemServer derZustandvon
parallelausgef̈uhrtenAktivitäteni.d.R.nicht bekanntist. SoweißderWF-Server derPartition 4 zum
Beispielnicht, ob die parallelausgef̈uhrteAktivität � schonbeendetwordenist odernicht. Die ver-
schiedenenaneinerWF-InstanzbeteiligtenWF-Serververfügenalsoüber(teilweise)unterschiedliche
Zustandsinformationunddementsprechend̈uberunterschiedlicheAblaufhistorien.

Eine Partitionierung des WF-Graphenund die dadurchnotwendig werdendenMigrationen zur
Ausführungszeitwerdenauchvon einigenanderenin derLiteraturdiskutiertenAnsätzenuntersẗutzt
(z.B. [MWW � 98, CGP� 96]). ADEPT verfolgt zus̈atzlichdasZiel, die Kommunikationskosteneines
derartverteiltenAnsatzeszu minimieren.UnsereErfahrungenmit existierendenWfMS, Modellrech-
nungenund Simulationen[BD97, BD98, BD99b,BD00] habengezeigt,dasszwischeneinemWF-
Server und seinenKlienten zahlreicheNachrichtenund großeDatenmengenausgetauschtwerden.
Mit steigenderAnzahlvon BenutzernundWF-Instanzenkanndiesdazuführen,dassdasKommuni-
kationssystem̈uberlastetwird. Aus diesemGrundwird in ADEPT derWF-Server für jedeAktivität
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Abbildung 2 PartitionierungeinesWF-GraphenundverteilteWF-Ausführung.

so gewählt, dassdie zu übertragendeGesamtdatenmengeminimiert wird. Dazuwird – vereinfacht
ausgedr̈uckt – der WF-Server einer Aktivität so festgelegt, dasser in dem Teilnetz liegt, dem die
Mehrzahlihrer potentiellenBearbeiterangeḧort. Dadurchgelingt es uns weitgehend,teilnetz̈uber-
greifendeKommunikationzwischeneinemWF-ServerundseinenKlientenzuvermeiden.Außerdem
werdendie Antwortzeitenverbessertunddie Verfügbarkeit erḧoht, dabei derAusführungvon Akti-
vitätenkein Gateway oderWAN ben̈otigt wird (für Detailsund die zugeḧorigenAlgorithmensiehe
[BD97]).

Die Zuordnungvon WF-Servern zu Aktivitäten(bzw. Partitionen)ist in ADEPTúÄû�ü,ýÿþ�û�����ýÿû���� sowohl
statischals auchdynamischmöglich, abḧangig von den für die einzelnenSchrittedefiniertenBe-
arbeiterzuordnungen. Werdendie Bearbeitereiner Aktivität direkt durch ihre Rolle und Organisa-
tionseinheitfestgelegt, so werdenstatischeServerzuordnungenverwendet.Für viele Anwendungen
werdenzus̈atzlich abḧangigeBearbeiterzuordnungen ben̈otigt (z.B. selberBearbeiterwie Aktivität� ). Da derentsprechendeBearbeitererst im Verlaufder WF-Ausführungfeststeht,ist esin solchen
Fällenvorteilhaft,denWF-ServerdieserAktivitäteninstanzerstzur Ausführungszeitfestzulegen.Für
diesenFall ist esmöglich, denWF-Server so auszuẅahlen,dasser sich in der Organisationseinheit
der entsprechendenBearbeiterbefindet.Zu diesemZweck wurde für ADEPTúÄû�ü,ýÿþ�û�����ýÿû���� dasKon-
zeptdervariablenServerzuordnungen [BD99a, BD00] entwickelt, bei denender tats̈achlicheServer
einer Aktivitäteninstanzerst nachBeendigungder Vorgängeraktiviẗaten festgelegt wird. Auch bei
einigenanderenAnsätzenkann ein WF-Server dynamischzur Ausführungszeitfestgelegt werden
[AMG � 95, BMR96,SM96].

2.3 Problemstellungund Beitrag

Bei Migrationenvon WF-InstanzdatenzwischenWF-Servern entstehenhoheKosten.DasZiel die-
serArbeit ist es,Verfahrenzu entwickeln, mit denendiesesDatenvolumenreduziertwerdenkann.
Währendwir in bisherigenVeröffentlichungenzu ADEPTúEûÿü.ýÿþ�û�����ýÿû���� [BD97, BD99a, BD00] Ver-
fahrenzur Reduzierungder Kommunikationslastbetrachtethaben,die auf der Vorberechnungvon
geeignetenServerzuordnungenzur Modellierungszeitbasieren,werdenbei denin der vorliegenden
Arbeit vorgestelltenVerfahrendie Kommunikationskostendurchzur Ausf̈uhrungszeitdurchgef̈uhrte
Optimierungenweiter reduziert.Dies wird erreicht,indemnicht alle für die betroffeneWF-Instanz
verfügbarenDatenzum Migrationszielserver übertragenwerden,sondernnur diejenigen,die die-
ser Server tats̈achlich für die korrekteWF-Ausführungben̈otigt und die er noch nicht besitzt.Ein
WF-Server kann beispielsweisebereitsüber Datenverfügen,wenn er früher an der Kontrolle der
WF-Instanzbeteiligtwar, oderwennihm bestimmteInformationenbei vorausgehendenMigrationen
übermitteltwordensind. Da die Migrationendurch entsprechendeMaßnahmen

”
billiger“ werden,

könnensie ggf. häufigerund damit auchfür kleinereProzessfragmentedurchgef̈uhrt werden.Die
WF-Steuerungerfolgt dementsprechendmeistim TeilnetzderjenigenBenutzer, welchedie Aktivität
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bearbeiten,sodasssichdie Antwortzeitenunddie Verfügbarkeit desWfMS verbessern.

Um einen Eindruck zu vermitteln, welche Art von Optimierungenim Zusammenhangmit der
Durchführungvon Prozessmigrationenim Einzelnenmöglich sind, wollen wir anhandvon Abb. 2
einigeBeispielebetrachten:� Die Zustandsinformation(inkl. Ablaufhistorie)zu denAktivitäten ù und � wird bei herk̈ommli-

chenMigrationenüberbeideparalleleZweigezurAND-Join-Aktivität � transportiert.Dasheißt,
siewürdesowohl beiderMigration � ú�� � alsauchbei �¡ %� � zumServer5 übertragenwerden.Wie
manleichtsieht,kanneinedieserbeiden(redundanten)̈Ubertragungeneingespartwerden.� Angenommen,die Aktivität � schreibteinenAusgabeparameterin ein Datenelement,auf das
von der Aktivität � lesendzugegriffen wird (nicht abervon � ). Dannist eswenig sinnvoll, das
DatenelemententlangdesKontrollflussesvom Server2 überdenServer3 zumServer 5 zu über-
tragen.EineOptimierungwärees,dasDatenelementdirekt vom Server 2 zumServer 5 zu über-
tragen.Dies ist besondersrentabel,wennsehrgroßeDatenelemente(z.B. Multimediadatenwie
Videos,Bitmaps,. . . ) betroffen sind.� Wird von der Aktivität � ein Datenelementben̈otigt, dasvon der Aktivität ù geschriebenund
von � und � gelesenwurde,dannkannderWert dieserVariablenvon denWF-Servern1, 2 und
3 bezogenwerden.Es existiert insofernOptimierungspotential,als dassdasDatenelementvon
demjenigenServer bezogenwerdenkann,zu demdie leistungsf̈ahigsteKommunikationsverbin-
dungbesteht.In jedemFall sollteeineredundantëUbertragungvermiedenwerden.Angenommen
dieServer1und3 sindmit demServer5 nurübereineISDN-Verbindungverbunden.DerServer2
liegeaberin einemzumServer 5 benachbartenTeilnetzmit einerVerbindungüberein schnelles
Gateway. Dannist eswesentlichgünstiger, wenndas(große)DatenelementvomServer2bezogen
wird.

Die Beispielezeigen,dassbei
”
naiver“ RealisierungDatenunn̈otigerweisezu einerPartition über-

tragenwerdenkönnen.Eine solchredundanteÜbertragungsollte auf alle Fälle vermiedenwerden.
Im FolgendenwerdenVerfahrenvorgestellt,mit denenMigrationeneffizient durchgef̈uhrt werden
können,indemdieentstehendenMigrationskostenminimiertwerden.Dazuwerdenim EinzelnenVer-
fahrenzurMigrationderKontrolldateneinerWF-Instanz(Zustand,Ablaufhistorie)undVerfahrenzur
optimalenundredundanzfreien̈Ubertragungvon Datenelementenvorgestellt.

3 Möglichkeiten zur Migration von Workflow-Kontrolldaten

In diesemAbschnittuntersuchenwir, wie die ZustandsinformationeinerWF-Instanz(WF-Kontroll-
datennach[WMC99]) migriert werdensoll. Dazuanalysierenwir zuerstdie prinzipiell möglichen
Vorgehensweisenundbeschriebenanschließendein ausgewähltesVerfahren.

3.1 Auswahl einesgeeignetenVerfahrens

Im FolgendenwerdenalternativeAnsätzezurMigrationderKontrolldateneinerWF-Instanz(Zustand
undAblaufhistorie)diskutiert3:

Ansatz1: Minimall ösung
Die Übertragungder Zustandsinformationist mit minimalem Kommunikationsaufwand möglich,

3Bei einerMigration wird zus̈atzlichzuderexplizit aufgef̈uhrtenInformationstetsauchdieWF-Instanz-IDtransferiert.
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wenndemZielserver lediglichdieQuell- undZielaktivität derMigration mitgeteiltwird. Damitweiß
er, umwelcheMigrationessichhandelt,undsomit,anwelcherStelleim WF-Ausführungsgraphener
die Abarbeitungfortsetzenmuss.
Der NachteildieseseinfachenAnsatzesist dasFehlenjeglicher Zusatzinformationausder Ablauf-
historie.Dadurchkönnendie meistender eingangsgenanntenfortschrittlichenWF-Konzeptenicht
realisiertwerden.Die fehlendeInformation zu Bearbeiternvon Vorgängeraktiviẗaten etwa schließt
die Verwendungvon abḧangigenBearbeiterzuordnungen aus.

Ansatz2: Übertragung der aktuellen Zustände
Um dasProblemfehlenderZustandsinformationzu lösen,könnenbei einerMigration alle Zusẗande
derAktivitätenundKantendesAusführungsgraphenandenMigrationszielserver übertragenwerden.
Bei Synchronisationspunkten (z.B. Zusammenf̈uhrungparallelerZweige)werdenvon verschiedenen
Migrationsquellservern dannggf. unterschiedlicheZustandsinformationenzu denselbenAktivitäten
geliefert,da diesefür nicht von ihnenselbstkontrollierte Aktivitätenevtl. nur veralteteZustands-
informationbesitzen.Damit stellt sich dasProblem,zu entscheiden,welchesder aktuelleZustand
einerAktivität ist, dadiesnicht immerderamweitestenfortgeschritteneZustandseinmuss.Sokann
z.B. beim Zurücksetzender Zustandeiner Aktivität von TERMINATED nachNOT ACTIVATED
übergehen.Werdennunbei verschiedenenMigrationenunterschiedlicheZusẗandefür dieseAktivität
empfangen,sokannnicht ohneWeiteresentschiedenwerden,welchesderaktuellgültige ist.
Zwar ist bei diesemAnsatzdie Zustandsinformationverfügbar, allerdingsfehlt auchhier jegliche
Zusatzinformation(z.B. zuBearbeiternoderAusführungszeitpunkten derAktivitäten).

Ansatz3: Übertragung der Zuständeund der Ablaufhistorie
UmdasletztgenannteProblemzulösen,kanndiegesamtezudieserWF-InstanzgespeicherteInforma-
tion (inkl. Ablaufhistorie)übertragenwerden.Werdenan Synchronisationspunkten unterschiedliche
Zusẗandefür eineAktivität empfangen,somusswie beimAnsatz2 deraktuellsteZustandbestimmt
werden.
DabeidiesemAnsatzalleKontrolldatenderWF-Instanzmigriertwerden,tretendieobenbeschriebe-
nenProblemenicht auf.Der Nachteilist aber, dassAusführungsinformationen redundanẗubertragen
werden,dasichz.B.die Information,dasseineAktivität beendetwurde,sowohl in derAblaufhistorie
alsauchin denAktivitätenmarkierungenwiderspiegelt.

Ansatz4: Übertragung (nur) der Ablaufhistorie
Die gesamtevonNachfolgeraktiviẗatenben̈otigteInformationzueinerWF-Instanzfindetsichin ihrer
Ablaufhistoriewieder. Deshalbkann,ausgehendvon der (auf den Servern repliziert vorhandenen)
WF-Vorlage,durchdas

”
Nachspielen“ derin derAblaufhistorievermerktenAktionenderZustandder

WF-Instanzrekonstruiertwerden.Die ZustandsinformationeinerWF-Instanzkannsomit übertragen
werden,indemausschließlichdie Ablaufhistorietransferiertwird.

Bewertung
Ein gravierenderNachteilderAnsätze1 und2 ist dasFehlenvon Zusatzinformationzur WF-Instanz.
Sollenbei Zugrundelegung dieserAnsätzefortschrittlicheWfMS-Konzepterealisiertwerden,muss
häufig Information nachtr̈aglich angefordertwerden.Dies führt dazu,dasseine großeAnzahl von
Übertragungenstattfindet,dadie Kontrolldaten,die bei denanderenAnsätzenauf einmalübertragen
werden,nundurchmehrereAnforderungenbesorgt werdenmüssen.Im Extremfall müssenvon allen
VorgängeraktiviẗatenDatennachgefordertwerden,z.B.wenndieStart-undEndzeitpunkteallerAkti-
vitätenben̈otigt werden,umZeitplänefür dienachfolgendenAktivitätenzuberechnen[DRK00]. Das
Nachfordernvon Kontrolldatenbeeintr̈achtigtaußerdemdie Verfügbarkeit desWfMS, da die Bear-
beitungeinesWF nur fortschreitenkann,wenndieServer, vondenenInformationenben̈otigt werden,
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geradeverfügbarsind.AusdiesenGründenscheidendieAnsätze1 und2 aus.4 DerAnsatz3 disquali-
fiziert sichwegendesgroßenUmfangsderzu transferierendenDatenmenge.Abgesehendavon resul-
tiert ausdenzus̈atzlich übertragenenDatenkein Vorteil gegen̈uberdemAnsatz4. Der letztgenannte
Ansatzstellt einengutenKompromissdar, da hier die Datenmengein einemvern̈unftigenRahmen
bleibt undalle ben̈otigte Informationvorhandenist. Im Folgendenwird dieserAnsatzdeshalbnäher
untersucht.

3.2 Migration der Ablaufhistorie

Nachdemsichgezeigthat,dassdie günstigsteVariantezur Migration von Zustandsinformationdarin
besteht,die Ablaufhistoriezu übertragen,betrachtenwir nun diesenAnsatzetwasdetaillierter. Von
Interesseist dabeivor allem,wie anSynchronisationspunkten desAusführungsgraphen(AND-Join)
die AblaufhistorienderverschiedenenVorgängeraktiviẗaten zusammengeführt werden.

Bei einemWF ohneparalleleVerzweigungenist derAblauf desVerfahrensdenkbareinfach:Da eine
Ablaufhistoriestetsvon nureinerVorgängeraktiviẗat empfangenwird, kanndie lokal evtl. schonvor-
handeneHistorie5 durch dieseersetztwerden.Durch das

”
Nachspielen“ der in der Ablaufhistorie

vorhandenenEinträgeerḧalt mandanndenaktuellenZustanddesAusführungsgraphen.

Interessanterist der Fall, dassparalleleZweigeunterschiedlicherServer zusammengeführt werden
müssen(z.B. bei derAND-Join-Aktivität � in Abb. 2), dadannzwei unterschiedlicheVersionender
Ablaufhistorieaufeinandertreffen. Beim Zusammenf̈uhrenvon Historieninformationverschiedener
WF-Server mussgewährleistetsein,dassdasErgebniswiedereinekorrekteHistorie darstellt,d.h.,
dasseineAblaufhistorieentsteht,die auchauf einemzentralenSystemmit nur einemeinzigenWF-
Server entstandensein könnte.Es müssensich also alle im WF-GraphendefiniertenReihenfolge-
beziehungenvon Aktivitätenin der Ablaufhistoriewiderspiegeln, auchwenndieseAktivitätenvon
unterschiedlichenServernkontrolliert wurden.Außerdemsoll ein WF-Server stetsdenvollständigen
für ihn relevantenZustandeinervonihm kontrolliertenWF-Instanzkennen.Dasheißt,einWF-Server,
dergeradedie Aktivitäteninstanzù kontrolliert,kenntstetsalleHistorieneintr̈age(unddamitdenZu-
stand)derVorgängeraktiviẗatenvon ù , weil diesebeiMigrationenzuihm weitergereichtwurden.Über
die Historieneintr̈agevon parallelzu ù ausgef̈uhrtenAktivitätenmussdieserServer im Allgemeinen
abernicht verfügen.

Die bei einerMigration empfangeneunddie auf diesemServer schonlokal vorhandene(bzw. davor
empfangene)AblaufhistoriemüssenzueinereinzigenAblaufhistoriezusammengeführt werden.Dies
geschieht,indemdie Historieneintr̈age

”
gemischt“ werden.Wie diesesMischenerfolgt, wollen wir

amBeispielderin Abb. 3 dargestelltenAND-Join-Aktivität ¢ betrachten.WennsicheineAktivitäten-
instanz(z.B. ù ) im Kontrollflussvor eineranderenAktivität (z.B. � ) befindet,somüssenauchdie zu
ihr geḧorendenEinträgein der resultierendenHistorie vor denEinträgender anderenAktivität ein-
sortiertwerden.Die Reihenfolgevon Historieneintr̈agenparallelausgef̈uhrterAktivitäten(z.B. � und
� ) kanndagegenbeliebiggewählt werden.Man kannzeigen,dassbei einerMigration empfangene
Historieneintr̈age,diedemZielserver nochnichtbekanntsind,einfachandie lokal schonvorhandene
Ablaufhistorieangeḧangtwerdenkönnen[Zei99], um diesenBedingungenzu gen̈ugen(vgl. Abb. 3).

4In Abschnitt4 wird einVerfahrenvorgestellt,dasmit derÜbertragungderselbenInformationwie derAnsatz1 beginnt
(WF-Instanz-ID,Quell- und Zielaktivität der Migration). Anschließendwird die zus̈atzlich ben̈otigte Information ange-
fordert und (auf einmal) übertragen.Da dasVerfahrenauf der Übertragungvon Ablaufhistorienbasiert,wird esaberals
OptimierungdesAnsatzes4 betrachtet.

5DieserFall ist gegeben,wennder Migrationszielserver bereitsfrühereinmaleinePartition desAusführungsgraphen
dieserWF-Instanzkontrolliert hat.
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Die PositionschonvorhandenerEinträgebleibt unver̈andert.DiesesVerfahrenarbeitetkorrekt,weil
für alle Aktivitätengilt: Wennein Historieneintragzu einerAktivität amZielserver bekanntist, dann
sindauchdie Historieneintr̈agezu allenVorgängeraktiviẗatenbekannt(sieheoben).Deshalbkannes
sichbeieinerAktivitäteninstanz,vondererstmaligeinEintragempfangenwird (z.B. � ), nichtumeine
Vorgängeraktiviẗat von schonbekanntenAktivitäten( ù , � und � ) handeln.DieseAktivität kannalso
nur parallelzu diesenAktivitätenodernachdiesenausgef̈uhrt wordensein.Deshalbist eskorrekt,
denerstmaligempfangenenHistorieneintragam Endeder Ablaufhistoriezu platzieren.Dabeidarf
die ReihenfolgeneuerEinträgeuntereinander(z.B. � und £ ) naẗurlich nicht ver̈andertwerden.Durch
diesesVorgehenergibt sichein äußersteffizienterAlgorithmus.
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Abbildung 3 Beispielfür dasZusammenf̈uhrenvonAblaufhistorien.

4 Optimierte Übertragung von Workflow-Kontrolldaten

Der im vorherigenAbschnittdiskutierteAnsatz4 ist ambestenfür die ÜbertragungderKontrollda-
teneinerWF-Instanzgeeignet,daer dasgünstigsteKommunikationsverhaltenaufweist.Bei demin
Abschnitt3.2skizziertenVerfahrenkannesallerdingszu redundantenDaten̈ubertragungenkommen.
Sowerdenbei demin Abb. 3 dargestelltenBeispieldie Historieneintr̈agederAktivitäten ù und � bei
derMigration ��� �   zumServer1 übertragen,obwohl siediesemschonbekanntsind.Im demnunfol-
gendenAbschnittwerdenverbesserteVerfahrenvorgestellt,beidenenzumZielservernurdiewirklich
nochben̈otigtenHistorieneintr̈ageübertragenwerden.

4.1 Versendenvon Ablaufhistorieneintr ägen

Die naheliegendsteIdeezur ReduzierungdesDatenvolumensbeim Übertragenvon WF-Kontroll-
datenbestehtdarin,nurdenben̈otigtenAusschnittderAblaufhistorieundnichtdiekompletteAblauf-
historieandenMigrationszielserver zusenden.AusPlatzgr̈undenverzichtenwir hieraufeineformale
Beschreibung diesesVerfahrens.Stattdessenerläuternwir nur dasGrundprinzipunddiskutierendie
entstehendenNachteile.In Abschnitt4.2 wird dannein verbessertesVerfahrenvorgestellt,dasdiese
Nachteilevermeidet.

Um bei einer Migration nicht immer die gesamteAblaufhistorieeiner WF-Instanzübertragenzu
müssen,berechnetder Quellserver, welcher Teil dieserHistorie vom Zielserver für die weitere
Ausführungnochben̈otigt wird. Dementsprechendwird nurdieserAusschnittbeiderMigrationüber-
tragen.Dazusuchtder Quellserver in der Historie nachEinträgen,derenzugeḧorige Aktivitätenin-
stanzvom Zielserver kontrolliert wurde(sofernvorhanden).Bei derÜbertragungderAblaufhistorie
könnendieseEinträgedannweggelassenwerden.Dasselbegilt für Historieneintr̈age,diesichaufVor-
gängeraktiviẗateninstanzen (bzgl. desKontrollflusses)dieserAktivitäteninstanzenbeziehen,daauch
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dieseHistorieneintr̈agedemZielserver schonbekanntsind.Der Grunddafür ist, dassein WF-Server
alleHistorieneintr̈agekennt,diezuVorgängeraktiviẗatendervonihm kontrolliertenAktivitäteninstan-
zengeḧoren(vgl. Abschnitt3.2).

DurchdiesesVerfahrenwerdenHistorieneintr̈age,von denenderQuellserver einerMigration sicher
weiß,dasssie auf demZielserver schonbekanntsind,an diesennicht mehrübertragen.So werden
bei demin Abb. 4 dargestelltenBeispieleinerparallelenVerzweigungdie Historieneintr̈agezu den
Aktivitäteninstanzenù und � wederbeiderMigration �  �� � nochbei ����� û andenServer2 übertragen,
dadieserbereitsdie Aktivität � kontrolliert hatunddeshalbdie zu Aktivität � undzur Vorgängerakti-
vität ù geḧorendenHistorieneintr̈ageschonkennt.

 "!$#&%�!'#"(  "!$#&%�!'#�)
 *!'#&%�!$#"(
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Abbildung 4 Beispielfür dieMigration von WF-Kontrolldaten.

Bei demobenbeschriebenenVerfahrenkannesaberimmernochzur redundanten̈Ubertragungvon
Historieninformationkommen.DasProblemdesVerfahrensist, dassderQuellserver einerMigration
nicht exakt weiß, welcheHistorieneintr̈agebeim Zielserver schonvorhandensind. Nehmenwir in
demBeispielausAbb. 4 an,dassdie Migration �  �� � vor ����� û ausgef̈uhrt wird. Dannmüssenbei der
Migration �¡ %� � die Historieneintr̈agederAktivitäten � und � übertragenwerden.Bei dersp̈ateraus-
geführtenMigration �Y� � û kannderQuellserver1 abernichtwissen,dassdieentsprechendenEinträge
dem Zielserver 2 schonbekanntsind. Diesenicht vorhandeneInformation führt dazu,dasser die
Einträgeunn̈otigerweisëubertr̈agt.DasvorgestellteVerfahrenermöglichtalsozwareineReduzierung
der zu übertragendenDatenmenge,redundanteDaten̈ubertragunglässtsich damit abernicht völlig
ausschließen.

4.2 Anfordern von Ablaufhistorieneintr ägen

Die redundanteÜbertragungvon Ablaufhistorieneintr̈agen kann ausgeschlossenwerden,wenn der
Zielserver einer Migration dem Quellserver Information dar̈uber liefert, welche Historieneintr̈age
ihm bereitsbekanntsind.6 Ein Verfahrenhierfür, wird nun vorgestellt.Dabeikanneineredundante
Übertragungvon Historieneintr̈agennur dannausgeschlossenwerden,wennfür eineWF-Instanznie
mehrereMigrationenzeitlich überlappendbei demselbenWF-Server eingehen.Ansonstenkannder
Zielserver nicht wissen,welcheHistorieneintr̈agenochdurchdie anderengleichzeitigablaufenden
Migrationengeliefertwerden.DeshalbverwendetderZielserver einerMigration Sperren,um sicher-
zustellen,dasszu jedemZeitpunktfür eineWF-InstanzmaximaleineMigration eingehenkann,d.h.
erblockiertggf. kurzfristigdie weitereBearbeitungeinereingehendenMigration.

Dasim FolgendenvorgestellteVerfahrenbasiertauf derIdee,dassderZielserver derdurchzuf̈uhren-
denMigrationbeimQuellserver diejenigenTeilederAusführungshistorieanfordert,diebei ihm noch
nicht vorhandensind.DasVerfahrengliedertsichin 3 Phasen:

6Eine Alternative dazuwäre,dassdie anderenServer desWfMS Information dar̈uber austauschen,welcheHistori-
eneintr̈ageschonzu diesemZielserver migriert wurden.Da ein solchesVerfahrenabersehrkomplex wäreundaußerdem
nichtwenigerKommunikationerfordernwürde,wird dieserAnsatznichtweiterverfolgt.
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1. Der Quellserver informiert denZielserver überdie anstehendeMigration.Dazuübertr̈agter ihm
außerder ID derzu migrierendenWF-Instanzjeweils die ID derQuell- undZielaktivitätender
Migration. Für dasBeispiel der Migration �¡ %� � ausAbb. 4 ergibt sich also die Übertragung:Z WF-Inst-ID, ¢ , �\[

2. DerZielserverderMigrationfordertnunbeimQuellserverdennochfehlendenTeil derAblaufhi-
storiean.Dazumusser ihm mitteilen,überwelcheHistorieneintr̈ageer bereitsverfügt.Die ein-
fachsteLösung,die IDs aller zugeḧorigenAktivitäteninstanzenzu übertragen,wäreaberunn̈otig
aufwendig.Sinddie Historieneintr̈ageeinerAktivitäteninstanzdemZielserver bekannt,sokennt
er nämlichauchdie Einträgezu VorgängeraktiviẗatendieserAktivitäteninstanz.Deshalbgen̈ugt
es,die Menge ] ù'^`_ba �c_�d�e+d�_�d�£�^ zu übertragen,welchedie IDs derjenigenAktivitäteninstanzen
entḧalt, vondenendemZielserverkeineHistorieneintr̈agezuNachfolgeraktiviẗatenbekanntsind.
Diessindsozusagendie

”
letztendemZielserverbekanntenAktivitäten“ derWF-Instanz.Eskann

vorkommen,dassdieMenge] ù$^`_�a �c_�d�e�d�_�d�£`^ mehrereAktivitätenentḧalt, daderZielservereiner
Migration Historieneintr̈agezu Aktivitätenbesitzenkann,die verschiedenenparallelenZweigen
angeḧoren. Dannmussdie jeweils letzte bekannteAktivität jedesZweigesin ] ù$^`_�a �c_�d�e�d�_�d�£`^
enthaltensein.

Mit demAlgorithmus1 kannderZielserver einerMigration die Menge ] ù$^�_ba �c_�d�e+d�_�d�£�^ berech-
nen.Dazureduzierterdie lokal bei ihm vorhandeneAblaufhistoriefhg0�+ijd�^`_�k�lnm derWF-Instanz
auf die Vorgängeraktiviẗaten derMigrationsquellaktivität, danur dieserTeil derWF-Instanzfür
die Migration relevant ist. Dadurchergibt sich die Ablaufhistorie o £`g�£pe{ù � _biqd�^`_bk�lnm . Der hin-
tersteEintrag ] von o £`g�£�e{ù � _�ijd�^`_�k�lnm geḧort zur einer Aktivitäteninstanzg , derenHistori-
eneintr̈ageam Zielserver bekanntsind.Da der Zielserver auchüberdie Historieneintr̈agealler
Vorgängeraktiviẗaten von g verfügt, entfernter dieseausderAblaufhistorie o £`g�£�e{ù � _�ijd�^`_�k�lnm .
Die Aktivitäteninstanzg wird in ] ù$^�_ba �r_�d�e�d�_�d�£`^ aufgenommen,weil die Vorgängeraktiviẗaten
von g (inkl. g ) am Zielserver bekanntsind, nicht aberdie Nachfolgeraktiviẗaten.Der gesamte
Vorgangwird solangewiederholt,bis in derHistorie o £`g�£pe{ù � _biqd�^`_bk�lnm keineEinträgemehrexi-
stieren.Ist dieserreicht,sowurdedie vollständigeMenge ] ù'^`_�a �c_�d�e+d�_�d�£`^ ermittelt.Im Beispiel
derMigration �  �� � ausAbb. 4 ergibt sich ] ù'^`_�a �c_�d�e+d�_�d�£`^tsvuO�`w , weil derZielserver (Server 2)
nur überInformationzu denAktivitäten ù und � verfügt ( � wurdevom Server 2 kontrolliert).Da
ù eineVorgängeraktiviẗat von � ist, wird ù nicht in ] ù'^`_ba �c_�d�e+d�_�d�£�^ aufgenommen.

3. NachdemderQuellserver derMigration die Menge ] ù$^�_ba �r_�d�e�d�_�d�£`^ empfangenhat,kanner mit
Algorithmus2 die zu übertragendeAblaufhistorie �xd��+lyijd�^�_bk�lnm berechnen.Dazureduzierter
die bei ihm vorhandeneAblaufhistorie ]zk��
ù'gWijd�^`_�k�lnm auf VorgängerderQuellaktivität derMi-
gration (wie der Zielserver in Algorithmus 1). Anschließendentfernter alle Einträgezu Ak-
tivitäteninstanzeng|{}] ù$^`_�a �c_�d�e�d�_�d�£`^ und zu derenVorgängernaus �~d���lnijd�^`_�k�lnm , so dass
sichdiezu übertragendeAblaufhistorieergibt. Betrachtenwir nochmalsdasobenangesprochene
Beispielder Migration �¡ %� � , bei demin Schritt 2 die Menge ] ù$^�_ba �c_�d�e+d�_�d�£�^�s�uO�`w ermittelt
wurde.In Schritt 3 werdendanndie Einträgezu denAktivitäteninstanzenù und � ausder lo-
kal vorhandenenHistorie (mit Einträgenzu denAktivitäten ù , � , � , � , £ , ¢ ) entfernt,sodassdie
Historieneintr̈agederAktivitäten � , � , £ , ¢ übertragenwerden.

Wird nachderobenbeschriebenenMigration �  �� � dieMigration �Y� � û zumselbenZielserver2 durch-
geführt7, so kennt dieserServer die Einträgezu denAktivitäten ù , � , � , � , £ und ¢ bereits.Durch
Anwendungvon Algorithmus1 ergibt sichsomitdie Menge ] ù$^`_�a �c_�d�e�d�_�d�£`^�s�uy��w . Algorithmus2
entferntdementsprechenddie Einträgezu denAktivitäten ù , � , � und � ausder für dieseMigration

7Wie zu Beginn diesesAbschnittserläutertwurde,ist die überlappendeAusführungvon Migrationenausgeschlossen.
Wird in demBeispieldieMigration ���c� � vor ���b� � ausgef̈uhrt, soergibt sichdasselbeVerhalten.
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Algorithmus 1 (Zielserver: Anfordern von Ablaufhistorieneintr ägen)
input�*�����p���������

: QuellaktivitäteninstanzderMigration����������� �������
: amZielserverbekannterTeil derAblaufhistorie

output ¢¡ � ���z��� ��£�� � � � �
: Mengevon Aktivitäteninstanzen,bis zudenendieAblaufhistoriedemZielserver

bekanntist
begin ¢¡ � ���z��� ��£�� � � � �¥¤§¦

;
// für Migration sindnur VorgängeraktiviẗateninstanzenderQuellaktivität (inklusive)relevant¨ � � � £ ¡�© � ����� �����c� ¤������������ �������|ª ����� �������y« © ��� � � ��¬ � �*���'���­�c����� �¢®°¯ ��� � ����� �c� ��� ��¬ �*���'�p�����z����±�± ;
while

¨ � � � £ ¡�© � ����� �����c��²¤�¦
do

//
 

ist derhintersteEintragderHistorie
¨ � � � £ ¡�© � ����� �������

,
�
diezugeḧorigeAktivitäteninstanz  ¤  ¢¡ � ��« © ����� ¬ ¨ � � � £ ¡�© � ����� �������³±

;�´¤ �z��� ��£�� ���nµ © � � ¡�© ��� ¬   ±
; ¶¡ � ������� ��£�� � � � �¥¤  ¶¡ � ������� ��£�� � � � � ®¸· ��¹ ;

// entferneEinträgezu
�
undaller Vorgängerbzgl.KontrollflussausAblaufhistorie¨ � � � £ ¡�© � ����� ������� ¤ ¨ � � � £ ¡�© � ����� �������Yº ����� �������y« © ��� � � ��¬ · ��¹ ®°¯ �p� � ����� ��� ��� ��¬C� ±�± ;

end.

Algorithmus 2 (Quellserver: Anfordern von Ablaufhistorieneintr ägen)
input�*�����p���������

: QuellaktivitäteninstanzderMigration ¢¡ � ���z��� ��£�� � � � �
: MengederletztenamZielserverbekanntenAktivitäteninstanzen  �p� ¡ ���»��� �������

: amQuellservervorhandeneAblaufhistorie
output¼ �C½ � ����� �����c�

: derbeiderMigration zu übertragendeTeil derAblaufhistorie
begin

// für Migration sindnur VorgängeraktiviẗatenderQuellaktivität relevant¼ �C½ � ����� �����c� ¤   �p� ¡ ������� ��������ª ����� �������n« © ��� � � ��¬ · �*�����p��������� ¹ ®¾¯ �p� � �c�­� ��� ��� ��¬ �*���'�p�����z����±�± ;
// EinträgezubekanntenAktivitäteninstanzenausAblaufhistorieentfernen
for each

�"¿  ¢¡ � ���z��� ��£�� � � � �
do

// Einträgezu
�
undVorgängernvon

�
ausHistoriestreichen¼ �W½ � ����� ������� ¤ ¼ �W½ � ����� ��������º ����� �������y« © ��� � � ��¬ · ��¹ ®°¯ �p� � ����� ��� ��� ��¬�� ±�± ;

end.

relevantenHistorie(mit Einträgenzu ù , � , � , À und Á ), sodassnur die Historieneintr̈agederAktivitätÁ übertragenwerden.Da bei derMigration �  �� � Historieneintr̈agezu denAktivitäten � , À , £ und ¢
übermitteltwurden(s.o.),findetalsokeineredundanteInformations̈ubertragung statt.Im Allgemeinen
ist die redundantëUbertragungvon Historieneintr̈agenbei dembeschriebenenVerfahrenstetsausge-
schlossen:Ist ein Historieneintragzu einerAktivität � amZielserver derMigration bereitsbekannt,
sowird dieserin derSchleifevon Algorithmus1 aus ftgWÀ�iqd�^�_bk�l�m entfernt(sonstwäredie Schleife
nochnichtverlassenworden).Deshalbwird derentsprechendeEintragbeimDurchlaufenderSchleife
von Algorithmus2 auchaus �xd��+lyijd�^�_bk�lnm entferntunddamitnicht übertragen.

5 Übertragung von Datenelementen

Nachdemwir in denAbschnitten3 und4 untersuchthaben,wie die Kontroll- bzw. Statusdateneiner
WF-Instanzbei Migrationeneffizient übertragenwerdenkönnen,wendenwir unsnun der Versor-
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gungundÜbernahmederParameterdatenvon Aktivitätenprogrammenzu ([WMC99]: WF-relevante
DatenundAnwendungsdaten).In ADEPTwerdendieseDatenalsglobaleProzessvariablen(sog.Da-
tenelemente)verwaltet (siehe[BD98]). Die im FolgendenbeschriebenenVerfahrenlassensich aber
auchbei anderenRealisierungsformenfür die Modellierungvon Datenfl̈ussenanwenden(z.B. bei
Ein- undAusgabencontainernwie in MQSeriesWorkflow [LR00]). Bei denin derLiteraturdiskutier-
tenVerfahrenzur Migration von DatenelementenwerdenbeimÜbergangzwischenzwei Partitionen
üblicherweisedie Wertealler Datenelementezur Nachfolgerpartition̈ubertragen.Diesführt zu einer
starkenBelastungdesKommunikationssystems,insbesonderedann,wennsehrgroßeDatenelemente
(z.B.multimedialeDokumente)verwendetundvomWfMS nichtnurReferenzenaufdieseDatenver-
waltetwerden.8 Im FolgendenwerdenVerfahrenvorgestellt,mit denendie bei der Übertragungvon
DatenelementenentstehendeBelastungdesKommunikationssystemsdeutlichreduziertwerdenkann.
Bei der EntwicklungdieserVerfahrenmussbeachtetwerden,dassvon einemWfMS sowohl recht
kleineals auchsehrgroßeDatenelementeverwaltet werdenkönnen,unddassnicht jedesVerfahren
für beideFälle gleich gut geeignetist. Zus̈atzlicheSchwierigkeiten ergebensich ausder Tatsache,
dassdie Verfahrennicht auf denFall statischerServerzuordnungenbeschr̈ankt seindürfen,sondern
auchbei VerwendungvariablerServerzuordnungenanwendbarseinmüssen.

5.1 Datenhistorie

Der Wert einesglobalenDatenelementskann sich im Verlauf der Ausführung einer WF-Instanz
ver̈andern.Da die

”
überschriebenen“ Werteevtl. sp̈ater bei einemeventuellen(partiellen)Zurück-

setzennoch für die Ausführungvon Kompensationsaktivitäten einer WF-Instanzben̈otigt werden,
werdensie in ADEPT bis zu derenBeendigungaufbewahrt. Zu jedemDatenelementexistiert eine
Historie von Werten(zu denenjeweils auchdie ID der schreibendenAktivitäteninstanzverwaltet
wird). Beim LesendesDatenelementsist nur derzuletztvon einerVorgängeraktiviẗat desLesersge-
schriebeneWert9 gültig.10 Um dasDatenvolumenbei Migrationenzu reduzieren,wird bei allen im
FolgendenvorgestelltenVerfahrennur der jeweils aktuellsteWert übertragen.Im Falle einer(selten
auftretenden)Kompensationmussderbei derAusführungderzu kompensierendenAktivität gültige
Wert desDatenelementsverwendetwerden.DieserWert ist nochauf demjenigenServer vorhanden,
welcherdie Aktivität kontrolliert hat.

5.2 Kleine Datenelemente

Viele der von einemWfMS verwaltetenDatenelemente,wie Integer-WerteoderkurzeStrings,sind
relativ

”
klein“ , sodassfür siedie im nachfolgendenAbschnittvorgestelltenOptimierungennicht loh-

nendsind.Hier machteskeinenSinn,die ohnehinbereitsgeringeDatenmengenochweiterzu redu-
zierenunddabeizu riskieren,dasszus̈atzlicheKommunikationszyklennotwendigwerden.In diesem
Abschnittwird einVerfahrenvorgestellt,daskeinezus̈atzlichenKommunikationszyklenerfordert,das
ohnegroßenBerechnungsaufwandauskommtunddasvermeidet,dassein kleinesDatenelementvon
mehrerenQuellservern an den Zielserver einer Migration übertragenwird. Die (durchschnittliche)
Größe,bis zu der ein Datenelementals klein gilt, kannvom AdministratordesWfMS konfiguriert

8Die Nachteile,diesichergeben,wenneinWfMS nurReferenzenaufDatenverwaltet,werdenin Abschnitt6 ausf̈uhrlich
diskutiert.

9Da in ADEPT dasSchreibeneinesDatenelementsdurchAktivitätenparallelerZweigenicht erlaubtist (Vermeidung
vonLost Updates),ist dieserWerteindeutigidentifizierbar.

10ADEPT verfolgt bzgl.DatenkontextmanagementeinenähnlichenAnsatzwie z.B.ConTracts[RS95].
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werden,so dasssich ein möglichstgünstigesLaufzeitverhaltenergibt. In der Regel ist essinnvoll,
einDatenelementderMengedergroßenDatenelemente]�Â+l��G£`ÃÄÂ�_bÂ�Å¾g�£�Æ £ � _�^ zuzuordnen,wennes
mehrereNetzwerkpaketeausf̈ullt. Andernfalls wird esder in diesemAbschnittbetrachtetenMengeÇ ÆÈÂ'g�gWÃ\Â�_�Â'ÅÉg�£pÆ £�Ê*_b^ zugeordnet.

DieMenge,derbeieinerMigration Ë�Ì+Í�Î`ÏbÐ ��Ñ Ð�Ò�Ó ÔÖÕ­Ï�× � Ò Ñ Ð�Ò zusammenmit denAblaufhistorieneintr̈agenËxd�Ø+lyiqd�^�_bk�l�m zu übertragendenkleinen Datenelemente( Ëxd�Ø+lyÃÄÂ�_bÂ�Å¾g�£�Æ £pÊ*_�^ ), kann mit Al-
gorithmus 3 ermittelt werden.Er basiert auf der folgendenIdee: Für alle DatenelementeÀÙ{Ç ÆÈÂ'g�gWÃ\Â�_�Â'ÅÉg�ÚpÆqÚ�Ê*_b^ kann diejenigeAktivitäteninstanzÂ bestimmtwerden,die den für dasMi-
grationsziel(d.h.denfür dieZielaktivität ÛÜÂ�l�Ø$Úp_baÜÝc_ derMigration)gültigenWertvon À geschrieben
hat. DieseAktivitäteninstanzkann unter Verwendungder WF-Vorlageund der Ablaufhistorieder
WF-Instanzermittelt werden.DasDatenelementÀ wird bei der betrachtetenMigration genaudann
übertragen,wennder Historieneintragfür die Beendigungder Aktivität Â in der bei der Migration
übertragenenAblaufhistorie Ëxd�Ø+lyijd�^�_bk�lnm enthaltenist (sieheAbschnitt4.2). Da sichergestelltist,
dasseinsolcherHistorieneintraghöchstenseinmalzu jedemServer übertragenwird, gilt diesauchfür
jedeVersioneinesDatenelements.Bei demvorgestelltenVerfahrenist eineredundantëUbertragung
von Datenelementensomit ausgeschlossen.Des weiterenwird kein zus̈atzlicherKommunikations-
zyklusben̈otigt, dadie DatenelementederMenge Ë~d�Ø�lnÃ\Â�_�Â'ÅÉg�ÚpÆqÚ�Ê*_b^ zusammenmit derMenge
derHistorieneintr̈age Ëxd�Ø+lyijd�^`_�k�lnm zumMigrationszielserver übertragenwerden.Eskannabervor-
kommen,dassDatenelementezu diesemServer übertragenwerden,obwohl siedort überhauptnicht
ben̈otigt werden.Da die hier betrachtetenDatenelementeklein sind,ist diesakzeptabel.Ein Verfah-
ren,bei demsolcheunn̈otigenÜbertragungenausgeschlossensind,wird im folgendenAbschnittfür
großeDatenelementevorgestellt.

Algorithmus 3 (Übertragung kleiner Datenelemente)
inputÞ ¡ � ½ �c���z���

: ZielaktivitäteninstanzderMigration�"ß ¡ �C��à ¡ � ¡ « � �cß�� © � �
: MengederamQuellserverbekanntenkleinenDatenelemente¼ �C½ � ����� �����c�

: derzu übertragendeTeil derAblaufhistorie(vonAlgorithmus2 ermittelt)
output¼ �C½ � à ¡ � ¡ « � �cß�� © � �

: beiderMigration zu übertragendekleineDatenelemente
begin¼ �C½ � à ¡ � ¡ « � �cß�� © � �¥¤Y¦

;
for each

�t¿ �"ß ¡ ����à ¡ � ¡ « � �cß°� © � �
do

//
¡

hatdiejenigeVersionvon
�

geschrieben,die für
Þ ¡ � ½ �r�������

gültig ist¡ ¤  ¶¡ � ��áâ� � ���c� ¬���ã Þ ¡ � ½ �c��������±
;

// derzu
¡

geḧorendeEnde-Historieneintragwird beiderbetrachtetenMigration übertragen
if
«åä à»¬ ¡ ã­æ­æræ ± ¿ ¼ �W½ � ����� �������

then¼ �W½ � à ¡ � ¡ « � �cß°� © � �ç¤ ¼ �C½ � à ¡ � ¡ « � �cß�� © � � ®¸· �+¹ ;
end.

Angenommenbeidemin Abb. 5 dargestelltenBeispielwird dieMigration ËYè Ó é vor Ë ÐbÓ é ausgef̈uhrt.
Dannwerdenbei Verwendungdesin Abschnitt4.2beschriebenenVerfahrensbei derMigration Ë�è Ó é
die Historieneintr̈agederAktivitäten Â und ê zumServer 2 übertragen.Damit wird dasvon AktivitätÂ geschriebenekleineDatenelementÀìë bei dieserMigration ebenfalls übertragen.Bei derMigrationË ÐbÓ é werdendie Historieneintr̈agevon Aktivität Ý übertragen,weshalbauchdasvon Ý geschriebene
DatenelementÀ+í übertragenwird. DasDatenelementÀìë wird bei dieserMigration abernicht (redun-
dant)andenServer 2 übertragen.
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Abbildung 5 MigrationkleinerDatenelemente(Migration
¼NM

O P wird vor
¼ Q O P ausgef̈uhrt).

5.3 GroßeDatenelemente

Da für die ÜbertragunggroßerDatenelementemeistmehrereNetzwerkpakete ben̈otigt werden,ist
eine zus̈atzlicheKommunikationakzeptabel.Es ist außerdemsehrrentabel,wenn ein solchesDa-
tenelementbei einerMigration nicht zumZielserver transportiertwerdenmuss,falls dieseresnicht
ben̈otigt. In demBeispielausAbb. 6 wird dasDatenelementÀìë von derAktivität Â geschriebenund
von Ý gelesen(abernicht von ê ). DeshalbkönnenKommunikationskosteneingespartwerden,wenn
dasDatenelementÀ ë direktvomServer1 zumServer3 transportiertwird (ohnedenUmweg überden
Server 2 derAktivität ê ). Um dieszu ermöglichen,wird im Folgendenein Verfahrenentwickelt, bei
demnicht nur die redundantëUbertragungvon Datenelementenausgeschlossenwird, sondernauch
nur solcheDatenelementezu einemServer transportiertwerden,die von diesemtats̈achlichben̈otigt
werden.Dies ist insbesonderedeshalbnicht trivial, weil im Falle von bedingtenVerzweigungenim
Vorausnichtfeststeht,welcheAktivitätenderZielpartitioneinerMigrationtats̈achlichausgef̈uhrtwer-
den,unddamit,welcheDatenelementeben̈otigt werden.
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Abbildung 6 Übertragungvon großenDatenelementenbeiMigrationen.

5.3.1 Versendenvon Datenelementen

In [Zei99] wird ein Verfahrenbeschrieben,bei dem– nachAusführungder
”
letzten“ Aktivität einer

Partition – ein in dieserPartition geschriebenesDatenelementandie WF-Server derjenigenPartitio-
nengesendetwird, in denendiesesDatenelementpotentiellgelesenwird. In demBeispielausAbb. 6
würdedasDatenelementÀ ë also(nachBeendigungderletztenAktivität Â ) vomServer1 zumServer3
gesendetwerden,daesin dessenPartitionvon Ý gelesenwird. DiesesVerfahrenweistallerdingseinige
Nachteileauf: SolassensichFälle konstruieren,in denen(ebensowie beimVersendenderAblaufhi-
storie)redundantëUbertragungenauftreten.Außerdemist dasVerfahrenbei variablenbzw. dynami-
schenServerzuordnungennicht einsetzbar. Der Grunddafür ist, dasszumZeitpunktdesVersendens
einesDatenelements,derServer der im Ablauf evtl. erstviel sp̈aterfolgendenZielpartitionnochgar
nicht bekanntist. SchließlichweistdiesesVerfahrenein schlechteresKommunikationsverhaltenauf,
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als der im nachfolgendenAbschnitt beschriebeneAnsatz,da ein Datenelementausschließlichvon
demjenigenWF-Serverbezogenwerdenkann,aufdemesgeschriebenwurde.

5.3.2 Anfordern von Datenelementen

Um diegesamtebeiderAktivitätenausf̈uhrungvorhandeneZustandsinformationnutzenzukönnen,ist
esvorteilhaft,großeDatenelementebei einerMigration nicht zu versenden,sondernsieanzufordern.
Um dieszu realisieren,sindzwei Verfahrendenkbar:(1) Alle von einerPartition ben̈otigtenDaten-
elementewerdenbei ihrerAktivierungangefordert.(2) Vor demStartjederAktivitäteninstanzwerden
die von ihr ben̈otigtenDatenelementeangefordert.Im Zusammenhangmit bedingtenVerzweigungen
führt das1. Verfahrenzu Problemen,da zu Beginn einerPartition evtl. nochnicht feststeht,welche
Datenelementetats̈achlich ben̈otigt werden.Im Folgendengehenwir deshalbauf das2. Verfahren
näherein.

Eine Aktivitäteninstanzkannin ADEPT erstdannaktiviert werden,wennalle eingehendenKanten
signalisiertwurden.Zu diesemZeitpunktsind alle Vorgängeraktiviẗatenbeendet.Deshalbkannein
Datenelementprinzipiell vom WF-Server jederAktivität angefordertwerden,welcheesgeschrieben
odergelesenhat. Im Beispiel ausAbb. 6 kanndasvon der Aktivität Á ben̈otigte DatenelementÀ ë
vom Server der Aktivität Â und von denServern der parallelausgef̈uhrtenAktivitäten Ý bzw. Ú und{

angefordertwerden.Im Allgemeinenkönnendie WF-Server, die übereinebestimmteVersionei-
nesDatenelementsverfügen,mit Hilfe der zu diesemZeitpunktschonübertragenenAblaufhistorie
(sieheAbschnitt4.2)ermitteltwerden.DasDatenelementwird dannvon demjenigenWF-Server an-
gefordert,zu demdie besteNetzwerkverbindungbesteht.Um diesenServer bestimmenzu können,
wird eine

”
Kommunikationskosten-Matrix“ vorgegeben,sodassggf. WAN-Kommunikationvermie-

denwerdenkann.

Bevor für eineAktivitäteninstanzDatenelementeangefordertwerden,wird dasin Abschnitt4.2 be-
schriebeneVerfahrenzur Migration von Zustandsinformationfür alle Vorgängeraktiviẗaten abge-
schlossen(soferndieseüberhauptvon einemfremdenWF-Server kontrolliert wurden).Somit ist
die relevanteAblaufhistoriefür die zu aktivierendeAktivität | Ý~}�� Âz��| Ý�} bekannt.Mit demAlgorith-
mus4 kanndannermittelt werden,welcheder von dieserAktivität nochben̈otigtenDatenelemente
( �tÚ������&�³Ú�À+Ã\Âz}�Â'Å���ÚpÆqÚ�Êa}�� ) von welchemWF-Server angefordertwerdensollen.Dazuwird für je-
desDatenelementÀ dieserMengedieAktivitäteninstanz� bestimmt,vonwelcherdie für | Ý�}J�ÖÂ���|ÜÝ~}
gültigeVersiondesDatenelementsgeschriebenwurde.Die Aktivität � ist alsoder

”
letzte“ Vorgänger

von | Ý�}J�ÖÂ���|ÜÝ~} , derdasDatenelementÀ geschriebenhat.VomWF-ServerdieserAktivität könntedas
Datenelementnunangefordertwerden.Darüberhinausverfügenauchdie Server aller Aktivitätenin-
stanzen�N��� , welchedieseVersiondesDatenelementsgelesenhaben,̈uberdessenaktuellenWert.
DieseAktivitäten ����� sind diejenigen,welchelesendauf À zugegriffen habenund außerdemim
Kontrollflussauf � folgen.DasDatenelementÀ kannalsovom WF-Server derAktivität � undvon
denServernderAktivitäten ����� angefordertwerden.Von diesenServern ��� Ç�� ���yÝpÚ,� wird derje-
nigeausgewählt, derdie besteKommunikationsverbindungzu demServer aufweist,der | Ý�}J�ÖÂ���|ÜÝ~}
kontrolliert unddamitderEmpf̈angerderDatenelementeist.

Bei demvorgestelltenVerfahrenkönntenDatenelementeredundanẗubertragenwerden,wenndurch
einenWF-Server für mehrereparalleleZweige dasselbeDatenelementangefordertwerdenwürde.
Dieswird verhindert,indemDatenelementederselbenWF-Instanznichtüberlappendangefordertwer-
den.Dannkanneszu keinerredundanten̈Ubertragungmehrkommen,danur Versionenvon Daten-
elementenangefordertwerden,die auf demZielserver nochnicht vorhandensind. So wird in dem
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Algorithmus 4 (Anfordern großer Datenelemente)
input�����v���
�������

: dieaktuellauszuf̈uhrendeAktivitäteninstanz� ��� ½
��à ���&�
 ¡� � ß �~¢ �)£
: MengedergroßenDatenelemente�¥¤ ���
� à �l�&�
 ¡� � ß �~¢ �)£
: Mengederauf demlokalenServerschonvorhandenenDatenelemente

output¦¨§c�)© � ��ª � ��£
: Mengevon Tupeln «�¬ ã £®­ , dieangeben,von welchemServer

£
dasgroße

Datenelement¬ angefordertwerdensoll
begin¦¨§c�)© � ��ª � ��£°¯²±

;
// MengedervonderAktivitäteninstanz

�³���v���
�´�����
gelesenengroßenDatenelementeµ ��¶ ��·�� � ¬ à ���&�
 ¡� � ß ��¢ �)£¸¯ ·~¬ ¿ � ��� ½¹�cà �l�&�
 ¡� � ß �~¢ �)£�º ¬ ¿ µ � � ¬ © � ��»´�����v���
�������)¼ ¹ ;

// schonauf demlokalenServervorhandeneDatenelementenicht mehranfordernµ ��¶ ��·�� � ¬ à ���&�
 ¡� � ß ��¢ �)£¸¯ µ �~¶ ��·�� � ¬ à ���&�
 ¡� � ß �~¢ �)£ º �½¤ ���
� à ���&�
 ¡� � ß �~¢ �)£
;

for each¬ ¿ µ ��¶ �z·�� � ¬ à ���&�
 ¡� � ß �~¢ �)£ do
// ¾ hatdiejenigeVersionvon ¬ geschrieben,die für

�����v���
���³���
gültig ist¾ ¯ � �¹£���á¿��·�� � �¹» ¬ ã �����v���
�������)¼ ;

//
µ

entḧalt diejenigenAktivitäteninst.,diedasvon ¾ geschriebeneDatenelement¬ gelesenhabenµ ¯ · �Àº ¾ ¿ÂÁ � � ¬ � � � £�£ ¤ ��£l»���¼�ÃÄ� ¿ µ � � ¬ � �¹» ¬ ¼ ¹ ;
//
£ ¤ §c�

ist derbzgl.derKommunikationskostenvom lokalenServerausamgünstigstenerreichbare
// Server, vondem ¬ bezogenwerdenkann© ¤ �z�n� � £³¯ · © � ��ª � �
» ¾ ¼ ¹�Å · © � ��ª � �¹»Æ��¼�º�� ¿ µ ¹ ;
wähle

£ ¤ §c� ¿ © ¤ �z�n� � £
mit Ç ¤ ß°ßÂÈ°���
��»´© � ��ª � �¹»��³���v�����´�����)¼ ã £ ¤ §c�)¼ ist minimal;¦¨§z�)© � ��ª � ��£É¯Ê¦¨§c�)© � ��ª � �n£ Å ·l«�¬ ã £ ¤ §z�½­ ¹ ;

end.

BeispielausAbb. 6 bei derAktivierungderAktivität
{

dasDatenelementÀ ë nicht angefordert,weil
esvon der Aktivität Ú gelesenwurdeund deshalbauf diesemServer schonvorhandenist. Ein Da-
tenelementwird erstbei der AktivierungderjenigenAktivität angefordert,welcheesliest. Dies hat
denVorteil, dassesnurdannübertragenwerdenmuss,wenndieseAktivität auchtats̈achlichaktiviert
wird. Wird in demBeispielausAbb. 6 derZweig mit derAktivität Á nicht gewählt, soben̈otigt der
Server5 dasDatenelementÀ ë nicht.Bei demvorgestelltenVerfahrenwird À ë durchdenServer5 dann
auchnicht angefordert.Der Algorithmus4 wird nämlichfür | Ý~}�� Âz��| Ý�}¡Ë Á niemalsausgef̈uhrt, da
die Aktivität Á nichtaktiviert wird.

DassgroßeDatenelementefür jede Aktivitäteninstanzeinzelnangefordertwerden,führt zu einer
Verz̈ogerungbei der Aktivierung dieserAktivitäteninstanz.Da die Aktivität zu diesemZeitpunkt
noch nicht in die Arbeitslistender Benutzereingetragenwurde, bemerken sie dieseVerz̈ogerung
nicht, weshalbsie unkritischist. Ist ein WF-Server, von demein Datenelementangefordertwerden
soll, für längereZeit nicht erreichbar, sokanndiesdie Verfügbarkeit desWfMS verschlechtern.Um
dementgegenzuwirken, sollte dasDatenelementin diesemFall (falls möglich) von einemanderen
Server ausderMenge

Ç�� ���yÝpÚ,� angefordertwerden.Da die von einerAktivität ben̈otigenDatenele-
menteerstbei ihrerAktivierungangefordertwerden,entstehteinProblem,wenndisconnectedClients
[AGK Ì 96] verwendetwerden.DieserealisierenselbsteinenWF-Serverundsollenevtl. mehrereAk-
tivitätenausf̈uhrenkönnen,ohnemit anderenWF-Servern zu kommunizieren.Deshalbmüssendie
Datenelemente,die von den im Disconnected-Modusauszuf̈uhrendenAktivitätenben̈otigt werden,
schonvor demVerbindungsabbauangefordertwerden.Dabeimussin Kauf genommenwerden,dass
auchDatenelementefür möglicherweisenicht ausgef̈uhrteAktivitäten(z.B. Aktivität Á ausAbb. 6)
angefordertwerdenmüssen.DieserNachteiltritt aberauchbei klassischenVerfahrenzur Migration
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von Datenelementenauf,dannabernichtnur im Disconnected-Modus.

6 Diskussion

In dieserArbeit verzichtenwir ausPlatzgr̈undenauf einenausf̈uhrlichen Überblick zu verteilten
WfMS (siehehierzu[BD98, BD99b]). Stattdessendiskutierenwir, wie bzw. welcheWF-Datenbei
denanderenin derLiteraturdiskutiertenVerteilungsans̈atzenübertragenwerdenundwelcheAuswir-
kungendiesaufdieentstehendenMigrationskostenhat.Auf zentraleWfMS (z.B.PantaRhei[EG96],
WASA [WHKS98], [DHL91]) undverteilteAnsätze,bei deneneineWF-Instanzstetsnur von einem
einzigenWF-Serverkontrolliertwird (z.B.Exotica/Cluster[AKA Ì 94], MOBILE [Jab97]), gehenwir
nicht weiterein,dahier keineDaten̈ubertragungzwischendenWF-Servernstattfindet.

In derLiteraturwerdenverteilteWfMS beschrieben,beidenendieLaufzeitdateneinerWF-Instanzbei
einerMigration vollständigübertragenwerden:Sowird bei CodAlf undBPAFrame(siehe[SM96])
eineWF-InstanzalsObjektrepr̈asentiert(inkl. internemZustand,DatenelementenundderDefinition
deszugeḧorigenWF-Typs),welcheszwischendenWF-Servernmigriert.Auchbei INCAS [BMR96]
wurdeein solcherObjektmigrationsansatzgewählt, allerdingserfolgt die WF-Definition hier durch
Regeln. Da zus̈atzlich zu denschongenanntenDatenauchnochdie altenVersionender Datenele-
mente(vgl. DatenhistorieausAbschnitt 5.1) im migriertenObjekt enthaltensind, mussbei jeder
Migration eine sehrgroßeDatenmengëubertragenwerden,was zu einemextrem hohenKommu-
nikationsaufkommenführenkann.Es gibt aberauchAnsätze,die nicht nur bei MigrationenDaten
übertragen:Bei Exotica/FMQM[AMG Ì 95] werdendie von einerAktivitäteninstanzgeschriebenen
DatenelementeandiejenigenSystemkomponentenversendet,die Aktivitäteninstanzenkontrollieren,
welchedieseDatenelementelesen(vgl.

”
Versendenvon Datenelementen“ in Abschnitt 5.3.1).Die

verteilte WF-Ausführungin MENTOR [WWK Ì 97] basiertauf der Partitionierungvon State-und
Activitycharts.Um einezumzentralenFall äquivalenteverteilteAusführunggarantierenzu können,
müssen,nachderBeendigungvonparallelausgef̈uhrtenAktivitäten,Synchronisationsnachrichtenund
Datenelementeausgetauschtwerden.Da dieseinengroßenKommunikationsaufwanderfordert,wer-
denin [MWW Ì 98] Verfahrenvorgestellt,mit denendieserAufwandreduziertwerdenkann.Eswird
alsonichtdasZiel verfolgt,denKommunikationsaufwandbeiMigrationenzureduzieren,sondernder
Aufwandfür die SynchronisationderWF-Serverbei parallelausgef̈uhrtenAktivitätenwird begrenzt.
EinesolcheSynchronisationderWF-Abarbeitungist in ADEPT nichtnotwendig,dadie Bearbeitung
parallelerZweigeunabḧangigvoneinanderfortschreitenkann.

EinigeAnsätzeverwendenkeinePartitionierungundMigrationenim eigentlichenSinn,sondernstar-
tenSubprozesseaufeinementferntenWF-Server. Bei einerErweiterungvonMOBILE [SNS99]wird
zur AusführungszeitderWF-Instanzenentschieden,welcherWF-Server einenSub-WFkontrollieren
soll. Auch WIDE [CGPÌ 96] erreichtVerteilungdurchdie entfernteAusführungvon Subprozessen.
DieseVorgehensweisehat denVorteil, dassan einenSub-WFnur die von ihm potentiell ben̈otig-
ten Datenübergebenwerdenmüssen,anstattdassalle Datender WF-Instanzmigriert werden.Dies
führt zu einemähnlichenEffekt, wie bei denin dieserArbeit vorgestelltenOptimierungen.Eineaus-
schließlichauf SubprozessenbasierendeVerteilungwurdefür ADEPT allerdingsnicht gewählt,weil
die WF-Kontrolle nachBeendigungjedesSub-WFzum Server desSuper-WF zurückkehrenwürde
(auchwenndieseigentlichnicht erwünschtist) und die Ver̈anderungeinerVerteilungaufwendiger
wäre(weil dazueineandereAufteilung in Subprozesseben̈otigt wird).

Bei WIDE [CGPÌ 96] werdenDatenelementenicht direkt anandereWF-Server übergeben,sondern
nur Referenzenauf sie. DieseVorgehensweiseist häufig bei solchenSystemenzu finden,die wie
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WIDE auf einer objektorientiertenSysteminfrastruktur(z.B. CORBA) basieren,da dieseden ort-
stransparentenZugriff auf die eigentlichenDatenelementeerlaubt.Bei METEORí [DKM Ì 97] steu-
ert ein sog.

”
Taskmanager“ die AusführungeinesbestimmtenAktivitätentypsund signalisiertden

Taskmanagernder Nachfolgeraktiviẗaten derenBeendigung.Zugriffe auf Datenelementeerfolgen
ortstransparentdurchCORBA. Dasselbegilt für die SystemeMETUFlow [GACÌ 97], MOKASSIN
[GJSÌ 99], undWASA í [Wes99], beideneneineAktivitäteninstanzjeweilsdurcheinCORBA-Objekt
repr̈asentiertwird. Da bei all diesenAnsätzenlediglich Referenzenauf die Datenelementemigriert
werden,wird zwar die BelastungdesWfMS reduziert,abernicht die desKommunikationssystems.
Ein großesDatenelementwird dannnicht nur einmal (durcheineMigration) in dasTeilnetz trans-
portiert, in demes ben̈otigt wird, sondernmussbei jedemeinzelnenZugriff einesAktivitätenpro-
grammsübertragenwerden.Dies führt, insbesonderein einerweiträumigverteiltenUmgebung, zu
einerhöherenBelastungdesKommunikationssystems.

Eine Fragestellung,die mit der Migration von Zustandsinformationin einemverteiltenWfMS ver-
wandt ist, wird von CoAct [WK96] untersucht:MehrerePersonenver̈andernverteilt und parallel
dasselbeDokument,so dassmehreregültige Änderungshistorienentstehen.Diesewerden(wie die
Ablaufhistorienin ADEPT)wiederzueinereinzigenHistoriezusammengeführt (sog.HistoryMerge).
Ebensowie bei ADEPT wird dabeidie jeweiligeSemantikderHistorieneintr̈ageausgenutzt.

Zusammenfassendlässtsich feststellen,dassin der Literatur zahlreicheAnsätzefür verteiltesWF-
Managementvorgestelltwerden.Allerdings werdenbei keinemvon ihnendie bei Migrationenan-
fallendenKommunikationskosten– wie bei den in diesemBeitragvorgestelltenVerfahren– mini-
miert. Die Ansätzeignorierenweitgehenddie in einemverteiltenWfMS anfallendenhohenKom-
munikationskosten.ManchederAnsätzetreffen aberEntwurfsentscheidungen, die auchEinflussauf
dieentstehendenKommunikationskostenhaben:(1) Bei MigrationenwerdennurReferenzenaufDa-
tenelementëubergeben.Diesführt zu denin diesemAbschnittschondiskutiertenNachteilen.(2) Bei
Migrationenwird keineexplizite Zustandsinformation̈ubergeben(eswerdenlediglichdieNachfolger-
aktivitätenüberdie BeendigungderAktivitäteninstanzinformiert).Diesführt dazu,dasskeineInfor-
mationüberbeendeteAktivitätenverfügbarist, wasdie RealisierungfortschrittlicherWF-Konzepte,
wie abḧangigeBearbeiterzuordnungen unddie Überwachungvon Zeitbedingungen,beeintr̈achtigt.

7 Zusammenfassung

Durch die Verwendungvon WfMS kanndie Entwicklungvon unternehmensweitenund -übergrei-
fendenprozessorientiertenAnwendungssystemenerheblicherleichtertwerden,daderProgrammcode
einzelnerAnwendungsfunktionenvonderProzesslogikgetrenntwird. Dadurchwird dieEntwicklung
von solchenAnwendungssystemenmit vertretbaremAufwandüberhaupterstmöglich. Bei zahlrei-
chenAnwendungenmussdie WF-Steuerungverteilt realisiertwerden,weil ein zentralerWF-Server
überlastetwäre.Abgesehendavon lassensich durcheinegeeigneteVerteilungder WF-Ausführung
die Kommunikationskostenreduzieren,indemein WF-Server

”
nahe“ bei denBearbeiternder aktu-

ellen Aktivität gewählt wird [BD97, BD99a,BD00]. Allerdings entstehendurchdie bei der verteil-
tenWF-AusführungnotwendigenMigrationengewisseKommunikationskosten,diereduziertwerden
müssen,um ein effizientesverteiltesWF-Managementzuermöglichen.

In diesemBeitragwurdenVerfahrenvorgestellt,mit denendasbei Migrationenzu übertragendeDa-
tenvolumendrastischreduziertwerdenkann.Mit diesenVerfahrenwird sowohl die redundantëUber-
tragunginternerZustandsinformation,alsauchderParameterdatenvon Aktivitätenprogrammenver-
hindert.KleineDatenelementewerdenandersbehandeltalsgroße,welchestetsvon demjenigenWF-
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Server bezogenwerden,zu demdie besteKommunikationsverbindung besteht.Die Verfahrensind
für statischeund für variableServerzuordnungengleichermaßengeeignetund ber̈ucksichtigenalle
KonstruktedesADEPT-Modells(z.B. bedingteundparalleleVerzweigungen,Schleifen).Siesollten
deshalbauchauf andereModelle übertragbarsein. Insbesondereim Zusammenhangmit Schleifen
kanndie BelastungdesdemWfMS zugrundeliegendenKommunikationssystemsdrastischreduziert
werden,weil mehrereInstanzeneinerAktivität vomselbenServerkontrolliertwerden,sodassbereits
viel Information lokal vorhandenist. Allerdings habendie vorgestelltenOptimierungenauchihren
Preis:Die Anwendungder vorgestelltenVerfahrenerfordertzus̈atzlichenRechenaufwand.Sie soll-
ten deshalbnur in Umgebungeneingesetztwerden,in denendieserAufwanddurchdie Entlastung
desKommunikationssystemsgerechtfertigtwird. Für weiträumigverteilteAnwendungenist diessi-
cherlichderFall. Die vorgestelltenVerfahrenreduzierendie zu übertragendeDatenmengedurchdie
Nutzungvon Wissenüber schontransferierteDaten.Dadurchlässtsich einedeutlich sẗarkere Re-
duktionderDatenmengeerreichen,alsmit klassischenKomprimierungsverfahren.Selbstversẗandlich
kannmit diesendie zu übertragendeDatenmengeabernochweiterreduziertwerden.

Die in diesem Beitrag beschriebenenVerfahren wurden in dem Prototypen ADEPTÍ Í�Ï�ÎnÏnÐòÍ Í
[HRB Ì 00] implementiert.ADEPTÍ Í�Ï�ÎnÏnÐ Í Í wurde auf der CeBIT’2000, der EDBT’2000 und der
BIS’2000 demonstriert.Durch die Implementierungkonntedie Machbarkeit der Verfahrengezeigt
undihr Zusammenspielmit andernKonzepten(z.B. dynamischenWF-Änderungen)studiertwerden.
Anhanddertats̈achlichbei MigrationeneinerWF-InstanzübertragenenDatenmengeist außerdemzu
erkennen,dassdie BelastungdesKommunikationssystemsdeutlichreduziertwerdenkann.

Danksagung:Wir dankenClemensHensingerundJochenZeitler für dieanregendenDiskussionen.
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[AGK Ì 96] G. Alonso, R. Güntḧor, M. Kamath,D. Agrawal, A. El Abbadi und C. Mohan:Exo-
tica/FMDC: A Workflow ManagementSystemfor Mobile and DisconnectedClients.
DistributedandParallelDatabases,4(3):229–247,Juli 1996.

[AKA Ì 94] G. Alonso,M. Kamath,D. Agrawal, A. El Abbadi,R. Güntḧor undC. Mohan:Failure
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23


