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Zusammenfassung

Bei grofRen,unternehmensweiteWorkflow- (WF) Anwendungerkdnnendie Belastungder WF-
Senerunddaskommunikationsautmmenin denTeilnetzereumEngpalverdenln diesenBeitrag
wird gezeigtwie eineverteilte WF-Steuerunglegestaltrealisiertwerderkann,dal3die Belastungier
beteiligtenKomponenterzur Ausfuhrungszeiminimiertwird. Dazukanndie WF-Steuerunginerin-
stanzvon einemWF-Sener aufeinenanderemmigrieren.Ausgehendron denBearbeiterzuordnunge
wird zur Modellierungszeifur alle Aktivitatenjeweils der WF-Sener ermittelt, durchdessenVahl
die Kommunikationskstenminimiert werden.Da Bearbeiterzuordnungearon voranggangenemk-
tivitatenablangenkdnnenist einestatischeSenerzuordnungichtimmerangebrachtDeshalbwer-
densog.logischeSenerzuordnungsausitke eingefihrt, durchdie eine dynamischeSenerzuord-
nungohneaufwendigeLaufzeitanalysemoglich wird.

1 Motivation und Einfihrung

Workflow-Management-Systen@/fMSe) stelleneinevielversprechend@&echnologiefiir die Reali-
sierungvorgangsorientiedr, unternehmensweiteerteilterAnwendungssystendar Siesindin einer
Phasedie mit denfrihenTagenrelationaleDatenbanksystem{®&DBS)vemglichenwerdenkann.Die
eigentlicherHerausforderungeantstehererstdann,wennzu groRenSystemenibegegangenwird.
RDBS-Technologiezog Anwendungsentwickleand Benutzemit einersemantischhdherenQuery-
Sprachemit einemgrofRerenAbstraktionsgradmit mehrFlexibilit at (dynamische§&chema)nd mit
demPotentialzur Anfrageoptimierungan. Die Technologiemu3tenochzeigen,dal3ihre Funktiona-
litat, ihre Systemanforderungeimd im speziellenihre Performanzausreichendind, um unterneh-
mensweiteAnwendungssystenmli entwiclkeln.

Die Herausforderungefilr WF-Technologiesind ahnlich: Es ist zu untersuchenywelche Funktio-
nalitat berbtigt wird, um ein breitesSpektrumrealerWFs untersiitzenzu konnen.AuRerdemmuf3
die berbtige Performanzerreichtwerden.Dabeiist zu untersuchenwie WF-basiertelnformations-
undAnwendungssystementwiclkelt werdenkdnnendie mehrereOrganisationseinheitef®©Een,vgl.
Tabelle 1) umspannenund hunderteoder tausendevon Benutzernbedienen(vgl. [KAGM96]). Im
ADEPT-Projekt werdenbeideAspektebetrachtetin diesemBeitragkonzentriererwir unsauf den

L ADEPT stehtfiir ApplicationDevelopmentBasedon Encapsulatedre-ModeledProcesgemplates.



Performanzaspekt.

Besonder&ritisch fur die Performanz/on groRenunternehmensweitellyF-basierterAnwendungs-
systemerst die viele Kommunikation die zwischendemWF-Sener und seinerKlienten notwendig
ist. OberhalbeinergewissenSchwelleist der WF-Sener alleine durch dieseKommunikationtiber
lastet.Aus diesemGrundwurdenin einigenProjektenL 6sungerentwiclelt, bei denensichmehrere
WF-Senerdieselastteilen.AberselbstwenndasProblemderRechenleistungndKommunikations-
bandbreitedesWF-Senersgebstist, kannesnochzur UberlastungdesKommunikationsnetzwerks
kommen.Da diesemAspektbisherwenig Aufmerksamkit gevidmet wurde, habenwir diesesPro-
blemnaheruntersuchtBei unseremAnsatzwird schonzur Modellierungszeiainalysiertmit welcher
Wabhrscheinlich&it eine Aktivitat zur Laufzeit in welchemTeilnetz ausgeiihrt werdenwird. Eine
WEF-Instanzwird nicht mehrnur von einemWF-Sener kontrolliert, sonderrdie KontrollederInstanz
migriertvon einemWF-SenerzumanderenwenndiesKommunikatiorilberTeilnetzgrenzehinwey
verhindertbzw. reduziert(sieheAbb. 1).
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Abbildung 1 PartitionierungeinesWF-GrapherundverteilteWF-Ausfiihrung.

Erst ErgebnissadieserArbeit wurdenin [BD97] verdffentlicht. Die konkretenSenerzuordnungen
wurden schonzur ModellierungszeitberechnetDie Berechnungbasiertauf den Wahrscheinlich-
keitswverteilungen(WVen) fur die Aktivitatenausfhrungin deneinzelnenTeilnetzen(diesewerden
wiederumvon der Verteilung der Rollen der Benutzerabgeleitet,fur Details siehe[BD97]). Die
(Abschnitts-)Sener einesWFswerdenalsokomplettvor dessertartermittelt. Deshalbnennenwir
diesenAnsatz,statischdefinierteMigratiori, im folgendenkurz , statischeMigratior genanntDie
statischeMigration fihrt dannzu gutenErgebnissernywennBearbeiterzuordnungd BearbZuordn,)
derArt " Rolle = Arzt"," Rolle = Pflegekraft A Abteilung = Chirurgie" oder" Bearb =
Dr. Brinkmann V Bearb = Dr. Frank" verwendetwerden,dain diesenFallendie Mengeder
potentiellenBearbeiter(als Voraussetzunfir die Berechnungler Wahrscheinlich&iten) bereitszur
Modellierungszeiermitteltwerdenkann?

In der Praxisgibt esjedochhaufig Bearbeiterzuordnunge die von anderenAktivitatenablangen
(,abhangigeBearbeiterzuordnumgi' ). Sokannz.B.festgelgt sein,dallderselbeArzt, dereinenPati-
entenuntersuchhat(Aktivitat x), auchdenzugeldrigenArztbrief schreibersoll (Nachfolgerakiritat
k"), oderdaRein Patientvon einer PflegekraftderjenigenOE versogt werdensoll (Aktivitat k), auf
dererzuwor untersuchtvurde(sieheAbb. 2). In diesemFall stehterstnachdenmAktivitat z ausgeifihrt
wurde,die OE derBearbeitederweiterenAktivitaten(k undk’) fest. Auchwennin einerWF-Vorlage
ablangigeBearbeiterzuordnumg vorkommen kdnnenprinzipiell die besterstatischersenerzuord-
nungenberechnetverden,indembedingteWahrscheinlich&iten verwendetwerden.Wennabersta-
tische Senerzuordnungewerwendetwerden,so kannkein Wissengenutztwerden,daserstbei der
AusfiihrungdesWFsentstehtGenaudiessollte aberbei denAktivitatenk und k' geschehenVegen
der ablangigenBearbeiterzuordnungtehtbei diesenAktivitatenschonvor ihrer Ausfuhrungfest,

2Die Berechnungpasiertauf der vereinfichenderdnnahme,dafR sich an den GroRenordnunger und damit an den
WVen- bis zur Ausfihrungvon InstanzerdiesesSWF-Typsnichtswesentlichandert.



_ Rolle = Pflegekraft []
Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(x)) Bearb(x)

—» x: Patient untersuchen |——{ £: Patient versorgen | ———»{ k": Arztbrief schreiben |—»

Abbildung 2 Beispielefiir Bearbeiterzuordnungedie von andererAktivitatenabrangigsind.

auswelcherOE die Bearbeiterstammernwerden.Durch denEinsatzvon variablenSenerzuordnun-
gen(sieheauch[BD99a BD99b])ist esmoglich, stetsdenoptimalenWF-Senerfiir dieseAktivitaten
zu verwendenAnstelle einereinfachenSenerzuordnungler Art " Aktivitat  wird vom Sener S5
kontrolliert' , werdenlogischeSenerzuordnungsausittke verwendetz.B. " Aktivitat k£ wird vom
Senerim DomaindesBearbeiterskontrolliert, der Aktivitat z ausgefihrthat' . Eswird alsolnforma-
tion genutztdie zur Modellierungszeibzw beim StartendesWFs nochnicht existiert hat. Statische
Senerzuordnungesindwenigerflexibel. Mit denenist eslediglich mdglich,denWF-Senerin einer
festen(moglichstgunstigenOE zuwahlen LauftderWF aberin einerandererOE, soist dieseFestle-
gungunginstig; bei VerwendungariablerSenerzuordnungeist sie stetsoptimal. Die zur variablen
SenerzuordnundperdtigtenAusdiicke werdenzur Modellierungszeisystemunteratzt ermitteltund
erlauberes,zur Laufzeitauf effiziente WeisedenoptimalenWF-Sener zu bestimmen.

Im nachstenAbschnittwerdendie Voraussetzungefiir die Anwendbarkit desVerfahrensgekirt.
Abschnitt3 diskutiertdie Problemstellungind mogliche Ldsungsarigze.Abschnitt4 beschreibtie
Algorithmenzum Ermitteln eineroptimalenVerteilung.Die Auswirkungenvon zusammengesetzten
Bearbeiterzuordnunge- bei denenmehrereAktivitatenz.B. einerVerzweigungeferenzieriverden

— werdenin Abschnitt5 untersuchtDie Effizienz desAnsatzeswird in Abschnitt6 mit Hilfe von
Simulationengezeigt.In Abschnitt7 werdenverwandteAnsatzediskutiert. Der Artikel schlief3tmit
einerZusammerdssungund einemAusblick auf weitereArbeiten.

2 Einbettung und Rahmenbedingungen

Der nachstehendorgestellteAnsatz beschreibtwie Lastwerteilung mittels variabler Migration in
ADEPTy;stribution, derverteiltenVariantedesADEPT-Systemsrealsiertwird. In derweiterenDis-
kussionwird lediglich von denfolgendenAnnahmerausggangen:

1. DasWfMS verfugt iberein Organisationsmodelln demPersonesovohl mit OEenin derAuf-
bauoganisatioralsauchmit Rollenassoziieriverdenkdnnen.

2. Die Zuordnungvon Bearbeiternzu einer zur Bearbeitunganstehenderktivitat erfolgt in
der Regel zur Laufzeit mittels eines Auswahlpfadikats, wie z.B. " Rolle = Arzt A
Organisationseinheit = Radiologie" . In diesenBearbeiterzuordnureg kdnnenauchandere
Aktivitatenreferenziertwerden(ablangige Bearbeiterzuordnumeg). Ist dies nicht der Fall, so
wird angenommengalsich dertatsachlicheBearbeiteriner Aktivitat unablangigvon anderen
Aktivitatenemgibt. Der Bearbeiteremibt sichalsozufallig ausdenpotentiellenBearbeiterreiner
Aktivitat.

3. DasWfMS verwendemehrereTeilnetzesonvie mehrerdVF-Sener. Zur VereinfichungderDis-
kussionwird angenommengald jedesbetrachteteleilnetz tiber einen(und nur einen)eigenen
WEF-Sener verflgt, unddaf3jederdieserWF-Senerim Prinzipfir jedenWF-Typ undjede WF-
Partition zur Steuerungeingesetztverdenkann.Ein BenutzerdesWfMSs (WF-Klient) hati.d.R.
einodermehrerdestzugeordnetdeilnetze.

4. JedeWF-Sener kannalle beimWfMS angemeldetelVF-Klientenbedienennicht nur diejeni-
gen,die sichin seinemTeilnetz(Domain)befinden.
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Name

Bedeutung

Actor Proby(D|S)

BearbZuordny,
Dependencies

DepMigrProb, i (S2|S1)

DepServProby(S|u)
ExProby(i, )
Gewichty (u)

Join(s)
MigrProby (i, j)

OE
PredEdgeTypes (k)
Pred*EdgeTypes k
PotBearby,
PotServZuordny,
Ref Allowed(k, x)
ReferencedActy,
RelevantActy,

ServProby(S)

ServZuordny
wv

Split(j)
SuccEdgeTypes (k')

SuCC*EdgeTypes (k)

#Usery,(D|S)
(k, [z, B])

(k,[z,OE])

Anteil der Bearbeiterim Domain (Teilnetz) D an der Gesamtheitler Bear
beitervon Aktivitat k, wennAktivitat k vom Sener S kontrolliert wird
Bearbeiterzuordnunder Aktivitat &
Mengeder Abhangigleiten(. . .) zwischenden Bearbeiternder Aktivitaten
desbetrachteteWFs
Wabhrscheinlichkit fiir eine Migration zum WF-Sener S, (beim Ubemgang
von der Aktivitat « zu k), wennAktivitat z vom WF-Sener S; kontrolliert
wird
Wahrscheinlichkit, dal Aktivitat k vom Sener S kontrolliert wird, wobei
derBearbeiten: dieserAktivitat vorgegebenst
Wabhrscheinlichkit, daAktivitat ¥ vom Sener desTeilnetzes: kontrolliert
undvon einemBearbeiteiin Teilnetz; ausgeiihrtwird
Gesamtgericht mit der der Bearbeiter, bei der Ausfilhrungvon Aktivitat &
gewichtetwird
zum Split-Knotens gehdrenderJoin-Knoten
Wahrscheinlichkit, daRbeim Ubergangvon Aktivitat k nachl vom Teilnetz
i zumTeilnetzj migriertwerdenmuf3
Organisationseinheit
direkteVorgangervon Aktivitatk, analogzu Succgagerypes (k)
(in)direkteVorgangervonk, analogzu Succy gy rypes (k)
Mengeder potentiellenBearbeiteider Aktivitat &
Mengederfur Aktivitat £ potentiellmoglichenSenerzuordnungen
pruft, ob die Aktivitatz in ServZuordn;, referenzieriverdendarf
Aktivitat, diediein ServZuordn,, referenzierwird
Aktivitaten,die fir eineReferenzierungn ServZuordny geeigneundrele-
vantsind
Wabhrscheinlichkit, da3Aktivitat k vom Sener S (in TeilnetzS) kontrolliert
wird
Senerzuordnungler Aktivitat k
Wabhrscheinlichkitsverteilung
zumJoin-Knotenj getbrenderSplit-Knoten
bezeichnetfir die Aktivitat £ und die Kantentypen EdgeT'ypes C
{CONTROL_E,SYNC_E,LOOP_E} die Mengeder direktenNachfol-
geraktvitatenvon k bzgl. derin EdgeTypes festgelgtenKantentypen:
{Akt. z | 3 Kantee = (k, z, edgeType) mit edgeType € EdgeTypes}
bezeichnetlie MengederdirektenoderindirektenNachfolger:
{Akt. z | z € SuccgqgeTypes(k) V

(Ely SIS SuccEdQETyPCS (y) Ny € SuCC*EdgeTypes (k))}
Anzahl der potentiellenBearbeitervon Aktivitat £ im Domain D, wenndie
Aktivitatvom Sener S kontrolliertwird
Abhangigleit: Aktivitat k& hat denselberBearbeiterwie die Vorgangerakti-
vitatx
Abhangigleit: derBearbeitederAktivitat k£ getort derselberOE an,wie der
BearbeitederVorgangeraktitatz

Tabelle 1: Ubersichtilberdie verwendetem\bkiirzungen.



5. Die potentiellmbglichenBearbeitefir einegegebeneAktivitat befindensichnicht notwendiger
weiseimmerim selbenTeilnetz?

6. Die Anzahlder Personengie eine bestimmteAktivitat bearbeiterdiirfen, andertsich zwischen
derModellierungsphasend der WF-Ausfuhrungnicht signifikant.

7. Die TopologiedesKkommunikationsnetzwerké&ndertsichebenélls nicht signifikant.

3 Problemstellung

Wie bereitsobenerwahnt,ist esdasZiel unseresAnsatzesSenerzuordnungerzu erhalten,durch
welchedie Kommunikations&stenminimiertwerden Dabeisollinsbesonderderobenbeschriebene
Fall abrangigerBearbeiterzuordnumg bericksichtigtwerden.Fir die Zuordnungvon WF-Senern
zu Aktivitatengibt esim Prinzip mehrereVorgehensweiserDie einfachsteund am haufigstenver
wendeteMethodeist, jeder Aktivitat zur Modellierungszeibderbeim StartdesWFs fest (statisch)
einenSener zuzuordnenWie obenbeschriebemwurde, ist dieseL dsungfir WFs mit abhangigen
Bearbeiterzuordnungewelchein derPraxishaufiganzutrefien sind,unbefriedigendDie besterSer
verzuordnungewirdemannatirlich erhaltenwennjeweils nachBeendigungpinerAktivitatderWF-
Sener fir die Nachfolgerakitiitat aktuell bestimmtwerdenwirde. Fir dieseAuswahl stiindendann
die komplettenund aktuellenLaufzeitdaterder WF-Instanzzur Verfugung,sodaflidertatsachlicham
bestergeeignetaNVF-Sener bestimmtwerdenkdnnte.Leider scheidetdieseL 6sungim allgemeinen
ausAufwandsgindenaus.DasDurchfihrendernotwendigemnalysenwirdendie WF-Sener stark
belasterunddamitdie PerformanziesWfMSs beeintéchtigert

In ADEPTy;stribution Wird deshalbeine Stratgie verfolgt, welcheeine statischevorberechnungzur
Modellierungszeitjnit dynamischemspektenBericksichtigungron Laufzeitdatenkombiniertund
soim wesentlicherlie Vorteile derbeidenVorgehensweiseim sichvereint.Wie schonin Abschnittl
beschriebemwurde,werdenanstelleeinerfestenSenerzuordnungoei der Analyse,wo erforderlich
bzw sinnvoll, logischeSenerzuordnungsausitke (im folgenderkurz: Senerzuordnungergrzeugt.
Diesereferenzieremlie Laufzeitdaterder WF-Instanzund ermbglichensoauf einfache(undeffizien-
te) WeiseeineFestlggungdeskonkretenWF-Senerszur Laufzeit.

Die Frageist nun,wie manzu geeignetervariablenSenerzuordnungeifiiir die Aktivitatenkommt.

Eine Moglichkeit ware, sie bei der Modellierungeinfach vorgebenzu lassen(analogzu den Bear

beiterzuordnunggnDas Problemhierbeiist, daRder WF-Modellierer ohneweitere Unterstitzung
bzw Information,die durchdie Verteilungentstehendeastin denTeilnetzenn derRegel kaumwird

absclkatzenkdnnen.Es ist deshalbnotwendig,dal3 er beim Ermitteln von geeigneterSenerzuord-
nungenseitensdesWfMSs aktiv unterstitzt wird. Dasheif3t,die WfMS-Modellierungskmporenie

muffur die in Betrachtgezogenersenerzuordnungedie Belastungeder SystemkbmponentdSer

ver, Teilnetz,Gatavay) geeignetibsckitzen,sodamoglicheUberlastungerntdeckiund vermieden
werdenkdnnen.

Fur dieseLastanalysavird ein Kostenmodelberbtigt, dasesernbglicht, auszurechnerffir welche
KomponentewelcheKosten(als gavichtete Summevon Ubertragungsmeng#&/erarbeitungsmenge
etc.) bei der jeweils betrachtetersenerzuordnungentstehenDiesesk ostenmodellind die Bestim-
mungder Senerzuordnungemwerdenim nachstembschnittbeschrieben.

Swarediesimmer der Fall, dannwarekeine variableMigration erforderlich.Alle Entscheidungekdnntenbereitszur
Modellierungszeigetrofen werden(statischeMigration).
4 Zur ErinnerungWir betrachten Produktions-WfMSe mit potentiellsehrvielengleichzeitigaktiven WF-Instanzen.



4 Ermitteln der Sewverzuordnungen

Im folgendenwird der Zweck von ablangigenBearbeiterzuordnungeawstihrlich erlautertund es
beschriebenyie zur Modellierungszeitlie optimaleVerteilungder AktivitateneinerWF-Vorlageauf
WF-Senerberechnetverdenkann.insbesonderwird aufdie BestimmunglerKostenundderWven
einggangen.

4.1 AbhangigeBearbeiterzuordnungen

In derEinleitungwurdeschonein Beispielfur die Verwendung/on abrangigenBearbeiterzuordnun-
genbeschriebenln diesemAbschnittwird nun genauererlautert,warum abtangigeBearbeiterzu-
ordnungerberbtigt werdenund welcheAusdiicke dafur in Fragekommen.AulRerdenmwird gezeigt,
wie — auchbei mehrstufigerabrangigenBearbeiterzuordnunge- schonzur Modellierungszeidie
potentiellenBearbeitereinerAktivitat k berechnewerdenkdnnen.

4.1.1 Einsatzabhangiger Bearbeiterzuordnungen

In vielenAnwendungersindfir bestimmteAktivitatenzwar prinzipiell Mitarbeiterausverschiedenen
OEenzustndig;fur einebestimmteNF-Instanzsindaberdochnur Mitarbeiterauseinerbestimmten
OE zushindig. So werdenbei einemKreditantragArbeitsschritte wie die Kundenbefragungzwar
von Angestelltenaller Filialen ausgetfihrt; fir einenkonkretenVorgangsind abernur Angestellte
der Filiale zustindig, in der der Kundeden Antrag geradestellt. Abb. 3 zeigt ein Beispielausdem
KrankenhausbereicltEin Patientwird in die Ambulanzeingeliefertund danachvon einerPflegekraft
einer a priori unbekannterstationaufgenommer{Aktivitat 1). Ab diesemZeitpunktist nur noch
PersonatlieserStationfiir denPatienterzustindig (Aktivitat 2-4).

Rolle = OE=0E(Bearb(1)) OE=0E(Bearb(1))
Pflegekraft Rolle = Arzt Bearbeiter(2)  URolle = Plegekraft
Patient u Patient Q Kurzbefund E Patient H

) ) [
aufnehmen untersuchen schreiben vorbereiten

Abbildung 3 Beispielfiir einenWF mit abtangigerBearbeiterzuordnungen.

Damit eineabhangigeBearbeiterzuordnungon Aktivitat & zur Ausfuhrungszeitiberhauptufgebst
werdenkann,dirfennur Aktivitatenreferenziertverdendie vor k ausgeifihrt werden(Vorgangerakii-
vitaten). AusAbb. 3 lassersichdie folgendenTypenvonteilweiseablangigerBearbeiterzuordnunge
ermitteln:
e BearbZuordn, = unablangigerAusdruck
z.B." Rolle= Arzt" oder" Rolle = Pflegekraft N Abteilung = Chirurgie"
e BearbZuordny =" Bearb(z)"
Aktivitat & soll vom selbenBearbeiteiausgetfihrt werdenwie Aktivitat x
e BearbZuordny =" OFE = OE(Bearb(z)) A..."
DerBearbeitewvon Aktivitat k£ soll derselberOE angelbren,wie dervon Aktivitat z. Desweite-
rensoll erirgendwelchaveiterenKriterien erfiillen.
ManchmalwerdenauchBearbeiterzuordnueg berbtigt, die von WF-Datenabléngigsind.Ein Bei-
spiel hierfur ist eine Untersuchungbei der die ausfihrendeOE von der Untersuchungsadbtangig



ist: BearbZuordny = " (Untersuchungsart = Rontgen: OF = Radiologie A Rolle = MTA) V
(Untersuchungsart = Endoskpie: OF = Chirurgie A Rolle = Arzt)" . Allgemeinhabersolche
Bearbeiterzuordnungedie Form:

e BearbZuordny, =" Bedingung' : BearbZuordn' V Bedingung? : BearbZuordn®V ..."

AuRerdiesenTypenvon Bearbeiterzuordnungesindauchnochweiteredenkbaraufdieim folgenden
abernicht detailliert eingegangenwird. So kannz.B. die folgendeBearbeiterzuordnungerwendet
werden,um ein 4-Augen-Prinzifeu realisieren:
e BearbZuordny =" Bearb # Bearb(z) [N\OE = OE(Bearb(z))] A..."
Die Bearbeiterder Aktivitatenz und k sollen nicht identischseinund evtl. derselberOE an-
gelbren.Die Auswahl desBearbeitervon Aktivitat £ kannnochdurchweitereKriterien einge-
schanktwerden.

Soll die Aktivitat k¥ vom VorgesetzterdesBearbeitersder Aktivitat x ausgefihrt werden,so ergibt
sichdie folgendeBearbeiterzuordnung:
e BearbZuordny =" Vorgesetzter(Bearb(x))"

JenachAnwendungsindauchnochweitereTypenvon Bearbeiterzuordnumg denkbar

4.1.2 Potentielle Bearbeiter einer Akti vitat

BeiunabtangigernBearbeiterzuordnungdz.B. BearbZuordn, =" Rolle = Arzt") kanndie Men-
gederpotentiellerBearbeitewon Aktivitat & direktausder BearbZuordn, ermitteltwerdenjindem
fur alle Benutzerdes WfMSs gepfift wird, ob sie die entsprechend8edingungBearbZuordny,
erfullen. Diesist bei ablangigenBearbeiterzuordnungenicht direkt moglich. So hatdie Aktivitat 3
in Abb. 3die BearbZuordns =" Bearb(2)" , worausnichtdirektaufdie potentiellerBearbeiteron
Aktivitat 3 geschlossewerdenkann.

Da die Mengeder potentiellenBearbeitereiner Aktivitat haufig relevant ist, soll ein Algorithmus
entwiclelt werden,der esermbglicht, dieseMengezu berechnenEine einfacheMdglichkeit ist, fur
alle AktivitatendesWFs sukzessie (d.h.in einerReihenfolgeentsprechendemKontrollflu®) diese
Menge PotBearb; zu berechner(sieheAlgorithmus 1). StbR3t man dabeiauf eine abtangigeBe-
arbeiterzuordnungso wird ausder Menge Pot Bearb, der Bearbeiterder referenzierterAktivitat
z die Mengeder Bearbeiterder referenzierendeAktivitat £ berechnetSo ertalt manz.B. bei der
BearbZuordny, =" Vorgesetzter(Bearb(z))" die BearbeitederAktivitat k£, indemmandie Men-
gederBearbeiter; derAktivitat z durchhuftundfir jedenBenutzeru, prift, ob er die Bearbeiter
zuordnungerfullt, unterder Annahmedal3u; die Aktivitat z bearbeitehat. Die WF-Vorlagewird in
partiellerOrdnungdurchlauferundin Bearbeiterzuordnumg kdonnennur Vorgangerakiiitatenrefe-
renziertwerden.Deshalbist demAlgorithmuszu demZeitpunkt,wenn Pot Bearb;, berechnetird,
PotBearb, schonbekannt.

Der groReVorteil von Algorithmus 1 ist, daRkeine Fallunterscheidundiir die verschiedenerten
von abrangigenBearbeiterzuordnungeberotigt wird. Deshalbbleibt der Algorithmusunverandert,
auchwenn weitere abhangige Bearbeiterzuordnungeberotigt werden.Es mul3 lediglich mdglich
sein,zu prifen, ob sich ein Benutzeru, als Bearbeitervon Aktivitat £ qualifiziert, wennder Bear
beiteru; derreferenzierterAktivitat z bekanntist. Dies ist genaudie Funktionalitit, die auchdas
WIMS berotigt, wennvor der Ausfuhrungder Aktivitat & die moglichenBearbeiterermitteltwerden
mussenDer Algorithmushataberauchzwei Nachteile Erstenamiissenn einemgro3enWfMS, mit
sehrvielen Benutzern fir jede Aktivitat groBeMengenverwaltet werden.Zweitensmissendiese
Mengenneuberechnetverden,wennsich die Mengeder BenutzerdesWfMSs oderderenRollen-



Algorithmus 1 (Berechnungvon PotBearby als Menge)
for eachAktivitatk € ProzeRvorlge (in partiellerOrdnungentsprechen#ontrollflu)do
PotBearby, = {};
caseBearbZuordny, unabtangig:
for eachBenutzemn: do
if u erfullt BearbZuordn;, then
PotBearby, = PotBearb, U {u};
caseBearbZuordn, referenzieriAktivitat z:
for eachBenutzer; € PotBearb, do
for eachBenutzem, do
if us erflllt BearbZuordny, fallsu, die Aktivitatz bearbeitehatthen
PotBearby, = PotBearby, U {us};

oder OE-Zuordnungandert.Deshalbhabenwir den Algorithmus 2 entwiclelt, der dieseNachteile
vermeidetEr bietetdamiteineeleganteM dglichkeit, die MengederpotentiellerBearbeitereinerAk-
tivitat zu berechnenDazuwird fir jede Aktivitat £ ein Ausdruck PotBearb;, berechnetder diese
MengebeschreibtDabeiwerdendie im vorherigenAbschnittaufgefihrten Bearbeiterzuordnunge
bericksichtigt; fur weitereevtl. berbtigte Typenvon Bearbeiterzuordnungekann er entsprechend
erweitertwerden.Der Algorithmus ermittelt ausder Bearbeiterzuordnunder Aktivitat £ und den
potentiellenBearbeiterrder referenzierterAktivitat z (PotBearb,) die potentiellenBearbeiterder
Aktivitatk (PotBearby,).

Algorithmus 2 (Berechnungvon PotBearby als Ausdruck)
for eachAktivitatk € ProzeRvorlge (in partiellerOrdnungentsprechen#ontrollflu)do
PotBearb, = PotBearbErmitteln(BearbZuordny);
PotBearbErmitteln(BearbZuordn):
caseBearbZuordn unablangig:
return BearbZuordn,
caseBearbZuordn =" Bearb(z)" :
return PotBearb,;
caseBearbZuordn =" OF = OE(Bearb(z)) A Pradikat':
return OE € {OE(PotBearb,)} A Pradikat
caseBearbZuordn =" \/, Bedingung® : BearbZuordn®":
PotBearb="";
for eachi do
PotBearb = PotBearb \V PotBearbErmitteln(BearbZuordn?);
return PotBearb;

Mit Hilfe von PotBearb,, laltsichfir jedenBenutzeru prifen, ob er sichals Bearbeitetwvon Akti-
vitat k qualifiziert> Dadurchkannauchbei Verwendung/on abrangigenBearbeiterzuordnurem die
Mengederfir die Ausfihrungvon Aktivitat & in FragekommenderBenutzerermitteltwerden.Wie
in Kapitel 3 beschriebemwurde, lassensich damit— wie bei unablingigenBearbeiterzuordnunge
— die bestenstatischerSenerzuordnungeerechnenDa in dieseBerechnungiur die Gesamtmen-
ge derpotentiellenBearbeiterder Aktivitateneinflie3t(und nicht die Mengeder Bearbeiterdie sich

SWir schreiberdannim folgendenvereintichendu € PotBearby, egal ob essich bei Pot Bearby, um einemit Al-
gorithmus1 berechnetédlengeoderum einenmit Algorithmus 2 berechneteusdruckhandelt.Im letzterenFall ware
eigentlichdie Schreibweise; erfillt Pot Bearb;, korrekt.



tatsachlichfur eine Aktivitateninstanzjualifizieren),gehendie Abhangigleiten zwischenden Akti-

vitatenverloren.Deshalbfuhrt dieseVorgehensweiseu einemunzuknglichenErgebnisund wird

nicht weiterverfolgt. Allerdingswird PotBearb, von mehrererin diesemBeitragvorgestelltenAl-

gorithmenberbtigt. In diesenAlgorithmenwerdenalle potentiellenBearbeiterinerAktivitat durch-
laufenund dabeijeweils die Beziehungzu derreferenzierterktivitat z bericksichtigt.

4.2 Kostenmodell

Ein Kostenmodellzur Berechnungder Kosten bzw. zur Bestimmungder Last fur die unter
Performanz-AspektekritischenKomponenterdesWfMSs (Sener, Teilnetz, Gatavay) muf3zumin-
destdie folgendenKostenberiicksichtigen:

e Kostenflir denParametertransfdreim Startenund Beendernvon Aktivitatenprogrammen

e Kostenfir dasAktualisierenvon Arbeitslisten

¢ Migrationslosten

e Kostenfir die Kommunikatiorvon Aktivitatenprogrammemit externenDatenquellen
Zusatzlich zu den bereitsim WF- und OrganisationsmodeNorhandenerfrelatv statischen)nfor-
mationenwerdenje Aktivitat die gesclkitze Ausfuhrungshufigkeit und die im Mittel zu kommuni-
zierendeDatenmengderdtigt. Fur bereitsfreigegebeneWF-Typen kdnnendieseDatendurch die
Analysevon Audit Trails ausgefihrter WF-Instanzergevonnenwerden.Andernflls miissendiese
Datengeschatztwerden.

Bezeichnem folgendenEz Proby(i, j) die Wahrscheinlich&it, dal3Aktivitat & vom Sener in Teil-
netz: kontrolliert und von einemBenutzerin Teilnetzj bearbeitewird. MigrProby (i, j) seidie
Wahrscheinlichkit, da’beim Ubeigangvon Aktivitat & nachl von Sener i nach; migriert werden
muB. #User(j|i) seidie Anzahl der potentiellenBearbeitervon Aktivitat & im Teilnetz 7, wenn
dieseAktivitat vom Senerim Teilnetz; kontrolliert wird. DieseMatrizenhangernvon dengewahlten
Senerzuordnungerah Wie sie bestimmtwerdenkdnnen,wird spatergezeigt.Fur denMomentwol-
lenwir siealsgegeberbetrachtenlm folgendenwerdenFormelnentwiclelt, die dasanfallendebzw.
zutransportierend®atervolumenfir jede Aktion (Aktivitat ausfihren,Migration,...) beschreiben,
und zwar getrenntfiir jede Komponentedes WfMSs. Diese Formelnwerdenanschliel3endn eine
Gesamtformeingesetztinit derdie in einerKomponententstehendeastberechnetverdenkann.

4.2.1 Aktivitatenaustihrung

Der Erwartungswerfir dasDatervolumen(im folgendenkurz: Datervolumen)bei der Aktivitaten-
ausfihrung(Transportder Ein- und Ausgabeparameterdatdmrechnesichwie folgt: DasDatermvo-
lumen,dasanSeneri fur die Ausfllhrungvon Aktivitat £ entstehtemgibt sichalsWahrscheinlichéit,
daRRSeners die Aktivitat k kontrolliert, multipliziert mit derzu transportierendeBatenmenge:

Voléffver’i(k) = (E ExProbk(i,j)) - (in_parameter_sizey, + out_parameter_sizey,)
j

Die Belastundgur die Teilnetzeergibt sichfolgendermafierim Teilnetz: findetKkommunikatiorstatt,
wennentwedederSenerin ¢ liegt oderwennein BearbeiteausTeilnetzi gevahltwird. Trifft beides
zu,sowird die Kommunikatiomnur einmalgezhlt (deshalbj # i):

Voliht (k) = (3 BxProby(i, j) + > BaProb(, i))
J JF

-(in_parameter_size, + out_parameter_sizey,)



DasanfallendeDatervolumenam Gatevay von Teilnetzi nachj (i # j) ergibt sichwie folgt:
Volé’ﬁ‘t,’i7j(k) = EzProby(i, j) - in_parameter_sizey, + ExProby(j,t) - out_parameter_sizey,

4.2.2 Aktualisierender Arbeitslisten

Die Berechnungler Datervoluminafir dasAktualisierender Arbeitslistenist etwas problematisch.
Dies liegt u.a. daran,dal3fir dasAktualisierenverschiedend/erfahrenverwendetwerdenkdnnen
(siehe[BD98]), ausdenenunterschiedlich&ostenresultierenDie Klienten kbnnenihre Arbeitsli-
stenbeidenSenernerfragen(Polling) oderdie Sener propagierereineAnderungautomatisctandie
betrofenenKlienten.EineVariantedeszweitenVerfahrensgibt sich,wennMindestzeitabgindefir
Ubertragungerzum selberKlienten eingehalterwerdenund mehrereAnderungerzusammengefdt
werden.Dadurchwird die Anzahl der Ubertragungemeduziert.Bei der Abschatzungder Datervo-
lumina mul3 auBerdenbericksichtigtwerden,dal’ es relevant ist, ob bei jeder Aktualisierungdie
gesamtéirbeitslisteodernur neuhinzugelommeneoderentfernteEintragetibertragemwerden.

Im folgendenwird dasVerfahrenanalysiertbei demjede Anderungsofortan alle betrofenenKiIi-
entenpropagiertwird. Fir die anderenverfahrensind ahnlicheAbschatzungendenkbar Allerdings
hangendie Kostendannnicht nur von der WF-Ausfuhrungab, sonderrz.B. auchdavon, wie schnell
verschiedendnderungeraufeinandefolgen,sodaRsiezusammengaRtwerdenkdnnen AulRerdem
ist dannrelevant, wie schnellein neuerEintragvon einemBearbeiter,; ausgavahltwird, sodalRder
Arbeitsschrittschonvor der nachstenArbeitslistenaktualigirung einesandererBearbeiterai, nicht
mehrverfugbarist. Dies fuhrt dazu,dalR der Eintrag nie an diesenBearbeiteru, Uibertragerwird.
AufgrunddieserAspektesind solcheAbscratzungeraufwendigund ungenauEine Moglichkeit dem
zu begegnenist, die Kostenvom Modellierermanuellabsctatzenoderiiberarbeiterzu lassenAller-
dingslohnt sich dieserAufwandkaum,da Arbeitslisten-Eintagerelatv klein sind. Die durchihren
TransferentstehendeBatervoluminasindim Vemleich zum ParametertransfarnddenMigrationen
fastvernachi3igbar Deshalbist die im folgendenbeschrieben8erechnungsmethodsllig ausrei-
chend.Wird ein andereqoptimiertes)Verfahrenzum Aktualisierender Arbeitslistenverwendet.so
wird durchdie beschriebenédbschatzungeine obereSchrank fir die entstehende®atevolumina
ermittelt. Dies gilt, weil dasaufwendigsté/erfahrenanalysiertwird, bei demjede Anderungsofort
analle betrofenenClientspropagiertwird. Um realistischerdéergebnissezu erhaltenkdnnendie be-
rechnetelWertenochmit einemvom Modellierervorzugebeneiraktor F (0 < F < 1) multipliziert
werden.Wenn die Kostenflir Arbeitslisten-Aktualistrungen im Vemleich zu den anderenKosten
besonderglein sind,kannessogarSinnmachensievollig zuignorieren(F = 0).

Der WE-Sener : muf3 Arbeitslistenaktualisierenwenn Aktivitat & durchihn kontrolliert wird; un-
abhangig davon in welchemTeilnetz ;7 der spatere Bearbeiterangesiedeltst. Um die Anzahl der
Benutzer derenArbeitslistenaktualisiertwerdenmiissenzu erhaltenwerdendie potentiellenBear
beiteraller Teilnetzern zusammengélt. DasDatervolumen,dasbei einemeinzigenEinfugenund
spaterenLoscheneinesArbeitslisteneintrag$ir Aktivitat k Gbertragerwird, ist W L _insert_sizey,
und W L_delete_sizey,. Dies kanndie GroRRe einesEintragsoder der gesamterArbeitslistesein, je
nachdenob stetsdie gesamteArbeitslisteodernur die Anderungeriibertragerwerden.Das Daten-
volumenfur denWF-Sener ergibt sichdamitals:

Volsl (k) =3 ExProb(i,j) - Y. #Usery(mli) - (W L_insert_sizey, + W L_delete_sizey,)

i m

Servery

Im Teilnetz: findetKommunikationstatt,wennSener ¢ Arbeitslistenaktualisiertoderwennein be-
liebigerandereiSener! die ArbeitslisteeinesBearbeiterausTeilnetz: aktualisiert:
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Vol (k) = (E ExProbg(i,j) - > #Userx(ml|i) + > -3 ExProbg(l,7) - #Userk(ﬂl))

’ J m £ J

- (W LZnsert_sizey + W L_delete_sizey,)

Im Gatevayvon Teilnetzi nachj entstehDatentransfemwennderSenerin Teilnetzi die Arbeitsliste
einesBenutzersaausTeilnetz;j aktualisiert. Auch hierist nur die Wahrscheinlich&it relevant, mit der
der Sener i die Aktivitat kontrolliert, unablangig davon in welchemTeilnetz! sie spaterbearbeitet
wird:
Volé{jwj(k) =Y ExProby(i,l) - #Userg(m|i) - (W L_insert_sizey, + W L_delete_sizey,)

99, l

4.2.3 Kommunikation mit extemen Datenquellen

Aktivitatenprogrammalie auf demRechnemdesKlientenlaufen,kdnnenmit externenDatenquellen
(z.B.Datenban&n)kommunizierenUm die daraugesultierendeiKostenberiicksichtigerzukdnnen,
mussendie durchschnittlicherkEin- und Ausgabedatenmengdiwt_ing(j) und Exzt_outy(j) vorge-
geben(modelliert)\werdendie Aktivitat £ mit Datenquellerin Teilnetz; austauschDemWF-Sener
entstehtdurchsolcheKommunikationerkein Aufwand,dadie Datendirekt zwischenTeilschrittpro-
grammund Datenquelldlie3en:
VOlggver,i(k) =0
Im Teilnetz 5 findet Kommunikationzu allen Datenquelleri statt, wennder Klient im TN 5 liegt
(unablangigvom Ort 7 desSeners). AuRerdemwird dasTeilnetzj belastetwenndie Datenquelle
von Aktivitat k£ im Teilnetzj liegt undderKlient in irgendeinenandererTeilnetzi:
Vol%“@t,j(k) = Zi:E:cProbk(z',j) . Zl:(Emt_ink(l) + Ext_outi(l))

+ Y- > ExProbg(i,l) - (Ext_ing(j) + Ext-outy())

i A

VonTeilnetzi nachj flieBenEingabedatenyennsichdie Datenquellén ; undderKlient in j befindet,
und AusgabedaterwennderKlient in Teilnetzi unddie Datenquellen j ist:
Volg%’i,j(k) = %:EwProbk(l,j) - Ext_ing (i) + Zl: ExProbg(l,i) - Ext_outy(j)

Die Kostendie durchKommunikatiorderAnwendungsprogramnmait externenDatenquellerentste-
hen,sindunabtiingigvon dergewvahltenSenerzuordnunggdadie Senerin dieserDatentransfenicht
involviert sind. Siehangenabervon derWahl derTeilnetzefur die Benutzemundfir die Datenquellen
ab, die mit Hilfe dieserKostenabschtzungoptimiertwerdenkann.Auch wennder Modelliererbei
dieserFestlggung meistnur wenig Entscheidungsfreiheftat, miissendie durchdie gewvahlte Vertei-
lung entstehendeKostenbei der Analysebetiicksichtigtwerden,um die im Netzwerkentstehende
Lastabsckatzenzu kdnnen.

4.2.4 Migrationen

Von besondereninteressesind in dem betrachteterKontext natirlich die Migrationslostenbeim

Ubeigangvon Aktivitat & nachl. Hierbei milssensovohl ein- wie auch ausgehendligrationen
bericksichtigtwerden.Dabeiist zu beachtendalRkeine Kommunikationstattfindetwenndie Sener

fur Aktivitat £ und! identischsind (deshalb;j # 7). Um die fir Sener i erwarteteDatenmengeu

berechnenwird dasbeidieserMigration zu transportierend®atervolumenmit derWahrscheinlich-
keit, daRdieseMigration denSener s betrifft, multipliziert:

Vol Misr (k)= (MigrPrObk,l(i,j) + MigTPTObk,l(jai)) - migration_sizey,

Server,i L
J#i
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Dasdurchdie Migration verursachtdatervolumenin denbetrofenenTeilnetzenist genauso grol3
wie beidenSenern:

M3 M3
VolT]ZV‘ff(k, ) = VOlSe:"gvTer,i(k’ l).

Die Gatavaysmusserhierbeidie folgendenDatenmengetransportieren:
Volé/[;‘,g’;j(k, ) = MigrProby (i, j) - migration_sizey

4.2.5 Gesamtkosten

Fur jede SystemkbmponentaniisserdieseDatenmengenochmit denAusfuhrungshufiglkeiten der
einzelnerAktivitaten NodeFreq(k) bzw derKantenEdgeFreq(k,1) multipliziert undfur alle Ak-
tivitatenaller WF-Typen (W F _T'ypes) aufaddiertwerden,um die entsprechendkast dieserKom-
ponentezu bestimmenDie dabeiberechnetemVerte konnenverwendetwerden,um zu Uberpiifen,
ob die entsprechend&omponentdiberlasteseinwird. Fir die Sener emibt sich die Lastwie folgt
(Loadrn,; und Loadgw,,; analog):

LoadServe'r‘,i = > > ( NOdeFreq(k) ' VOléf:ver z(k)
wfeEWF _Types kewf ’

+ NodeFreq(k) - Volgl. (k)

Server,
+ NodeF'req(k) - Volgé”fuer,i(k)
+ Y EdgeFreq(k,l) 'VOlﬁi%Zr,i(k’l))

lew fAIFK
VerzigerungemeidenverschiedeneAktioneneinesWfMSswerdervondenBenutzerrunterschied-
lich starkwahgenommenSo bemerktein Benutzemicht, wenneine Migration langedauert,daer
bei dieserAktion nicht auf eine Antwort des Systemswartet. Andersverhalt es sich, wenner ei-
ne Aktivitateninstanzaus seinerArbeitsliste ausgaahlt hat und auf den Start desentsprechenden
Aktivitatenprogrammsvartet. Da dafur die Eingabeparameterom WF-Sener zu seinemRechner
transportiertwerdenmiissenwird hier eine langsame(weil weit entfernte)Verbindungzum WF-
Sener als besondersinangenehnempfundenEine Moglichkeit diesenSachwerhaltzu beriicksich-
tigen, ist, die vorherige Formel wie nachfolgendanggebenabzuvwandelnund die Kostenflr den
Transfervon Eingabedatewon Aktivitatenprogrammemit einemFaktor G4;; > 1 zu gewichten
(Gar = Gzt = Guigr = 1). Dadurchwird erreicht,daf3z.B. Migrationslostenvermgleichsweise
wenigerins Gewicht fallen, weshalbdie WF-Sener tendenziellnaherbei denBearbeiterrder Akti-
vitatengewahlt werden.Dadurchverringernsich diesebewvul3t wahigenommeneWartezeitenDie

yLast furdenWF-Seneri (Loadry ; und Loadgy,,; ; analog)egibt sichdamitals:

LoadIServer,i = Z Z ( GAkt . NOdeF'reQ(k) ) VOl?elzc:ver,i(k)
wfeEWF _Types k€wf
+ Gar - NodeFreq(k) - Volgk (k)

Server,i

+ GEgt - NodeFreq(k) - VolEZt (k)

Server,i

+ Gurigr+ X EdgeFreq(k,Z)-Volﬁi-‘j;”(k,n)
lewfAI£k ’

Durch die zusatzlichenGewichte entsprechetLoady,,.,., ;, Loadry ; und Loadgy,,; ; nicht derzu
enartenderBelastungder KomponentenDeshalbkanndamit nicht Uberpiift werden,ob sie Uber
lastetsind. Stattdessemwerdendie Wertein einezu minimierendeZielfunktion K eingesetztsodalid
die Gewichte Einflul? daraufhaben,wie starkdie einzelnenAktionen beticksichtigtwerden.Diese
Zielfunktion wird berechnetindem mandie Lastaller Komponentemit komponentenspezifische

KostenéktorenG server,i» G, UNdGaw,;,; gewichtetundaufaddiert DieseGewichtegebenan,wie
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teueresist, ein Byte UberdenSener, dasTeilnetzbzw. dasGatavay zu transportierenDer Model-
lierer kanndamitbeeinflussenwie starkjedeKomponentéelastewerdensoll. DurcheinengrofRen
Wertwird erreicht,daf3z.B. einebestimmtéNAN-VerbindungGatevay) wenigverwendetvird. Die
zuminimierendezZielfunktion ergibt sichdamitals:

K= Z GSer'ue'r,i . Loadg'er'uer,i + E GTN,i . LOGd’TN’Z- + E g GGW,i,j . Load’GW’m

7 1 1 JFL
Die WahlderGewichtehangtdavonab,welchesZiel beiderBerechnunglerVerteilungverfolgtwird.
Die Gesamtbelastunder WF-Sener kanndurch eine geeignete/erteilungnicht minimiert werden,
dajedeAktion von genateinemWF-Sener erledigtwerdenmuf3.Die Gesamtlasist umsokleiner, je
wenigeMigrationenstattfindenDasZiel desvorgestelltemAnsatzesst esaber dasKkommunikations-
verhaltenzu optimieren.Soist esnaheligendVi : Gserver,; = 0 zuwahlen. Angenommenmanwill
ausschlieflicldie durchschnittlichéNetzlastminimieren,weil die Teilnetzestarkbelastesindunddie
Gatevays(z.B. in einemLAN) keinenFlaschenhalglarstellenDannwahltmanVi: Gy ; = 1 und
Vi,j: Gaw,,; = 0. Fur einzelnebesonderseistungsschacheTeilnetzekannauchGry,; > 1 fest-
gelagt werden.Wenn hingegen bestimmteWAN-Verbindungerdie Leistungséhiglkeit desSystems
limitieren, sosolltefur die zugeldrigenGatevaysGeaw,i ; > 1 gewahltwerden.

Im folgendenAbschnittwird beschriebenywelche Senerzuordnungsadsicke fur die Aktivitaten
moglich sind. In Abschnitt4.4 wird gezeigt,wie die Senerzuordnungeso gevahlt werdenkdnnen,
daRK minimal wird.

4.3 Potentielle Serverzuordnungen

Die Frage welcheSenerzuordnungeals ServZuordny, in FragekommenJafitsichin zwei Aspekte
aufteilen:welcheAusdiicke sindgenerellmdglichundwelcheAktivitatenwerdenvonihnenreferen-
ziert. DiesebeidenGesichtspunktaverdenin diesemAbschnittdiskutiert.

4.3.1 Sewerzuordnungsausdgicke

Bei derstatischeMigration werdenals Senerzuordnungsausitke die Sener-IDs von WF-Senern
verwendetlm Fall variablerSenerzuordnungesind,wie obenbereitserwahnt,als Senerzuordnun-
genauchAusdiiicke erlaubt,die Laufzeitdatender Instanzreferenzierenln denmeistenpraktisch
relevantenFallen wird mansich hierbeiauf die Lokation desSenersoderdesBearbeitersineran-
derenAktivitat beschanlken. In Sonderéllen konnenauchweitereWF-interneDaten(z.B. der Start-
zeitpunkteinerAktivitat), beliebigemathematisch&unktionenJogischeAusdiiicke oderdie Einbe-
ziehungWfMS-externerDaten(z.B. Parameterdatemon Aktivitaten) Sinn machenWahrendSer
verzuordnungeier erstgenannteArt (s.u.:1. - 4.) systemseitiggom WF-Modell abgeleitetverden
konnenmisserdie Zuordnungsausticke fur die Sonderélle (5.) explizit vom Modellierervorgege-
benwerden.

MaoglicheSenerzuordnungesind:
1. ServZuordng =" S;"
Der Aktivitat k wird der Sener S; fest(statischzugeordnet.
2. ServZuordng =" Server(x)"
Die Aktivitat k& soll vom selbenSener kontrolliert werdenwie die Aktivitat z.
3. ServZuordng =" Domain(Bearb(z))"

Der Aktivitat £ wird derSenerzugeaviesendersichim DomaindesBearbeiterbefindetderdie
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Aktivitat z ausgefihrt hat. Ist Aktivitat k derselbeBearbeiterzugeordnetvie Aktivitat z, soist
derSenervon Aktivitat k durchdieseZuordnungstetsoptimal.

4. ServZuordny =" f(Server(z))" oder ServZuordng =" f(Domain(Bearb(z)))"

Auf die Senerzuordnungemom Typ 2 und3 kannnocheineFunktion f angevandtwerdenDies
machtz.B. Sinn,wennAktivitat £ zwarvon BearbeiterrderselberOE wie Aktivitat x ausgeffihrt
wird, dieseabereine andereRolle habenund in einemanderenDomainangesiedelsind. Die
Funktion f muRdannvon demerstenDomainauf denzweitenabbilden.Ein weiteresBeispiel
fur die Verwendungeiner Funktionist eine Aktivitat k£, welcherder Chef desBearbeiters/on
Aktivitat z zugeordneist. Dieserkann einemanderenDomainangeldren (z.B. wenner einer
anderenAbteilung zugeordneist), so dalR f den Domain desMitarbeitersauf den desChefs
abbildet.

Da die WVen der beidenAktivitatenz und & berechnetwerdenkdnnen(sieheAbschnitt4.5),
kanneineoptimaleFunktion f automatiscterzeugtwerdenWie diesexaktfunktioniert,wird im

AnhangA beschrieben.

5. ServZuordn;, = beliebigervorgegebeneAusdruck,dernicht Typ 1 - 4 entspricht
DerMaodelliererkannaucheinenbeliebigenSenerzuordnungsausatk vorgebenDadieservom
WIFMS nicht analysiertwerdenkann, kbnnendie WVen nicht automatischberechnetwerden.
Deshaltmuf3derModelliererauchdiesevorgebendasievon denAlgorithmenausAbschnitt4.5
fur ihre Analysenberbtigt werden.

Bei Verwendungvariabler Senerzuordnungekannin ServZuordny, eine Aktivitat z referenziert
werden.Um diesebeschriebezu kdnnenwird die Funktion Re f erenced Act eingefihrt:

N seidie Mengeder Aktivitaten einer WF-Vorlage.Dann definiertdie Funktion Re ferenced Act
fur eine Aktivitat & die in derenSenerzuordnungeferenzierteAktivitat: Re ferencedAct : N —
N U{NULL} mit

ReferencedAct, { NULL |, falls ServZuordn, vomTyp 1 oder5

, falls ServZuordn;, vonderBauart2 - 4 (s.0.)

Zur Ausfuhrungszeider WFs muf3vor dem Startder Aktivitat & der Ausdruck ServZuordny aus-
gewvertetwerden.Damit diesimmer moglich ist, muR3 sichegestelltsein,dal3die in ServZuordny
referenziertédktivitat x = ReferencedActy, garantiertvor der Aktivitat k ausgefihrt wird. Dasbe-
deutet,daRdie Aktivitat z immer vor der Aktivitat k& ausgefihrt werdenmuf3. AuBerdemmul3, falls
die Aktivitat k tatsachlichausgeifihrt wird, auchdie Aktivitat x wirklich ausgeifihrt wordensein,d.h.,
siedarf sichdannnichtin einemnicht gevahltenZweig einerOR-Verzweigungoefinden Nur dann
sinddie berbtigenLaufzeitdater{BearbeiterSener) verfugbar Wie dieseBedingungersichegestellt
werdenkonnenwird im nachstemAbschnittdiskutiert.

4.3.2 Fur eineReferenzierungrelevante Akti vitaten

Nachdengekkrt wurde,welcheAusdiicke als ServZuordny, in Fragekommenwird in diesemAb-

schnittdiskutiert,welcheAktivitatenz darinreferenziertverdensollen.Dazuwird festgelgt, welche
Aktivitatenin einerSenerzuordnungiberhaupteferenziertverdendirfen.Dannwird betrachtetbei

welchenAktivitatenes Sinn macht,sie zu referenzierenSchlie3lichwird fir Paarevon Aktivitaten
untersuchtwie sichdie FestlggungdesBearbeitergir eine Aktivitat auf die Mengeder potentiellen
BearbeitedderandererAktivitatenauswirkt.

4.3.2.1 Fur Referenzierungmogliche Akti vitaten
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Damit die Aktivitat z in ServZuordny referenziertwverdendarf, muf3sie garantiertvor Aktivitat k
ausgeifihrt werden(vgl. Abschnitt4.3.1).Dazumuf3die Aktivitat z = ReferencedActy, im Ablauf-
graphenvor k liegenund die Aktivitat z mul3 stetsausgeiihrt werden falls & ausgeifihrt wird. Ein
Beispiel,in demnur die zweiteBedingungverletztist, istin Abb. 4 dagestellt.In diesemFall darfin
ServZuordny, die Aktivitat z’ nichtreferenziertverden,obwohl z’ eineVorgangeraktiitat von k ist
(z' € Pred’{‘CONTROL_E,SYNC_E}(k))ﬁ. SolcheFalle miisserexplizit ausgeschlossemerden.

Rolle = Arzt O
OE = OE(Bearb(x)) Rolle = Arzt 0

Rolle = MTA OE = OE(Bearb(x))
k

Abbildung 4 In ServZuordn,, darfdie Aktivitatz' nichtreferenzieriverden.

Um sicherzustellerdalRdie Aktivitat « stetsausgefihrt wird, falls die Aktivitat k ausgefihrt wird, ist
zupriufen,obsichz in einemAst einerbedingterVerzweigungoefindetjn demsichk nichtbefindet.
Wegender Blockstrukturierungvon ADEPT (vgl. [RD98]) ist diesgegebenwennsich zwischenz
undk einVerzweigungs-Endknotamdnichtderzugelorige Verzweigungs-Argngsknéen befindet.
Ist diesder Fall, soist nicht erlaubt,dal3die Aktivitat z in ServZuordn referenzierwird. Die in
Algorithmus 3 definierteFunktion Re f Allowed pruft dieseBedingungfir die Aktivitat & und die
referenziertedktivitat z. AuRerdemwird Uberpiift, ob die Aktivitat z im Ablaufgraphervor k liegt.

Algorithmus 3 (Priifen, ob Referenzierungerlaubt: Re f Allowed(x, k))
if z ¢ Pred;conTroL_E,sync_g} (k) thenreturn False;

for eachj:
Vin(§j) = ONE_Of_ALL /1 j ist OR-Join-Knoten
ANjE PTed{CONTROL_E} (k’) N jE SUCC{CONTROL_E}(:L') do //J |Iegt zwischenz undk
s = Split(j); /I s ist zu j gelbriger Splitknoten
if s ¢ SucciconTrROL_E} (z) thenreturn False; I/ Splitknotens liegt nicht zwischernx und &

return True;

4.3.2.2 Fir Referenzierungrelevante Akti vitaten

Die Funktion Re f Allowed prift, ob esmoglichist, eineAktivitatz in ServZuordn;, zureferenzie-
ren.Darausfolgt nochnicht, daRdiesauchsinrvoll ist. Deshalbwird in diesemAbschnittuntersucht,
fur welcheAktivitatenz esinteressanist, siein ServZuordn;, zureferenzieren.

Die naheligendstddeeist, nurdie Aktivitatz zubeiiicksichtigendiein BearbZuordn, referenziert
wird. Aberauchtransitv ablangigeAktivitatenkonnenrelevantsein.In demin Abb. 5adagestellten
Beispielhatder Bearbeiteder (von Aktivitat k transitv abhangigen)Aktivitat y dieselbeRolle Arzt
wie der Bearbeitervon Aktivitat k. Der Bearbeiterder direkt ablangigenAktivitat z hatdie Rolle
MTA. Damit derin Abb. 5c dagestellterBearbeitererteilungder Bearbeitewon Aktivitat z immer
im Domain1 angesiedelsind, ist dieselnformationzur Festlgungder Senerlokationvon Aktivitat
k wertlos. Der Bearbeitervon Aktivitat y (Rolle Arzt) befindetsich je nachOE im Domain1 oder
2. Dafur denBearbeitervon Aktivitat & dasselbagilt, ist der Domain desBearbeitergler transitv
ablangigenAktivitaty die optimaleLokationfir denSenervon Aktivitat .

6Zur Definition von Predpggerypes (k) sieheTabellel.
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(a) Rolle = MTA O Rolle = Arzt O
Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(y)) OE = OE(Bearb(x))

(b) Rolle = Arzt 1 Rolle = Arzt [
Rolle = MTA OE = OE(Bearb(x)) OE = OE(Bearb(x))

(c) Verteilung der Bearbeiter der verschiedenen OEen auf die Domains 1 und 2:

MTA ‘ Domain 1 Domain 2 Arzt ‘ Domain 1 Domain 2
OE 1 1 0 OE 1 1 0
OE2 1 0 OE2 0 1

Abbildung 5 WFs,beidenendie indirekt abrangigeAktivitaty fur ServZuordny relevantist.

Dochnur die transitiven Abhangigleiten zu beriicksichtigenreicht nicht aus,wie Abb. 5b zeigt. Mit

derBearbeitererteilungausAbb. 5c befindetsich der Bearbeiterder einzigenvon Aktivitat & (tran-
sitiv) abhangigenAktivitat  immerim Domainl (wegenRolle MTA). Der Bearbeiteder Aktivitat
y hataberwie der Bearbeitewvon & die Rolle Arzt und er stammtauchausderselberOE. Da er des-
halb stetsim gleichenDomainangesiedelist, ist dieserDomainderoptimaleOrt fir denSenervon
Aktivitat k. Daraudfolgt, daRRalle Aktivitatenfir eineReferenzierungelevantsind,die indirekt (vor-

oderruckwarts)mit Aktivitat £ in BeziehungstehenAlle anderermAktivitatensind nichtrelevant, da
ihre Bearbeitetund derenOEenin keinerBeziehungzum Bearbeitewon Aktivitat & stehen.

Furdiein Abschnitt4.5.2beschriebeneAnalysenist esnotwendigzu wissen,ob die Aktivitat & und
diein ServZuordn, referenziertédktivitat z denselberBearbeitethabenpderob derenBearbeiter
nurderselber©E angeliren.Deshalbermitteltdernachfolgendeschriebenélgorithmus4 nichtnur
die fur eineReferenzierungelevantenAktivitaten,sonderrer ermitteltfir jedevon ihnenauch,den
TypT derAbhangigleit (T' € {B, OE}). DabeihaberEintrageim ErgebnisDependencies folgende
Bedeutung:

(k, [z, B]) Aktivitatk hatdenselbeBearbeitemwie Aktivitat z

(k, [z, OE]) Aktivitat k hateinenBearbeiterausderselberOE wie Aktivitat z

(k,[NULLY]) stehtfur eineunablangigeBearbeiterzuordnungon Aktivitat &

Falls die Bearbeiterder Aktivitatenk undz in keinerBeziehungzueinandestehenso befindetsich
sichkein entsprechenddrermin Dependencies.

Algorithmus4 berechnetuerstausdenBearbeiterzuordnungetiler Aktivitateninitiale (nichttransi-
tive) Abhangigleiten und sammeltdiesein der Menge Dependencies auf (Funktioninitial_dep).
AnschlieBendwird versucht,aus jedem Paar von Abhangigleiten Depl und Dep2 eine neue
Abhangigleit Dep3 zu generierenDieseAufgabelbernimmtdie Funktion substitute_dep, welche
diein Abb. 5aundb dagestellterFalle indirekterAbhangigleitenbericksichtigt. Wurdeein Paarvon
Abhangigleiten gefundendassich kombinierenlaf3t,so mu3nochder Typ T, derneuerzeugten
Abhangigleit ermittelt werden(Funktioncombine). Sind beideAbhangigleitenvom Typ B (selber
Bearbeiter)sohatauchdie neueAbhangigleit denTyp B. Sindsievom Typ B oderOE, sokannfir
die neueAbhangigleit nur dieselbeOE garantiertwerden(Typ OE). Andernflls kannnichtsausge-
sagtwerden.

Der nunfolgendeAlgorithmus 4 analysiertZusammen&ngezwischenden Bearbeiterzuordnunge
derAktivitaten,istalsovondenSenerzuordnungennablangig.Er wird deshalmichtin einerSchlei-
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fe von Algorithmusé (s.u.)aufgerufensondermur einmal(vor demBerechnerer Senerzuordnun-
gen)ausgefihrt.

Algorithmus 4 (Abhangigkeiten zwischenden Bearbeitem der Akti vitaten)
Dependencies = {};
for eachAktivitatk € Prozel3vorlge do
Dependencies = Dependencies U initial dep(k);
do
changed = False;
for eachDepl € Dependencies do
for eachDep2 € Dependencies do
Dep3 = substitute_dep(Depl, Dep2);
if Dep3 # NULL A Dep3 ¢ Dependencies then
Dependencies = Dependencies U { Dep3};
changed = True,
while changed = True;
initial dep(k):
caseBearbZuordny, =" Bearb(x)" :
return {(k, [z, B)), (x, [k, B))};
caseBearbZuordny =" OE(Bearb(z)) A...":
return {(k, [z, OE]), (x, [k, OE])}
caseBearbZuordn; = unablangig:
return {(k,[NULL))};
substitute_dep(Depl, Dep?2):
(11, D1) = Depl; (12,D2) = Dep2;
if D1 = [NULL] v D2 =[NULL]thenreturn NULL;
[l1',T11=D1; [I2',T2]=Dz2; Il Depl = (I1,[11',T1]), Dep2 = (12,[I2',T2])
if [1' =2 then /I Fall 1: Fall ausAbb. 5a
Thnew = combine({T1,T2});
return (11,12, Theu]);
elseif 11’ = [2' then /1 Fall 2: Fall ausAbb. 5b
Thnew = combine({T'1,T2});
return (11, 12, Trew));
elsereturn NULL;
combine(T):
if VI; € T : T; € {B} thenreturn B;
elseif VI; € T : T; € {B, OE} thenreturn OE;
elsereturn NULL;

Wenn sich in dependencies ein Eintrag (k, [z, T]) befindet,so ist z fur eine Referenzierungn
ServZuordny ,interessafit Damit die Aktivitat z in ServZuordn,, referenzierwverdendarf, muf3
sieaufRerdengarantiertvor Aktivitat k ausgeifihrt werden(Re f Allowed(k, ) = True).Damiterge-
bensichdiein ServZuordn, referenzierbarenndrelevantenAktivitatenRelevant Act;, wie folgt:
RelevantActy, = {z | (k,[z,T]) € Dependencies A Ref Allowed(k,z)}

4.3.2.3 Bearbeiter von Akti vitatenpaaren

Die Menge Dependencies wurdebestimmt,um entscheiderzu kbnnen,welcheAktivitatenin einer
Senerzuordnungeferenzieriverdensollen.Die Abhangigleitenbeschreibembereigentlich(transi-
tive) BeziehungerwischerdenBearbeiterrvon zwei Aktiviaten Deshaltkonnensieauchverwendet
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werden,um zu entscheidemb sichein Benutzemochfir die BearbeitungeinerAktiviat qualifiziert,
wenn die BearbeiterandererAktiviatenvorgegebensind. Da dieseFunktionaliit von mehrerenin
dieserArbeit vorgestelltenAlgorithmenberbtigt wird, wird in diesemAbschnittein entsprechender
Algorithmusvorgestellt.

Die in derMenge Dependencies enthaltenerbhangigleitenlassererkennenwelchesdie potenti-
ellenBearbeiterinerAktivitat £ sind, wenndie BearbeitelanderetAktivitatenvorgegebensind. Mit
dieserinformationlaRtberechnengb ein Bearbeiter: die Aktivitat k bearbeiterdarf, falls der Bear
beiteru’ eineranderenAktivitat z gegebenist. Dazupriift Algorithmus5 zuerst,ob der Bearbeitem
— unablangigvom Bearbeiterder Aktivitat z — die Aktivitat k£ bearbeiterdarf, d.h. (vereinficht),ob
erz.B.dierichtigeRolle hat.Diesist gegebenfallsu € PotBearb, gilt. Anschlieendvird getestet,
ob die Bearbeiter,’ undu eine Abhangigleit zwischendenAktivitatenz und k verletzen Existiert
zwischenden Aktivitatenz und k& eine Abhangigleit vom Typ B (selberBearbeiter) so darf u die
Aktivitat k£ nur bearbeitenfalls er mit «' identischist; bestehteine Abhangigleit vom Typ OF, so
missendie Bearbeiteru und v’ derselberOE angeldren. Gibt eskeine Abhangigleit zwischenden
Aktivitatenz und k, so darf der Bearbeiteru die Aktivitat k¥ immer bearbeitenda dannauchkeine
Abhangigleit verletztseinkann.DalRu die Aktivitat k aufgrundseinerRolle 0.a. prinzipiell bearbeiten
darf, wurdeja schonam AnfangdesAlgorithmusgepiift.

Algorithmus 5 (Actor Possible(x,u', k,u))
if u & PotBearb, thenreturn False;
if (k,[z,B]) € Dependencies then
returnu = u';
elseif (k, [z, OE]) € Dependencies then
return OE(u) = OE(u');
else/* (k,[NULL]) € Dependencies */
return True;

DervorgestellteAlgorithmuskannauchverwendetverdenwenndie BearbeitemehreretAktiviaten
vorgegebensind. Sind die Bearbeiters] ... u], derAktivitatenz; ...z, gegebensoqualifiziertsich
derBearbeiten fur die Aktivitat , falls gilt:

Actor Possible(x1,ul, k,u) = True A ... N ActorPossible(xy,ul,, k,u) = True

4.4 Bestimmungder optimalen Serverzuordnungen

Zum Ermitteln der optimalenVerteilung kdonntenim Prinzip fur alle Aktivitaten und alle mogli-
chen Senerzuordnungerdie Kostenanalysiertund die optimale Varianteausgaahlt werden.Da
ein WF aberdurchaus# Akt > 100 Aktivitatenumfasserkann,die jeweils alle ihre Vorgangerin
der Senerzuordnungeferenzierekdnnen,scheidetieseVorgehensweiswvegenihrer Komplexitat
O(# Akt#4kt) im allgemeineraus.Wir schlagerdeshalbdennachfolgendbeschriebeneAlgorith-
mus6 vor, derein polynomialed aufzeitwerhalterhat.Er basiertauf einemGreedy-Ansatzindliefert
fur die praktischrelevantenFalle dasoptimale Ergebnisbzw eines,dasdicht an diesemOptimum
liegt.

Algorithmus 6 berechnefir jede Aktivitat die optimale Senerzuordnungund legt dieseim Array
ServZuordn ah In derPhasel wird zurachsteinezulassigeAusgangbsungbestimmtDiesebelriick-
sichtigtnochkeine Migrationslosten.Fir jede Aktivitat werdenalle moglichenSenerzuordnungen,
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d.h. Ausdiicke vom Typ 1 - 4 ausAbschnitt4.3.1,ausprobier{PotServZuordny). In diesenAus-

driicken werdenalle relevantenAktivitatenreferenziertd.h. Aktivitatenz mit z € RelevantActy,.

Aus denpotentiellmoglichenSenerzuordnungemvird diejenigeausgevahlt, die zu denminimalen
Kostenfur die AusfuhrungdieserAktivitatfuhrt (calculate_costs() verwendehierzudaskKostenmo-
dell ausAbschnitt4.2).

Da die Aktivitatenisoliert betrachtetwerden,emgebensich i.d.R. auchnicht rentableMigrationen.
In Phase2 wird Uberpiift, welchedieserMigrationensinnvoll sind. Dazuwird ausgerechnegb es
gunstigerist, eine Gruppe P von Aktivitaten (die alle vom selbenWF-Sener kontrolliert werden)
mit einerdirektenVorganger oderNachfolgegruppezusammenzafssenso dalRdie Migration da-
zwischenentfallt. Die Motivation daflr ist, dal3es sich nicht lohnt, wegenwenigenAktivitatendie
gesamteProzelRinstanzu einem Sener hin und zuriick zu migrieren.Der Algorithmus betrachtet
zuerstkleine zusammendéingendeTeilgraphenP (Partitionen)von Aktivitaten,die alle vom selben
Sener (vgl. Algorithmus 12 und 13) kontrolliert werden.Diese werdenmit NachbaiTeilgraphen
zusammengefdt, wodurchimmer groRereGruppenvon Aktivitatengebildetwerden,zwischende-
nenkeinenMigrationenstattfindenDieswird solangedurchgefihrt, bis keineunrentablerMigratio-
nenmehrvorhandersind. DiesesVorgehenreduziertdie zu kommunizierenddatenmengdei der
Ausfuhrungder WFs, da Gruppenvon Aktivitatengenaudannzusammengeafitwerden,wenndies
die Kommunikations&stenreduziert.

Algorithmus 6 (Berechnungder Sewerzuordnung fir einenWF-Typ)
Phasel.:
for eachAktivitatk € ProzeRvorlge (in partiellerOrdnungentsprechen#ontrollflu)do
MinCost = o;
for eachT'estServZuordn;, € PotServZuordn; do
Cost = calculate_costs(ServZuordn,, k); " /* Kostennurfur Aktivitatk berechnert/
if Cost < MinCost then
ServZuordn;, = TestServZuordng;,
MinCost = Cost;
Phase2:
MinCost = calculate_costs(ServZuordn.,all); I* KostengesamteWF (mit Migrationskosten)*/
for PartGrofRe= 1 to #Aktivitaten(PozelRvorlge)do
for eachP : |P| =PartGroReA P ist max.Teilgraphmit Viy,1l> € P : SameServer(ly,ls) do
OptAct = NULL;
foreacha¢g P:3l € P:
a € PrediconTroL_E,sync_g,Loop_g} (1) V

a € SucciconTrOL_E,SYNC_E,Loop_g}(l) dO
for eachl € P do TestServZuord; = ServZuordng;

for eachl ¢ P do T'estServZuord; = ServZuordn;
TestCost = calculate_costs(TestServZuordn,,all);
if TestCost < MinCostthen
OptAct = a;
MinCost = TestCost;
if OptAct # NULL then
for eachl € P do
ServZuordn; = ServZuordnoptact;
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4.5 Berechnungder Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Nachdemerlautertwurde, welche Senerzuordnungerfiir eine Aktivitat in Fragekommenund wie

die durchsieentstehendeKostenberechnewerden bleibt die Frage wie die WVen Exz Prob (i, j),

MigrProby,(i,j) und #Usery(D|S) fur eine zu untersuchendé/erteilung berechnetwerden
konnen.

Da Senerzuordnungewon Laufzeitdatender Instanzablangen kanndieselbeAktivitat & bei ver
schiedenenwWF-Instanzendurch unterschiedlicheSener kontrolliert werden. Die entsprechende
Wahrscheinlich&it, da Aktivitat & vom Sener S kontrolliert wird, wird mit ServProbg(S) =
P(Aktivitat £ wird vom Sener S kontrolliert) bezeichnetDa sich verschiedendnstanzenn unter
schiedlicherDEenbefinderkonnen(unddabeiunterschiedlich&ener verwenderkonnen) kanndie
BearbeiteiWV jeweils unterschiedlicksein.Der Anteil andenBearbeiternvon Aktivitat £ ausdem
DomainD, fiur denFall, dal3der Sener S die Aktivitat & kontrolliert, wird in Actor Prob(D|S)
= P(derBearbeitervon Aktivitat k£ befindetsichim Domain D | der Sener der Aktivitat £ befin-
detsichim DomainS) festgehaltenDasHauptproblenbei der Kostenanalysbestehinundarin, fiir
gegebeneSenerzuordnungendie WVen Serv Prob(S) und Actor Proby(D|S) zu berechnenSind
dieseerstbekannt,so konnen Ex Proby (i, 7) und damit die Kostenfur die Aktivitatenaudihrurg
berechnetwerden. Actor Prob,(D|S) mufd dazu nur noch mit der Wahrscheinlich&it gewichtet
werden,mit der Sener S den Schritt & kontrolliert (ServProbi(S)). Die Wahrscheinlich&it, daf3
der Sener S verwendetwird und ein Bearbeiterim Domain D die Aktivitat & bearbeitet betiagt
ExzProbi(S,D) = ServProby(S) - Actor Probg(D|S).

Fur einzelneAktivitatenkdnnenServ Prob(S) und/oderActor Proby(D|S) fur bestimmteSener
zuordnungermuchvom Modellierervorgegebenwverden fallsdieseriiberzusatzlicheswissenverfligt.
Ein Beispielhierfir ist eine Aktivitat, die bevorzugtvon einembestimmterBearbeitererledigtwird
undbeiderdie anderemotentiellerBearbeitemur aushelfenwenndieseriiberlastetst.

4.5.1 Berechnungder Server-Wahrscheinlichkeitsverteilung Serv Probg(S)

Die SenerWV ServProbg(S) fur die Aktivitat £ gibt an, mit welcherWahrscheinlich&it Serer
S der Sener von Aktivitat k ist. Sie ergibt sich ausder SenerzuordnungServZuordn, und der
Sener bzw BearbeitetWV der referenzierterAktivitat z. Diese WVen sind bei der Analysevon
Aktivitat £ schonbekanntda z vor & ausgefihrt wird und die ProzeRRerlagein partiellerOrdnung
durchlaufenwird. Die Berechnungder SenerWV wird nun fur die in Abschnitt4.3.1 definierten
SenerzuordnungebeschrieberDer Fall 5 wird dabei(undim weiteren)nicht beriicksichtigt,dabei
dieserSenerzuordnunglie WV vom Modellierervorgegebenwverdenmuf3.Serv Prob(S) kannmit
demfolgendenAlgorithmusberechnetverden:

4.5.2 Berechnungder BearbeiterWV Actor Probg(D|S)

Die BearbeitetWV ActorProbi(D|S) gibt an, mit welcherWahrscheinlich&it der Bearbeitervon
Aktivitat £ ausdem Domain D stammt,wenn die Aktivitat vom Sener S kontrolliert wird. Sie
ist vom konkretverwendeterSener S dieserAktivitat abrangig. Als Beispiel stelle man sich ein
Krankenhausmit 3 Abteilungenvor, die jeweils Uber eineneigenenSener verfugen. Fir Patien-
ten der Abteilung 1 sind ausschliel3liciPflegekiafte von Abteilung 1 (Domain 1) zuséndig. Sinn-
vollerweisewird in diesemFall auch Sener 1 verwendet.Damit egibt sich eine BearbeitetWV
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Algorithmus 7 (Berechnungder Sewver-WV ServProbg(S))
caseServZuordng =" S;": (1)
ServProby(S) = ds,s, 8

caseServZuordny =" Server(z)" : 2
ServProby(S) = ServProb,(S)

caseServZuordny =" Domain(Bearb(z))" : (3)
ServProby (i) = Actor Probgy (i)  mit Actor Prob, (D) = Y 4 Actor Prob, (D|S) - ServProb,(S)
caseServZuordny =" f(Server(z))": (4a)
ServProby(S) = f(ServProb,(S))

caseServZuordng =" f(Domain(Bearb(z)))" : (4b)

ServProby (i) = f(ActorProbg(i)) mit Actor Prob,(D) = )" ¢ Actor Prob,(D|S) - ServProb,(S)
Erklarungen:

(1) Dadie Aktivitatk stetsvom Sener S; kontrolliert wird, ist ServProb(S) = 1 fur S = S; undsonst
=0.

(2) Fur Akt. k wird derselbeSenerverwendetie fur z, weshalbdie SenerrWVengleichsind?

(3) Der Senervon Aktivitat £ istim DomaindesBearbeitervon Aktivitat 2 angesiedeltDeshalbergibt
sich die SenerrWV von k ausder BearbeitetWV von z. Da dabeinicht relevant ist, welcher Sener
Aktivitat z kontrolliert hat, wird eine vom Sener unablangigeBearbeitetWV Actor Prob, (i) erzeugt,
indemdie BearbeitetWVender einzelnenSener gewichtetaufaddiertwerden.Diesewerdenjeweils mit
derWahrscheinlichkit gewichtet,dal3derbetrachtet&ener die Aktivitat 2 kontrolliert hat.

(4a) Die Berechnungron ServProby(S) erfolgtwie im Fall 2, wobeiauf dasErgebnisnochdie Funktion
f angevandtwerdenmu(3(wie diesexakt funktioniert,zeigt Algorithmus11in Abschnitt4.5.4).

(4b) Wie Fall 3, dannaufdasErgebnisf anwenden.

Actor Prob,(D|1) = (1,0,0). Analogemgibt sichfur Sener2 dieWV Actor Probi(D|2) = (0, 1,0)
und Actor Probg(D|3) = (0,0, 1) fur Sener 3.

Die BearbeitetWV Actor Probi(D|S) kanndurch Algorithmus8 bestimmtwerden.Der Algorith-
mus durchhuft alle Bearbeiterder Aktivitat £ und ermittelt jeweils den zugeldrigen Domain D
(aus dem Organisationsmodell)AuRerdembestimmter den Sener S, der die Aktivitat kontrol-
liert, falls dieserBearbeitersie ausfihrt. Dannwird der Bearbeiterfir den entsprechende8ener
S und Domain D in der BearbeitetWV Actor Prob,(D|S) beticksichtigt. Die Berechnungvon
Actor Proby(D|S) erfolgtalsoentsprechenderDefinition derBearbeitedWV (sieheAbschnitt4.5).
Die Aktivitat &k kanntrotz desselbeBearbeiterglurchunterschiedlich&ener — jeweils mit einerge-
wissenWahrscheinlich&it — kontrolliert werden.DieseWahrscheinlich&iten werdenmit der Funk-
tion DepServ(k," Bearb = u") berechneundim Vektor DepServProby(S|u) gespeichertDer
Bearbeitewird anteiligbeijedemdieserSener beriicksichtigt.

Um die Kostenfur Arbeitslisten-Updateabsclatzenzu konnen,muB #U sery(D|S) — die Anzahl
derpotentiellerBearbeitevon Aktivitat k im DomainD, falls die Aktivitatvom Sener S kontrolliert
wird — berechnetverden.Dies geschiehim Algorithmus 8, indem alle Bearbeitergezhlt werden,
die Aktivitat k£ bearbeiterdurfen, falls sievom Sener S kontrolliertwird (#U serg|S). Dasichdiese
Bearbeiteentsprechendlctor Probi(D|S) aufdie verschiedene®omainsverteilen,berechnesich
#User,(D|S) damitals: #User,(D|S) = #Userg|S - Actor Probg(D|S)

Die Berechnungler SenerWV DepServProby(S|u) fur einenbestimmterBearbeiters geschieht
in ahnlicherWeise,wie fur die bearbeiterunal@imgge WV ServProbi(S) in Abschnitt4.5.1 be-
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Algorithmus 8 (Berechnungder Bearbeiter-WV Actor Probg(D|S))
for eachu € PotBearb; do
D = Domain(u);
DepServProby(S|u) = DepServ(k," Bearb = u");
for eachS do
if DepServProby(S|u) # 0then
Actor Proby (D|S) = Actor Proby,(D|S) + DepServProby(S|u);
#Userp|S = #User,|S + 1,
normalisiergedeZeile von Actor Prob (D|S) so,daRVS : )", Actor Prob,(D|S) = 1,

schriebenAllerdings hangt DepServ Probg(S|u) nichtnur von der Senerzuordnungler betrachte-
ten Aktivitat k ab, sondernauchvon derenBearbeiterzuordnundm folgendenwerdeneinige Bei-

spielebeschriebeneine vollstandige Diskussionaller Falle, die durch Kombinationder moglichen
Sener undBearbeiterzuordnumrg entstehenfindetsichim Abschnitt4.5.4.

e |stdie Senerzuordnungstatisch(ServZuordn, = " S;"), soist die Berechnundrivial, dader
Senerimmergleichist: DepServProbg(S|u) = ds,s;.

e Ist die Bearbeiterzuordnungnablangigvon anderenrAktivitaten(z.B." Rolle = Arzt"), soist
die SenerWV unabtangigvom Bearbeiter:, weshalbdie allgemeineSenerWV Gbernommen
werdenkann: DepServProby(S|u) = Py .

e In Abb. 6awird Aktivitat £ vom selbenArzt bearbeitetvie Aktivitat z. Der Sener wird im Do-
main desBearbeiters/on Aktivitat z allokiert. Es soll DepServProby(S|u) fur u = Dr. Brink-
mannausDomain3 berechnetverden.Wegen BearbZuordny = " Bearb(z)" hatDr. Brink-
mannauchAktivitat z ausgefihrt. Deshalbist der Sener von Aktivitat ¥ im Domainvon Dr.
BrinkmannangesiedeltDa diesderDomain3 ist, ergibt sich DepServProby(S|u) = (0,0, 1).

e Wird, wie in Abb. 6b dagestellt,nicht derselbeBearbeiteiverwendetsondernediglich diesel-
be OE, so ist dasVerfahrenetwas komplizierter Es soll DepServProb(S|u) fur Schwester
Hildegard ausder OE Abteilung 2 berechnewerden.Dazu missenalle Bearbeiter(derselben
OE Abteilung 2) mit der Rolle Arzt durchlaufenwerden,weil dies genaudie Bearbeitersind,
die die Aktivitat z ausgefihrt habenkdnnen,wenn Aktivitat £ von SchwesteHildegard aus-
gefuhrt wird. Fir jedendieserArzte wird der Domain ermittelt, da er — falls dieserArzt die
Aktivitat x ausgeifihrt hat — die Lokation des Seners bestimmt.DieserDomainwird dannin
DepServProbi(S|u) beticksichtigt. Nachdem Durchlaufenaller potentiellerBearbeitemwird
DepServProbi(S|u) nochsonormalisiertdal" ¢ DepServProby(S|u) = 1 gilt.

(@) Rolle = Arzt Bearb(x)
Domain(Bearb(x))
(b) Rolle = Pflegekraft []
Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(x))
Domain(Bearb(x))

Abbildung 6 Beispielezur Berechnungier SenerWV DepServProby(S|u).
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4.5.3 Gewichtungder Bearbeiter

Es gibt Benutzerdie Teilzeit arbeiten die nur einenTeil ihres Arbeitstagsmit demWfMS arbeiten
oderdie in mehrererDomainsjeweils einenTeil ihrer Arbeitszeitverbringen Diesedirfen nicht wie
Benutzerbehandeltverden,die , full time' im selbenDomainarbeitendasieim Tagesdurchschnitt
bzw pro TeilnetzwenigerLasterzeugenkin solcherSacherhaltlaitsichz.B. dadurchmodellieren,
daRjedemBenutzerdesWfMSs Gewichte zugeordnetverden.Diesekdnnenverwendewerden,um
bei der Berechnungler BearbeiteiWV Actor Proby(D|S) die DepServProby(S|u) dereinzelnen
Bearbeiteilgewichtetzu addieren.

Die Gewichtekdnnenauchvon deraktuell betrachteterktivitat & abrangen(Gy (u)). Die Gewichte
einesBearbeitersverdenzwar haufigfir alle Aktivitatenidentischsein(vn : Gi(u) = G(u)), esgibt
aberauchpraktischrelevanteFalle,in denendie Gewichtefiir einzelneAktivitatenvom Standardwert
abweichenSo kannein Benutzer,Lieblingsaktvitateri habenoder Aktivitaten,die er nur in Aus-
nahmeéllen ausfihrt, wennalle andererpotentiellenBearbeitergeradeverhindertsind. Au3erdem
kannesAktivitatengebendie ein Benutzemurin bestimmterzeitraumerbearbeitetSoist vielleicht
ein Schaltemur vormittagsgedffnet, so dal3die entsprechendefktivitatennur vormittagsbearbeitet
werden,wahrendandereTatigkeiten ganzhgig ausgefihrt werden.Fur dieseAktivitatenist Gy (u)
groRRerbzw. kleineralsG(u).

Fur die Gewichte einesBearbeiterdst sogareine noch feinereUnterscheidungnoglich. Fur einen
Benutzeru kdnnenzwei Arten von benutzerspezifischeBevichtenGy, (v) und G, (v) unterschieden
werden.Mit Gg(u) legt der Modellierer fest, welchenAnteil der Zeit der Benutzerdie Aktivitat &
ausfihrt (so dadurchden Parametertransferast erzeugtwird). Mit G (v) wird anggeben,wel-
chenAnteil derublichenArbeitszeiter durchschnittlicham WfMS angemeldetist (so daRseineAr-
beitslisteaktualisiertwerdenmuR). Ist die Aktivitat & eine,Lieblingsaktvitat desBenutzersu, so
ist G (u) groRerals der StandardwertG(u) diesesBenutzers Auch das Gewicht G/ (u), dasden
Anteil anderArbeitszeitbeschreibtin demderBenutzerangemeldeist, kannfiir verschiedendékti-
vitatenunterschiedlictsein.Benutzenverwenderoft mehrereArbeitslistenfir unterschiedlich&rup-
penvon Aktivitaten.Wennz.B. ein Benutzerfir Aktivitatenam Schaltemur vormittagszustindigist
unddeshalldie entsprechendArbeitslistenur vormittagsgedffnet hat, sowird fur dieseAktivitaten
G}, (u) < G'(u) gawahlt. Im folgenderwird aberauf die Unterscheidungon Gy (u) und G),(u) ver
zichtetund dasGewicht einesBearbeiters; als G (u) bezeichnetFalls die Unterscheidungedoch
berbtigt wird, so hangtdie Auswahl desbei einerBerechnungrerwendeteriGewichtesdavon ab, ob
die Kostenfir die Aktivitatenausihrung(Gy (u)) oderfir Arbeitslisten-Updateé®), (u)) berechnet
werdensollen.

Durch die Gewichte wird beschriebendaR die verschiedenemenutzereine zu bearbeitendé\kti-
vitat mit unterschiedlichewahrscheinlich&it auswahlen.Wenndie Gewichte derBenutzerbei einer
Berechnunderiicksichtigtwerden,so kannzwischenden BenutzernUnablangigleit angenommen
werden,d.h., die Wahrscheinlich&it, dal3ein Benutzeru die Aktivitat k ausvahlt, ist so grof3, wie
seinAnteil andem, Gesamtgeicht fur Aktivitat & :
P(Benutzern bearbeitetlie Aktivitatk) = G (u) / Y. Gg(u)

u’ € PotBearby,
AuBer diesenbenutzerspezifischeBewichten Gy (u), werdendurch die variable Senerzuordnung
weitere OE-spezifisché&Sewichte G (OF) notwendig.Der Grund dafur ist, daf3 nicht mehrange-
nommenwerdenkann,daRalle potentiellenBearbeitergleich wahrscheinlicH fur die Bearbeitung

OHinter dieserAnnahmestecktdie Unabtiangigleit der Bearbeitemvoneinander
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einer Aktivitat sind. Um dieszu erlautern,nehmenwir an, da3fiir denin Abbildung 6b dagestell-
ten Ablauf die Verteilungvon Bearbeiternauf OEenaus Tabelle2 gelte. Anteil Bearby(OE) =

EuGPotBearbk/\OE(u)zoE G (u)

beschreibtdabeidenAnteil der Bearbeitevon Aktivitat &, die der Or-
u€ PotBearbk Gk (u)

ganisationseinhei® £ angeldren(PotBearb, istdie MengederpotentiellerBearbeitervon Aktivitat
k, vgl. Abschnitt4.1.1).

OE ‘ Anteil Bearb, (Arzte) ‘ Anteil Bearb, (Pflegekrafte)
Abteilung 1 | 0,2(2 Bearbeitemit G (u) = 1) | 0,4 (16 Bearbeitemit Gi(u) = 1)
Abteilung 2 | 0,5(5 Bearbeitemit Gi(u) = 1) | 0,35(14 Bearbeitemit Gy (u) = 1)
Abteilung 3 | 0,3(3 Bearbeitemit Gi(u) = 1) | 0,25(10Bearbeitemit G (u) = 1)

Tabelle 2: Beispielfir die Verteilungvon Bearbeiterrauf verschieden©Een.

Obwohl 40% der Bearbeitervon Aktivitat £ (Pflegekiafte) zur Abteilung 1 getbren,kannnicht an-
genommerwerden,dalR40% dieserAktivitatenvon Bearbeiterrder Abteilung 1 ausgefihrt werden.
Die OE wird namlich schonbei der Ausfilhrungvon Aktivitat = festgelgt. Da die Arzte von Ab-

teilung 1, die Aktivitat z ausfihren,abernur einenAnteil von 20% haben,wird Aktivitat k& auch
nur mit einer Wahrscheinlich&it von 20% in Abteilung 1 ausgeiihrt. Algorithmus9 berechnetir

jede Aktivitat k, wie grol3 der Anteil der einzelnenOEenbei der AusfuhrungdieserAktivitat ist

(Anteil Aus fi,(OF)). Ist Aktivitat k£ abhangigvon einerAktivitat z ((k, [z, T]) € Dependencies

mit 7' € {B, OE}), sobestimmtAktivitat z denAnteil der OEenbei der Ausfuhrungvon Aktivitat
k. Andernglls ((k, [NULL]) € Dependencies) entsprichtder Anteil einerOE bei der Ausfuhrung
ihrem Anteil an denBearbeiternAus denWertenfir Anteil Bearby(OFE) und Anteil Aus fr,(OF)

berechne®lgorithmus9 dasOE-Gewicht G (OF), mit dem jeder BearbeiterdieserOE zusatzlich
gewichtetwird. Durchdie zusatzlicheGewichtungder Bearbeitemit diesemOE-Geavicht entspricht
der Anteil der Gewichte der Bearbeitereiner OE ihrem Anteil ander Ausfuhrungder Aktivitat. Da-

mit erfolgt die Berechnungron Gewichty(u) auf korrekte Art und Weise.Diese Aussagewird im

AnhangB.1 bewiesen.Ist Aktivitat k£ von keineranderenAktivitat abrangig,so ergibt sich dasOE-

Gewichtals1.

Im obigen Beispiel ist fur die Abteilung 1 Anteil Ausfy(Abtl) = AnteilAusfy(Abtl) =

Anteil Bearb, (Abtl) = 0,2. Damit emgibt sich dasOE-Gewicht als G (Abtl) = 0,2/0,4 = 0,5.

Mit diesemWert wird jede Pflegekraftder Abteilung 1 bei der Berechnungron Actor Proby(D|S)

zusatzlich gewichtet, so daf® sich fur alle Bearbeiter aus Abteilung 1 ein Gesamtgeicht

Gewichty(u) = 0,5 ergibt. Mit diesemGesamtgeicht wird der Bearbeiteru bei der Berechnung
von Actor Proby(D|S) in Algorithmus8 gewichtet:

4.5.4 Berechnungder Wahrscheinlichkeitsverteilung DepServ Probg(S|u)

Wie in Abschnitt 4.5.2 beschriebenmul3 zur Berechnungder BearbeiteiWahrscheinlibkeitsver-
teilung Actor Probi(D|S) die SenerWV DepServProby(S|u) berechnetverden Dabeiist zu be-
achtendaRderBearbeitern: von Aktivitat k vorgegebenist. DepServProby(S|u) gibt alsofur einen
bestimmterBearbeiter, an,mit welcherWahrscheinlich&it die Aktivitat k vom Sener S kontrolliert
wird. Dabeimufl3savohl die Bearbeiter wie auchdie Senerzuordnungyegebensein,dadie Berech-
nungvon beidenabléngt.Algorithmus10 behandeltie beiderBerechnungon DepServ(k, Cond)

24



Algorithmus 9 (Berechnungder OE-abhangigenGewichte)
/* Anteil derOEenandenBearbeiterrvon Aktivitat & berechneri/
VOE : Anteil Bearb,(OE) = 0;
for eachOFE do

Anteil Bearb,(OFE) = Y. Gi(u) / > Grl(u);

u€PotBearby, u€PotBearby,
A OE(u)=0OFE

[* Anteil derOEenanderAusfiihrungvon Aktivitat k berechneri/
for eachOFE do
if 3z : (k, [z, B]) € DependenciesV (k,[z, OE]) € Dependencies then
Anteil Aus f,(OF) = Anteil Ausf,(OFE)
else
Anteil Aus f,(OF) = Anteil Bearb,(OE);
Gr(OE) = Anteil Aus fr(OE) | Anteil Bearb,(OE);
[* Berechnungler Gesamtgeichtefir die Bearbeiter/
for eachu € PotBearb; do
OFE = OE(u);
Gewichty(u) = Gi(OE) - Gi(u);

Algorithmus 8: Berechnung Actor Probg (D|S) unter Beriicksichtigung der Gewichte

if DepServProby(S|u) # 0then
Actor Proby (D|S) = Actor Proby,(D|S) + DepServProby(S|u) - Gewichty(u);
#Userp|S = #Usery|S + Gewichty(u);

auftretenderfalle. Cond beschreibtdabeidie betrachteteBearbeitermengeglso beim Aufruf den
Benutzer (Bearb = u).

Wir erwahnenzuerstnoch einmal die einfachenFalle, die auchschonin Abschnitt4.5.2 diskutiert
wurden.lst die Senerzuordnungtatisch(ServZuordn, =" S;" , Fall 1a- cin Algorithmus10), so
ist der Sener immer gleich und die Senererteilungemibt sich als DepServProby(S|u) = dg,s;.
Ist die Bearbeiterzuordnungnablangigvon Aktivitat z (Fall 1a,2aund 3a), sowird fir jedenBe-
arbeiterdie allgemeineSenerWV ServProbg(S) Ubernommentm Fall 1agilt nachAlgorithmus7
ServProb,(S) = ég,s,, S0 dalkein Widerspruchzu den Aussagenvom Anfang diesesAbsatzes
bestehtDie Falle 2aund 3amacherscheinbakeinenSinn,daeineabrangigeSenerzuordnunger
wendetwird, obwohl der Bearbeiterder Aktivitat £ nicht von anderenAktivitaten abrangt. Diese
Falle kbnnenabersehrwohl auftreten namlichwennAktivitatenzusammengefitwerdenum Migra-
tioneneinzusparerfPhase? von Algorithmus6), sodalRAktivitat k in einePartition mit abrangigen
Senerzuordnungeaufgenommenvird.

Es bleibennoch die Falle, in denenBearbZuordny von Aktivitat z abkangigist ((k, [z,T]) €
Dependencies mit T € {B,OFE}) undin ServZuordn, die Aktivitat = referenziertwird. Lau-
tet ServZuordny = " Server(z)", soemgibt sich DepServProbg(S|u) durchRekursion Wir be-
trachtenzuerstden Fall, daf3 Aktivitat & vom exakt selbenBenutzerbearbeitetwird wie Aktivitat
z (Fall 2b). Da die Aktivitatenk und z in diesemFall denselberBearbeiterund denselberSener
haben,hat jeder Bearbeiterbei den beidenAktivitatenauchdieselbeSenererteilung.Das Ergeb-
nis ergibt sich alsodurchdirekte Rekursion wobeidie BedingungCond — die die Bearbeitermenge
von Aktivitat z beschreibt- urverandertibernommerwird. Wird Aktivitat z lediglich von irgend-
einemBenutzerderselbenOE bearbeitetwie Aktivitat & (Fall 2c), so wird dasErgebnisebenélls
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durchRekursionberechnetEs ist abernicht garantiertdal3die Aktivitatenk und z vom exakt sel-
benBearbeiterausgeifihrt werden(nur dieselbeOE ist sicher).Deshalbwird die Rekursionmit einer
geandertenBedingungCond' aufgerufenfalls Cond einenBearbeiterspezifizierthat. Cond' darf
fur Aktivitat z nun nur noch die OE desBearbeiterdestleggen. Falls durch Cond nur die OE der
Bearbeitemvorgegebenist, kanndie Bedingungurverandertfiir die Rekursiornverwendetverden.

LautetServZuordny =" Domain(Bearb(z))" , sowird keineRekursionausgeifihrt; ggf. ist damit
dasRekursionsenderreicht.Stattdessewird die Mengeder potentiellenBearbeitewon Aktivitat
durchlaufendaderSenervon Aktivitat k¥ im DomaindesBearbeitersyon Aktivitat z angesiedelist.
Fir jedenBenutzerderprinzipiell Aktivitat z bearbeitearfundzusatzlichdie Bearbeiterbedingung
Cond erfullt, wird derzugelidrige Domainermittelt. Die DomainsdieserBearbeitebestimmerden
Senervon Aktivitat k£, sodaldasgewichteteAufaddiererdieserDomainszur korrektenSenerWV
fur Aktivitat k£ fuhrt (fur die in Cond spezifizierterBenutzer).Schlie3lichwird dasErgebnisnoch
normiert,sodafRdie Summealler Wertel emibt.

Algorithmus 10 (Berechnungvon DepServ(k, Cond))

case (k, [INULL]) (k. [z, B]) (k, [, OE])
€ Dependencies € Dependencies € Dependencies
ServZuordny (1a) (1b) (10)
="8;" VS : SV(S) =0ds,s, | VS : SV(S) = b33, VS : SV(S) = ds,s;
ServZuordny, (2a) @by | casecond =" Bearb = u" : (20
=" Server(z)" |VS: SV(S) SV (S) = DepServ(z,Cond) | oe = OE(u);
= ServProbg(S) Cond =" OE = o0e";
casecond =" OFE = oe" :
Cond' = Cond,
SV (S) = DepServ(z,Cond')
ServZuordny, @ | VS : SV(S) =0; (3b)
="Domain( |VS:SV(S) for eachu € PotBearb, mitu erfullt Cond do
Bearb(z))" S = Domain(u);
= ServProb,(S) | SV(S) = SV(S) + Gewicht,(u),
normalisiereéSV(S),sodalR} ", SV (S) =1

return SV(S);

Wird eineFunktion f aufdie Senerzuordnungngevandt,d.h. ServZuordny = " f(Server(z))"
oderServZuordng =" f(Domain(Bearb(z)))" , somul3 f auchnochaufdasErgebnisSV (S) an-
gewandtwerden.Um die Funktion f aufeinenVektoranzuwenderinitialisiert Algorithmus11 einen
Ergebnisektor SV'(.S) mit 0. Fur jedenEintragin SV (S) wird derausderAbbildung f resultierende
Sener S’ = f(S) berechnetDer entsprechendEintragausSV (S) wird dannander Stelle.S” im
ErgebnisSV"’ beriicksichtigt.

Algorithmus 11 (Anwendeneiner Funktion f auf eineWV SV (S))
VS : SV'(S) = 0;
for eachSdo

S' = f(S);

SV!'(S") = SV'(S'") + SV(S);

Hat der Modelliererfir eine Aktivitat k eine Senerzuordnung/orgegeben die nicht analysiertwer
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denkann (Fall 5. in Abschnitt4.3.1),so muBBer auchServProbg(S) und Actor Probg(D|S) vor-
gebenDa ActorProbi(D|S) damitschonbekanntist, wird Algorithmus8 ausAbschnitt4.5.2und
damit Algorithmus 10 nicht verwendetAllerdings kannesvorkommen,daRdie benutzerabéngige
Senenerteilung DepServProby(S|u) einerAktivitat mit einerderartigenSenerzuordnungoei ei-
ner Rekursionberdtigt wird (Fall 2b oder2c). Als Ergebniskannimmer die allgemeineSenerWV
ServProbi(S) verwendetwerden,die ebenélls vom Modellierervorgegebenwerdenmuf3.Hat der
Modelliererzusatzlich OE-spezifisch&enerWVenangegeben sowird ausCond die betrofeneOE
ermittelt,womit die zugeldrige SenerWV verwendetverdenkann.

Mit denbeschriebeneMechanismerdassensich weitererelevante Typenvon Bearbeiterzuordnun-
gen(siehe4.1.1) behandelnFir diesekdnnenweitere Arten von Abhangigleiten und weitere Be-
arbeiterbedingungeCond definiert werden.Soll z.B. die Aktivitat £k vom Vorgesetzterdes Be-
arbeitersder Aktivitat = erledigt werden,so laR3t sich dies durch eine Senerzuordnungder Form
" f(Domain(Bearb(z)))" effizientuntersiitzen.Dabeistellt f die Abbildungvom DomainderAn-
gestelltereinerAbteilungzumDomainihresVorgesetztemar SV (.S) wird, wie im Fall 3b beschrie-
ben, durch das Durchlaufenaller Unteigebenendes Chefs berechnetDafiir kann eine Bedingung
derArt " Vorgesetzter = u" verwendetwerden.— Wird fur Aktivitat k£ ein Bearbeiterausdersel-
benOE OE; wie fur Aktivitat  verwendetder abervon diesemverschiedersein muf3 (4-Augen-
Prinzip), so mul3 beim Durchlaufenaller Bearbeiterbeim Rekursionsendé3b) der Bearbeitervon
Aktivitat k£ ausgelassewerden.Die Bedingungkannhier" OF = OF; A\ Bearb # u" lauten.Die
BearbZuordny, = " —Bearb(z) A Rolle..." wird ebensdbehandeltwobei aberalle Bearbeiter
mit einerpassendeRolle beriicksichtigtwerdenmiissen(auRerdemvon Aktivitat k), und nicht nur
die einerbestimmterOE. Cond lautetdann” Bearb # u" , die richtige Rolle der Bearbeiteru der
Aktivitat z wird in Algorithmus10 Fall 3b durchdie Bedingungu € PotBearb, sichegestellt.

4.5.5 Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Startaktivitat einer WF-Instanz

In zahlreichemPAnwendungsbereichesollendieselben,Standard-WFsin verschiedene®Eenver-

wendetwerden.Diese WFs werden(fast) ausschlie3lichvon Bearbeiternder jeweiligen OE aus-
gefuhrt. Es werdenalso dieselbenWF-Templatesn unterschiedlichefEenverwendetwobei die
WF-Instanzervom jeweils lokalenWF-Sener kontrolliert werdensollen.Um einesolcheVerteilung
zu modellieren kdonntemaneinenspeziellenSenerzuordnungsadsuck einfuhren,der festlegt, daf
eineAktivitatvondemSener kontrolliertwird, aufdemdie entsprechendé&/F-Instanzgestartetvur-

de.Dieserzusatzliche Senerzuordnungsausaik wird in ADEPT nicht berdtigt; esgeriigendie in

Abschnitt4.3.1beschriebeneAusdiicke. Der Grunddatfur ist, dal3der ersteSchritt jedesWFs ein
expliziter Startknoterst ist, demimmerdie leereAktivitat zugeordneist. Als BearbeitediesesStart-
knotenswird derBenutzerderdiesenWF gestartehat,vermerkt;alsWF-Sener der Sener, aufdem
die Instanzgestartetvurde. Dies ist der Sener im Domain diesesBenutzers Diese beidenDaten
der Startaktvitat konnennunin denSener- und Bearbeiterzuordnungeder darauffolgendenAkti-

vitatenreferenzieriverden EinenWF, deram Startserer verbleibt,errélt mandamit,indemfir jede
Aktivitat k die SenerzuordnungServZuordny, =" Server(st)" verwendewird.

Um (automatisch)ermitteln zu koénnen,ob solche Senerzuordnungerginstig sind, miissenauch
fur die Startakiitat st die Bearbeiter und SenerWVen berechnetwerden. Die SenerWV
ServProbg(S) kannausdenDomainsder Benutzerabgeleitetverden,die einelnstanzdiesesWF-
TypsT starterdirfen.Welchediessind,wird durchein PradikatdesWF-Typsbeschriebeffanalogzu
denBearbeiterzuordnumeg). Bei der Berechnung/on ServProbs;(S) werdendie Gewichte G (u)
bericksichtigt,die angebengb derBenutzen: einenWF diesesTypsT Uberdurchschniitth oft bzw
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seltenstartet(analogzu denGewichtender Benutzeffir die Ausfihrungvon Aktivitaten):

> Gr(u)
u€ Startery
ADomain(u)=S
> Gr(u)
u€EStartery

mit Starterr = {u | Benutzers darfWFsvom Typ T starter}

VS: ServProbg(S) =

Fir die BearbeitetWV qilt stetsActor Probg(D|S) = ds,p, weil der Benutzeru WFs auf seinem
lokalenSener S startet.Deshalbgelbrender Sener S und der Benutzeru immer demselberDo-
main D an.Die WVen ServProbs(S) und Actor Probs,(D|S) kdnnennunbeiderBerechnungon
ServProby(S) und Actor Probi(D|S) nachfolgendeAktivitatenverwendetverden.

4.6 Migrationsk osten

In Phasel von Algorithmus6 werdennur die optimalenSenerzuordnungeder Aktivitatenbetrach-
tet, ohnedie Migrationslostenzu beiiicksichtigenln Phase werdenauchdieseK ostenmit einbezo-
gen.Um entscheiderzu kdnnen,ob UberhaupKostenanfallen, muf3berechnetverden,ob zwischen
zwei aufeinanderfolgerah Aktivitaten(k und!) eineMigration stattfindetFalls demsoist, muf3die
Wahrscheinlich&it MigrProby (i, 7) bestimmtwerden,mit der die WF-Instanzvom Sener ¢ zum
Sener j migriertwird.

4.6.1 Bestimmungidentischer Serverzuordnungen

DieserAbschnittuntersuchtlie Frage welcheAktivitatenstetsvom gleichenSener kontrolliert wer-
den(dazumissendie Senerzuordnungsausilike nichtidentischsein).Die Gleichheitbeziehtsich
dabeiauf dieselbeWF-Instanz;die Sener unterschiedlichemstanzerkdonnenverschiedersein. Fir
die Aktivitaten/ und k& wird derselbeSener verwendet(SameServer(l, k) = True), wenneiner
derin Abb. 7 daigestelltenFalle vorliegt. Bei a) wird in der Senerzuordnungron k explizit angege-
ben,dal3derselbesSener wie fiir I verwendetwverdensoll undbei b) emibt sich diesdurchdenselben
Senerzuordnungsausatk (z.B." Domain(Bearb(a))"). Im Fall ¢) habendie Aktivitatena undb
denselbemearbeiterin dessedomainbefindersichdie Senervoni undk, die somitidentischsind.
Ein haufigerSpezialéll von c) ist, dal3die Aktivitatenb und/ zusammerdllen,sodal3sicheineKette
von Aktivitatenmit demselbersenerunddemselbeBearbeiteemibt. In d) ist exemplarischderFall
dagestellt,dal3in zwei Senerzuordnungedieselba-unktion f verwendetwird undinnerhalbdieser
FunktionaquivalentAusdiicke stehenDa Server(a) und Server(b) denselberSener beschreiben,
werden- nachAnwendungvon f aufdiesenSener— auchdie Aktivitaten/ undk vom selbenSener
kontrolliert. FallsdieinnerenAusdiiicke identischsind, erfiillen die Senerzuordnungerusatzlichdie
Bedingungfur denFall b).

Soll gepiift werden,ob die Aktivitatenk undx vom selbenSener kontrolliert werden,somuf3man
analysierenpb eine ,transitive Abhangigleit’ derbeidenAktivitatenvoneinandebestehtAlgorith-
mus12 ermitteltdazudie Mengeder Aktivitaten,die vom selbenSener kontrolliert werdenwie Ak-
tivitatk (Server_wie_k). DieseMengeenthalt zuerstnur die Aktivitat k. Dannwird in einerSchleife
fur jedeAktivitat! gepiift, ob sienachdenRegelnausAbb. 7 (Funktiongleicher Server Direkt())
vom selbenSener kontrolliert wird, wie eine Aktivitat m ausder MengeServer_wie_k. Falls dem
soist, wird [ in dieseMengeaufgenommerDieswird solangedurchgeiihrt, bis sichdie Mengenicht
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Server(l)

R R e S e

selber Serverzuordnungsausdruck

c) Bearb(a) (evtl. indirekt)

Domain(Bearb(a)) Domain(Bearb(b))
d)

Server(a) f(Server(a)) f(Server(b))

Abbildung 7 Fallein denendie Aktivitatenk undl vom selbenSener kontrolliertwerden.

mehrandertoderdie Aktivitat z aufgenommemvurde.lm letzterenFall werdendie Aktivitatenk und
x vom selbenSener kontrolliert.

Algorithmus 12 jedesmahkuszuiihren,wenndie Gleichheitvon Senerzuordnungegetestetverden
soll, bedeuteeinensehrgrolRenAufwand.Eineeffiziente Alternative stelltdie einmaligeBerechnung
von Serverklassemar. Fur die Aktivitatenk und x muf3 danachnur noch gepiift werden,ob sie

derselberKlasseangeliren:

SameServer(z,k): return Server Klassey = ServerKlassey;

Die Berechnungder SenerklasseServer Klassey, einer Aktivitat £ erfolgt nachPhasel und vor

Phase2 von Algorithmus 6, also direkt nachdemdie optimale Senerzuordnundir & (isoliert be-
trachtet)ermitteltwurde.Algorithmus 13 testet,ob die Aktivitat & in einederschonermitteltenSer

verklasserfallt. Dazuwird fur alle Aktivitatenl, derenSenerklasseschonfeststehtgepiift, ob die

Aktivitatenk und! vom selbenSener kontrolliert werden(Funktion gleicher Server Direkt() aus
Algorithmus 12). Falls demsoist, wurde die Senerklassevon Aktivitat £ gefundenund die Suche
kannbeendewerden.Wurde keine Aktivitat | gefundendie dieseBedingungerfiillt, so begriindet
Aktivitat k eineneueSenerklasse.

In Phase2 von Algorithmus6 kdnnensich SenerzuordnungemochandernwennPartitionenP in-
nerhalbdereralle Aktivitatenvom selbenSener kontrolliert werden zusammengefitwerden.Dann
emgibt sich die neueSenerklasseder Aktivitatenmit geanderterSenerzuordnungPartition P) als
Senerklassader Aktivitata, derenSenerzuordnungibernommenvurde:

for eachl € P: ServerKlasse; = ServerKlasseg;

EineerneuteBerechnungler Senerklasserist damitnicht notwendig.

4.6.2 Migrationswahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlich&itenfur die Migrationenbeim Ubeigangvon Aktivitat z nachk kénnenin Form
einerMigrationsmatrixanggebenwerden.Der Eintragderi-ten Zeile und j-ten Spaltegibt an, wie
grof3die bedingteWahrscheinlichgit ist, daRzum Sener j migriert werdenmuf3,wenn Aktivitat z
vom Sener i kontrolliertwird. Esgilt also:

DepMigr Prob, ;(S2|S1) = P(Serer S, kontrolliert Aktivitatk | Serer S, kontrolliert Aktivitat x)
Damitergibt sichdie Migrationswahrscheirithkeit als:
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Algorithmus 12 (Berechnungvon SameServer(x, k, ServZuordn,))
Server_wie_k = {k};
do
changed = False;
for eachAktivitat! do
for eachAktivitatm € Server wie_k do
if gleicherServer Direkt(l,m) then
Server_wie_k = Server_wie_k U {l};
changed = True;
while changed = True A x & Server_wie_k;
if z € Server_wie_k then
return True
else
return False;
gleicher Server Direkt(l,k):
/I die Senerzuordnungeder Aktivitaten! oderk sindnochnichtfestgelgt:
if ServZuordn; = NULLV ServZuordn; = NULL thenreturn False;
/I Fall ausAbb. 7a:
if ServZuordn, =" Server(k)" V ServZuordny =" Server(l)" thenreturn True;
/I Fall ausAbb. 7b:
if ServZuordn; = ServZuordn;, thenreturn True;
/Il Fall ausAbb. 7c:
if ServZuordn; =" Domain(Bearb(a))") A ServZuordnyg = " Domain(Bearb(b))" A
(a, [b, B]) € Dependencies thenreturn True;
/I Fall ausAbb. 7d:
if ServZuordn; =" fi(ServZuordny)") A ServZuordny =" fi(ServZuordny)" A
Vs : fi(s) = f2(s) then
ServZuordny = ServZuordn;
ServZuordng = ServZuordns;
return SameServer(l', k', ServZuordn. U {ServZuordn; , ServZuordn });
return False;

MigrProby 1,(S1,S2) = ServProbg(S1) - DepMigrProby j,(S2|51)
Im folgenderwird beschriebenyie die Matrix Dep Migr Prob ermitteltwird.

Werdendie Aktivitatenz undk stetsvom selbenSenerkontrolliert(SameServer(l, k) = True), SO
muf3nie migriert werden,sodafsich DepMigr Prob,, ;(S2|S1) = ¢; ; egibt. Andernélls bietetdie
Nutzungder SenerWV ServProbg(S2) eineeinfacheMoglichkeit zur Approximationder Migra-
tionswahrscheinlichke@in Die SenerWV gibt an, mit welcherWahrscheinlichgit sich die Instanz
nachder Migration an Sener S, befindet.Die Migrationswahrscheinthkeiten ergebensich damit
als:

VS1,S2 : DepMigr Probg ;(S2|S1) = ServProby(Ss)

Bei dieserBerechnungwird allerdingsdie Annahmevorausgesetzijaldie Sener der beidenAk-
tivitaten unablangig voneinandergevahlt werden. Das ist jedoch nicht der Fall, wenn z.B. die
Sener- undBearbeiterzuordnungederbeidenAktivitatenjeweils von derselberOE ablangen Des-
halb wird zur Berechnungder Migrationswahrscheinthkeiten von der Aktivitat z nachk der Al-
gorithmus14 verwendetwenneine Abhangigleit zwischenden Bearbeiterrder Aktivitatenbesteht
((k, [z,*]) € Dependencies).
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Algorithmus 13 (Berechnender Serverklassen)
maxKlasse = 0;
V Aktivitatenk: ServerKlasse, = NULL;
for eachAktivitatk € ProzeRvorlge do
for eachAktivitat! mit ServerKlasse; # NULL do
if gleicherServer Direkt(k,l) then
ServerKlasse, = ServerKlassey;
exit loop;
if ServerKlasse,, = NULL then
mazrKlasse = maxKlasse + 1;
ServerKlasse, = maxrKlasse,

Algorithmus 14 berechnetlie tatsachlichenMigrationswahrscheinlibkeiten, daer alle aufgrundvon
BearbZuordn, erlaubtenKombinationervon Bearbeiternu; und uy fur die Aktivitatenz und k
durchhuft, die Wahrscheinlichgit ihres Auftretensberechneund die bei diesemPaar auftretende
Migration in DepMigr Prob bericksichtigt.Die Wahrscheinlich&it, dalRBenutzeru; die Aktivitat
= bearbeitetpetigt ~Sewicht=(w) _  pia pedingteWahrscheinlich&it, daRBenutzeru, unterdieser

Gesamtgewichty )

Voraussetzungktivitat k bearbeitetbetiagt Gesifn%z’zfc%?(ul) . Mit dieserWahrscheinlich&itenge-
wichtetgehtdie Migrationin DepMigr Prob ein. Ergibt die Berechnungon DepServProb,(S|u; )

bzw. DepServProby(S|ug) fur dasbetrachtetdBearbeiterpaan; unduge, daBmehrereSener be-
troffen sind, so werdendie Bearbeiteranteilsnaf3ig bei jedem dieser Sener beiticksichtigt. Da-
durchemibt sich der Faktor DepServProb,(Si|u1) - DepServProb;(Sa|uz). Durchdie abschlie-
RendeNormalisierungwird DepMigr Prob nochin eine Form gebrachtbei der die Summejeder
Zeile 1 emibt. Damit stellt die Zeile S; die bedingteWahrscheinlich&it dar mit der zum Sener
So migriert werdenmuf3, wenn Aktivitat x vom Sener S; kontrolliert wird. Zeilen der Form (0
...0) emebensich, wenn Sener S; die Aktivitat z nie kontrolliert und sind deshalbnicht relevant
(ServProbgy(S1) = 0 = MigrProb, i(i,j) = ServProb;(S:) - DepMigrProb (S2|S1) = 0).

Sie kbnnendeshalbbei der Normalisierungmit beliebigenWertenbelegt werden.Im AnhangB.2
wird bewiesendaflim Algorithmus14 alle Falle bericksichtigtwerdenund daf3die Faktorenkorrekt

gewahltsind.

Algorithmus 14 (Migrationswahrscheinlichkeiten (keine Unabhangigkeit))
for eachSy, S2 do DepMigr Probg 1,(S2|S1) = 0;
Gesamtgewichty = ), c porBears, GeWichty (u);
for eachu; € PotBearb, do
DepServProb,(S|u1) = DepServ(z," Bearb = uy") ;
Bearb,,, = {u | ActorsPossible(x,u1,k,u) = True};
Gesamtgewichta(uy) =Y Gewichty(u);
for eachus € Bearb,, do
DepServProb,(S|us) = DepServ(k," Bearb = us");
for eachSy, S, do
DepMigrProb, i (S2|S1) = DepMigrProb, j(S2]S1)
4 Gewichta(u1) Gewichty (us) - DepServProb, (S1|u1) - DepServProb,(S2|us);

Gesamtgewicht; = Gesamtgewichts(u1)

normalisiergedeZeile von DepMigr Prob,, (S2|S1) s0,daRVS; : )5 DepMigrProb, x(S2|S1) = 1;

u€Bearby,
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Der mit dem soeberbeschriebeneilgorithmus behandeltd-all ist in der Praxissehrrelevant, da
WFshaufigfur die DauermehrererAktivitateninnerhalbderselberOE verbleiben AuRerdembilden
die BenutzereinerOE oft exakteinenDomain.Angenommenin demin Abb. 2 daigestellterBeispiel
werdendie SenerzuordnungerServZuordny, = " Domain(Bearb(z))" und ServZuordny =
" Domain(Bearb(k))" verwendetsosinddie SenerderAktivitatenk undk’ nichtunbedinggleich
(sieheAbb. 7). Wird weiter angenommengal3 zwei Sener jeweils mit der Wahrscheinlich&it 0,5
verwendetverden soermibt sichdurchdie einfacheApproximationvom Dep Migr Proby, i (S2|S1)
durch ServProby (S2) eineMigrationswahrscheinlibkeit von 50%. In Wirklichkeit tritt aberkeine
Migration auf. Algorithmus 14 beriicksichtigtdies,da bei allen Kombinationenvon Bearbeiterrfir
die Aktivitatenk und £’ jeweils derselbeSener (namlich derin der OE dieserBearbeiter)ermittelt
wird, womit sich DepMigrProby /(S2|S1) = ds,,s, emibt. Befindetsich lediglich der Grof3teil
der Benutzereiner OE im selbenDomain, so emibt sich anraherndDepMigr Proby, j(S2|S1) =
ds,,s,- In beidenFallenwird erkannt,daldie Migrationslostenwesentlichniedrigersind, als wenn
Unablangigleit angenommemordenware.

4.7 Einsparenvon Migrationen

Mit denbishergezeigternverfahrenlassensich die Kostenfir jede beliebigeVerteilungberechnen.
Algorithmus6 analysiert-fur jede Aktivitat isoliert betrachtet- alle relevantenSenerzuordnungen.
Damit ist nachder Phasel die optimaleVerteilungbekannt,allerdingsohne Beriicksichtigungder
Migrationslosten.In der Phase2 werdendiesemit einbezogenindem tUberpiift wird, ob die Mi-
grationenrentabelsind. Dabeiwird untersuchtpb es guinstigerist, einige von ihnen wegzulassen,
indemmanPartitionenzusammer#3t(d.h. demselberSener zuordnet)Im statischerfall ist dieses
Zusammerdssensehreinfach moglich, indem die SenerzuordnungerflDs von WF-Senern) ent-
sprechendersetztwerden.Bei variablenSenerzuordnungerist dieswegender Abhangigleiten der
Senerzuordnungermoneinandenicht soeinfachmaglich. In diesemAbschnittwird untersuchtyel-
cheProblemélle auftreterkdnnenundwie Partitionentrotzdemzusammengefitwerdenkdnnen.

4.7.1 Zusammenfassemit nachfolgendenPartitionen

Das Zusammerdssemmit einerauf die Partition P folgendenAktivitat m ist nicht immer moglich
(vgl. Abb. 8a).Eskannvorkommen dalidie zur Auswertungvon Serv Zuordn,, notwendigerLauf-
zeitdatenzum Zeitpunktder Ausfuhrungder erstenAktivitat n dieserPartition P, nochnicht exi-
stieren.DieserFall tritt auf, wennsich ServZuordn,, aufdenSener oderBearbeitereinerAktivitat
m' bezieht(m' = ReferencedAct(m)) undm’ keineVorgangeraktitat von n ist. Beim Zusamen-
fasserentlangeinernormalenKontrollkantetritt dieserFall auf, wennm' € P gilt (Abb. 8a). Soll
entlangeiner Synchronisationska® zwischenAktivitatenparallelerZweige (Abb. 8b) bzw. entlang
einerSchleifenéicksprungarte (Abb. 8c) zusammengefdtwerden,so kannessich beim auchum
eineAktivitatin einemparallelenZweig bzw. um eineNachfolgeraktiitat von P handelnin all die-
senFallenist dieseArt desZusammerdssensiicht moglich. Im Fall a und ¢ kann die Migration
trotzdemweggelassemverden,indemmander Partition von Aktivitat m denSenervon P zuordnet,
also,andersherutmzusammersi3t.

DasProblem,einePartition P vom selbenSener kontrollierenzu lassenwie die Aktiviat m, kann
in mehrereTeilproblemezerlegt werden:Vn € P soll die Aktivitat n vom selbenSener kontrolliert
werden,wie die Aktivitat m. Der Algorithmus15 versuchtfiir die Aktivitat n eine Senerzuordnung
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b)

P ET =LOOP _E
Abbildung 8 Die Partition P soll vom Sener der Aktivitatv bzw. y kontrolliertwerden.

zu berechnenso daf3n vom selbenSener kontrolliert wird, wie die Aktiviat m. Eine Aktivitat n
dem Sener einer Vorgangerakiritat m zuzuordnerist stetsmoglich, indem die Senerzuordnung
ServZuordn, =" Server(m)" verwendewird. Schwierigeiist derFall, wennm keineVorgange-
raktivitat von n ist. Wird fur Aktivitat m eine statischeSenerzuordnungrerwendetso kanndiese
furn Ubernommenverden LautetServZuordn,, =" Server(l)" , somuf3 eineVorgangerakiiitat
von m sein. Deshalbbestehtdie ChancedalR! aucheine Vorgangerakiritat von n ist, womit die
Aktivitat/ in ServZuordn,, referenzierwerdendarf. Da bei VerwendunglieserSenerzuordnung
die Senervonm und! identischsind,wird rekursi versuchtdie Aktiviatn demSenervon( zuzu-
ordnen.Wird die Aktiviat m vom Senerim DomaindesBearbeitereinerAktivitat! kontrolliert, so
emgibt sich Server, = Servery,, wennServZuordn, = " Domain(Bearb(l))" verwendetwird.
Diesist abernur moglich, falls die Aktivitat [ in ServZuordn,, referenziertwerdendarf. Andern-
falls ist dasZusammerdssenvon n undm nicht moglich. Enthalt ServZwuordn,, eine Funktion f,
somuRRdieseauchauf ErgServZuordn angevandtwerden;ansonstenerlauft die Berechnungvie
bei denvorherigenbeidenFallen. Wird fur Aktiviat m ein vom ModellierervorgegebeneiSenerzu-
ordnungsausdruckerwendetdernicht Typ 1-5ausAbschnitt4.3.1entsprichtsokanndie Semantik
diesesAusdrucksnicht verstandemwerden,so daRdasZusammerdssemicht moglich ist. Der Aus-
druck kannnicht einfachfir Aktivitat n Utbernommemwerden,da die Wertevon darin verwendeten
Datenelementebeider Ausfiihrungvon Aktivitat n evtl. nochnichtfeststehen.

4.7.2 AbhangigeAktivitaten

Beim Zusammerdssenvon Aktivitaten werdendie Senerzuordnungerder Aktivitatenp € P
geandert.Dies kannuneriinschteAuswirkungenauf eine Aktivitat n habendie spaterim Ablauf
folgt. Soll dieseAktivitat nicht vom Zusammerdsserbetrofen sein(n ¢ P), sodarf die Wahl des
Senersfir dieseAktivitat nicht durchdie AnderungbeeinfluRwerden Bei denfolgendenSenerzu-
ordnungerderAktivitatn tritt ein Problemauf (esgilt jeweilsm € P):

1. ServZuordn, =" Server(m)"

2. ServZuordny, =" f(Server(m))"

Der Algorithmus 16 berechnetfiir die Aktivitat n eine SenerzuordnungErgServZuordn, SO
dal3,trotz veranderterSenerzuordnungerder Aktivitatenp € P, der Sener von Aktivitat n un-
verandertbleibt. Im erstenobenbeschriebeneRrobleméll lalktsich Unabtangigleit von der Ande-

33



Algorithmus 15(ModifySZ(n, m, ServZuordn,, ErgServZuordn) : Boolean)
/I Aktivitatm darfin ServZuordn,, referenziertverden
if RefAllowed(n,m) then
ErgServZuordn =" Server(m)" ;
return True;
I/l Aktivitatm darfin ServZuordn,, nichtreferenziertiverden

caseServZuordn, ="s":
ErgServZuordn =" s";
return True;
caseServZuordn,, =" Server(l)":
return ModifySZ(n,l, ServZuordn., ErgServZuordn);
caseServZuordn,, =" Domain(Bearb(l))" :
if RefAllowed(n,!) then
ErgServZuordn =" Domain(Bearb(l))" ;
return True;
else
return False;
caseServZuordn,, =" f(Server(l))":
Zusammenfasserddlich= ModifySZ(n,l, ServZuordn,, ErgServZuordn');
if Zusammenfasserdglichthen
ErgServZuordn =" f(ErgServZuordn')";
return True;
else
return False;
caseServZuordn,, =" f(Domain(Bearb(l)))" :
if RefAllowed(n,!) then
ErgServZuordn =" f(Domain(Bearb(l)))" ;
return True;
else
return False;
default case // vomModellierervorgegebeneAusdruck
return False;

rung erreichen,indem ServZuordn,, als ServZuordn, verwendetwird. Dadurchwird Akti-
vitat n von dem Sener kontrolliert, der fir Aktivitat z und damit auchfir m geplantwar. Dazu
wird in Algorithmus 16 ServZuordn, durch ServZuordn,, ersetzt.Die Rekursionist notwen-
dig, falls in der neuenServZuordn, weiterhin eine Aktivitat p € P referenziertwird. Lautet
ServZuordn, = " f(Server(m))", sokann ServZuordn,, nicht direkt ibernommerwerden.
Wird auf ServZuordn,, abernochdie Funktion f angevandt, so bleibt der Sener von Aktivitat
n unverandert.Bei allen anderenSenerzuordnungewon Aktivitat n kanndieseurverandertiiber
nommenwerden dasich durchdie Anderungder Senerzuordnungefiiir Partition P nur der Sener
derentsprechendetktivitatenandert!! Alle andererDatenbleibenunverandertundkonnendeshalb
weiterhinreferenzieriverden Die Seitenefiekte auf Aktvitatenn ¢ P lassersichalsostetsbeheben.
Deshalbgibt eskeineFalle, in denersiedasZusammerdssen/on Partitionenverhindern.

1 Wird in einerSenerzuordnungrom Typ 5 der Sener einerAktivitat p € P referenziertso muRauchdieserTeil der
Senerzuordnungwie beschriebengrsetztwerden.
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Algorithmus 16 (CopySZ(n, P, ServZuordn,, ErgServZuordn) : Boolean)
caseServZuordn, =" Server(m)" :

if m € P then
ServZuordn, = ServZuordn,; Il'in ServZuordn, wird ServZuordn, geandert
CopySZ(n, P, ServZuordn., ErgServZuordn);

else

ErgServZuordn =" Server(m)";
caseServZuordn, =" f(Server(m))":

if m € P then
ServZuordn, =" f(ServZuordn,)"; Il'in ServZuordn, wird ServZuordn, geandert
CopySZ(n, P, ServZuordn., ErgServZuordn);
else
ErgServZuordn =" f(Server(m))";
default case Il statischeSenerzuordn. BearbeitereferenziertsonstigevorgegebeneAusdruck!

ErgServZuordn = ServZuordny,,;

4.7.3 Verteilungsalgorithmus

Wie wir in denvorherigenUnterabschnittegesehermaben kannbei variablenSenerzuordnungen
in Phase2 von Algorithmus 6 eine zu analysierend&/erteilung (T'estServZuordn,) nicht durch
dasdirekte Ubernehmerder Senerzuordnungererzeugtwerden. Stattdessemiissendie Funktio-
nenModifySZ und CopySZ verwendewerden.Damit emibt sich die folgendeAnderungfiir die
Phase von Algorithmuse6:

4.8 Verhalten zur Ausfiihrungszeitder WFs

Die bisherbeschriebenealgorithmenlaufenzur Modellierungszeigh Zur AusfiihrungszeitlerWFs
missemur die Senerzuordnungeausgwertetwerden DiesgeschiehhachBeendigungederAkti-
vitat fur alle direktenFolgeaktvitaten,indemdie referenzierteihaufzeitdaterder WF-Instanzeinge-
setztwerdenWird dabeiein Sener ermittelt,dervomaktuellenverschiederst, sowird die Migration
derWF-InstanzangestolRerMigration bedeutetdal3die von denVorgangeraktitaten erzeugteSta-
tusinformationund die Variablenwerteeum neuenSener transportieriverden.Um die Datenmenge
klein zu haltenwerdennur die aktuell gliltigen Variablenwertelibertragerund auf derenHistorie
verzichtet.Die zu transportierend®atenmengéannnochreduziertwerden(z.B. Datennicht Giber
mehrereparalleleZweige zum selbenJoin-Knotentransportieren)auf dieseOptimierungsriglich-
keitensoll in dieserArbeit abernicht eingegangernwerden.

Durch die VerwendungvariablerSenerzuordnungemmibt sich an Synchronisationspuitén (Akti-
vitatenan denenparalleleZweige zusammengéhrt werdenoder Synchronisationskaen eingehen)
eine Schwieriglkeit. Da der WF-Sener der Synchronisationsaikitat von jederbeliebigenVorgange-
raktivitat abrangigseinkann,ist dieserSener evtl. nichtin allenparallelenZzweigenbekanntin dem
in Abbildung 9 dagestelltenBeispielkannnachBeendigungrson Aktivitat ¢ mit denzur Verfiigung
stehenderatennicht berechnetverden,von welchenSener die Nachfolgerakiritat e kontrolliert
wird. Dieshangtvon Daten(Bearbeiteider Aktivitat d) desunterenZweigesab,die im oberenZweig
nicht zur Verfugungstehendasie auf einemanderenNF-Sener liegen.Deshalbkanndie Migration
von Aktivitat ¢ nache nichtausgeifihrt werden.
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Erganzte Version von Algorithmus 6
Phase2:
MinCost = calculate_costs(ServZuordn.,all); I* KostengesamteWF (mit Migrationskosten)*/
for PartGroRRe= 1 to #Aktivitaten(PozelRvorlge)do
for eachP : |P| =PartGroReA P ist max.Teilgraphmit Vi;,1l2 € P : SameServer(ly,1;) do
OptAct = NULL;
foreacha ¢ P: 31 € P:

a € PrediconTroL_E,syNc_E,LooP_E}(l) V

a € SucciconTROL_E,sYNC_E,Loop_g}(l) dO
Zusammenfasseriglich = True;

for eachl € P do
if not ModifySZ(l,a, ServZuordn., TestServZuordn;) then
Zusammenfasserdglich = False;
if Zusammenfasseriglichthen
for eachl ¢ P do
CopySZ(l, P, ServZuordn,, TestServZuordn;);
TestCost = calculate_costs(TestServZuordn,,all);
if TestCost < MinCost then
OptAct = a;
MinCost = TestCost;
if OptAct # NULL then
for eachl € P do
ModifySZ(l,a, ServZuordn.,, TestServZuordn,);

Bearb(b

Zw.l b Bearb(d
S0 Domain(Bearb(b)) I-
SO zZw2 Domain(Bearb(d))

S1

Abbildung 9 Beispielfur einenWF, bei demder Sener derJoin-Aktivitate nichtin allenparallelenZweigen
berechnetverdenkann.

WelcheMoglichkeiten gibt esnun, die beritigte Information (Zielserer der Migration) denbetrof-
fenenQuellserern zur Verfugungzu stellen?Die ID desZielsenersdirektanalle betrofenenQuell-
sener der Migration zu sendenjst leider nicht moglich, da dieseihrerseitsnicht immer allgemein
bekanntsind. Soist in Abb. 9 nachBeendigungvon Aktivitat d im unterenZweig nicht bekannt,
welcherSener die Aktivitat c im oberenZweig kontrolliert. Die berbtigte Informationkannnatirlich
verbreitetwerden,indembei Erreicheneiner Join-Aktivitat der entsprechend8ener per Broadcast
allen andererSenern desWfMSs bekanntgemachtwird. Diesfuhrtin groRBenSystemerallerdings
zu sehrvielen unndtigenNachrichtenEine weitereM tglichkeit ist, einenbestimmterSener zur In-
formationsermittlungzu verwendenDiesverschlechteraberdie Verfugbarleit desWfMSs, weil es
blockiertist, wenndiesezentralelnformationsermittiungausllt. Da zu einemfestgenvahltenPunkt
kommuniziertwird, wird auchdannweit entfernteKommunikationnotwendig,wennsich alle Ser
ver und die Klienten einesWFsin einemraumlich beschanktenGebietbefinden.Esist vorteilhaft,
die StrukturdesWFsauszunutzerym die berbtigte Informationzu verbreiten Der folgendeAnsatz
machtdies.

Algorithmus 17 beschreibtden Ablauf einer Migration zur Aktivitat TargetAct. Kann der WF-
Sener S dieserAktivitat im aktuellenZweig berechnetverden,so wird mit Hilfe der WF-Vorlage
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die Menge PrediconTror_g,sync_gy(TargetAct) der direkten Vorgangeraktitaten des Mi-
grationszielsberechnetDie Sener dieserAktivitaten miissendas Migrationsziel kennen.Gibt es
in Prediconrror_g,sync_gy(TargetAct) eine Aktivitat v, die keine Nachfolgeraktiitat der in
ServZuordnrqrgetAct YefErenziertemktivitat  ist, sokannderSenervonv denMigrationszielser
ver S nicht berechnenin diesemFall wird ihm S wie folgt mitgeteilt: S wird an einenDispatcher
gemeldet(Noti fy Migration()), der ubereinenZuordnungsausdrucahnlichwie die WF-Sener)
fur jede Synchronisationsaikiitat festgelgt ist. Bei diesemDispatchekannder WF-Sener der Ak-
tivitat v den Migrationszielsergr S erfragen.Damit der Zuordnungsausdructes Dispatchers/on
diesemSener ausgaertetwerdenkann,muf3der Zuordnungsausdrucitatischseinoderesmuf3ei-
ne Aktivitat referenziertverden die Vorgangerallerv € Prediconrror_g,sync_g)(TargetAct)
ist. Wennder Zielsener S einer Migration nicht berechnetverdenkann, so wird dieserbeim Dis-
patchererfragt(In foMigration()). Verfugt der Dispatchemochnicht Uberdie berbtigte Informa-
tion, sowird vor der Wiederholungder Anfrage eine gewisseZeit gevartet. Um Kommunikationen
einzusparenist es auchmaoglich, dieseAnfragenHuckepack[Tan93 mit anderenNachrichtenzu
transportieren.

Algorithmus 17 (Migration zur Akti vitat Target Act)
if (S = ServZuordnrargetact) kannberechnewerdenthen
if ServZuordntargetact referenzierAktivitatz A

Vv € Predicontror_p,sync_py(TargetAct): v € SuccicontroL_E,sYNe_p} (2) then
NotifyMigration(Instld, TargetAct,S) — DispatcherrargetAct;
else
NachfragensS = InfoMigration(Instld, TargetAct) — Dispatcherrargetact;
if S = unknown thenwait; goto Nachfragen;
Migrate(Instance) — S;

Dasin Algorithmus 17 beschrieben&erfahrenist rechteffizient, da nur wenigesehrkleine Nach-
richten ausgetauschiverden. Es kann aber noch optimiert werden.Um mehrfache Aufrufe von
InfoMigration() zuvermeidenkannsichderDispatchemnochnicht beantvortbareAnfragenmer
kenundbeantvorten,sobalder die berbtigte Informationbesitzt.

NachBeendigungeiner Aktivitat findet der Ubelgangzu denNachfolgerakiiitatenasynchrorstatt.
Deshalbkanndies Uiberlappendyeschehenwarum dieseAsynchoniét notwendigist, wird anhand
von Abb. 10 erlautert:Wird zuerstmit der Signalisierungler Synchronisationska@b — e begonnen,
so kann die Aktivitat ¢ erstgestartetwerden,wenn diese Aktion abgeschlosseist. Dies ist nach
Algorithmus17 erstmoglich,wennderWF-Senervon Aktivitate feststehtDadiesaberu.U. erstsehr
viel spaterder Fall ist, wird die Ausfuhrungder Aktivitat ¢ unzukssigerweiseerzdgert. Durch den
asnchronefiiberlappendenybeigangvon Aktivitatb nache undvon b nache wird diesvermieden.

\ §ynchronisations-
kante
4

Abbildung 10 Synchronisatiomit einerAktivitat auseineexklusivenVerzweigung.

Stehtder gewahlte Zweig einerexklusiven Aufspaltung(z.B. bei Aktivitat d in Abb. 10) fest,soer
gibt sichim ADEPT-Modell [RD98] fur die Aktivitatenaller andererzweigeder Zustandskipped.
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Wird z.B. derZweigderAktivitat g gevahlt, sokdnnendie Aktivitatene und f nicht mehrausgefihrt
werden,so dal3sich der Zustandskipped ergibt. Wie im zentralenFall werdendannalle von diesen
AktivitatenausgehendeBynchonisationskaan signalisiert(fallsesz.B.in Abb. 10 eineSynchonisa-
tionskantevon f nachc gabe,sowirdediesenachBeendigungron Aktivitatd undderEntscheidung
fur denunterenzweig signalisiert) Dieswird von demSener durchgefihrt, derdie Berechnunglie-
sesZustandsdurchiihrt, alsoin diesemBeispielvom Sener der Aktivitat d. Es findet also keine
Migration zu demfir Aktivitat f vorgesehene®ener statt,um die Synchronisationskantg — ¢ zu
signalisierenDadurchwird eineMigration vermiedendie (weil die Aktivitat f Uberhauphicht aus-
gefuhrtwird) unnitigist. AuBerdengibt esFalle,in denerderSenerderAktivitat f nichtbestimmbar
ist, sodaflRauchnicht zu ihm migriert werdenkann.Soist ServZuordny =" Domain(Bearb(e))"
zulassig,dae immervor f ausgefinrt wird, falls f ausgeifihrt wird. DieseSenerzuordnundkannim
vorliegendenrFall abernicht ausgevertetwerden dadie Aktivitat e nichtausgefihrt wird.

Wird in demin Abb. 10 daigestelltenBeispiel der untereAusfiihrungszweigAktivitat g) gewahlt,
so ergibt sich eine Schwierigleit bei der Signalisierungder Synchronisationska® b — e. Da die
Aktivitat e nicht ausgefihrt wird, gibt esauchkeinenWF-Sener, derihre Ausfiihrungkontrolliert.
DasProblemist nun,daf3die Aktivitat b in der Schleifevon Algorithmus 17 standigversuchtdiesen
Senervom Dispatcher, zu erfragen.Damit dieserVorgangterminiert, muR auchdannein Sener
an den Dispatchergemeldetwerden,wenndie Aktivitat nie ausgeiihrt wird, sondernden Zustand
skipped erreicht?. Fir die ausgelassenehktivitatenkannz.B. der Sener gemeldetverden derdie
BerechnunglesZustandeslurchiihrt; hieralsoderSener derAktivitatd. Ist dieselnformationbeim
Dispatcher, verfugbar so kanndie Synchronisationskamb — e signalisiertwerden,so daRdie
Bearbeitungler Aktivitat b beendetverdenkann.

Esbleibt noch zu klaren,wie der Zuordnungsausdrudkir den Dispatchergenvahlt werdensoll. Da
mit dem Dispatchermur kleine Nachrichtenausgetauschiverden,ist es eine akzeptableMoglich-
keit, die vom Algorithmus 6 berechnetdestestatischeSenerzuordnungzu verwenden Eine ein-
facheAlternative dazustellt die Verwendungdes Startserers der WF-Instanzdar Um eine hohe
Lokalitat zwischendenAktivitatenaus Pred;conrror_g,syNc_g}(Target Act) und demDispat-
cherzu erhalten,sollte aberder Sener einer Aktivitat gevahlt werden,die im WF-Ablauf nahebei
TargetAct liegt. Hierfur bietetsich z.B. der letzte gemeinsamé/organgerakiitat der Aktivitaten
v € PrediconTror_g,sync_iy(TargetAct) bzgl.desKontrollflussesan.

5 KomplexeBearbeiterzuordnungen

Wie wir gezeighaberkdnnenBearbeiterzuordnungetnvorausgehendeiktivitatenabrangigsein.
Es ist sogarmdoglich, dafl3eine Bearbeiterzuordnungon mehrerenAktivitatenabhangt, z.B. wenn
AktivitateneinerVerzweigungreferenziertwerdensollen.In Abschnitt5.1 wird der Zweck solcher
Bearbeiterzuordnungeaustihrlich diskutiert. WennderModellierereinekomplexe Bearbeiterzuord-
nungfir eineAktivitat k£ verwendetgibt eszwei prinzipielle Vorgehensweisebheim Ermitteln einer
geeignetersenerzuordnundir dieseAktivitat:

1. Die Bearbeiterzuordnungvird nicht als abtangige Bearbeiterzuordnungim Sinne von Kapi-
tel4.1.1)behandeltDannwird lediglich die daraugesultierend®earbeitermeng®ot Bearby, (siehe
Abschnitt4.1.2)ermittelt,um einengeeignetersener auszuviahlen.

2. AusderkomplexenabléangigernBearbeiterzuordnungird eineoptimalevariableSenerzuordnung

12DjesmuRzumindestannerfolgen wenndie Aktivitatmehralseineeingehend&antevom Typ CONTROL_E und
SY NC_E hat.

38



abgeleitet.

Daim Fall 1 die Abhangigleitenignoriertwerden,ergibt sich fir die Aktivitat k£ einestatischeSer

verzuordnungDie Vorteile von variablenSenerzuordnungerkdnnendamit nicht genutztwerden.
Deshalbhabenwir unsfir die Variante2 entschiedenDamit variable Senerzuordnungemutoma-
tisch berechnetverdenkdnnen muf3eine Methodeentwiclkelt werden,die eserlaubt,die Kostenim

komplexenFall zuberechnenUm die bisherentwiclkeltenAlgorithmenweiternutzenzukdnnenwird

derFall komplexer abrangigerBearbeiterzuordnumeg auf denin Kapitel 4 beschriebeneRall nicht
zusammengesetztBearbeiterzuordnungezuriickgefihrt. Wie diesexakt funktioniert, wird in dem
nunfolgenderKapitel beschrieben.

5.1 VerwendungkomplexerBearbeiterzuordnungen

In Abbildung 11 sind die elementarerFalle komplexer Bearbeiterzuordnureg dagestellt. Die-
se konnenzu noch komplexeren kombiniert werden.In den abgebildeterBeispielenwurdenstets
Bearbeiterzuordnungedes Typs BearbZuordny, = " Bearb(z)" verwendet.Dasim folgenden
Gesagtegilt aber auch fir andereArten von Bearbeiterzuordnunge(z.B. BearbZuordn, =
" OE(Bearb(z)") A Rolle =...).

(a) Verzweigung (OR): (b) Parallelitit (AND):

Zw.1v": Bearb(b) Bearb(b) O
Zw.1 Zw.2¥": Bearb(c) Bearb(c)
| d | k| | d > k|
Zw. Zw.iv': Zweig i wurde gewihlt
(c) Sequenz: (d) Schleife: ItNr(Loop1)=1: Bearb(a)
Bearb(a) U ItNr(Loopl)[11 Bearb(c)
Bearb(b) der vorherigen It.
La | b > k| \aHaHkHﬁ\
Loop 1

Abbildung 11 Beispielefuir Bearbeiterzuordnungedie sichauf mehrereAktivitatenbeziehen.

In Abbildung 11abeziehtsich die Bearbeiterzuordnunguf die AktivitateneinerVerzweigung Ei-

ne zusammengesetziearbeiterzuordnungt in diesemFall die einzige Moglichkeit, Aktivitaten
ausder Verzweigungzu referenzierenDurch eine einfacheBearbeiterzuordnungannmaximal ein

Zweig referenziertwerden.Da dieserabernicht in allen Fallen durchlaufenwird, waredie Bearbei-
terzuordnungnanchmablundefiniert.Deshalbwird jeweils eine Aktivitat jedesZweigesreferenziert.
Natirlich ist fir mancheder Zweige auch eine unablangige Bearbeiterzuordnunég.B. Uiber eine
Rolle) zulassigundevtl. auchsinnvoll.

Im Fall einerParalleliat (b) werdenstetsalle ZweigedurchlaufenDeshalbliefern alle referenzierten
AktivitateneinenBearbeiterDie Mengeder potentiellenBearbeitervon Aktivitat & ist die Vereini-
gungsmengeéerBearbeitedieserAktivitaten.Dasselbailt fur SequenzelFall ¢), daauchhieralle
Aktivitatenausgefihrt werden.

In Abbildung11dist eine Schleifedaigestellt.Die Bearbeiterzuordnungon Aktivitat & soll sich auf
denBearbeiteeiner(evtl. derselbenpktivitatdesvorherigenSchleifendurchlaufbeziehenDadurch
emgibt sich dasProblem,dalRdie Bearbeiterzuordnunisn der erstenlterationundefiniertist. Deshalb
mufdieserFall in der Bearbeiterzuordnungesonderbehandeliverden,indemsich der Bearbeiter
z.B. auseinervor der Schleifeausgeffihrten Aktivitat emgibt. Es kbnnennaiirlich auchfur weitere
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IterationenspezielleBearbeiterzuordnungefestgelgt werden.Entscheidendei Bearbeiterzuord-
nungenn Schleifenist aber dal3fur jedelterationjeweils nur ein Teil derBearbeiterzuordnungjiltig
ist (@hnlichwie bei einerVerzweigung).

Die einzelnerTeile derBearbeiterzuordnumg in (a) - (d) sind OR-verknipft (wennauchmanchmal
nurein Teil gleichzeitiggultig seinkann).Eine AND-Verknipfungmachtwenig Sinn,daesdannvon
denkonkretgewahltenBearbeiterrbei der WF-Ausfuhrungablangigist, ob Uberhauphochein Be-
arbeiterdenZuordnungsausdrigcerfillt. Dadurchkannesin Prozesseru Inkonsistenzelkommen,
die zur Modellierungszeihichtentdecktwerdenkénnen.

5.2 Potentiell mogliche Sewverzuordnungen

Auch bei komplexen Bearbeiterzuordnumg werdendie in Abschnitt4.3.1beschriebeneBenerzu-
ordnungsauséicke verwendet Allerdings kbnnendiesezu noch komplexeren Ausdiiicken zusam-
mengesetaverden Wie dieseim Detail aussehenyird im nachsterAbschnittbeschrieben.

DasErmitteln der fur eine Referenzierungn einer SenerzuordnungelevantenAktivitatenfunktio-
niertprinzipiell wie im Abschnitt4.3.2fur dennichtkomplexen Fall beschriebemlgorithmus4 wird
weiterhinverwendetAllerdingskdnnenin BearbZuordn, jetzt mehrereAktivitatenz; . . . x,, refe-
renziertwerden Deshalbmuf3die Funktioninital dep soerweitertwerdendaRauchkomplexe Bear
beiterzuordnungebeiriicksichtigtwerderkdnnen Fur dasin Abb. 11adamgestellteBeispielergibt sich
z.B. die Abhangigleit (k, [ EXCL(Zw.14/: [b, B]; Zw.2+/: [c, B])]). Esmusseralsowie bisheralle
abrangigenAktivitatenund der Typ der Abhangigleit (selberBearbeiternderselbeOE) und zusatz-
lich dasentsprechendgonstrukt(VerzweigungEX CL'3, Parallelitat oderSequenzOR, Schleife:
LOOP) mit derzugeldrigenZusatzinformatior{Zweig-Id, Iterationsnummergrmitteltwerden.

Auch die Funktion substitute_dep muld erweitert werden.Es reicht nicht mehr aus, komplette
Abhangigleiten zu ersetzensondernes missenauchFragmentesubstituiertwerden.Dabeiwerden
dieseggf. auchdurchkomplexe Abhangigleiten ersetzt Falls z.B. in demin Abb. 11ladagestellten
Fall zusatzlich die Abhangigleit (b, [a, OE]) existiert (wegen BearbZuordny;), solaltsichzusam-
menmit der obenanggebenAbhangigleit fur Aktivitat & (k, [ EXCL(Zw.1y/: [a, OE]; Zw.24/:
[c, B])]) € Dependencies ableiten Au3erdemmulsubstitute_dep soerweitertwerdendaflim Fall
von EX CL und LOOP gesamtéBlocke ersetztverdenkonnen(z.B. [EXCL(...)] durch[k, OE]).
DieseBlocke misserbisaufdenTyp (B oderOE) in denbeidenAbhangigleitenidentischsein.Auch
diessoll aneinemBeispielerlautertwerden:in Abb. 11afolge aufdie Aktivitat k eineAktivitat k' mit
BearbZuordng =" Zw.1y/: OE(Bearb(b)) A Rolle = Arzt; Zw.2,/: Bearb(c)" . Darausfolgt
(K',[EXCL(Zw.1+/: [b,OE]; Zw.2+/: [c, B])]). Mit dieserAbhangigleit kannmanschlieRendall%
undk’ stetsin derselberOE bearbeitetverden:(k', [k, OE]). DerselbeBearbeiteist nichtgarantiert,
dader Bearbeitervon Aktivitat ' — fur denFall daBZweig 1 gewvahlt wird — nur ausderselberOE
wie dervonb stammtEineanalogeSchlu3folgerungilt nichtfir denFall OR (Paralleliat, Sequenz),
dahier mehrereTeile der Bearbeiterzuordnungleichzeitiggiltig sind. Deshalbkannder Bearbeiter
von Aktivitat £ auf einemanderenTeil resultiererwie dervon Aktivitat &', womit zwischendenBe-
arbeiternvon k£ und k" kein Zusammenhangnehr bestehtDagegenist im Fall LOOP eine solche
Ersetzungmoglich. Allerdings mul3— wie immer bei Abhangigleitsbescheibungen von Schleifen—
daraufgeachtetwerden,daf3sich die zu ersetzendefeile der beidenAbhangigleiten auf dieselbe
Iterationbeziehen.

13 X CL deutetan,daRdie Teilausdiicke durchein exclusives Odervertundensind, d.h.,daRRgenaueinerder Zweige
Zw.l, Zw.2, ...gevahltwird.
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5.3 Berechnungder Sewerzuordnungen

Aus der Bearbeiterzuordnunginer Aktivitat wird beim Berechnerder Verteilungihre Senerzuord-

nung abgeleitet.In diesemAbschnittwerdendie Algorithmen beschriebendie bei den elementa-
renzusammengesetzt@&earbeiterzuordnumrg (sieheAbbildung 11) verwendewerden,um die aus

einer SenerzuordnungesultierenderkKostenzu berechnenDie Behandlungder nicht elementaren
(verschachtelterfFalle wird im nachstembschnittdiskutiert.

Eine SenerzuordnungnufReindeutigeinenSener festlegen.In dennunfolgendenUnterabschnitten
wird fUrjedenTyp von elementareBearbeiterzuordnungntersuchtyelcheSenerzuordnungediese
Bedingungerfullen undwie die zugetdrigenKostenberechnewerdenkdnnen.Durcheinekomplexe
Bearbeiterzuordnungannsicheinekomplexe SenerzuordnungemgebenWie immerwird dieseaber
nur dannverwendetwenndie dadurchentstehendeKostenminimal sind. So gibt esauchFalle, in
denenesguinstigerist, z.B. einevor derbetrachteteVerzweigundiegendeAktivitat zu referenzieren
oderdenSener statischfestzulgen.

5.3.1 Verzweigungen

Im Falle derin Abbildung 11adagestelltenverzweigungwird entwedeiZweig 1 oderZweig 2 aus-
gefuhrt, dagenauein Zweig durchlauferwird. Deshalbist esmoglich eine Senerzuordnungler Art

" Zw.1/: ServZuordn'; Zw.2\/: ServZuordn®" Z zuverwendenDa stetsgenaueinerder Falle

eintritt, ist die Senerzuordnungmmer definiertundeindeutig.In ServZuordn' konnenAktivitaten
referenziertverdendie in Zweig 1 liegen(z.B. Aktivitat b); ServZuordn? beziehtsichauf Zweig 2.

WelcheAktivitatenx fur eineReferenzierunin ServZuordn; in Fragekommen ergibt sichausden
Abhangigleiten(k, [EXCL(. .. Zw.i/: [z,T);...)]). Die moglichenServ Zuordn® sind,wie in Ab-

schnitt4.3.1beschrieberstatische&senerzuordnungeanndAusdriiicke, die eineablangigeAktivitat -

referenzierentir jedebetrachtetéServZuordn® unddenjeweils entsprechendefeil derBearbeiter

zuordnungBearbZuordn, werdendie WVenServ Probt (S) und Actor Probi (D|S) unddiedaraus
resultierenderDatevoluminaV ol*(k) getrenntberechnefwie fiir dennicht komplexen Fall in Ab-

schnitt4.5beschrieben)Aus denfiir deni-ten Zweigin FragekommenderServ Zuordn® wird dieje-
nigeausgwvahlt, die zur minimalenLast K fihrt. Dazuwird die Zielfunktion K, wie in Abschnitt4.2

beschriebenausdenV ol*(k) berechnetAllerdingswird dabeinur deri-te Zweig (Bearquordn}'€

und ServZuordnt) bericksichtigt.Zur BerechnunglesGesamtagebnisseson Aktivitat k£ werden
jeweils die optimalenTeilergebnissegewichtet aufaddiert.Die Gewichte p; entsprechemlabeiden
Ausfilhrungswvahrscheitichkeiten der Zweigée* i.

ServProby(S) = Y p; - ServProbi(S)

2

Actor Prob(D|S) = Y- p; - Actor Prob,(D|S)
]
Vol(k) = > p; - Vol'(k)
2

Eswurde also ein Vorgehengewahlt, bei demfir jedenZweig 7 die optimale Senerzuordnungye-
trenntberechnetvird unddiesedannzu der Gesamt-Serrzuordnungusammengesetaterden Die

4 pieseWahrscheinlichkitengetbrenzu denstatistischerDaten,die entwederurcheine Analyseder Audit Trails des
WfMSs gevonnenwerdenodervom Modellierervorgegebenwerden.Siewerdenauchberbtigt, um die Ausfuhrungsvahr
scheinlichleiten der AktivitateneinesZweigeszu berechnenum so auf den Erwartungswertder durchihre Ausfuhrung
entstehendebhastschlieRerzu konnen.

41



Alternatve ware, alle in den Abhangigleiten fir Aktivitat & (k, [EXCL(...)]) ermitteltenKombi-
nationenvon Aktivitaten herzunehmemnd die Kostenfir alle darausresultierenderKombinatio-
nenvon Senerzuordnungerzu berechnenDie Senerzuordnungmit denniedrigstenKostenwiirde
dannausgeahlt. DieseAlternative verursachturchdie hoheAnzahlderzu untersuchendeGesamt-
Senerzuordnungeifkombinatorische/ielfalt) einengroRenAufwand. Sie bringt keinenVorteil, da
auchdasgewahlteVerfahrendie optimaleL 6sungermittelt,dadie einzelnerZweigevoneinandeun-
abrangigsind. Diesist der Fall, dasich die GesamtkstenV ol (k) durch Addition der Einzellosten
Vol'(k) emgebenunddie Gewichtungséktorenp; festsind.

5.3.2 Disjunktion von Teil-Bearbeiterzuordnungen

Tritt in einemAblauf Parallelitat auf (Fall b), so werdenalle Zweige durchlaufen Die Bearbeiter
zuordnungstellt die Disjunktion mehrererTeilbeschreibingendar. Die Senerzuordnungdarf aber
keine VereinigungsmengmehrererSener darstellenda sie dannnicht mehreindeutigware. In der
Senerzuordnungdarf also maximaleine Aktivitat referenzierwerden.Dasselbagilt, wennin einer
Bearbeiterzuordnundie Aktivitateneiner Sequenzeferenziertwerden(Fall c). Dies laf3tsich zu
demFall verallgemeinerngdalReine BearbeiterzuordnungusmehrererdurchDisjunktion vertbunde-
nen Teilen besteht(egal, ob dieseandereAktivitatenreferenziererodernicht). Ein Beispiel hierfur
ist:

BearbZuordny, =" (OE(Bearb(z)) A Rolle = Arzt) V (OE = HNO A Rolle = Arzt)"

Obwohl nur die in Abschnitt4.3.1beschriebeneBenerzuordnungererwendetwerden,ist die Be-
rechnunglerKostenkomplizierteralsin Kapitel4. Dadie Bearbeiterzuordnungusammengesetit,
laltsichderFall beiderBerechnungon DepServProby(S|u) nichtmehrgeschlossendmehandeln
(vgl. Abschnitt4.5.4).Fur jedenTeil der Bearbeiterzuordnun@earbZuordnt, werdendeshalbdie
WVenServ Prob (S) und Actor Probt (D|S) getrennberechnetDieseTeile werdendanngewichtet
addiert,wobei die Gewichte p; der Wahrscheinlich&it entsprechendalR3der tatsachlicheBearbeiter
der Aktivitat ausdem geradebetrachteterTeil der Bearbeiterzuordnungesultiert. Sind die WVen
berechnetso werdensie verwendetum die resultierenderKosten(Datervolumina) zu berechnen,
anhanddererdie optimaleSenerzuordnungusg&ahit wird.
ServProb(S) = 3 p; - ServProb:(S)

3

Actor Proby(D|S) = X" p; - ActorProb,(D|S)
i

Es bleibt nochzu klaren,wie die Gewichte p; fur die einzelnenTeile der Bearbeiterzuordnungr-
mittelt werden.Dabeisoll p; derWahrscheinlichgit entsprechergal’dertatsachlicheBearbeitewon
Aktivitat k ausBearbZuordn!, resultiert.DieseWahrscheinlich&it entsprichidemAnteil der Bear
beiteraus BearbZuordny, dersichaus BearbZuordnj, egibt. Dabeiwird angenommendafialle
Bearbeitedie Aktivitat £ mit dergleichenWahrscheinlichg&it ausfihren,unablangigdavon, auswel-
cherTeil-Bearbeiterzuordnungie stammenTrifft dieseAnnahmenicht zu, sokannder Modellierer
geeignet&sewichte p; manuellvorgebenoderdie berechnetelVerteliberschreiben.

Algorithmus 18 berechnetdie Gewichte p; fur BearbZuordny = " BearbZuordnj V ...V
BearbZuordn}" . Zuerstwerdenalle Bearbeitervon Aktivitat £ durchlaufenwobeiihre Gewich-
te aufaddiertwerden.AuRerdemwerdendie Bearbeitergezhlt. Beideserfolgt getrenntnachOEen
undfir jedenTeil von BearbZuordny. Ein Bearbeiter, derausA(u) Teilenvon BearbZuordny,
stammtwird jeweils nur mit einemAnteil von 1/A(u) beriicksichtigt.

42



In einer2. PhaseberechneljerAIgorithmusf'urjedeBearquordn;'c diedurchschnittlichresultieren-
deAnzahlvon BearbeiternB;. Dabeimuf3hachdemTyp von Bearquordnfc unterschiedewerden:
1. Wird direkt der Bearbeitenvon Aktivitat z referenziertso gehtausdiesemTeil der Bearbeiterzu-
ordnungmaximalein Bearbeitethenor. B; wird berechnetindemfiir jede OE dasdurchschnittliche
Gewicht ihrer Bearbeiteiberechnetvird. Diese Gewichte werdenaufaddiert.Dies erfolgt gewichtet
mit der Wahrscheinliché&it Antez’lAusf,i (sieheAbschnitt5.5.1),dalRdie Aktivitat & in dieserOE
ausgefihrtwird (wobeinur BearbZuordn}, beticksichtigtwird).

2.Hat BearbZuordnt, dieForm" OE(Bearb(z)) A...", soqualifiziertsichnichtnur ein Bearbeiter
fur Aktivitat k&, sonderralle Bearbeiterder OE, die dieseBedingungerfiullen. Deshalbist in diesem
Fall nicht derendurchschnittliche Gewicht, sonderrderenGesamtgeicht relevant. Das Gesamtge-
wicht aller OEenwird wie im Fall 1 gewichtetaufaddiert.

3. IstBeow«bZordn;'~C vonandererAktivitatenunablangig,dannqualifizierensichstetsalle Bearbeiter
sodalB; unabtangigvon irgendwelche®Eenberechnewird.

B; stellt nun die ,GroReder Bearbeitermenge die durch BearbZuordn, resultiert,dar In der 3.
PhaseberechnetAlgorithmus 18 nun die Wahrscheinlich&it p;, mit der ein potentiellerBearbeiter
von Aktivitat k sich wegen BearbZuordn;(k) qualifiziert. p; ist gleich demAnteil von B; ander
Summealler B;.

Algorithmus 18 (p; bei einer Disjunktion von Bearbeiterzuordnungen)
Phasel:
I* Fur jedeOE, jedenTeil BearbZuordnt: Gesamtgeicht und Anzahl Bearbeiterermitteln*/
Vi = 1...n : berechnePot Bearb, wie PotBearby,
wobeianstellevon BearbZuordny, nurderTeil BearbZuordn, verwendetwird;
for eachu do
A(u) = |{j | u € PotBearbi}|;
OFE = OE(u);
fori=1tondo
if u € PotBearbi, then
Gesamtgewicht'(OE) = Gesamtgewicht!(OE) + Gy (u) / A(u);
AnzahlBearb!(OE) = AnzahlBearb(OE) + 1/A(u);

Phase2:
I* GroRederBearbeitermeng®; von BearbZuordn!, berechneri/
fori=1tondo

caseBearbZuordn}, =" Bearb(z)" : (1)
_ « Gesamtgewicht'(OE) . ; _
Bi = g}:; AnzahlBearb'(OE) Anteil Aus i (O);
caseBearbZuordn}, =" OE(Bearb(z)) A...": 7))

B; = Y Gesamtgewicht'(OE) - Anteil Aus f{(OE);
OE

caseBearbZuordn;(k) unabtangigvon z: ?3)
B; = Y Gesamtgewicht'(OE);
OE

Phase3:
/* Wahrscheinlichkitenp; ausGroledesentsprechendeB; berechneri/

Summe = Y, B;;

=1
fori=1tondo
pi = B;/Summe;
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5.3.3 Schleifen

Da die Bearbeiterzuordnunfjir jedelterationeinerSchleifeverschiederseinkann,emebensich je-
weils unterschiedlich®earbeitetWVen und Kosten Dieskannzu einerunterschiedlichenptimalen
Senerzuordnundir jedelterationfiihren.Selbstwennnurdie erstelterationin denBearbeiterzuord-
nungengesonderbehandelivird, kanndiesdie BearbeitetWVen unterUmstindennochfir einige
IterationenbeeinflussenDer Grund dafur ist, dal3 Bearbeiterzuordnungevon nachfolgender\kti-
vitatenablangerkdnnenunddasauchnochmehrstufig Dasbesonder&/erhaltenderersteniteration
wandertalso bei jeder Iteration nur um eine Stufe nachvorne. Deshalbkann es einige Schleifen-
durchhufedauernpis ein ,,eingeschwungerfeZustanderreichtist. Esgibt sogarFalle,in denemie
ein eingeschwungenetustanderreichtwird. Ein Beispiel hierfur sind zwei paralleleAktivitatenin
einerSchleife,zwischendenerbeijederlterationdie Bearbeitelgetauschwerden.

WerdenSchleifenverschachteltso hat die Verwendungvon iterations-abinggen Senerzuordnun-
genin deraufererSchleifeAuswirkungenauf die innereSchleife.Ob in demin Abbildung 12 dar
gestellteWF eineMigration zwischendenAktivitatenz; undy; (ebensa@wischeny,, undzx,) statt-
findet, hangtauchvom Sener von Aktivitat z; abh Damit sind fur die Senerzuordnungewerinne-
ren Schleifeauchdie gultigen Senerzuordnungemler aul3ererSchleiferelevant. Da in derinneren
Schleifedie Sener deraulReremeferenziertverdenkonnen(z.B. ServZuordn,, =" Server(zi)"),
hangenauchWVen der innerenSchleife von den aktuell gilltigen Senerzuordnungemler auferen
Schleifeah Deshalbhangendie optimalenSenerzuordnungederinnerenSchleifedavon ab,in wel-
cherlterationsichdie auRereSchleifebefindet:® Fur Aktivitatenin Schleifenergebensich Senerzu-
ordnungerderForm:

ServZuordng =" \/( A ItNr(LoopId) op ItN'rLoop[d,i): ServZuordn™
¢ ~Loopld
mitop € {=, >}

e [ X ﬁl > e yT [ X H’—‘T

Loop 2

Loop 1

Abbildung 12 Verschachtelt&chleifen.

Um fir jede Iterationdie jeweils optimale Senerzuordnungoestimmerzu kdnnen,missenbei der
Analyseeinige Schleifendurctidufe durchgespieltverden.Dies wird prinzipiell solangefortgesetzt,
bis sich gegeriiber der letztenlteration nichts mehrveranderthat. Um den Aufwand zu begrenzen
unddaesFalle gibt, in denerkein ,eingeschwungereZustanderreichtwird, wird die Analysenach
n IterationenabgebrochenDabeiflihrt ein grof3esn zu einemgenauerErgebnisund einemhohen
Analyseaufvand.In AnhangB.3 wird gezeigt,daRder Anteil der nicht analysierteriteratinenklei-

neralse~® ist, wennn = a - #It (#1t: (durchschnittliche)Anzahl der Durchiufe)® Iterationen
analysiertwerden.Wird z.B. n = 4 - #1It gewabhlt, soist die Wahrscheinlich&it, daRnochweite-
re lterationenausgefihrt werden kleiner als 2%. Fur dieselterationenwird dasVerhalten(und die

Senerzuordnungyler letztenanalysierterterationangenommenAuch ihre Kostenwerdenberiick-

sichtigt, allerdingsnicht mit demexaktenWert, sonderrmit denWVender Iterationn. Da dieseine

15prinzipiell ware dieselbe Form auch filr Bearbeiterzuordnungetin verschachteltenSchleifen moglich (z.B.
BearbZuordn,, = "(ItNr(Loopl) = 1 A ItNr(Loop2) = 1): Bearb(z1); (ItNr(Loopl) = 1 A It Nr(Loop2) >
2): Rolle Arzt; (ItNr(Loopl) > 2 A It Nr(Loop2) > 1): Bearb(y:)”). Dadieseaberfir denModelliererschwerzu
verstehersindundin derPraxiswohl nicht berbtigt werdenwird auf dieseVariantenicht weitereingegyangen.

18 Die durchschnittlichednzahlvon Iterationen(#1t) wird ausdenAudit Trails ermitteltodervom Modellierervorgege-
ben.Dieselnformationist auchnotwendig,um die durchdie SchleifeverursachteKostenabscktzenzu konnen.
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rechtgut Naherungdarstellt,ist derFehlernochkleineralse™°.

Nach dem Durchspielerder Iterationensind die optimalenSenerzuordnungendie WVen und die
Kostenfir jedeeinzelneterationbekanntDiesemissemunnochzu einemGesamtagebniszusam-
mengesetaverden.Wie einezusammengesetz8enerzuordnungussiehtwurdeschonerklart. Die
WVen ServProby(S) und Actor Proby(D|S) werdenfir Aktivitatenberbtigt, die auf die Schleife
folgen und Aktivitat k referenzierenDie Datenwerdenverwendetum die Sener- und Bearbeiter
WVendieserAktivitatenzu berechnenkir dieseAktivitatensind die Werteder letztenausgefihrten
Schleifeniteratiomelevant, dasichauchihre Sener undBearbeiterzuordnungeauf die letzteItera-
tion beziehenDie WVenwerdenmit Hilfe derfolgendenstatistischertJberlegungzusammengesetzt.
Wenndurchschnittlich#1t Iterationender Schleifedurchlaufenwerden,so betiagt die Wahrschein-
lichkeit zum Verlasserder Schleifebei jeder Iterationg = 1/#1t, falls dasVerlasserder Schleife
zufallig erfolgt!” Die Wahrscheinlich&it, daRdie Schleifenachexakt i Iterationenverlasserwird,
betiagtdamitp; = (1 — ¢)*~! - ¢ (die Schleifewurdei — 1 mal nichtverlasserundwird dannverlas-
sen).Die Sener und BearbeitetWVenwerdenmit p; gewichtetaufaddiert(der Wahrscheinlichéit,
mit derdie Schleifenachlteration: verlassermwird, sodalResdie letztelterationwar). Natiirlich mul3
auchder Anteil der nicht mehranalysierterterationenbericksichtigtwerden.Dies geschiehtlurch
ein grolRereGeawicht fur die letzteanalysiertdterationn.

—1 , —1
ServProbg(S) = nE p; - ServProbi(S) + (1 — nz pi) - ServProbi(S)
i=1 i=1
-1 , ~1
Actor Prob,(D|S) = nE p; - ActorProb;,(D|S) + (1 — nE pi) - Actor Proby(D|S)
i=1 i=1

Bei Schleifenwerdendie Kosten(Datewvolumina)fiir die einzelnerSchleifendurctilufe Vol* (k) ge-
trenntberechnetind anschlieRendwufaddiert. Es wird (wie bei Verzweigungenjur jede Iteration
einzelndie ServZuordn® ermittelt, die die Zielfunktion X minimiert. Erstdannwird dasGesamter
gebnisfur die jeweils optimalenServ Zuordn® berechnetBeim Aufaddierender Datervoluminaist
nicht die Wahrscheinliché&it p; fur dasVerlasserder Schleifenachlterations relevant, sonderndie
Wahrscheinlichkit, daRdieselterationiberhauptusgefihrt wird. DieseWahrscheinlichgit betiagt
pi = (1—¢)*~! (dielterationi wird ausgeiihrt, wenndie Schleifein denersten; — 1 Iterationemicht
verlasserwurde).DieseWahrscheinlich&it wird als Gewicht beim Aufaddierender Kostenverwen-
det:

n—1 . n—1
Vol(k) = S pl-Voli(k) + (1~ X p) - VoI"(k)
i=1 i=1

5.4 Kombination der Konstrukte

Die SenerzuordnungemusAbschnitt5.3 resultiererausdenelementarelkomplexen Bearbeiterzu-
ordnungen(vgl. Abbildung 11). DieseBearbeiterzuordnungekdnnenzu nochkomplexerenzusam-
mengesetziverden,die sich prinzipiell auf beliebigviele Aktivitatenbezieherkdnnen.Ein Beispiel
hierfur ware fur Abbildung 11a BearbZuordng = " (Zw.1y/: Bearb(b); Zw.2,/: Bearb(c)) V
Bearb(d)" . Dadurchkonnensich Senerzuordnungeremgeben,die ausden soebenbeschriebenen
zusammengesetzind. Aus komplexen Bearbeiterzuordnungeergebensich entsprechen#omple-
xe Abhangigleiten,in diesemBeispiel(k, OR(EXCL(Zw.1y/: [b, B]; Zw.2+/: [c, B]);[d, B])]).
7Es gibt auch Anwendungenjn denendie Schleife nicht zufallig nachirgendeinenteration verlasserwird. Ist das
Kriterium fur das Schleifenendez.B. das ErreicheneinesZahlerstandesso werdenstetsexakt # 1t Iterationendurch-

laufen. ServProb(S) und ActorProb,(D|S) emebensich dannausihrem Wert der #1It-ten (und damit letzten)
Schleifeniteration.
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Komplexe Abhangigleitenkdnnensichaberauchergebenwennbei derModellierungnur elementa-
re zusammengesetzBearbeiterzuordnumrg verwendeiwerden,namlichdann,wennAlgorithmus4
dieausihnenresultierendeAbhangigleitenzukomplexerenkombiniert.Im folgenderwird erlautert,
wie in dieserfallendie SenerzuordnungrmitteltunddieresultierendeiVVenundKostenberechnet
werdenkdnnen.

Die VerschachtelunderAbhangigleits-Klauseh orientiertsichanderVerschachtelunderKonstruk-
te (VerzweigungParallelitat, Schleifen)von ADEPT. Deshaltkdnnensieausdenelementarefrallen
(vgl. Abbildung11) zusammengesetaterden Dadurchergibt sicheinehierarchisché&truktur wie in
Abbildung 13 fiir dasobenbeschriebenBeispieldalgestellt. Auf deruntersterEbenekdnnenwie in
Abschnitt5.3 beschriebenalle relevantenSenerzuordnungemlurchprobiertund jeweils die Kosten
analysiertwerden.Darauf konnendie in Abschnitt 5.3 beschriebenerlgorithmen rekursv ange-
wandtwerden Diesist moglich, daihre EingabeparametéServ Proby(S) und Actor Proby(D|S))
Teilmengehrer Ausgabeparametsind. Dadurchemibt sichfur beliebigkomplexe Bearbeiterzuord-
nungereine Gesamt-Semwrzuordnungnit denzugeldrigenWVenundKosten.

/k, OR
EXCL d, B]
Zw.l v w2 4,
\
[b, B] [c, B]

Abbildung 13 Hierarchischestrukturvon (k, [OR(EX CL(Zw.1+/: [b, B]; Zw.2+/: [¢, B]); [d, B])])-

BeijederRekursiommiisseralle relevantenSenerzuordnungefiir die darunterligendeEbenedurch-
probiertwerden Deshalkemgibt sicheineKomplexitat, die exponentiellzur Rekursionstiefést. Dadie
RekursionstiefaberderVerschachtelungstiefa denAbhangigleits-Klauselrentsprichtjst mit sehr
kleinenRekursionstiefeaurechnenDieseVerschachtelungstietntsprichderVerschachtelungstie-
fe bei der Bearbeiterzuordnungyobei aberauchindirekte Abhangigleiten beriicksichtigtsind. Ein
Modelliererwird aberkeine sehrkompliziertenBearbeiterzuordnurg verwendenda diesein der
Praxisnicht berbtigt werdenund sehrschwerzu durchschauesind.

5.5 Veranderungendurch komplexeBearbeiter- und Sewerzuordnungen

Komplexe Bearbeiter und SenerzuordnungetabenEinflul3 auf in Kapitel 4 beschriebené\lgo-
rithmen.Somuf3die BerechnunglesOE-Geavichts angepalitverden,wennkomplexe Bearbeiterzu-
ordnungenverwendetwverden. AuRerdenmusserbei der Prifung, ob Aktivitatenvom selbenSener
kontrolliert werden,auchkomplexe Senerzuordnungebeiiicksichtigtwerden.

5.5.1 Berechnungvon OE-Gewichtenbei komplexenBearbeiterzuordnungen

In Abschnitt4.5.3wurdedasOE-Geavicht G (OF) eingefihrt, um beriicksichtigenzu kdnnen,daf}
bei abrangigenBearbeiterzuordnungetfer Anteil der Bearbeiterauseiner OE von derreferenzier
ten Aktivitat abrangt. Fur die Berechnungles OE-Gawichts berbtigt manfiir jede OE den Anteil

ihrer Bearbeiterund ihren Anteil bei der Ausfilhrungvon Aktivitat k. Der Anteil der Bearbeiter
Anteil Bearb,(OFE) berechnesichals (vgl. Algorithmus9):

Anteil Bearby(OE) = Y. Gi(u) / > Gr(u)

u€EPotBearby, u€ PotBearby,
A OE(u)=0OE
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Bei derBerechnungyon Anteil Aus fr,(OE) muBunterschiedewerden ob die Bearbeiterzuordnung
von Aktivitat k eineandereAktivitat z referenzier(Anteil Aus fy(OF) = Anteil Aus f(OE)) oder
nicht (Anteil Aus f,(OF) = Anteil Bearb,(OFE)).

Bei Verwendung komplexer Bearbeiterzuordnunge kdnnen mehrere Aktivitaten referenziert
werden. Fir jeden Teil BearbZuordni, von BearbZuordn) wird AnteilBearbj(OE) und
Anteil Ausf;,(OF) separat berechnet. Aus diesen Werten wird Anteil Bearb,(OE) und
Anteil Aus f,(OFE) berechnetjndem sie gewichtet addiertwerden.Die Gewichte entsprechemla-
bei denWahrscheinlich&iten p;, darsBearquordn}'c dafur verantvortlich ist, dalRder Bearbeiteru
die Aktivitat £ bearbeiterdarf. Wie die Wahrscheinlich&iten p; berechnetverden,wurdebereitsin
denAbschnittens.3.1- 5.3.3erlautert.Esgilt also:
YOE : Anteil Bearb,(OE) = ¥ p; - Anteil Bearb: (OE)

7

VOE : Anteil Ausfy(OE) = 3 p; - Anteil Ausfi(OE)

Dadamitdie berbtigtenWertefur die Gesamtbearbeiterzuongng verfugbarsind,kannGy (OFE) und
Gewichty (u) —wie in Algorithmus9 beschrieber berechnewerden.

5.5.2 KomplexeSewerzuordnungenbeider Berechnungvon Serverklassen

In Abschnitt5.2 wurde diskutiert,unterwelchenUmstndenAktivitatenbei komplexen Bearbeiter
zuordnungerdenselberBearbeiterbzw einenBearbeiterausderselberOE haben.Analog hat die

Verwendungvon komplexen Senerzuordnungeiuswirkungendarauf, wann Aktivitatenvon sel-
benSener kontrolliert werden(Funktiongleicher Server Direkt() in Algorithmus12). Aktivitaten
konnenimmer vom selbenSener kontrolliert werden,obwohl dies mit denin Abschnitt4.6.1 auf-

gefuhrtenRegelnnicht erkanntwird, dadiesekeinekomplexen Senerzuordnungebeticksichtigen.
In demin Abb. 14adagestelltenBeispiel referenzierertie Aktivitatenk und k' Aktivitateneiner
Verzweigung.Dabeibeschreiberdie Teilsenerzuordnungeritir Zweig i jeweils denselberSener.

Deshalbverwendendie beidenAktivitaten jeweils denselberSener, egal welcher Zweig gewahit
wird. Allgemeinkannmanschliel3en:

Falls ServZuordny, =" Zw.1/: ServZuordn}; ... Zw.n\/: ServZuordn}"

und ServZuordng =" Zw.1\/: ServZuordni;... Zw.ny/: ServZuordn?," mit

Vi =1...n: ServZuordn) referenzierdenselberisenerwie ServZuordny,,

dannwerdendie Aktivitatenk undk’ vom selbenSener kontrolliert.

(a)

Zw. 1Y Server(x,)  Zw.1Y: Server(a)
Zw.2¥: Server(x,)  Zw.2Y': Server(x,)

(b)

:
: Zw.1Y: Server(x,)
Domain(Bearb(a)) Zw.2Y': Server(x,)

Abbildung 14 Aktivitatenmit gleichemSener bei Verwendungkomplexer Senerzuordnungen.

Auch in demin Abb. 14b dagestelltenBeispiel referenziertAktivitat & die Aktivitateneiner Ver
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zweigung.Da alle referenzierterAktivitatenz; ... z,, vom selbenSener kontrolliert werdenund
Aktivitat k£ (in allen Fallen) auchdiesenSener verwendetkann geschlossemwerden,dal3der Ser
ver von Aktivitat k derselbeast wie fir die Aktivitatenz; . . . z,,. Dabeimisserdie Teilsenerzuord-
nungenvon Aktivitat & nicht unbedingtServer(z;) lauten,essind auchanderefFalle denkbar(z.B.
ServZuordng =" Zw.14/: Domain(Bearb(a)); Zw.2/: Server(zs3)"). Allgemeingilt:

Falls ServZuordny, =" Zw.1/: ServZuordn}; ... Zw.ny/: ServZuordn}" mit

Vi =1...n :ausServZuordn! folgt SameServer(k, ;)

dannwerdendie Aktivitatenk, z1, . . . z,, alle vom selbenSener kontrolliert.

Fur die KonstrukteParallelitat und Sequenzavurdein Abschnitt5.3.2festgestelltdal Senerzuord-
nungender Art " Server(z1) V Server(z2)" nicht moglich sind, dader Sener einerAktivitat ein-

deutigseinmuf. DeshalbkanndieserFall auchin demhier diskutiertenZusammenhangicht auf-

treten.Bei Schleifenist die Iterationsnummenur innerhalbder Schleife gultig. Deshalbkdnnen
auf eine Schleifenfolgende Aktivitaten keine Senerzuordnungerder Art " ItNr(Loopl) = 1:

ServZuordny; ItNr(Loopl) > 2: ServZuordny" verwendenlnnerhalbder Schleifeanalysiert
Algorithmus13 die TeilsenerzuordnungeServZuordn’®, dadie Iterationerbei der Analyse,durch-
gespielt werden Dadurchwerdendie Senerzuordnungeaufdie nichtzusammengesetzt&ialle aus
Abschnitt4.3.1zurlickgefihrt, wobeizusatzlichauf die lterationsnummergeachtetverdenmuf3.Es
ergebensich alsofur die Funktiongleicher Server Direkt() ausAlgorithmus12 durchParallelitat,

Sequenaind SchleifenkeineneuenFalle.

6 Effizienz desADEPT g;istribution-ANSatzes

Um den Nutzenvon variablenSenerzuordnungerzu demonstrierenwird das ADEPTy;siribution-
Verteilungsmodelinit Hilfe einerSimulationmit andererVerteilungsmodellemerglichen(sieheauch
[BD994|, fur DetailsundweitereSimulationersiehe[BD99c]). Dazuwurdedie Ausfiihrungdesfol-
gendereinfachenKlinik-WFs unterverschiedeneNerteilungsmodellesimuliert:

3 Aktivitatenin der Ambulanz

1 Aktivitat durcheinenStationsarz{nimmt Patientauf Station1-5 auf)

5 AktivitatendurcheinenArzt dieserStationz

1 Aktivitatim Labor

5 AktivitatendurcheinenArzt der Stationz

Die Simulationsoll einenVergleichderVerteilungsmodellermiglichenunddientnichtdazu etwaige
Uberlastungerzu untersuchenDeshalbwurde selbstfiir den zentralenFall angenommendgafR der
WE-Sener nicht Uberlasteist. Aus denbei der Simulationentstandene®atenwurde die von den
WF-Senern zu bewvaltigendeGesamtlastdie Last pro WF-Sener, die Belastungpro Teilnetz und
die Lastfur die Gatavaysermittelt. Abb. 15 zeigt dasdabeierzielteErgebnis.Die Wertewurdenso
normiert,dal3sichfir die Lastim zentralerFall jeweils derWert 100 ergibt.

6.1 Zentraler Sewer

Die Belastunguir deneinzigenWF-Sener wird als Vergleichswertl00 verwendetDasselbagilt fir
diedurchschnittlichéelastungler TeilnetzeundderGatavays.DerzentraleVF-Senerbefindetsich
in einembestimmterTeilnetz,dassomitmit dessergesamteKommunikatiorbelastetvird. Deshalb
stellt eseinenpotentiellenFlaschenhalglar Daszeigt sich auchan der hohenlLast387,1fir dieses
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B Gesamtlast aller WF-Server
E Last pro WF-Server
Last pro Teilnetz
Gesamtlast der Gateways
(387,1)
100,0 100,0 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 1019 99,6 98,0 101,9

100 |

zentraler WF-Server Verteilung gesamter WFs  statische Serverzuordnungen variable Serverzuordnungen

Abbildung 15 Ergebnisder SimulationeinesKlinik-WFs unterverschiedeneRerteilungsmodellen.

Teilnetz, wohingegen die anderenTeilnetzemit durchschnittlich52,1 nur relatv schwach belastet
sind.

6.2 Verteilung von gesamtenwWorkflows

WerdendenWF-Senerngesamt&VF-Typenzugeordnetsoist diefir die Senerentstehend&esamt-
lastgenausarolRwie im zentralerall, daebenélls keineMigrationenstattfindenAllerdingsverteilt
sichdieseLastrechneriscH aufdie 7 zur VerfiigungstehendeWF-Sener, sodaRsichfir die Last
pro WF-Sener mit 14,3der besteWert aller Verteilungsmodellergibt. Die Belastungder Teilnetze
undderGatavaysist mit derdeszentralerFallsidentisch dain beidenFallenderWF-Sener der Sta-
tion 1 verwendetvurde.Allerdings entfallt der Flaschenhalém TeilnetzdeszentralenWF-Seners,
daunterschiedlich&®/F-Typenvon verschiedeneWF-Senernkontrolliert werdenkdnnen.

6.3 StatischeServerzuordnung

Wird derWF partitioniert,sowerdenauchMigrationen(hier: vonderAmbulanzzu einerStation)not-
wendig.DeshalkentstehbeidiesemVerteilungsmodekineetwashodhereLastfir die WF-Sener, als
beidenbishervorgestelltenDieselLastverteiltsichaberauf mehrereNVF-Sener. Durchdie geeignete
WahldesWF-Senersfir die Partitionenwird die BelastunglerTeilnetzeundder Gatevaysreduziert.
DabeidembetrachteteWVF statischeSenerzuordnungeweniggeeignesind,fallt die Verbesserung
in dieserSimulationsehrklein aus.

6.4 Variable Sewverzuordnung

DurchvariableSenerzuordnungeist esmoglich, die von einemStationsarzbearbeitetektivitaten
durchdenWF-Senerderentsprechendeftationkontrollierenzu lassenDadurchkanndie Belastung
derTeilnetzeundder Gatavaysdrastisclreduziertwerden.

18pa die Ausfiihrungvon Instanzemur eineseinzigenWF-Typs simuliert wurde, entstehtdie Last eigentlichnur an
einemWF-Sener.
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Wir habenin ADEPT dasZiel verfolgt, die BelastungdesKommunikationssystenmau reduzieren.
Diesist, wie mit dieserSimulationgezeigtwurde,durchdie Verwendungron variablenSenerzuord-
nungengelungen Wegen der dabeinotwendigenMigrationensteigtdie Gesamtlastler WF-Sener

gayeniberdemzentralenFall an, wasdurchdie VerwendungzusatzlicherSener ausgglichenwer

denkann.

7 Diskussion

DieserAbschnittbieteteinenUberblick tiber Architekturlonzeptefiir skalierbareVfMSe und stellt
einige konkreteAnsatzevor. Fir eine detaillierte Diskussionmochtenwir auf [BD98, BD99d ver
weisen.Daseine Extremfir die ArchitektureinesWfMSs ist ein zentaler Server Diesemsind alle
AktivitatenzugeordnetDa er deshalbdie gesamteSystemlasbewaltigen mul3, stellt er einenpo-
tentiellen Flaschenhalslar Einige Forschungsprototypertie sich nicht primar um Skalierbarlkit
kiimmern(z.B. PantaRhei [EG96], WASA [WHKS98]), und die meistenkommerziellenSysteme
fallenin dieseKategorie. DasandereExtremsind voll verteilte Systemedie Uberhaupkeine Sener
verwendenDie WFs migrierenzwischenden Benutzerndie sie bearbeitenAuch hier sind keine
Senerzuordnungenotwendig.Beispielesind Exotica/FMQM[AMG *95] und INCAS [BMR96].

ZwischendiesenbeidenExtremenliegenAnsatze,bei denenmehere WF-Serververwendewerden,
abemichtjedeBenutzermaschingleichzeitigalsSenerfungiert.DabeidieserSystememineStrate-
giefur die Zuordnungder Sener zu denAktivitatennotwendigist, werdensie nachdiesenKriterium
klassifiziert.In [AKA T94] werdenidentischeReplikate(Cluster)der WF-Engineverwendet Eine
WEF-Instanzwird komplettvon einemzugllig ausgwahlten Clusterkontrolliert. Deshalbsind keine
Senerzuordnungemnotwendig.ln [SM96] werdendie SystemeCodAlf und BPAFramebeschrieben,
die denWF-Sener einer Aktivitat jeweils auf dem Rechnerder Anwendundz.B. beim DBMS) al-
lokieren. StehermehrereAnwendungsseer zur Verfligung,so sogt ein Traderfiir eineVerteilung
der Last. Ein ahnlicherAnsatzwird von METEOR, [DKM *t97, MSKW96, SK97] verfolgt. Gene-
relle NachteilediesesvVorgehenssind, dal3zwischendemWF-Sener und denBearbeiterru.U. eine
weit entfernteKommunikationnotwendigwird. Au3erdemist nicht fur jede Anwendungeine Ort
vorgegebener(z.B. fur einenEditor).

Die meistenAnsatze versuchenwie ADEPTy;siribution, die Servernahe bei den Bearbeiternder
jeweiligenAktivitat zu plazierenBei MENTOR [WWWK96a, WWWK96b, WWK 97, MWW * 98]

werdenState-/Actvitychartsso partitioniert,daRsich die Aquivalenzder verteiltenAusfiihrungzum
zentralenFall formal zeigenlafit. Da alle Bearbeitereiner Aktivitat demselben Processingentity*

angeldrenmissenpietetessich an, diesenSener auszuviahlen.DieselbeVerteilungsstratge wird

von WIDE [CGPt96, CGS97]verwendetyobei— anstellecinerMigration—entfernteObjektzugrife

mittelsCORBA durchgeiihrtwerdenln MOBILE [HS96, SNS99 werdendie verschiedeneAspekte
einesWFs von verschiedenersenern behandeltAulRerdemwird beim Starteines(Sub-)WFszur
Laufzeitentschiedernyon welchemWF-Sener er kontrolliert werdensoll.

ADEPTy;stribution b€Ziehtin den Verteilungsalgorithmai die Kommunikationskstenmit ein und
bericksichtigtdamit, da dasKommunikationssysteraum Flaschenhalsverdenkann.Es ist unse-
resWissensder einzigeAnsatz,bei demeine Lastanalyselurchiihrt wird, um durcheine geeigne-
te Verteilungdie Kommunikations&stenzu minimieren.Bei den anderenSystemengibt es keine
variable Senerzuordnunggder Einflul3 ablangigerBearbeiterzuordnumeg auf die Verteilungwird
nicht bericksichtigt. Es gibt aber Systemedie bei der Senerzuordnundlexibel sind [SM96], um
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eineLastbalancierungu erreicheroderdenAusfall von Komponenterzu kompensiererDiesist in
ADEPTy;stribution €bendills vorgesehenist abernicht ThemadiesesBeitrags.

8 Zusammenfassungund Ausblick

WFfMSe mit expliziter Proze3-und Datenmodellierunguind der dynamischerZuordnungvon Bear
beiternzu den auszuiihrendenTatigkeiten sind eine vielversprechend@echnologiefiir die Rea-
lisierung unternehmensweitevorgangsorientiger Anwendungssysteméie mit diesenSystemen
erreichbard-lexibilit at schigt sichjedochin einemrelatv hohenKommunikationsautimmenzwi-
schendenSteuerungskmponentae (denWF-Senern) und den Anwendungsimponenter{denWF-
Klienten) nieder In unternehmensweiteWfMS-basierterAnwendungssystememit hundertenvon
WF-Klientenundtausendewon aktiven WF-Instanzerspielt die darausresultierendd3elastungder
WF-Sener, aberauchder zugrundeligenden(Teil-)Netze eine wesentlicheRolle fir dasAntwort-
zeitverhaltenund damitfur die Einsetzbarkit Uberhaupt.

EineMoglichkeit, umdie Netzbelastungureduzierenist, die KommunikatiorewischenWF-Senern
undihrenWF-Klientenjeweils moglichstlokal innerhalbeinesTeilnetzeszu halten,d.h. teilnetdiber

greifendeKommunikationnachMoglichkeit zu vermeidenDies ist dadurchzu erreichendal3eine
WF-Instanznicht mehrkomplettvon deminitierendenWF-Sener gesteuertvird, sonderndal3die
Steuerungvahrendder Ausfiihrungggf. auf anderéVF-Sener ,migriert . In [BD97] habenwir eine
Modellierungskmponate und derenformale Grundlagen(vor allem die Bestimmungvon Wahr

scheinlichleits\ertdlungen und Kostenformelnpeschriebendie bei der Modellierungvon WFs die
Bestimmunggeeigneter, WF-Abschnitté erlaubt,die dannjeweils von einemanderenWF-Sener
gesteuertverden.Hierbeiwurdendie ,Abschnittssem zur Modellierungszeiermitteltund festge-
legt. Diesfuhrt dannzu gutenErgebnissermywenndie moglichenBearbeitereinerTatigkeit z.B. allein
durchihre Rolle oderihre Organisationseinhelieschriebesind.

In diesemBeitrag habenwir untersuchtwie auch komplizierte Bearbeiterzuordnungedurch ein
WIMS adaquatunterstitzt werdenkdnnenm Mittelpunkt standerhierbeisog.,,ablangigé Bearbei-
terzuordnungerheidenendie in FragekommendermBearbeiteinderdie Organisationseinheiteginer
Aktivitat von voranggangenerAktivitat abrangen;ein praktischsehrrelevanterFall. Wir habenge-
zeigt, wie sich zum einenzur ModellierungszeigeeigneteAbschatzungendurchiihrenlassenund
wie zumandererdie WF-Steuerungorealisiertwerdenkann,dalRzur Laufzeitbei Bedarfdynamisch
entschiedenverdenkann,welcherWF-Sener fur die Steuerunqusgeahlt werdensoll. Hierzu ha-
benwir sog.Senerzuordnungsaudiltke savie entsprechendi®lodelle fur die Wahrscheinlichkits-
undKostenabsditzunge eingefihrt. Die KorrektheitdesKostenmodellsindderVerteilungsalgorith-
menwurdedurcheinelmplementierungind durchMessungerverifiziert [End9§. Aul3erdemwurde
durchSimulationergezeigt,dafi3sichdie Netzlastdurchdie hier beschriebeneWerfahrentatsachlich
reduziererafit.

DasKostenmodellwird primar berbtigt, um eine geeigneteverteilungder Aktivitatenauf die WF-
Sener (Senerzuordnungenzu ermitteln. Es erlaubtaberauchOptimierungerin eineandereRich-
tung. Anderungenan den Bearbeiterzuordnungeder Aktivitatenoder an der Verteilungder Bear
beiterauf die TeilnetzehabenEinflul3 auf die Belastungder Teilnetze.Es gibt Szenarienbei denen
in diesenPunktenFreiheitsgradexistieren (z.B. weil die Netzlastein so groResProblemist, daf3
sogarein Umbaudes Kommunikationsnetzwerkism Erwagunggezogenwird oderweil dieseserst
nochaufgebautverdenmuf).In solchenSzenarierkanndasKostenmodelverwendetwerden,um
dendurcheinemoglicheVeranderungerzieltenGewinn abzuschtzen.DasKostenmodelerniglicht
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alsoaucheine OptimierungdesOrganisationsmodellsAhnlich wie bei der OptimierungdesOrtes
fur externeDatenquellen(vgl. Abschnitt4.2.3)wird bei der OptimierungdesOrganisationsmodells
vom WfMS kein VorschlagberechnetStattdessemrmbglicht dasKostenmodellyverschiedend\l-
ternativen zu vergleichen.Fir den Fall unablangigerBearbeiterzuordnungemabenwir in [BD97]
sogareinenAlgorithmusvorgestellt,dereineoptimaleVerteilungder Benutzerauf die Teilnetze(auf-
grund der Rollenzuordnungengrmittelt. Dieserkann auch bei ablangigenBearbeiterzuordnunge
— fur die einzelnenOEengetrennt— verwendetwerden,indemdie ablangigeBearbeiterzuordnung
durch PotBearb,, ersetztwird und nur Bearbeiterder betrachteterOE bericksichtigtwerden.Mit
demAlgorithmuswird dannfur die BenutzereinerbestimmterOE ermittelt, welcheBearbeiteldem-
selbenTeilnetzzugeordnetverdensollen,weil sie ahnlicheAktivitatenbearbeitenBearbeiteunter
schiedlichelOEengelbreni.d.R.saviesoverschiedenemeilnetzeran,dadie unterschiedliche®Een
geographisclvoneinandeentferntsind. AulRerdembearbeiterBenutzerunterschiedlicheOEenbei
VerwendungablangigerBearbeiterzuordnungeverschiedendVF-InstanzenDa sie deshalbnicht
dieselberAktivitateninstanzebearbeitensolltensie auchnicht demselbereilnetzangeldren.

Um ein komplettesBild zu erhalten,miissenauchtransaktionaleAspekteund ihr EinfluR auf die
Kommunikationslasbericksichtigtwerden.Dieswar hier ausPlatzmangehicht moglich. Aufgrund
unseretbisherdurchgeiihrten Analysensind wir abersicher dalunserAnsatzdaruntemicht mehr
leidet (wenn Uiberhaupt)als die meistenanderenverteilten Ansatze. Um tiefere Einblicke in die-
sesThemazu gewinnen, habenwir begonnen,die in dieserArbeit beschriebeneKonzeptein den
ADEPT-Prototypereuintegrieren.
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A Berechnungder optimalen Abbildungsfunktion f

In Abschnitt 4.3.1 wurden die moglichen Senerzuordnungenbeschrieben.In einer Sener
zuordnung ist es moglich, den Sener einer voranggangenenAktivitat (ServZuordny =
" Server(z)") oder den Domain des Bearbeiterseiner solchen Aktivitat (ServZuordn, =
" Domain(Bearb(z))" ) zu referenzierenDesweiterenkannauf einesolcheSenerzuordnunguch
nocheineFunktion f angevandtwerden:ServZuordn, =" f(Server(z))" bzw. ServZuordny =
" f(Domain(Bearb(z)))" . Eine optimaleFunktion f kannautomatiscrermitteltwerden,muf3also
nicht vom Modellierervorgegebenwerden.Wie diesfunktioniertwird in diesemAbschnittbeschrie-
ben.

Soll fur Aktivitat k& soll gepiift werden,ob die SenerzuordnunServZuordny =" f(Server(z))"
zu einemguten Ergebnisfuhrt, so wird mit Algorithmus 19 eine optimale Funktion f berechnet.
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Dazu werdenalle Bearbeiteru; von Aktivitat z durchlaufen,wobei jeweils die Senerverteilung
DepServProbg(S|ui) ermitteltwird. Dannwerdenalle Bearbeiterus von Aktivitat & durchlaufen,
die der BearbZuordny, zufolgemoglich sind, wennder Benutzeru; die Aktivitat z bearbeitehat.
Der Domain Domain, jedesBearbeiteraus wird ermittelt, da er (fir diesenBearbeiter)den opti-

malenOrt fur den Sener von Aktivitat £ darstellt.Fur jedesPaarvon Bearbeiterru; unduy wird

die Abbildung vom Sener S von Aktivitat z zum optimalenSener von Aktivitat k£ (Domains) in

Haufigleit vermerkt.Der Eintragwird mit derWahrscheinlichéit fo;”ﬂii’g’iﬁi}ftl : Gesf;ﬁ’;g’;ffcﬁ)(m)

fur das Auftreten diesesPaares(siehe Abschnitt 4.6.2) gewichtet. Da fur Aktivitat z mehrere
Sener S moglich sind, wird der Eintrag zusatzlich mit DepServProb,(S|u1) gewichtet. Wegen
> g DepServProb,(S|u;) = 1, wird dasGewicht desjeweiligen BearbeiterpaaresurchdieseGe-
wichtungnicht beeintéchtigt. Nachdemalle moglichenPaarevon Bearbeiterrdurchlauferwurden,
wird fUr jedenSener S; von Aktivitat z der optimaleZielsener S, fir die Abbildungsfunktionf

ausgavahlt. Diesist dermit demgrofitenEintragHaufigleit(S , S2) fur diesenSener S;. Wennder

selbemaximaleEintragin Haufigleit fiir mehrereSener S auftritt, sokannvon dieserein beliebiger
ausgevahltwerden dasiealle gleichguinstigsind.

Algorithmus 19 (Ermitteln einer optimalen Abbildungsfunktion f)
V.1, So: Haufigleit(Sy, S2) = 0;
Gesamtgewichty = 3 ., c potBears, GeWichty (u),;
for eachu; € PotBearb, do
DepServProb, (S|u1) = DepServ(z," Bearb = u" ) ;
Bearb,,, = {u| ActorPossible(x,uy, k,u) = True};
Gesamtgewichta(u1) = Gewichty (u);
for eachus € Bearb,, do
Domains = Domain(us);
VS: Haufigleit(S, Domains) = Haufigkeit(S, Domains)

Gewichty(u1) Gewichty(usz) )
Gesamtgewicht; Gesamtgewichts(u) DepServProbs(S|u1) (%)

u€Bearby,

for eachS; do
f(S1) := S, mitV.S} : Haufigleit(S;, S5) < Haufigleit(Sy, S2);

Um fur Aktivitat £ die Eignungder SenerzuordnungServZuordny, =" f(Domain(Bearb(z)))"
zu prifen, kannein ahnlicherAlgorithmusverwendetwerden.Allerdings ist dannnicht die Sener
WV von Aktivitat z relevant, sondernderenBearbeitetWV. Deshalbwird fir jedenBearbeiteru,
von Aktivitat z nicht DepServProb,(S|u1), sonderrder Domain; = Domain(uq) ermittelt, weil
dieserin ServZuordny referenzierwird unddamitdenSener von Aktivitat k£ determiniertDie mit
(*) markierteZeile in Algorithmus19 muf3damitwie folgt lauten:

Haufigleit( Domain,, Domains,) = Haufigleit((Domaini, Domains)
Gewichty(u1) Gewichiy(us)
Gesamtgewicht; Gesamtgewichts(u)

B Beweise

Im folgendenwerdeneinigederin dieserArbeit gemachterussagerbeviesen.
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B.1 Korrektheit von Algorithmus 9

Um die Korrektheitvon Algorithmus9 zeigenzu kdnnen,berbtigenwir Lemmal: DasGesamtge-
wicht aller BearbeiterinerAktivitat £ wird durchdie Multiplikation mit G, (OFE) in Algorithmus8
nicht verandertEskommtnur zu VerschiebngenzwischendenOEen.

Lemma 1: > Gewichti(u) = Y. Gi(u)
u€ PotBearby, u€ PotBearby,

Beweis:
> Gewichty(u)

u€ PotBearby,

=> > Gewichty(u)
OFE wu€cPotBearby
A OE(u)=0OE

=X > Gi(OE) - Gg(u)
OFE wu€PotBearby
A OE(u)=0OE

=2 Gi(OE) - % Gg(u)
OF u€ PotBearby,
A OE(u)=0OF
_ Anteil Aus fr(OE)
- 02;3 Anteil Bearb,(OF) uepot%;eagf(u)
A OE(u)=0OFE
_ « AnteilBearb,(OFE)
- g%; Anteil Bearb,(OF) uepot%eagf(u)
A OE(u)=0OFE
mit BearbZuordny, ist (indirekt) von Aktivitat z abrangig:
(k,[z,T]) mitT € {B,OF} € Dependencies
und BearbZuordn, hangtvon keinerweiterenAktivitat ab:
(z,[NULL)) € Dependencies

d.h.:YOE : Anteil Aus fr,(OF) = Anteil Ausfy(OF) = Anteil Bearb,(OF)

Anteil Bearb,(OF)
= z . G
OZE > G (U) / > Gk (U’) uEPotZBea.rb;lcc (U)

u€PotBearby, ucPotBearby, A OE(u)=OE
A OE(u)=OFE

= > Gr(u) - Y Anteil Bearb;(OF)
uEPotBearby, OF

= Y G- -2( ¥ Gw /% Galw)
u€PotBearby OF *u€cPotBearb; u€ PotBearb,
A OE(u)=0OF

= > Gi(u) - m > > Gy(u)

u€PotBearby, OF wu€PotBearb,
u€PotBearby A OE(u)=0FE

= S G gy % Galw)

u€ PotBearb u€ PotBearb
k u€ PotBearb, “

= 2 Gi(u)

u€ PotBearby,

Mit Hilfe von Lemmal ist esnun moglich, Lemma2 zu bewveisen.L.emmaz2 besagtdalRder An-
teil derBearbeiterder Organisationseinhet® E an Aktivitat k& (jeweils mit Gewichty(u) gewichtet)
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dem Anteil dieserOE an der AusfuhrungdieserAktivitat (Anteil Aus fr,(OF)) entspricht.Da alle
Bearbeitereiner OE mit demselberFaktor G, (O E) gewichtetwerden kannesinnerhalbdieserBe-
arbeiterzu keinen, Verzerrungehder Gewichte kommen Damitist gezeigt,dal3die Berechnungon
Gewichty (u) in Algorithmus9 aufkorrekteArt undWeiseerfolgt.

Lemma 2: WennAktivitat z die OE derBearbeitevon Aktivitat k£ bestimmtgilt VOE:

Y Gewichtg(u) / > Gewichtg(u) = Anteil Ausfiy(OF)
u€ PotBearby, u€ PotBearby,
A OE(u)=OFE

Beweis:VOE qilt:
Y. Gewichty(u) | > Gewichiy(u)

u€EPotBearby u€ PotBearby,
A OE(u)=OFE
zmmel S GR(OE)-Gr(u) | ¥ Gilw)
u€ PotBearby, u€ PotBearby,
A OE(u)=OFE
Anteil Ausfr(OF)
= : -G G
uepot%wrbk Anteil Bearb,(OF) k(u) /uepot%ewa(u)
A OE(u)=0OFE
Anteil Aus f(OF)
= 8 . Gi(u Gi(u
AnteZlBeaTbk(OE) uEPotZBearb;]:( ) /uePotZBearb;,:( )
A OE(u)=0OE
Anteil Ausfr(OF)
= . Gi(u Gr(u
Z Gk(u) / Z Gk(u) uEPotzBearbf( ) /uEPotZBearbf( )
u€PotBearby, u€PotBearby, A OE(u)=0F
A OE(u)=0F
= Anteil Ausfr(OF)

B.2 Korrektheit von Algorithmus 14

Lemmaa3 zeigt, dal3 Algorithmus 14 in denfor-Schleifenalle relevantenFalle bericksichtigt. Der
Grunddafur ist, dalRdie Summeder Wahrscheinlich&iten (fiir alle betrachtetetiKombinationerder
Bearbeiterrvon Aktivitatz undk) 1 ergibt, wasderWahrscheinlich&it entsprichtdaRRdie Aktivitaten
z undk von genaueinemBenutzerpaabearbeitetverden.

Gewicht,(uq) Gewichty, (ug) )

Gesamtgewicht, = Gesamtgewichty(u) =1

Lemma 3: > > <
u1€PotBearb; uz€Bearby,

Beweis:

( Gewichty(u1)  Gewichty(ug) )
u1€PotBearb; uz€Bearby, Gesamt‘gewzc}wl Gesa’mtgewliCth (ul )

Gewichty(u1) Gewichty (u2)
Gesamtgewichiy Gesamtgewichta(uy)

u1 EPotBea'rbz( uz€Bearby,

_ 1 . . ,
~ Gesamtgewichty - Z (Gewzchtw(ul) "Gesamtgewichty(u1) ZGewzchtk (u2))

u1€PotBearb, u2€Bearby

>

~ >

Gesamtgewicht Gesamtgewichta(u1)

=1

57



Gewichty(uz)
uz€Bearby; Gesamtgewichtz(u1)

uy von Aktivitat z nichtdurchdie Multiplikationen mit

AuBerdemgilt analog)_ = 1, sodaRRdie GewichtungdesBearbeiters

Gewichty(u2)
Gesamtgewichta(u1)

beeintéchtigtwird.

Das Gesamtgeicht eines Bearbeiterpaaresu; und us wird durch die Multiplikation mit
dem Faktor DepServProb,(Si|u1) - DepServProb,(S2|uz) nicht beeinfludt, weil wegen
Y5, DepServProb,(S1|u1) = g, DepServProb(Sa|uz) = 1 gilt:

s, 25, DepServProby(Si|uy) -DepServProby(Sa|uz) =1 .

B.3 Anteil der nicht analysiertenlterationen einer Schleife

Mit Hilfe von Lemmad4 ist es moglich, abzuschtzen,wie grofd der Anteil der nicht analysierten
IterationereinerSchleife(unddamitderFehler)maximalist, wennn = a - # It lterationeranalysiert
werden.Die Wahrscheinlich&it, daRIterationi ausgeifihrt wird, betiagtp; = (1 — ¢)'~! - ¢ mitq =
1/#1t (vgl. Abschnitt5.3.3).Der Anteil dernicht mehranalysierterterationenist damitdie Summe
derp; furi > n. Eskann#It > 1 angenommenverden,dain ADEPT die Schleifenbedingung
amEndederSchleifegepiift wird (Repeat-Until) weshaltimmermindestengin Schleifendurchlauf
ausgefihrt wird.

x _ . 11 1 .
Lemma4d: > p;<e® mltpi:(l—f) % furz > 1unda > 0
1=a-x+1
Beweis .
_ SSTCTE AL PR U AT AL SR B S C R AL
st g (mg) s B (8) s 5 ()
1-(1-1/2)""

-3 gy = (- (=) = (1-3) e

. . 1\%* _ 1\e¢T .
weil 1) lgm (1 — E) =e *und2) (1 — E) monotonwachsendir z > 1:
r—r0oQ

1) lim (1- )" = lim e**1-1/2) = ¢, weil

—00 T—00

o m-1jz) g . (mO-1m)
hm z-In(l-1/z)= lggo iz =20 wlglolo —<1/w), = wlggo

_11/:1: ' (10 B ;_21)
3

1 _
= dm =t

((1 _ _) ) ( x-ln(lfl/w))l — ea-ac-ln(lfl/ac) . (a e ln(l _ %))I

~(1-3)" (e me-H+ao gz 0-2h)

B 1.0s 1 1 . )
_%-51 -) J-\(ln(l -+ m)Jz 0, weil f(z) > 0 furz > 1
>0 fiire>1 —:/(2)

f(z) >0, weil a) Jim f(z) = 0undb) f(z) monotonfallendfurz > 1:

n
. . v 1—
'°geometrisch®eihe: ) ¢* = =14

—q
k=0
!
20satzvonl’ Hospital: lim M lim f( ),falls lim f(z) = lim g(z)=0
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a) lim In(1 — —)+ =0
T—00 x r—1
N—— N——
—1 —0
—0
1 " 1 .
o) (1 - )+ 511) = =7z
_($_1)_$ —1 <0
oz (z—1)? r (z—1)7° ~
——
20 >0

59




