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Zusammenfassung

Bei großen,unternehmensweitenWorkflow- (WF) Anwendungenkönnendie Belastungder WF-
ServerunddasKommunikationsaufkommenin denTeilnetzenzumEngpaßwerden.In diesemBeitrag
wird gezeigt,wie eineverteilteWF-Steuerungdergestaltrealisiertwerdenkann,daßdieBelastungder
beteiligtenKomponentenzurAusführungszeitminimiertwird. DazukanndieWF-SteuerungeinerIn-
stanzvoneinemWF-Serveraufeinenanderenmigrieren.AusgehendvondenBearbeiterzuordnungen
wird zur Modellierungszeitfür alle Aktivitätenjeweils derWF-Server ermittelt,durchdessenWahl
dieKommunikationskostenminimiertwerden.Da Bearbeiterzuordnungenvon vorangegangenenAk-
tivitätenabḧangenkönnen,ist einestatischeServerzuordnungnicht immerangebracht.Deshalbwer-
densog. logischeServerzuordnungsausdrücke eingef̈uhrt, durchdie einedynamischeServerzuord-
nungohneaufwendigeLaufzeitanalysenmöglichwird.

1 Moti vation und Einf ührung

Workflow-Management-Systeme(WfMSe) stelleneinevielversprechendeTechnologiefür die Reali-
sierungvorgangsorientierter, unternehmensweiterverteilterAnwendungssystemedar. Siesindin einer
Phase,diemit denfrühenTagenrelationalerDatenbanksysteme(RDBS)verglichenwerdenkann.Die
eigentlichenHerausforderungenentstehenerstdann,wennzu großenSystemen̈ubergegangenwird.
RDBS-TechnologiezogAnwendungsentwicklerundBenutzermit einersemantischhöherenQuery-
Sprache,mit einemgrößerenAbstraktionsgrad,mit mehrFlexibilit ät (dynamischesSchema)undmit
demPotentialzur Anfrageoptimierungan.Die Technologiemußtenochzeigen,daßihre Funktiona-
lit ät, ihre Systemanforderungenund im speziellenihre Performanzausreichendsind, um unterneh-
mensweiteAnwendungssystemezuentwickeln.

Die Herausforderungenfür WF-Technologiesind ähnlich: Es ist zu untersuchen,welcheFunktio-
nalität ben̈otigt wird, um ein breitesSpektrumrealerWFs untersẗutzenzu können.Außerdemmuß
die ben̈otige Performanzerreichtwerden.Dabei ist zu untersuchen,wie WF-basierteInformations-
undAnwendungssystemeentwickelt werdenkönnen,diemehrereOrganisationseinheiten(OEen,vgl.
Tabelle1) umspannenund hunderteoder tausendevon Benutzernbedienen(vgl. [KAGM96]). Im
ADEPT-Projekt� werdenbeideAspektebetrachtet.In diesemBeitragkonzentrierenwir unsauf den�

ADEPT stehtfür ApplicationDevelopmentBasedonEncapsulatedPre-ModeledProcessTemplates.



Performanzaspekt.

Besonderskritisch für diePerformanzvongroßen,unternehmensweiten,WF-basiertenAnwendungs-
systemenist die vieleKommunikation,diezwischendemWF-ServerundseinenKlientennotwendig
ist. OberhalbeinergewissenSchwelleist der WF-Server alleinedurchdieseKommunikationüber-
lastet.Aus diesemGrundwurdenin einigenProjektenLösungenentwickelt, bei denensichmehrere
WF-ServerdieseLastteilen.AberselbstwenndasProblemderRechenleistungundKommunikations-
bandbreitedesWF-Serversgel̈ost ist, kannesnochzur ÜberlastungdesKommunikationsnetzwerks
kommen.Da diesemAspektbisherwenig Aufmerksamkeit gewidmet wurde,habenwir diesesPro-
blemnäheruntersucht.Bei unseremAnsatzwird schonzurModellierungszeitanalysiert,mit welcher
Wahrscheinlichkeit eine Aktivität zur Laufzeit in welchemTeilnetz ausgef̈uhrt werdenwird. Eine
WF-Instanzwird nichtmehrnurvoneinemWF-Serverkontrolliert,sonderndieKontrollederInstanz
migriertvoneinemWF-Serverzumanderen,wenndiesKommunikation̈uberTeilnetzgrenzenhinweg
verhindertbzw. reduziert(sieheAbb. 1).
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Abbildung 1 PartitionierungeinesWF-GraphenundverteilteWF-Ausführung.

Erst ErgebnissedieserArbeit wurdenin [BD97] veröffentlicht. Die konkretenServerzuordnungen
wurden schonzur Modellierungszeitberechnet.Die Berechnungbasiertauf den Wahrscheinlich-
keitsverteilungen(WVen) für die Aktivitätenausf̈uhrung in deneinzelnenTeilnetzen(diesewerden
wiederumvon der Verteilungder Rollen der Benutzerabgeleitet,für Details siehe[BD97]). Die
(Abschnitts-)Server einesWFswerdenalsokomplettvor dessenStartermittelt.Deshalbnennenwir
diesenAnsatz

”
statischdefinierteMigration“ , im folgendenkurz

”
statischeMigration“ genannt.Die

statischeMigration führt dannzu gutenErgebnissen,wennBearbeiterzuordnungen ( TVU1WYX[ZS\#]_^�Xa`[b )
der Art " cd^=eEeEUgfihJXajak ", " cd^�eEe�Ugfil�m,e�U!noU1p8XaW8mqksrthuZ%k�USvwe<]_b,nxfzy�{|v�X=]>X�nYvwU " oder" T}U1WYX[Z}f~ XN�GT�X=v�b�p8��WYb�b���T}U�W�X[Z�f ~ XN�|�dXaW�b�p " verwendetwerden,da in diesenFällen die Mengeder
potentiellenBearbeiter(alsVoraussetzungfür die BerechnungderWahrscheinlichkeiten) bereitszur
Modellierungszeitermitteltwerdenkann.�
In der Praxisgibt es jedochhäufig Bearbeiterzuordnungen, die von anderenAktivitätenabḧangen
(
”
abḧangigeBearbeiterzuordnungen“ ). Sokannz.B. festgelegt sein,daßderselbeArzt, dereinenPati-

entenuntersuchthat(Aktivität � ), auchdenzugeḧorigenArztbrief schreibensoll (Nachfolgeraktivität
p8� ), oderdaßein Patientvon einerPflegekraftderjenigenOE versorgt werdensoll (Aktivität p ), auf
dererzuvor untersuchtwurde(sieheAbb. 2). In diesemFall stehterstnachdemAktivität � ausgef̈uhrt
wurde,dieOEderBearbeiterderweiterenAktivitäten( p und p8� ) fest.Auchwennin einerWF-Vorlage
abḧangigeBearbeiterzuordnungenvorkommen,könnenprinzipiell diebestenstatischenServerzuord-
nungenberechnetwerden,indembedingteWahrscheinlichkeitenverwendetwerden.Wennabersta-
tischeServerzuordnungenverwendetwerden,so kannkein Wissengenutztwerden,daserstbei der
AusführungdesWFsentsteht.Genaudiessollteaberbei denAktivitäten p und p � geschehen.Wegen
der abḧangigenBearbeiterzuordnungstehtbei diesenAktivitätenschonvor ihrer Ausführungfest,�

Die Berechnungbasiertauf der vereinfachendenAnnahme,daßsich an denGrößenordnungen– und damit an den
WVen– bis zurAusführungvon InstanzendiesesWF-Typsnichtswesentlicḧandert.
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Abbildung 2 Beispielefür Bearbeiterzuordnungen,dievon anderenAktivitätenabḧangigsind.

auswelcherOE die Bearbeiterstammenwerden.DurchdenEinsatzvon variablenServerzuordnun-
gen(sieheauch[BD99a, BD99b]) ist esmöglich,stetsdenoptimalenWF-Serverfür dieseAktivitäten
zu verwenden.AnstelleeinereinfachenServerzuordnungder Art "Aktivität � wird vom Server æ,ç
kontrolliert", werdenlogischeServerzuordnungsausdrücke verwendet,z.B. "Aktivität p wird vom
Server im DomaindesBearbeiterskontrolliert,derAktivität � ausgef̈uhrt hat". Eswird alsoInforma-
tion genutzt,die zur Modellierungszeitbzw. beimStartendesWFsnochnicht existiert hat.Statische
Serverzuordnungensindwenigerflexibel. Mit denenist eslediglichmöglich,denWF-Server in einer
festen(möglichstgünstigen)OEzuwählen.LäuftderWF aberin eineranderenOE,soist dieseFestle-
gungung̈unstig;bei VerwendungvariablerServerzuordnungenist siestetsoptimal.Die zur variablen
Serverzuordnungben̈otigtenAusdr̈uckewerdenzurModellierungszeitsystemunterstützt ermitteltund
erlaubenes,zur LaufzeitaufeffizienteWeisedenoptimalenWF-Serverzu bestimmen.

Im nächstenAbschnittwerdendie Voraussetzungenfür die Anwendbarkeit desVerfahrensgekl̈art.
Abschnitt3 diskutiertdie ProblemstellungundmöglicheLösungsans̈atze.Abschnitt4 beschreibtdie
AlgorithmenzumErmittelneineroptimalenVerteilung.Die Auswirkungenvon zusammengesetzten
Bearbeiterzuordnungen – bei denenmehrereAktivitätenz.B. einerVerzweigungreferenziertwerden
– werdenin Abschnitt 5 untersucht.Die Effizienz desAnsatzeswird in Abschnitt6 mit Hilfe von
Simulationengezeigt.In Abschnitt7 werdenverwandteAnsätzediskutiert.Der Artikel schließtmit
einerZusammenfassungundeinemAusblickaufweitereArbeiten.

2 Einbettung und Rahmenbedingungen

Der nachstehendvorgestellteAnsatzbeschreibt,wie Lastverteilungmittels variablerMigration in
ADEPTè�é3ê�ë�ìíé�îEï�ë�é�ðíñ , der verteiltenVariantedesADEPT-Systems,realsiertwird. In der weiterenDis-
kussionwird lediglichvon denfolgendenAnnahmenausgegangen:

1. DasWfMS verfügt übereinOrganisationsmodell,in demPersonensowohl mit OEenin derAuf-
bauorganisationalsauchmit Rollenassoziiertwerdenkönnen.

2. Die Zuordnungvon Bearbeiternzu einer zur BearbeitunganstehendenAktivität erfolgt in
der Regel zur Laufzeit mittels eines Auswahlpr̈adikats, wie z.B. " cd^�eEe�U f hJXajak rò X�n�W�b�vwóNWYkív�^�b�ó�USv�b�{_USv�kôfõcdW�`Yv�^=e�^NnYvíU ". In diesenBearbeiterzuordnungen könnenauchandere
Aktivitätenreferenziertwerden(abḧangigeBearbeiterzuordnungen). Ist diesnicht der Fall, so
wird angenommen,daßsichdertats̈achlicheBearbeitereinerAktivität unabḧangigvon anderen
Aktivitätenergibt. Der Bearbeiterergibt sichalsozufällig ausdenpotentiellenBearbeiterneiner
Aktivität.

3. DasWfMS verwendetmehrereTeilnetzesowie mehrereWF-Server. Zur VereinfachungderDis-
kussionwird angenommen,daßjedesbetrachteteTeilnetz übereinen(und nur einen)eigenen
WF-Server verfügt,unddaßjederdieserWF-Server im Prinzipfür jedenWF-Typ undjedeWF-
PartitionzurSteuerungeingesetztwerdenkann.Ein BenutzerdesWfMSs(WF-Klient) hati.d.R.
ein odermehrerefestzugeordneteTeilnetze.

4. JederWF-Server kannalle beimWfMS angemeldetenWF-Klientenbedienen,nicht nur diejeni-
gen,die sichin seinemTeilnetz(Domain)befinden.
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Name Bedeutungö�÷¬ø�ù!ú!û�úSù�ü¬ýYþ ÿ � ���
Anteil der Bearbeiterim Domain(Teilnetz)

ÿ
an der Gesamtheitder Bear-

beitervonAktivität � , wennAktivität � vomServer
�

kontrolliert wird���
	 ú�ü���8ù!ú����>ý
BearbeiterzuordnungderAktivität �ÿ ����� ��� � �|÷�� �
�
Mengeder Abhängigkeiten ��������� zwischendenBearbeiternder Aktivitäten
desbetrachtetenWFsÿ ��� � �"!=úSû�ú!ù�ü$#&% ý þ ��'(� �*)$�
Wahrscheinlichkeit für eineMigration zum WF-Server

�+'
(beim Übergang

von der Aktivität , zu � ), wennAktivität , vom WF-Server
�*)

kontrolliert
wirdÿ ��� � � ú
-=û�úSù�ü ý þ �.�  �
Wahrscheinlichkeit, daßAktivität � vom Server

�
kontrolliert wird, wobei

derBearbeiter


dieserAktivität vorgegebenist/ , û�ú!ù�ü%ý[þ0�2143 � Wahrscheinlichkeit, daßAktivität � vom Server desTeilnetzes
�

kontrolliert
undvon einemBearbeiterin Teilnetz

3
ausgef̈uhrtwird5 �76 ��÷�8Yø�ýaþ0 �

Gesamtgewicht mit derderBearbeiter


bei derAusführungvon Aktivität �
gewichtetwird9 ù
�4�°þ � �
zumSplit-Knoten

�
geḧorenderJoin-Knoten� �"!�úSû�úSù�ü¬ý % : þ0�21"3 �

Wahrscheinlichkeit, daßbeimÜbergangvon Aktivität � nach ; vom Teilnetz�
zumTeilnetz

3
migriertwerdenmuß

OE Organisationseinheitû�ú � ��<>=�?�@BA�C�DE@BF1þ � � direkteVorgängervon Aktivität k, analogzu
� o÷¬÷$<>=�?$@GA�C2D�@�F!þ � �û�ú � �IH<>=�?�@BA�C�DE@BF þ � � (in)direkteVorgängervonk, analogzu

� 8÷¬÷7H<J=�?$@GA C�DE@BF þ � �ûôù!ø ���
	 ú�ü ý
MengederpotentiellenBearbeiterderAktivität �ûôù!ø � � ú
-K��où!ú
��� ý
Mengederfür Aktivität � potentiellmöglichenServerzuordnungenLM��N ö ;O; ù 6.� ��þ � 1 , � prüft, ob dieAktivität , in

� � ú
-K��où!ú
��� ý
referenziertwerdendarfLM��NP� ú � �|÷ � ��ö�÷�ø�ý

Aktivität,diedie in
� � ú7-Q��8ù!ú����>ý

referenziertwirdLM� ; � - 	 �Gø�ö»÷�ø�ý Aktivitäten,die für eineReferenzierungin
� � ú
-K��8ù!ú����>ý

geeignetundrele-
vantsind� � ú
-�û�úSù�ü¬ý[þ ���
Wahrscheinlichkeit, daßAktivität � vom Server

�
(in Teilnetz

�
) kontrolliert

wird� � ú
-K��où!ú
���>ý
ServerzuordnungderAktivität �

WV Wahrscheinlichkeitsverteilung� � ; �Eø¬þR3 � zumJoin-Knoten
3

geḧorenderSplit-Knoten� o÷¬÷$<>=�?�@BA�C�DE@BF!þ � � bezeichnet für die Aktivität � und die Kantentypen
/ �&! �7S�T
�����VUW
XZYM[ S\L YM] / 1 �_^�[`X / 1 ]aYZY û /cb

die Mengeder direktenNachfol-
geraktivitätenvon � bzgl.derin

/ �d! �ES.T7� ���
festgelegtenKantentypen:W

Akt. , �
e
Kante

�\f þ � 1 , 1 � �d! �ES.T7� � � mit
� �&! �7S�T
���hgi/ �d! �7S�T
�����db� o÷¬÷EH<>=�?�@BA�C�DE@BF þ � � bezeichnetdieMengederdirektenoderindirektenNachfolger:W

Akt. , � , g � 8÷%÷ <J=�?$@GA C�DE@BF þ � �kjþ e Tml , g � 8÷¬÷ <J=�?$@GA C�DE@BF þ T ��n Tmg � o÷¬÷EH<>=�?$@GA�C2D�@�F þ � �o� bpcq �7� ú¿ýaþ<ÿ � �r�
AnzahlderpotentiellenBearbeitervon Aktivität � im Domain

ÿ
, wenndie

Aktivität vom Server
�

kontrolliert wird�s� 1Et , 1 �vu � Abhängigkeit: Aktivität � hat denselbenBearbeiterwie die Vorgängerakti-
vität ,�s� 1Et , 1 Y /Zu � Abhängigkeit: derBearbeiterderAktivität � geḧort derselbenOEan,wie der
BearbeiterderVorgängeraktivität ,

Tabelle1: ÜbersichtüberdieverwendetenAbkürzungen.
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5. Die potentiellmöglichenBearbeiterfür einegegebeneAktivität befindensichnichtnotwendiger-
weiseimmerim selbenTeilnetz.w

6. Die AnzahlderPersonen,die einebestimmteAktivität bearbeitendürfen, ändertsichzwischen
derModellierungsphaseundderWF-Ausführungnichtsignifikant.

7. Die TopologiedesKommunikationsnetzwerks̈andertsichebenfalls nicht signifikant.

3 Problemstellung

Wie bereitsobenerwähnt, ist esdasZiel unseresAnsatzes,Serverzuordnungenzu erhalten,durch
welchedieKommunikationskostenminimiertwerden.Dabeisoll insbesonderederobenbeschriebene
Fall abḧangigerBearbeiterzuordnungen ber̈ucksichtigtwerden.Für die Zuordnungvon WF-Servern
zu Aktivitätengibt es im Prinzip mehrereVorgehensweisen:Die einfachsteund am häufigstenver-
wendeteMethodeist, jederAktivität zur Modellierungszeitoderbeim StartdesWFs fest (statisch)
einenServer zuzuordnen.Wie obenbeschriebenwurde, ist dieseLösungfür WFs mit abḧangigen
Bearbeiterzuordnungen, welchein derPraxishäufiganzutreffen sind,unbefriedigend.Die bestenSer-
verzuordnungenwürdemannaẗurlich erhalten,wennjeweilsnachBeendigungeinerAktivitätderWF-
Server für die Nachfolgeraktivität aktuellbestimmtwerdenwürde.Für dieseAuswahl stündendann
diekomplettenundaktuellenLaufzeitdatenderWF-Instanzzur Verfügung,sodaßdertats̈achlicham
bestengeeigneteWF-Server bestimmtwerdenkönnte.LeiderscheidetdieseLösungim allgemeinen
ausAufwandsgr̈undenaus.DasDurchführendernotwendigenAnalysenwürdendieWF-Serverstark
belastenunddamitdiePerformanzdesWfMSs beeintr̈achtigen.x
In ADEPTè�é3ê�ë�ì/é.îEï1ë�é.ðíñ wird deshalbeineStrategie verfolgt,welcheeinestatischeVorberechnung(zur
Modellierungszeit)mit dynamischenAspekten(BerücksichtigungvonLaufzeitdaten)kombiniertund
soim wesentlichendieVorteilederbeidenVorgehensweisenin sichvereint.Wie schonin Abschnitt1
beschriebenwurde,werdenanstelleeiner festenServerzuordnungbei der Analyse,wo erforderlich
bzw. sinnvoll, logischeServerzuordnungsausdrücke (im folgendenkurz:Serverzuordnungen)erzeugt.
DiesereferenzierendieLaufzeitdatenderWF-Instanzundermöglichensoaufeinfache(undeffizien-
te) WeiseeineFestlegungdeskonkretenWF-Serverszur Laufzeit.

Die Frageist nun,wie manzu geeignetenvariablenServerzuordnungenfür die Aktivitätenkommt.
Eine Möglichkeit wäre,sie bei der Modellierungeinfachvorgebenzu lassen(analogzu denBear-
beiterzuordnungen). DasProblemhierbei ist, daßder WF-Modellierer, ohneweitereUntersẗutzung
bzw. Information,diedurchdieVerteilungentstehendeLastin denTeilnetzenin derRegelkaumwird
abscḧatzenkönnen.Es ist deshalbnotwendig,daßer beim Ermitteln von geeignetenServerzuord-
nungenseitensdesWfMSs aktiv untersẗutzt wird. Dasheißt,die WfMS-Modellierungskomponente
mußfür die in BetrachtgezogenenServerzuordnungendie BelastungjederSystemkomponente(Ser-
ver, Teilnetz,Gateway)geeignetabscḧatzen,sodaßmöglicheÜberlastungenentdecktundvermieden
werdenkönnen.

Für dieseLastanalysewird ein Kostenmodellben̈otigt, dasesermöglicht, auszurechnen,für welche
KomponentenwelcheKosten(alsgewichteteSummevon Übertragungsmenge,Verarbeitungsmenge
etc.)bei der jeweils betrachtetenServerzuordnungentstehen.DiesesKostenmodellunddie Bestim-
mungderServerzuordnungenwerdenim nächstenAbschnittbeschrieben.y

WärediesimmerderFall, dannwärekeinevariableMigration erforderlich.Alle Entscheidungenkönntenbereitszur
Modellierungszeitgetroffen werden(statischeMigration).z

Zur Erinnerung:Wir betrachten
”
Produktions-WfMSe“ mit potentiellsehrvielengleichzeitigaktivenWF-Instanzen.
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4 Ermitteln der Serverzuordnungen

Im folgendenwird der Zweck von abḧangigenBearbeiterzuordnungenausf̈uhrlich erläutertund es
beschrieben,wie zurModellierungszeitdieoptimaleVerteilungderAktivitäteneinerWF-Vorlageauf
WF-Serverberechnetwerdenkann.Insbesonderewird aufdieBestimmungderKostenundderWVen
eingegangen.

4.1 AbhängigeBearbeiterzuordnungen

In derEinleitungwurdeschonein Beispielfür die Verwendungvon abḧangigenBearbeiterzuordnun-
genbeschrieben.In diesemAbschnittwird nun genauererläutert,warum abḧangigeBearbeiterzu-
ordnungenben̈otigt werdenundwelcheAusdr̈ucke dafür in Fragekommen.Außerdemwird gezeigt,
wie – auchbei mehrstufigenabḧangigenBearbeiterzuordnungen – schonzur Modellierungszeitdie
potentiellenBearbeitereinerAktivität p berechnetwerdenkönnen.

4.1.1 Einsatzabhängiger Bearbeiterzuordnungen

In vielenAnwendungensindfür bestimmteAktivitätenzwarprinzipiell Mitarbeiterausverschiedenen
OEenzusẗandig;für einebestimmteWF-InstanzsindaberdochnurMitarbeiterauseinerbestimmten
OE zusẗandig.So werdenbei einemKreditantragArbeitsschritte,wie die Kundenbefragung,zwar
von Angestelltenaller Filialen ausgef̈uhrt; für einenkonkretenVorgangsind abernur Angestellte
der Filiale zusẗandig, in der der KundedenAntrag geradestellt. Abb. 3 zeigt ein Beispielausdem
Krankenhausbereich:Ein Patientwird in die Ambulanzeingeliefertunddanachvon einerPflegekraft
einer a priori unbekanntenStationaufgenommen(Aktivität 1). Ab diesemZeitpunkt ist nur noch
PersonaldieserStationfür denPatientenzusẗandig(Aktivität 2-4).
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Abbildung 3 Beispielfür einenWF mit abḧangigenBearbeiterzuordnungen.

Damit eineabḧangigeBearbeiterzuordnungvon Aktivität p zur Ausführungszeiẗuberhauptaufgel̈ost
werdenkann,dürfennurAktivitätenreferenziertwerden,dievor p ausgef̈uhrtwerden(Vorgängerakti-
vitäten).AusAbb. 3 lassensichdiefolgendenTypenvonteilweiseabḧangigenBearbeiterzuordnungen
ermitteln:Ö

T}U�W�X[Z!\#]q^NXa`Yb�× f unabḧangigerAusdruck
z.B."Rolle= Arzt" oder" cd^=eEe�UJf l�m,e�USn8U1p8XaWomqk,rghuZ�k/U�v�e�]>b,n}f y�{Gv�X�]_X�nYvwU "Ö
T}U�W�X[Z!\#]q^NXa`Yb�× f " T}U�W�X[Z(Ø��_Ù "
Aktivität p soll vom selbenBearbeiterausgef̈uhrt werdenwie Aktivität �Ö
T}U�W�X[Z!\#]q^NXa`Yb�× f "

òÛÚ f òÜÚ ØET}U�W�X[Z(Ø��_Ù�Ù°r��S�S� "
DerBearbeitervon Aktivität p soll derselbenOE angeḧoren,wie dervon Aktivität � . Desweite-
rensoll er irgendwelcheweiterenKriterienerfüllen.

ManchmalwerdenauchBearbeiterzuordnungen ben̈otigt, die von WF-Datenabḧangigsind.Ein Bei-
spielhierfür ist eineUntersuchung,bei derdie ausf̈uhrendeOE von derUntersuchungsartabḧangig
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ist: T}U�W�X[Z!\#]q^NXa`Yb�×df " ØoÝJb�k�USX[ó1]JÞS{G]_b,n8ó1W�X=k»f Röntgen:
òÛÚ f cdW8`[v�^=eE^NnYvwU)rgcd^=eEe�U�fàßâáJhÛÙ°�ØoÝJb�k�USX[ó1]JÞS{G]_b,n8óNWYX=k�f Endoskopie:

òÛÚ f y�{Gv�X�]_X�nYvwU�r�cd^=eEe�UJf hJXajak$Ù ". Allgemeinhabensolche
Bearbeiterzuordnungen die Form:Ö

T}U�W�X[Z!\#]q^NXa`Yb�× f " T}U�`Yv�b,nY]>b,n>��ã[T}U�W�XaZS\#]_^�Xa`[b��I�6T}U�`Yv�b,nY]_b,n � ãYT}U�W�X[ZS\)]q^�X=`Yb � � �S�S� "
AußerdiesenTypenvonBearbeiterzuordnungen sindauchnochweiteredenkbar, aufdieim folgenden
abernicht detailliert eingegangenwird. So kannz.B. die folgendeBearbeiterzuordnungverwendet
werden,um ein 4-Augen-Prinzipzu realisieren:Ö

T}U�W�X[Z!\#]q^NXa`Yb�× f " T}U�W�X[Zåäf TVU1WYX[ZIØ��æÙ\ç'r òÜÚ f òÜÚ ØET}U�W�X[Z(Ø��_Ù�Ù�è r��S�S� "
Die Bearbeiterder Aktivitäten � und p sollennicht identischseinund evtl. derselbenOE an-
geḧoren.Die Auswahl desBearbeitersvon Aktivität p kannnochdurchweitereKriterien einge-
schr̈anktwerden.

Soll die Aktivität p vom VorgesetztendesBearbeitersder Aktivität � ausgef̈uhrt werden,so ergibt
sichdie folgendeBearbeiterzuordnung:Ö

T}U�W�X[Z!\#]q^NXa`Yb�× f " é ^�XNnoU1ó�USk/jak/U�X�ØETVU1WYX[ZIØ��æÙ�Ù "
JenachAnwendungsindauchnochweitereTypenvon Bearbeiterzuordnungen denkbar.

4.1.2 PotentielleBearbeiter einer Akti vit ät

Bei unabḧangigenBearbeiterzuordnungen (z.B. T}U�W�X[Z!\#]q^NXa`Yb�× f " cd^=eEeEU f hJX=j[k ") kanndieMen-
gederpotentiellenBearbeitervonAktivität p direktausder T}U�W�XaZS\#]_^�Xa`[b�× ermitteltwerden,indem
für alle BenutzerdesWfMSs gepr̈uft wird, ob sie die entsprechendeBedingung T}U�W�X[ZS\)]q^�X=`Yb�×
erfüllen. Dies ist bei abḧangigenBearbeiterzuordnungen nicht direkt möglich. Sohatdie Aktivität 3
in Abb. 3 die T}U�W�X[ZS\)]q^�X=`Yb w f " TVU1WYX[ZIØGêQÙ ", worausnichtdirektaufdiepotentiellenBearbeitervon
Aktivität 3 geschlossenwerdenkann.

Da die Mengeder potentiellenBearbeitereiner Aktivität häufig relevant ist, soll ein Algorithmus
entwickelt werden,deresermöglicht, dieseMengezu berechnen.EineeinfacheMöglichkeit ist, für
alle AktivitätendesWFssukzessive (d.h. in einerReihenfolgeentsprechenddemKontrollfluß)diese
Menge l�^�k/T}U�W�XaZ7× zu berechnen(sieheAlgorithmus 1). Stößt mandabeiauf eine abḧangigeBe-
arbeiterzuordnung,so wird ausder Menge l�^�k/TVU1WYX[ZEë der Bearbeiterder referenziertenAktivität
� die Mengeder Bearbeiterder referenzierendenAktivität p berechnet.So erḧalt manz.B. bei der
T}U�W�X[Z!\#]q^NXa`Yb�×Jf " é�^NX�n8UNóNU�kíj[k/U�X+ØET}U1WYX[ZIØ��æÙ�Ù " dieBearbeiterderAktivität p , indemmandieMen-
gederBearbeiter] � derAktivität � durchl̈auft undfür jedenBenutzer] � prüft, ob er die Bearbeiter-
zuordnungerfüllt, unterderAnnahme,daß ] � die Aktivität � bearbeitethat.Die WF-Vorlagewird in
partiellerOrdnungdurchlaufenundin Bearbeiterzuordnungen könnennur Vorgängeraktivitätenrefe-
renziertwerden.Deshalbist demAlgorithmuszu demZeitpunkt,wenn l�^�kíT}U�W�X[Z7× berechnetwird,
l�^�k/TVU1WYX[ZEë schonbekannt.

Der großeVorteil von Algorithmus1 ist, daßkeineFallunterscheidungfür die verschiedenenArten
von abḧangigenBearbeiterzuordnungen ben̈otigt wird. Deshalbbleibt derAlgorithmusunver̈andert,
auchwenn weitereabḧangigeBearbeiterzuordnungen ben̈otigt werden.Es muß lediglich möglich
sein,zu prüfen,ob sich ein Benutzer] � als Bearbeitervon Aktivität p qualifiziert,wennder Bear-
beiter ] � der referenziertenAktivität � bekanntist. Dies ist genaudie Funktionaliẗat, die auchdas
WfMS ben̈otigt, wennvor derAusführungderAktivität p die möglichenBearbeiterermitteltwerden
müssen.DerAlgorithmushataberauchzweiNachteile.Erstensmüssenin einemgroßenWfMS, mit
sehrvielen Benutzern,für jede Aktivität großeMengenverwaltet werden.Zweitensmüssendiese
Mengenneuberechnetwerden,wennsich die Mengeder BenutzerdesWfMSs oderderenRollen-
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Algorithmus 1 (Berechnungvon ìîí*ï
ðòñ+ó£ô*õ÷ö als Menge)
for eachAktivität � g Prozeßvorlage (in partiellerOrdnungentsprechendKontrollfluß)doûôù!ø ���
	 ú�ü¬ý f W b

;
case

���
	 úSüE�où!ú��d�>ý
unabḧangig:

for eachBenutzer


do
if


erfüllt
�º�
	 ú�ü���où!ú
���>ý

thenûôù!ø ���
	 úSü%ý f ûôù!ø ���
	 ú�ü¬ýùø W  b
;

case
���
	 úSüE�où!ú��d� ý

referenziertAktivität , :
for eachBenutzer

 ) g ûôù!ø ���
	 úSü$#
do

for eachBenutzer
 '

do
if
 '

erfüllt
���
	 ú�ü��où!ú��d� ý

, falls
 )

dieAktivität , bearbeitethatthenûôù!ø �º�
	 ú�ü ý f ûôù!ø ���
	 ú�ü ý ø W  ' b
;

oderOE-Zuordnung̈andert.Deshalbhabenwir denAlgorithmus2 entwickelt, der dieseNachteile
vermeidet.Er bietetdamiteineeleganteMöglichkeit, dieMengederpotentiellenBearbeitereinerAk-
tivität zu berechnen.Dazuwird für jedeAktivität p ein Ausdruck l�^�k/TVU1WYX[Z7× berechnet,der diese
Mengebeschreibt.Dabeiwerdendie im vorherigenAbschnittaufgef̈uhrtenBearbeiterzuordnungen
ber̈ucksichtigt; für weitereevtl. ben̈otigte Typenvon Bearbeiterzuordnungen kanner entsprechend
erweitertwerden.Der Algorithmus ermittelt ausder Bearbeiterzuordnungder Aktivität p und den
potentiellenBearbeiternder referenziertenAktivität � ( l�^�kíT}U1WYX[ZEë ) die potentiellenBearbeiterder
Aktivität p ( l�^Nk/T}U�W�X[ZE× ).
Algorithmus 2 (Berechnungvon ìîí*ï
ðòñ+ó£ô*õ÷ö als Ausdruck)
for eachAktivität � g Prozeßvorlage (in partiellerOrdnungentsprechendKontrollfluß)doûôù!ø ���
	 ú�ü ý f ûôù!ø �º�7	 ú�ü / ú
úk�Eø�ø � ; �°þ �º�7	 ú�ü���8ù!ú���� ý � ;ûåü�ý$þiÿ�����������	�
2ý2ý�ÿ������þiÿ����������£ü��������

:
case

���
	 úSüE�où!ú��d�
unabḧangig:

return
���
	 úSüE�où!ú��d�

;
case

���
	 úSüE�où!ú��d� f
"
�º�
	 ú�üSþ , � ":

return
ûôù!ø ���
	 úSü #

;
case

���
	 úSüE�où!ú��d� f
"
Y / f Y / þ �º�
	 ú�üSþ , �o�_n Prädikat":

return
Y / g W�Y / þ ûôù!ø �º�7	 ú�ü # � b n

Prädikat;
case

���
	 úSüE�où!ú��d� f
" ��� �º� ���4�P!( �P! � l����
	 úSüE�où!ú��d� � ":ûôù!ø ���
	 ú�ü f

"";
for each

�
doûôù!ø ���
	 úSü f ûôù!ø ���
	 ú�ü j ûôù!ø �º�
	 ú�ü / ú7úk�Eø�ø � ; �°þ �º�
	 ú�ü���où!ú
��� � � ;

return
ûôù!ø ���
	 úSü

;

Mit Hilfe von l�^�k/T}U�W�XaZ7× läßtsich für jedenBenutzer] prüfen,ob er sichalsBearbeitervon Akti-
vität p qualifiziert.ç Dadurchkannauchbei Verwendungvon abḧangigenBearbeiterzuordnungen die
Mengederfür die Ausführungvon Aktivität p in FragekommendenBenutzerermitteltwerden.Wie
in Kapitel 3 beschriebenwurde,lassensich damit – wie bei unabḧangigenBearbeiterzuordnungen
– die bestenstatischenServerzuordnungenberechnen.Da in dieseBerechnungnur die Gesamtmen-
gederpotentiellenBearbeiterderAktivitäteneinfließt(undnicht die MengederBearbeiter, die sich 

Wir schreibendannim folgendenvereinfachend!#"%$'&)(+*-,/.103254 , egal ob essich bei $'&6(�*�,/.103254 um einemit Al-
gorithmus1 berechneteMengeoderum einenmit Algorithmus2 berechnetenAusdruckhandelt.Im letzterenFall wäre
eigentlichdieSchreibweise! erfüllt $'&6(�*�,6.10)2/4 korrekt.
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tats̈achlichfür eineAktivitäteninstanzqualifizieren),gehendie AbhängigkeitenzwischendenAkti-
vitätenverloren.Deshalbführt dieseVorgehensweisezu einemunzul̈anglichenErgebnisund wird
nicht weiterverfolgt. Allerdingswird l�^Nk/T}U�W�X[ZE× von mehrerenin diesemBeitragvorgestelltenAl-
gorithmenben̈otigt. In diesenAlgorithmenwerdenalle potentiellenBearbeitereinerAktivität durch-
laufenunddabeijeweils dieBeziehungzu derreferenziertenAktivität � ber̈ucksichtigt.

4.2 Kostenmodell

Ein Kostenmodellzur Berechnungder Kosten bzw. zur Bestimmung der Last für die unter
Performanz-AspektenkritischenKomponentendesWfMSs (Server, Teilnetz,Gateway) mußzumin-
destdie folgendenKostenber̈ucksichtigen:Ö

Kostenfür denParametertransferbeimStartenundBeendenvon AktivitätenprogrammenÖ
Kostenfür dasAktualisierenvon ArbeitslistenÖ
MigrationskostenÖ
Kostenfür die Kommunikationvon Aktivitätenprogrammenmit externenDatenquellen

Zus̈atzlich zu denbereitsim WF- und Organisationsmodellvorhandenen(relativ statischen)Infor-
mationenwerdenje Aktivität die gescḧatzeAusführungsḧaufigkeit und die im Mittel zu kommuni-
zierendeDatenmengeben̈otigt. Für bereitsfreigegebeneWF-TypenkönnendieseDatendurch die
Analysevon Audit Trails ausgef̈uhrterWF-Instanzengewonnenwerden.Andernfalls müssendiese
Datengescḧatztwerden.

Bezeichneim folgenden
Ú �_ldXa^aZ7× Ø�v)798�Ù die Wahrscheinlichkeit, daßAktivität p vom Server in Teil-

netz v kontrolliert und von einemBenutzerin Teilnetz 8 bearbeitetwird. ß v�n�X=l�X=^aZ7×�: ;BØ�v6798�Ù sei die
Wahrscheinlichkeit, daßbeimÜbergangvon Aktivität p nach e von Server v nach8 migriert werden
muß. < Ýuó�USXd× Ø=8�> v�Ù sei die Anzahl der potentiellenBearbeitervon Aktivität p im Teilnetz 8 , wenn
dieseAktivität vom Server im Teilnetz v kontrolliert wird. DieseMatrizenhängenvon dengewählten
Serverzuordnungenab. Wie siebestimmtwerdenkönnen,wird sp̈atergezeigt.Für denMomentwol-
len wir siealsgegebenbetrachten.Im folgendenwerdenFormelnentwickelt, die dasanfallendebzw.
zu transportierendeDatenvolumenfür jedeAktion (Aktivität ausf̈uhren,Migration, . . . ) beschreiben,
und zwar getrenntfür jede KomponentedesWfMSs. DieseFormelnwerdenanschließendin eine
Gesamtformeleingesetzt,mit derdie in einerKomponenteentstehendeLastberechnetwerdenkann.

4.2.1 Akti vit ätenausf̈uhrung

Der Erwartungswertfür dasDatenvolumen(im folgendenkurz: Datenvolumen)bei derAktivitäten-
ausf̈uhrung(TransportderEin- undAusgabeparameterdaten)berechnetsichwie folgt: DasDatenvo-
lumen,dasanServer v für dieAusführungvonAktivität p entsteht,ergibt sichalsWahrscheinlichkeit,
daßServer v dieAktivität p kontrolliert,multipliziert mit derzu transportierendenDatenmenge:é�^�e+? ×¿ë@�A ì5B A ì5: é Ø�p�ÙPfDCFEHG Ú �qldXa^=Z7×PØ�v6798�ÙJILK÷Ø�v�b M_WYXaW��ÜUSk�USX ó1v�jYUd×ON ^N]_k M_W�XaWY�ÜU�k/U�X ó�vwjYU&×KÙ
Die Belastungfür dieTeilnetzeergibt sichfolgendermaßen:Im Teilnetz v findetKommunikationstatt,
wennentwederderServer in v liegt oderwenneinBearbeiterausTeilnetzv gewähltwird. Trifft beides
zu,sowird die Kommunikationnureinmalgez̈ahlt (deshalb8 äf v ):é�^�e+? ×¿ëPRQ : é Ø�p�Ù�f CSE G Ú �_ldXa^aZ7×�Ø�v6798 ÙTN EG�UV é Ú �qldXa^=Z7×PØ=87�v�Ù IKOØ�v�b M_W�XaWY�ÜU�k/U�X ó�vwjYU&×�N ^�]>k MqWYXaW��ÜUSk�USX ó1v�jYUd×IÙ
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DasanfallendeDatenvolumenamGateway von Teilnetz v nach8 ( vºäfW8 ) ergibt sichwie folgt:é�^�e+? ×¿ëXZY : é[: G Ø�p�ÙPf Ú �_ldXa^aZ7×�Ø�v6798 Ù\KSv�b M_W�XaWY�ÜU�k/U�X ó�vwjYU&×]N Ú �qldXa^aZE×PØ=87�v2Ù'K�^�]>k MqWYXaW��ÜUSk�USX ó1v�jYUd×
4.2.2 Aktualisieren der Arbeitslisten

Die BerechnungderDatenvoluminafür dasAktualisierenderArbeitslistenist etwasproblematisch.
Dies liegt u.a.daran,daßfür dasAktualisierenverschiedeneVerfahrenverwendetwerdenkönnen
(siehe[BD98]), ausdenenunterschiedlicheKostenresultieren.Die Klienten könnenihre Arbeitsli-
stenbeidenServernerfragen(Polling)oderdieServerpropagiereneineÄnderungautomatischandie
betroffenenKlienten.EineVariantedeszweitenVerfahrensergibt sich,wennMindestzeitabständefür
ÜbertragungenzumselbenKlienteneingehaltenwerdenundmehrereÄnderungenzusammengefaßt
werden.Dadurchwird die Anzahl der Übertragungenreduziert.Bei der Abscḧatzungder Datenvo-
lumina muß außerdember̈ucksichtigtwerden,daßes relevant ist, ob bei jeder Aktualisierungdie
gesamteArbeitslisteodernurneuhinzugekommeneoderentfernteEinträgeübertragenwerden.

Im folgendenwird dasVerfahrenanalysiert,bei demjedeÄnderungsofort an alle betroffenenKli-
entenpropagiertwird. Für die anderenVerfahrensind ähnlicheAbscḧatzungendenkbar. Allerdings
hängendie Kostendannnicht nur von derWF-Ausführungab,sondernz.B. auchdavon, wie schnell
verschiedenëAnderungenaufeinanderfolgen,sodaßsiezusammengefaßtwerdenkönnen.Außerdem
ist dannrelevant,wie schnellein neuerEintragvon einemBearbeiter] � ausgewählt wird, sodaßder
Arbeitsschrittschonvor dernächstenArbeitslistenaktualisierung einesanderenBearbeiters] � nicht
mehr verfügbarist. Dies führt dazu,daßder Eintrag nie an diesenBearbeiter] � übertragenwird.
AufgrunddieserAspektesindsolcheAbscḧatzungenaufwendigundungenau.EineMöglichkeit dem
zu begegnenist, die Kostenvom Modellierermanuellabscḧatzenoderüberarbeitenzu lassen.Aller-
dingslohnt sich dieserAufwandkaum,da Arbeitslisten-Eintr̈agerelativ klein sind.Die durchihren
TransferentstehendenDatenvoluminasindim VergleichzumParametertransferunddenMigrationen
fastvernachl̈aßigbar. Deshalbist die im folgendenbeschriebeneBerechnungsmethodevöllig ausrei-
chend.Wird ein anderes(optimiertes)Verfahrenzum Aktualisierender Arbeitslistenverwendet,so
wird durchdie beschriebeneAbscḧatzungeineobereSchranke für die entstehendenDatenvolumina
ermittelt.Dies gilt, weil dasaufwendigsteVerfahrenanalysiertwird, bei demjedeÄnderungsofort
analle betroffenenClientspropagiertwird. Um realistischereErgebnissezu erhalten,könnendie be-
rechnetenWertenochmit einemvom ModellierervorzugebenenFaktor � ( ^L_ �`_ba ) multipliziert
werden.Wenn die Kostenfür Arbeitslisten-Aktualisierungen im Vergleich zu den anderenKosten
besondersklein sind,kannessogarSinnmachen,sievöllig zu ignorieren( � fc^ ).
Der WF-Server v mußArbeitslistenaktualisieren,wennAktivität p durchihn kontrolliert wird; un-
abḧangig davon in welchemTeilnetz 8 der sp̈atereBearbeiterangesiedeltist. Um die Anzahl der
Benutzer, derenArbeitslistenaktualisiertwerdenmüssen,zu erhalten,werdendie potentiellenBear-
beiteraller Teilnetze� zusammengezählt. DasDatenvolumen,dasbei einemeinzigenEinfügenund
sp̈aterenLöscheneinesArbeitslisteneintragsfür Aktivität p übertragenwird, ist dbe v�b�ó�USX=k ó1v�jYU&×
und dbe `�U1e�USk�U ó�vwjYU&× . Dies kanndie GrößeeinesEintragsoderder gesamtenArbeitslistesein,je
nachdemob stetsdie gesamteArbeitslisteodernur die Änderungen̈ubertragenwerden.DasDaten-
volumenfür denWF-Serverergibt sichdamitals:é�^�e+?Rf@�A ì5B A ì5: é Ø�p�ÙPf E G Ú �qldXa^aZE× Ø�v6798�Ù\K E g < Ýuó�USXd× Ø��h> v�ÙiK�Øjdbe v�b�ó�USX=k ó1v�jYU&×�Nkdbe `�U1e�USk�U ó�v�j�U&×QÙ
Im Teilnetz v findetKommunikationstatt,wennServer v Arbeitslistenaktualisiertoderwennein be-
liebigerandererServer e die ArbeitslisteeinesBearbeitersausTeilnetz v aktualisiert:
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é�^�e ?RfPRQ : é Ø�p�Ù�f C E G Ú �_ldXa^aZ7×�Ø�v6798 Ù\K�E g < ÝdóNU�Xd×�Ø��h> v�ÙlNbE; UV é K3E G Ú �qldXa^=Z7× ØEem798 Ù'K�< ÝdóNU�Xd×PØ�vn> eBÙ IK+Øjdbe v�b�óNU�X�k ó1v�jYUd×�Nkdbe `8U�e�USk�U ó1v�jYUd×IÙ
Im GatewayvonTeilnetzv nach8 entstehtDatentransfer, wennderServer in Teilnetz v dieArbeitsliste
einesBenutzersausTeilnetz 8 aktualisiert.Auch hier ist nur die Wahrscheinlichkeit relevant,mit der
derServer v die Aktivität kontrolliert, unabḧangigdavon in welchemTeilnetz e sie sp̈aterbearbeitet
wird:é�^�e+?RfXZY : é[: G Ø�p�ÙPf E ; Ú �qldXa^=Z7× Ø�v67¬eBÙ'K�< ÝdóNU�Xd× Ø��h> v2ÙiK÷Øjdbe v�b�óNU�X=k ó�v�j�U&×]Nkdbe `8U�e�USk�U ó1v�jYUd×IÙ

4.2.3 Kommunikation mit externen Datenquellen

Aktivitätenprogramme,die auf demRechnerdesKlientenlaufen,könnenmit externenDatenquellen
(z.B.Datenbanken)kommunizieren.Um diedarausresultierendenKostenber̈ucksichtigenzukönnen,
müssendie durchschnittlichenEin- undAusgabedatenmengen

Ú �>k v�b�× Ø=8�Ù und
Ú �_k ^�]>k2×�Ø=8�Ù vorge-

geben(modelliert)werden,dieAktivität p mit Datenquellenin Teilnetz8 austauscht.DemWF-Server
entstehtdurchsolcheKommunikationenkein Aufwand,dadie Datendirekt zwischenTeilschrittpro-
grammundDatenquellefließen:é�^�e+o ë ë@�A ì5B A ì5: é Ø�p�ÙPfc^
Im Teilnetz 8 findet Kommunikationzu allen Datenquellene statt,wenn der Klient im TN 8 liegt
(unabḧangigvom Ort v desServers).Außerdemwird dasTeilnetz 8 belastet,wenndie Datenquelle
von Aktivität p im Teilnetz8 liegt undderKlient in irgendeinemanderenTeilnetz e :é�^�e+o ë ëPRQ : G Ø�p�ÙPfpE é Ú �qldXa^aZE×PØ�v6798 Ù'KqE ; Ø Ú �>k v�b�×�ØEeBÙrN Ú �>k ^N]_k�× ØEeBÙ�ÙN E é K E; UV G Ú �_ldXa^aZ7× Ø�v)7¬eGÙ'K�Ø Ú �_k v�b�×�Ø=8 ÙlN Ú �>k ^�]_k�× Ø=8�Ù�Ù
VonTeilnetzv nach8 fließenEingabedaten,wennsichdieDatenquellein v undderKlient in 8 befindet,
undAusgabedaten,wennderKlient in Teilnetz v unddie Datenquellein 8 ist:é�^�e+o ë ëXZY : é[: G Ø�p�ÙPfsE ; Ú �qldXa^=Z7× ØEem798 Ù'K Ú �>k v�b�×PØ�v�ÙrNtE ; Ú �_ldXa^aZ7×�ØEeJ7�v�Ù'K Ú �>k ^�]_k�×PØ=8�Ù
DieKosten,diedurchKommunikationderAnwendungsprogrammemit externenDatenquellenentste-
hen,sindunabḧangigvondergewähltenServerzuordnung,dadieServer in diesenDatentransfernicht
involviert sind.SiehängenabervonderWahlderTeilnetzefür dieBenutzerundfür dieDatenquellen
ab,die mit Hilfe dieserKostenabscḧatzungoptimiert werdenkann.Auch wennder Modelliererbei
dieserFestlegungmeistnur wenigEntscheidungsfreiheithat,müssendie durchdie gewählteVertei-
lung entstehendenKostenbei der Analyseber̈ucksichtigtwerden,um die im Netzwerkentstehende
Lastabscḧatzenzukönnen.

4.2.4 Migrationen

Von besonderemInteressesind in dem betrachtetenKontext naẗurlich die Migrationskostenbeim
Übergangvon Aktivität p nach e . Hierbei müssensowohl ein- wie auchausgehendeMigrationen
ber̈ucksichtigtwerden.Dabeiist zu beachten,daßkeineKommunikationstattfindet,wenndie Server
für Aktivität p und e identischsind (deshalb:8 äf v ). Um die für Server v erwarteteDatenmengezu
berechnen,wird dasbei dieserMigration zu transportierendeDatenvolumenmit derWahrscheinlich-
keit, daßdieseMigration denServer v betrifft, multipliziert:é�^�e�u éwv¬ì@�A ì5B A ì5: é Ø�pR7¬eBÙPfxEG�UV é C
ß v�nYXaldXa^aZ7×�: ;BØ�v6798�ÙiN ß v�nYXaldXa^aZE×�: ;BØ=8�7�v�ÙJIyKS� v�n�X=W�kív�^�b ó1v�jYUd×z: ;
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Dasdurchdie Migration verursachteDatenvolumenin denbetroffenenTeilnetzenist genausogroß
wie bei denServern:é�^�e u éwv¬ìPRQ : é Ø�pR7¬eBÙPfâé ^=e u éwv¬ì@�A ì5B A ì5: é Ø�pR7¬eBÙ .
Die Gatewaysmüssenhierbeidie folgendenDatenmengentransportieren:é�^�e�u éwv¬ìXZY : é[: G Ø�pR7¬eBÙPf ß v�nYXaldXa^aZE×�: ;�Ø�v)798�Ù'KS� v�nYXaWYkív�^�b ó1v�jYUd×�: ;
4.2.5 Gesamtkosten

Für jedeSystemkomponentemüssendieseDatenmengennochmit denAusführungsḧaufigkeiten der
einzelnenAktivitäten { ^=`8U��dX[U1|+Ø�p�Ù bzw. derKanten

Ú `anoU��dX[U1|+Ø�pR7¬eBÙ multipliziert undfür alle Ak-
tivitätenaller WF-Typen( d � á�}zMqUNó ) aufaddiertwerden,um die entsprechendeLast dieserKom-
ponentezu bestimmen.Die dabeiberechnetenWertekönnenverwendetwerden,um zu überpr̈ufen,
ob die entsprechendeKomponentëuberlastetseinwird. Für die Server ergibt sichdie Lastwie folgt
( e�^=W8` PRQ : é und e»^�W8` XZY : é[: G analog):e�^=W8` @�A ì5B A ì5: é f E~��q� Yy� P��m� A ê E× ��~Z� C { ^=`�U1�dX[U1|+Ø�p�Ù'K�é ^=e+? ×¿ë@�A ì5B A ì5: é Ø�p�ÙN�{�^=`�U1�dX[U1|+Ø�p�ÙiK(é�^=e ?Rf@�A ì5B A ì5: é Ø�p�ÙN�{�^=`�U1�dX[U1|+Ø�p�ÙiK(é�^=e o ë ë@�A ì5B A ì5: é Ø�p�ÙN E; ��~Z�1� ; UV × Ú `an8U1�dX[U1|+Ø�pR7¬eBÙ\K�é�^=e u é�v%ì@�A ì5B A ì5: é Ø�pR7¬eBÙ I
Verz̈ogerungenbeidenverschiedenenAktioneneinesWfMSswerdenvondenBenutzernunterschied-
lich starkwahrgenommen.So bemerktein Benutzernicht, wenneineMigration langedauert,da er
bei dieserAktion nicht auf eine Antwort desSystemswartet.Andersverḧalt es sich, wenn er ei-
ne AktivitäteninstanzausseinerArbeitslisteausgewählt hat und auf den Start desentsprechenden
Aktivitätenprogrammswartet.Da dafür die Eingabeparametervom WF-Server zu seinemRechner
transportiertwerdenmüssen,wird hier eine langsame(weil weit entfernte)Verbindungzum WF-
Server als besondersunangenehmempfunden.Eine Möglichkeit diesenSachverhaltzu ber̈ucksich-
tigen, ist, die vorherigeFormel wie nachfolgendangegebenabzuwandelnund die Kostenfür den
Transfervon Eingabedatenvon Aktivitätenprogrammenmit einemFaktor � ? ×¿ëy��a zu gewichten
( � ?Rf f�� o ë ë f�� u éwv¬ì f�a ). Dadurchwird erreicht,daßz.B. Migrationskostenvergleichsweise
wenigerins Gewicht fallen,weshalbdie WF-Server tendenziellnäherbei denBearbeiternderAkti-
vitätengewählt werden.Dadurchverringernsich diesebewußt wahrgenommenenWartezeiten.Die

”
Last“ für denWF-Server v ( e�^=W�`Y�PRQ : é und e�^=W8`[� XZY : é[: G analog)ergibt sichdamitals:e�^=W8`[� @�A ì5B A ì5: é f E~��q� Yy� P��m� A ê E× ��~Z� C � ? ×¿ëZK1{�^=`�U���XaUz|+Ø�p�Ù'K�é ^=e ? ×¿ë@�A ì5B A ì5: é Ø�p�ÙNk� ?�f K1{ ^=`8U��dX[U1|+Ø�p�Ù\K�é�^=e+?�f@�A ì5B A ì5: é Ø�p�ÙNk� o ë ë Kz{ ^=`8U��dX[U1|+Ø�p�ÙiKIé�^=e+o ë ë@�A ì5B A ì5: é Ø�p�ÙNk� u é�v%ì K E; ��~Z�1� ; UV × Ú `an8U1�dX[U1|+Ø�pR7¬eBÙ\K�é�^=e�u é�v%ì@�A ì5B A ì5: é Ø�pR7¬eBÙ I

Durch die zus̈atzlichenGewichte entsprechene�^=W8`[� @�A ì5B A ì5: é , e�^=W�`Y�PRQ : é und e�^=W�`Y� XZY : é[: G nicht der zu
erwartendenBelastungder Komponenten.Deshalbkanndamit nicht überpr̈uft werden,ob sie über-
lastetsind.Stattdessenwerdendie Wertein einezu minimierendeZielfunktion � eingesetzt,sodaß
die Gewichte Einfluß daraufhaben,wie starkdie einzelnenAktionen ber̈ucksichtigtwerden.Diese
Zielfunktion wird berechnet,indemmandie Last aller Komponentenmit komponentenspezifischen
Kostenfaktoren� @�A ì5B A ì5: é , � PRQ : é und � XZY : é[: G gewichtetundaufaddiert.DieseGewichtegebenan,wie
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teueresist, ein Byte überdenServer, dasTeilnetzbzw. dasGateway zu transportieren.Der Model-
lierer kanndamitbeeinflussen,wie starkjedeKomponentebelastetwerdensoll. Durcheinengroßen
Wertwird erreicht,daßz.B.einebestimmteWAN-Verbindung(Gateway) wenigverwendetwird. Die
zu minimierendeZielfunktion ergibt sichdamitals:� f E é � @�A ì5B A ì5: é K1e�^=W8`[� @�A ì5B A ì5: é N E é � P�Q : é Kze»^�W8`[�P�Q : é N E é EGqUV é � XZY : é[: G Kze»^=W�`Y� XZY : é�: G
Die WahlderGewichtehängtdavonab,welchesZiel beiderBerechnungderVerteilungverfolgtwird.
Die GesamtbelastungderWF-Server kanndurcheinegeeigneteVerteilungnicht minimiert werden,
dajedeAktion vongenaueinemWF-Servererledigtwerdenmuß.Die Gesamtlastist umsokleiner, je
wenigerMigrationenstattfinden.DasZiel desvorgestelltenAnsatzesistesaber, dasKommunikations-
verhaltenzu optimieren.Soist esnaheliegend �_v ã�� @�A ìJB A ì5: é fp^ zu wählen.Angenommen,manwill
ausschließlichdiedurchschnittlicheNetzlastminimieren,weil dieTeilnetzestarkbelastetsindunddie
Gateways(z.B. in einemLAN) keinenFlaschenhalsdarstellen.Dannwählt man �_v+ã�� PRQ : é f`a und�_v6798�ãR� XZY : é[: G f�^ . Für einzelnebesondersleistungsschwacheTeilnetzekannauch � P�Q : é ��a fest-
gelegt werden.Wennhingegen bestimmteWAN-Verbindungendie Leistungsf̈ahigkeit desSystems
limitieren,sosolltefür die zugeḧorigenGateways � XZY : é[: G�� a gewählt werden.

Im folgendenAbschnitt wird beschrieben,welcheServerzuordnungsausdrücke für die Aktivitäten
möglich sind.In Abschnitt4.4wird gezeigt,wie die Serverzuordnungensogewählt werdenkönnen,
daß � minimal wird.

4.3 PotentielleServerzuordnungen

Die Frage,welcheServerzuordnungenals æsUSX��G\)]q^�X=`Yb�× in Fragekommen,läßtsichin zweiAspekte
aufteilen:welcheAusdr̈uckesindgenerellmöglichundwelcheAktivitätenwerdenvon ihnenreferen-
ziert.DiesebeidenGesichtspunktewerdenin diesemAbschnittdiskutiert.

4.3.1 Serverzuordnungsausdr̈ucke

Bei derstatischenMigration werdenalsServerzuordnungsausdrücke die Server-IDs von WF-Servern
verwendet.Im Fall variablerServerzuordnungensind,wie obenbereitserwähnt,alsServerzuordnun-
genauchAusdr̈ucke erlaubt,die Laufzeitdatender Instanzreferenzieren.In denmeistenpraktisch
relevantenFällenwird mansichhierbeiauf die LokationdesServersoderdesBearbeiterseineran-
derenAktivität beschr̈anken. In Sonderf̈allenkönnenauchweitereWF-interneDaten(z.B. derStart-
zeitpunkteinerAktivität), beliebigemathematischeFunktionen,logischeAusdr̈ucke oderdie Einbe-
ziehungWfMS-externerDaten(z.B. Parameterdatenvon Aktivitäten)Sinn machen.WährendSer-
verzuordnungendererstgenanntenArt (s.u.:1. - 4.) systemseitigvom WF-Modell abgeleitetwerden
können,müssendieZuordnungsausdrücke für die Sonderf̈alle (5.) explizit vom Modellierervorgege-
benwerden.

MöglicheServerzuordnungensind:
1. æsU�Xq�G\#]_^�Xa`[b�×df " æ é "

DerAktivität p wird derServer æ é fest(statisch)zugeordnet.

2. æsU�Xq�G\#]_^�Xa`[b�×df " æsUSX��8U�X�Ø��æÙ "
Die Aktivität p soll vom selbenServerkontrolliert werdenwie die Aktivität � .

3. æsU�Xq�G\#]_^�Xa`[b�×df "
~ ^���W�v�b.ØET}U�W�XaZIØ��_Ù�Ù "

DerAktivität p wird derServerzugewiesen,dersichim DomaindesBearbeitersbefindet,derdie
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Aktivität � ausgef̈uhrt hat. Ist Aktivität p derselbeBearbeiterzugeordnetwie Aktivität � , so ist
derServer von Aktivität p durchdieseZuordnungstetsoptimal.

4. æsU�Xq�G\#]_^�Xa`[b�×df " mØ�æsUSX��8U�X�Ø��æÙ�Ù " oder æsUSX��G\)]q^�X=`Yb�× f " mØ ~ ^���WYv�b.ØETVU1WYX[ZIØ��æÙ�Ù�Ù "
Auf dieServerzuordnungenvomTyp 2 und3 kannnocheineFunktion m angewandtwerden.Dies
machtz.B.Sinn,wennAktivität p zwarvonBearbeiternderselbenOEwie Aktivität � ausgef̈uhrt
wird, dieseabereineandereRolle habenund in einemanderenDomainangesiedeltsind. Die
Funktion m mußdannvon demerstenDomainauf denzweitenabbilden.Ein weiteresBeispiel
für die VerwendungeinerFunktion ist eineAktivität p , welcherder Chef desBearbeitersvon
Aktivität � zugeordnetist. DieserkanneinemanderenDomainangeḧoren (z.B. wenner einer
anderenAbteilung zugeordnetist), so daß m den Domain desMitarbeitersauf den desChefs
abbildet.
Da die WVen der beidenAktivitäten � und p berechnetwerdenkönnen(sieheAbschnitt4.5),
kanneineoptimaleFunktion m automatischerzeugtwerden.Wie diesexakt funktioniert,wird im
AnhangA beschrieben.

5. æsU�Xq�G\#]_^�Xa`[b�×df beliebigervorgegebenerAusdruck,dernichtTyp 1 - 4 entspricht
DerModelliererkannaucheinenbeliebigenServerzuordnungsausdruck vorgeben.Dadieservom
WfMS nicht analysiertwerdenkann, könnendie WVen nicht automatischberechnetwerden.
DeshalbmußderModelliererauchdiesevorgeben,dasievondenAlgorithmenausAbschnitt4.5
für ihreAnalysenben̈otigt werden.

Bei VerwendungvariablerServerzuordnungenkann in æPUSX��o\#]_^�Xa`[b�× eineAktivität � referenziert
werden.Um diesebeschriebenzukönnen,wird dieFunktion c�U1m�U�XaU�b�ÞSU�`YhÏÞ¿k eingef̈uhrt:{ sei die Mengeder AktivitäteneinerWF-Vorlage.Danndefiniert die Funktion c�UNm�USX[USb�ÞSU1`YhÏÞ�k
für eineAktivität p die in derenServerzuordnungreferenzierteAktivität: c�UNm�USX[USb�ÞSU1`YhÏÞ�k ã\{���{����z{ Ý�e�e�� mit

c�U1m�U�X[USb�ÞSU�`�hºÞ¿k2×uf`� { Ý�e-e , falls æsU�X��o\#]_^�Xa`[b�× vom Typ 1 oder5
� , falls æsU�X��o\#]_^�Xa`[b�× von derBauart2 - 4 (s.o.)

Zur AusführungszeitderWFs mußvor demStartderAktivität p derAusdruck æsUSX��G\)]q^�X=`Yb�× aus-
gewertetwerden.Damit diesimmer möglich ist, mußsichergestelltsein,daßdie in æsUSX��o\#]q^NXa`Yb�×
referenzierteAktivität ��f c�U1m�U�XaU�b�ÞSU�`YhÏÞ¿k�× garantiertvor derAktivität p ausgef̈uhrt wird. Dasbe-
deutet,daßdie Aktivität � immervor derAktivität p ausgef̈uhrt werdenmuß.Außerdemmuß,falls
dieAktivität p tats̈achlichausgef̈uhrt wird, auchdieAktivität � wirklich ausgef̈uhrt wordensein,d.h.,
siedarf sichdannnicht in einemnicht gewähltenZweig einerOR-Verzweigungbefinden.Nur dann
sinddieben̈otigenLaufzeitdaten(Bearbeiter, Server)verfügbar. Wie dieseBedingungensichergestellt
werdenkönnen,wird im nächstenAbschnittdiskutiert.

4.3.2 Für eineReferenzierungrelevante Akti vit äten

Nachdemgekl̈art wurde,welcheAusdr̈ucke als æsUSX��o\#]q^NXa`Yb�× in Fragekommen,wird in diesemAb-
schnittdiskutiert,welcheAktivitäten� darinreferenziertwerdensollen.Dazuwird festgelegt, welche
Aktivitätenin einerServerzuordnung̈uberhauptreferenziertwerdendürfen.Dannwird betrachtet,bei
welchenAktivitätenesSinn macht,sie zu referenzieren.Schließlichwird für Paarevon Aktivitäten
untersucht,wie sichdie FestlegungdesBearbeitersfür eineAktivität auf die Mengederpotentiellen
BearbeiterderanderenAktivitätenauswirkt.

4.3.2.1 Für ReferenzierungmöglicheAkti vit äten
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Damit die Aktivität � in æsU�X��o\#]_^�Xa`[b�× referenziertwerdendarf, mußsie garantiertvor Aktivität p
ausgef̈uhrt werden(vgl. Abschnitt4.3.1).Dazumußdie Aktivität �Üf c�UNm�USX[USb�ÞSU1`YhÏÞ�k2× im Ablauf-
graphenvor p liegenund die Aktivität � mußstetsausgef̈uhrt werden,falls p ausgef̈uhrt wird. Ein
Beispiel,in demnurdie zweiteBedingungverletztist, ist in Abb. 4 dargestellt.In diesemFall darf in
æsU�Xq�G\#]_^�Xa`[b�× die Aktivität �_� nicht referenziertwerden,obwohl �>� eineVorgängeraktivität von p ist
( �>�Z��l�XaU1`¡ ¢5£Z¤ Q¥PR¦ ¤ f o : @�§ Q £ oT¨ Ø�p�Ù ) © . SolcheFällemüssenexplizit ausgeschlossenwerden.

ª ª¬«�®�¯�¯�°-±]²l³[´nµ Ù¶R·¹¸º¶R·'»½¼r¾6¿zÀmÁ�»½ÂjÃ�ÃÄZÅ�Æ�Æ ¾-¸�ÇÉÈ3Ê ËÄZÅ�Æ�Æ ¾-¸�ÊlÀ[Ì3Í ÙÎRÏ¹ÐÑÎRÏiÒ½ÓrÔ6ÕzÖm×Ò ØjÙ[Ù
Abbildung 4 In

� � ú
-Q�où!ú��d� ý
darfdieAktivität ,¡Ú nicht referenziertwerden.

Um sicherzustellen,daßdieAktivität � stetsausgef̈uhrt wird, fallsdieAktivität p ausgef̈uhrt wird, ist
zuprüfen,obsich � in einemAst einerbedingtenVerzweigungbefindet,in demsich p nichtbefindet.
Wegender Blockstrukturierungvon ADEPT (vgl. [RD98]) ist diesgegeben,wennsich zwischen�
und p einVerzweigungs-EndknotenundnichtderzugeḧorigeVerzweigungs-Anfangsknotenbefindet.
Ist diesder Fall, so ist nicht erlaubt,daßdie Aktivität � in æPUSX��o\#]_^�Xa`[b�× referenziertwird. Die in
Algorithmus3 definierteFunktion c�UNm,hJeEeE^qÛ U1` prüft dieseBedingungfür die Aktivität p und die
referenzierteAktivität � . Außerdemwird überpr̈uft, obdie Aktivität � im Ablaufgraphenvor p liegt.

Algorithmus 3 (Prüfen, ob Referenzierungerlaubt: Ü ñ¬Ý¥ÞÉßJß2í�à ñ�á\â/ãOäzå'æ )
if ,#çg û�ú � ��èmé�ê�ë A¡ì ê�í <_% î�ï ë'é <Rð þ � � then return False;
for each

3
:ñ ��ò þ�3 � f YM[ / Y N ö ]r]

//
3

ist OR-Join-Knotenn 3 g û�ú � ��èmé�ê�ë A¡ì ê�í <Rð þ � �mn 3 g � o÷¬÷3èmé�ê�ë A¡ì ê�í <Rð þ , � do //
3

liegt zwischen, und ��\f � � ; �Eø¬þR3 � ; //
�

ist zu
3

geḧorigerSplitknoten
if
� çg � o÷¬÷3èmé�ê�ë A¡ì ê�í <Rð þ , � then return False; // Splitknoten

�
liegt nicht zwischen, und �

return True;

4.3.2.2 Für Referenzierungrelevante Akti vit äten

Die Funktion c�UNm,hJeEeE^qÛ U�` prüft, ob esmöglich ist, eineAktivität ó in æ¥ôSõ���ö�÷�øqõù�ú�× zu referenzie-
ren.Darausfolgt nochnicht,daßdiesauchsinnvoll ist. Deshalbwird in diesemAbschnittuntersucht,
für welcheAktivitäten ó esinteressantist, siein æ¥ôSõ���ö�÷�øqõù�ú�× zu referenzieren.

Die naheliegendsteIdeeist,nurdieAktivität ó zuber̈ucksichtigen,die in ûÑôzü�õ�ýSö�÷�øqõù�ú�× referenziert
wird. Aberauchtransitiv abḧangigeAktivitätenkönnenrelevantsein.In demin Abb. 5adargestellten
BeispielhatderBearbeiterder(von Aktivität þ transitiv abḧangigen)Aktivität } dieselbeRolle Arzt
wie der Bearbeitervon Aktivität þ . Der Bearbeiterder direkt abḧangigenAktivität ó hat die Rolle
MTA. Da mit derin Abb. 5c dargestelltenBearbeiterverteilungderBearbeitervon Aktivität ó immer
im Domain1 angesiedeltsind,ist dieseInformationzur FestlegungderServerlokationvon Aktivitätþ wertlos.Der Bearbeitervon Aktivität } (Rolle Arzt) befindetsich je nachOE im Domain1 oder
2. Da für denBearbeitervon Aktivität þ dasselbegilt, ist der DomaindesBearbeitersder transitiv
abḧangigenAktivität } die optimaleLokationfür denServervon Aktivität þ .ÿ

Zur Definition von $'0n,���������
	������	�������� sieheTabelle1.
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Abbildung 5 WFs,beidenendie indirektabḧangigeAktivität Ò für ÓDÔ.ÕµÖ>×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û¸Ü relevantist.

Dochnur die transitivenAbhängigkeitenzu ber̈ucksichtigen,reichtnicht aus,wie Abb. 5b zeigt.Mit
derBearbeiterverteilungausAbb. 5c befindetsichderBearbeiterdereinzigenvon Aktivität þ (tran-
sitiv) abḧangigenAktivität ó immer im Domain1 (wegenRolle MTA). Der BearbeiterderAktivitätÝ hataberwie derBearbeitervon þ die Rolle Arzt under stammtauchausderselbenOE.Da er des-
halbstetsim gleichenDomainangesiedeltist, ist dieserDomainderoptimaleOrt für denServer von
Aktivität þ . Darausfolgt, daßalleAktivitätenfür eineReferenzierungrelevantsind,die indirekt (vor-
oderrückwärts)mit Aktivität þ in Beziehungstehen.Alle anderenAktivitätensindnicht relevant,da
ihreBearbeiterundderenOEenin keinerBeziehungzumBearbeitervon Aktivität þ stehen.

Für die in Abschnitt4.5.2beschriebenenAnalysenist esnotwendig,zuwissen,obdieAktivität þ und
die in Þ¥ôSõ�ß�ö�÷�øqõù�ú*à referenzierteAktivität ó denselbenBearbeiterhaben,oderob derenBearbeiter
nurderselbenOEangeḧoren.DeshalbermitteltdernachfolgendbeschriebeneAlgorithmus4 nichtnur
die für eineReferenzierungrelevantenAktivitäten,sonderner ermittelt für jedevon ihnenauch,den
Typ á derAbhängigkeit ( áãâåäzûçæJèêéìë ). DabeihabenEinträgeim Ergebnisí%ô�îRô1úrù¡ôSú*ï.ðmô�ñ folgende
Bedeutung:ò þ1æ<ó óUæ6ûõô,ö Aktivität þ hatdenselbenBearbeiterwie Aktivität óò þ1æ<ó óUæJè÷éêô,ö Aktivität þ hateinenBearbeiterausderselbenOEwie Aktivität óò þ1æ<ó øúùüûýû§ô,ö stehtfür eineunabḧangigeBearbeiterzuordnungvon Aktivität þ
Falls die BearbeiterderAktivitäten þ und ó in keinerBeziehungzueinanderstehen,sobefindetsich
sichkein entsprechenderTermin í%ô�î�ôSúrù¡ô1ú*ï.ðmô<ñ .
Algorithmus4 berechnetzuerstausdenBearbeiterzuordnungenallerAktivitäteninitiale (nicht transi-
tive) Abhängigkeiten und sammeltdiesein der Menge í ô�îRôSúrù�ôSú*ï.ðmô�ñ auf (Funktion ðjúDð�þ
ð9üÊÿ ù�ô�î ).
Anschließendwird versucht,aus jedem Paar von Abhängigkeiten í%ô�î�� und í ô�î�� eine neue
Abhängigkeit í%ô�î�� zu generieren.DieseAufgabeübernimmtdie Funktion ñ1÷�ýµñÈþ¹ð�þJ÷¸þ/ô ù�ô�î , welche
die in Abb. 5aundb dargestelltenFälle indirekterAbhängigkeitenber̈ucksichtigt.WurdeeinPaarvon
Abhängigkeitengefunden,dassich kombinierenläßt,so mußnochder Typ á ñ���� der neuerzeugten
Abhängigkeit ermittelt werden(Funktion ïFø�	¹ýJðjúlô ). Sind beideAbhängigkeitenvom Typ B (selber
Bearbeiter),sohatauchdie neueAbhängigkeit denTyp B. Sindsievom Typ B oderOE,sokannfür
die neueAbhängigkeit nur dieselbeOE garantiertwerden(Typ OE). Andernfalls kannnichtsausge-
sagtwerden.

Der nun folgendeAlgorithmus4 analysiertZusammenḧangezwischendenBearbeiterzuordnungen
derAktivitäten,istalsovondenServerzuordnungenunabḧangig.Er wird deshalbnichtin einerSchlei-
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fe vonAlgorithmus6 (s.u.)aufgerufen,sondernnureinmal(vor demBerechnenderServerzuordnun-
gen)ausgef̈uhrt.

Algorithmus 4 (Abhängigkeitenzwischenden Bearbeitern der Akti vit äten)
 Ô�� Ô.ÛÆÚ�Ô.Û��� Ô�������� ;
for eachAktivität ��� Prozeßvorlagedo
 Ô�� Ô.ÛÆÚ�ÔJÛ����Ô���� 
 Ô�� Ô.ÛÆÚ�ÔJÛ����Ô�������Û �"!#�"$&% Ú�Ô��(')�+* ;
do -,.$�Û0/>ÔµÚ1� False;

for each

 Ô��(23� 
 Ô��ÊÔJÛÆÚ�Ô.Û��� Ô�� do

for each

 Ô��045� 
 Ô��ÊÔJÛÆÚ�Ô.Û��� Ô�� do
 Ô��.67�8�ÄØ 9��:!#�"! Ø.!�Ô Ú�Ô��(' 
 Ô��;2=< 
 Ô��>4=* ;

if

 Ô��.6�?�A@CB3D�DFE 
 Ô��.6G?� 
 Ô�� Ô.ÛÆÚ�Ô.Û��� Ô�� then
 Ô�� Ô.ÛÆÚ�Ô.Û��� Ô���� 
 Ô�� Ô.ÛÆÚ�Ô.Û��� Ô����F� 
 Ô��>6H� ;-,+$�Û0/>ÔµÚ1� True;

while -,.$�Û0/�ÔµÚ1� True;IKJLI�MKI�N(O P;Q�RTSVU�W
:

caseXrÔ�$�Õ�9J×ÇØ ÙµÕ¼Ú<Û¸ÜY� " XrÔ�$�Õ�9Z'\[>* ":
return ��])� <:^ [;<�X7_a`�<:]b[;<:^ �0<�XY_\`K� ;

caseXrÔ�$�Õ�9J×ÇØ ÙµÕ¼Ú<Û¸ÜY� " c3de'bX¡Ôf$�ÕZ9�'b[>*V*�ECg-g:g ":
return ��])� <:^ [;<�c3dY_a`�<:]\[(<:^ �0<�c3dY_a`�� ;

caseXrÔ�$�Õ�9J×ÇØ ÙµÕ¼Ú<Û¸ÜY� unabḧangig:
return ��])� <:^ @CB3DhDi_a`�� ;j�kml&j M�IKM k M�Q P;Q�RTSVnoQ=Rmp.q�noQ�Rir>W

:]b%V2�< 
 2f`�� 
 Ô��;2 ; ])%)4s< 
 4=`t� 
 Ô��>4 ;
if

 2u�v^ @CB3DhDi_xw 
 47�y^ @CB3D�D�_ then return @CB3D�D ;

[ %z2:{ , |72 ] =

 2 ; [ %)4�{ , |u4 ] =


 4 ; //

 Ô��;2}�v]b%V2�<:^ %z2f{a<V|12�_\` , 
 Ô��043�v]b%~4H<f^ %~4Z{a<�|u4�_\`

if %V2:{.��%)4 then // Fall 1: Fall ausAbb. 5a| ���#���A�Ù���9K��ÛÆÔ&'#�:|12�<V|x4&��* ;
return ]b%z2=<:^ %)4�{a<V| ���#�=_\` ;

elseif %V2:{.��%)4Z{ then // Fall 2: Fall ausAbb. 5b| ���#���A�Ù���9K��ÛÆÔ&'#�:|12�<V|x4&��* ;
return ]b%z2=<:^ %)4s<V| ���#��_\` ;

elsereturn @CB3DhD ;���.��l IKJTQ;S"��W :
if �0|0�t�G|��Z| ���F� B � then return B;
elseif �0| � �G|��Z| � �F� B, OE� then return OE;
elsereturn @CB3DhD ;

Wenn sich in ù¡ô�îRôSúrù�ôSú*ï.ðmô<ñ ein Eintrag
ò þ1æ<ó óÍæ�á(ô,ö befindet,so ist ó für eine Referenzierungin

Þ\ô1õ�ß�ö�÷�øqõù�ú*à
”
interessant“ . Damit die Aktivität ó in Þ\ôSõ�ß�ö�÷Røqõ�ù�ú*à referenziertwerdendarf, muß

sieaußerdemgarantiertvor Aktivität þ ausgef̈uhrt werden( ��ô=�t�¡ÿ�ÿ+ø���ôzù(��þ1æ/ót�x� True).Damit erge-
bensichdie in Þ\ô1õ�ß�ö�÷�øqõù�ú*à referenzierbarenundrelevantenAktivitäten ��ôÈÿ�ô¼ß�ü�úDþK�üïJþ�à wie folgt:��ôÈÿ�ôÈß¡ü¡úDþ��üï.þ¹à�� ä1ó�� ò þ1æ<ó óUæ�á(ô,örâ í ô�îRôSúrù�ôSú*ï.ðmô�ñ8����ô=�t�¡ÿ�ÿ+ø���ô1ù���þ1æ/ót�Äë
4.3.2.3 Bearbeiter von Akti vit ätenpaaren

Die Menge í ô�îRôSúrù�ôSú*ï.ðmô�ñ wurdebestimmt,um entscheidenzu können,welcheAktivitätenin einer
Serverzuordnungreferenziertwerdensollen.Die Abhängigkeitenbeschreibenabereigentlich(transi-
tive)BeziehungenzwischendenBearbeiternvonzweiAktiviäten.Deshalbkönnensieauchverwendet
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werden,um zu entscheiden,ob sichein Benutzernochfür die BearbeitungeinerAktiviät qualifiziert,
wenndie BearbeiterandererAktiviätenvorgegebensind. Da dieseFunktionaliẗat von mehrerenin
dieserArbeit vorgestelltenAlgorithmenben̈otigt wird, wird in diesemAbschnittein entsprechender
Algorithmusvorgestellt.

Die in derMenge í%ô�î�ôSúrù¡ô1ú*ï.ðmô<ñ enthaltenenAbhängigkeitenlassenerkennen,welchesdie potenti-
ellenBearbeitereinerAktivität þ sind,wenndie BearbeiterandererAktivitätenvorgegebensind.Mit
dieserInformationläßtberechnen,ob ein Bearbeiter÷ die Aktivität þ bearbeitendarf, falls derBear-
beiter ÷(� eineranderenAktivität ó gegebenist. Dazuprüft Algorithmus5 zuerst,ob derBearbeiter÷
– unabḧangigvom BearbeiterderAktivität ó – die Aktivität þ bearbeitendarf, d.h. (vereinfacht),ob
erz.B.dierichtigeRollehat.Diesist gegeben,falls ÷ â���ø�þJû ô1ü¡õ�ý.à gilt. Anschließendwird getestet,
ob die Bearbeiter÷(� und ÷ eineAbhängigkeit zwischendenAktivitäten ó und þ verletzen.Existiert
zwischendenAktivitäten ó und þ eineAbhängigkeit vom Typ û (selberBearbeiter),so darf ÷ die
Aktivität þ nur bearbeiten,falls er mit ÷(� identischist; bestehteineAbhängigkeit vom Typ èêé , so
müssendie Bearbeiter÷ und ÷(� derselbenOE angeḧoren.Gibt eskeineAbhängigkeit zwischenden
Aktivitäten ó und þ , so darf der Bearbeiter÷ die Aktivität þ immer bearbeiten,da dannauchkeine
Abhängigkeit verletztseinkann.Daß ÷ dieAktivität þ aufgrundseinerRolleo.ä.prinzipiell bearbeiten
darf,wurdeja schonamAnfangdesAlgorithmusgepr̈uft.

Algorithmus 5 ( ���s �¡(¢;£¤¡t¥.¥+¦:§s¨K©�ª�«3¬=�®�¬=¯T¬�7° )
if Øo?�²± Ù�!zXrÔ�$�ÕZ9�Ü then return False;
if ]~�0<:^ [;<�XY_\`L� 
 Ô�� Ô.ÛÆÚ�Ô.Û��� Ô�� then

return ØG�åØ0{ ;
elseif ]~�0<:^ [;<Kc3d3_a`�� 
 Ô��ÊÔ.ÛÆÚ�Ô.Û��� Ô�� then

return c3de'�Ø *h�8c3de'�Ø { * ;
else/* ])� <:^ @CB3DhDi_a`�� 
 Ô�� Ô.ÛÆÚ�Ô.Û��� Ô�� */

return True;

DervorgestellteAlgorithmuskannauchverwendetwerden,wenndieBearbeitermehrererAktiviäten
vorgegebensind.Sinddie Bearbeiter³(� ´iµ�µ�µ�³;�ñ derAktivitäten ¶ ´ µ�µ�µ-¶ ñ gegeben,soqualifiziertsich
derBearbeiter³ für dieAktivität · , fallsgilt:�üïJþK¸�¹H�e¸>ñ�ñ<ð�º.ÿ#»+�~¶ ´ æ�³ � ´¼æ-·1æ�³t�}� á1¹&³�»��¼µ�µ�µ7�½�üï.þ�¸�¹H�e¸>ñ�ñ<ð�º.ÿ#»+�~¶ ñ æ�³ �ñ æ-·1æ�³t�u� á1¹&³�»

4.4 Bestimmungder optimalen Serverzuordnungen

Zum Ermitteln der optimalenVerteilungkönntenim Prinzip für alle Aktivitäten und alle mögli-
chenServerzuordnungendie Kostenanalysiertund die optimaleVarianteausgewählt werden.Da
ein WF aberdurchaus¾²�¿·ÊþCÀÁ��ÂHÂ Aktivitätenumfassenkann,die jeweils alle ihre Vorgängerin
derServerzuordnungreferenzierenkönnen,scheidetdieseVorgehensweisewegenihrer Komplexität
èÃ�z¾���·Êþ�ÄmÅ àfÆ � im allgemeinenaus.Wir schlagendeshalbdennachfolgendbeschriebenenAlgorith-
mus6 vor, dereinpolynomialesLaufzeitverhaltenhat.Er basiertaufeinemGreedy-Ansatzundliefert
für die praktischrelevantenFälle dasoptimaleErgebnisbzw. eines,dasdicht an diesemOptimum
liegt.

Algorithmus6 berechnetfür jedeAktivität die optimaleServerzuordnungund legt dieseim Array
ÞT»Z¹�ß Ç1³(¸�¹HÈsÉ ab. In derPhase1wird zun̈achsteinezulässigeAusgangl̈osungbestimmt.Dieseber̈uck-
sichtigtnochkeineMigrationskosten.Für jedeAktivität werdenalle möglichenServerzuordnungen,
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d.h.Ausdr̈ucke vom Typ 1 - 4 ausAbschnitt4.3.1,ausprobiert( �Ê¸�þ�ÞT»Z¹�ß Ç1³(¸�¹HÈsÉ*à ). In diesenAus-
drücken werdenalle relevantenAktivitätenreferenziert,d.h. Aktivitäten ¶ mit ¶ âË�e»Èÿ#»¼ß>Ì+ÉDþK�¡ï.þ�à .
Aus denpotentiellmöglichenServerzuordnungenwird diejenigeausgewählt, die zu denminimalen
Kostenfür dieAusführungdieserAktivität führt ( ï�Ì ÿ�ïf³Éÿ"Ì þK» ï�¸>ñ<þ�ñ>�z� verwendethierzudasKostenmo-
dell ausAbschnitt4.2).

Da die Aktivitätenisoliert betrachtetwerden,ergebensich i.d.R. auchnicht rentableMigrationen.
In Phase2 wird überpr̈uft, welchedieserMigrationensinnvoll sind.Dazuwird ausgerechnet,ob es
günstigerist, eineGruppe � von Aktivitäten(die alle vom selbenWF-Server kontrolliert werden)
mit einerdirektenVorgänger- oderNachfolgergruppezusammenzufassen,so daßdie Migration da-
zwischenentf̈allt. Die Motivation dafür ist, daßessich nicht lohnt, wegenwenigenAktivitätendie
gesamteProzeßinstanzzu einemServer hin und zurück zu migrieren.Der Algorithmus betrachtet
zuerstkleine zusammenḧangendeTeilgraphen� (Partitionen)von Aktivitäten,die alle vom selben
Server (vgl. Algorithmus 12 und 13) kontrolliert werden.Diesewerdenmit Nachbar-Teilgraphen
zusammengefaßt,wodurchimmer größereGruppenvon Aktivitätengebildetwerden,zwischende-
nenkeinenMigrationenstattfinden.Dieswird solangedurchgef̈uhrt, bis keineunrentablenMigratio-
nenmehrvorhandensind.DiesesVorgehenreduziertdie zu kommunizierendeDatenmengebei der
AusführungderWFs,da Gruppenvon Aktivitätengenaudannzusammengefaßtwerden,wenndies
die Kommunikationskostenreduziert.

Algorithmus 6 (Berechnungder Serverzuordnung für einenWF-Typ)
Phase1:
for eachAktivität ��� Prozeßvorlage (in partiellerOrdnungentsprechendKontrollfluß)doÍ ��Û;Î«ÙZ�-!i��Ï ;

for each|&Ô��:!�ÓDÔ.ÕµÖ ×ÇØ ÙµÕ¼Ú<Û Ü �G± Ù�!�Ó*ÔJÕµÖ ×ÇØ ÙµÕ¼Ú<Û Ü doÎ«ÙZ�:!��A�$&%b�Ø0%b$�!�Ô �ÙZ�:!V�=',ÓDÔ.ÕµÖ>×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û(Ð�<��s* ; Ñ /* Kostennur für Aktivität k berechnen*/
if Î«ÙZ�:!LÒ Í ��Û;Î«ÙZ�:! thenÓDÔ.Õ.Ö ×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û¸Ü7�Ó|ýÔ��:!�ÓDÔ.ÕµÖ>×§Ø ÙµÕµÚ�Û¸Ü ;Í �,Û;Î«ÙZ�:!i�AÎ«ÙZ�:! ;

Phase2:Í ��Û;Î«ÙZ�:!����$&%b�Ø0%b$�!�Ô ÄÙZ�-!V��',ÓDÔ.Õ.Ö ×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û Ð <�$&%b%)* ; /* KostengesamterWF (mit Migrationskosten)*/
for PartGröße= 1 to #Aktivitäten(Prozeßvorlage)do

for each±Ë�.Ô ±eÔ�� PartGröße EÃ± ist max.Teilgraphmit �0%bÕf<�%aÖ3�²±Ë��Ó�$��[Ô¼ÓDÔ.Õ.Ö�Ô.ÕH'b%bÕ�<�%aÖ:* docm�+!z×u�!h�Ó@CB3D�D ;
for each$�?�²±Ë�=ØL%���±v�$e�²±«ÕµÔµÚ è�Ù;Ú;ÛLÜ>Ý Ú;Þ ß�à á&â;ÛLÙ ßià ÞsÚ;Ú(ã ß�ä 'b%~*(w$e�ìÓ"Ø>- è�Ù;Ú;ÛLÜ>Ý Ú;Þ ßià á�â(ÛLÙ ßià ÞsÚ;Ú(ã ß�ä 'b%~* do

for each%���± do |ýÔ��-!�Ó*ÔJÕµÖ ×ÇØ ÙµÕ¼Ú�å�� Ó*ÔJÕµÖ ×ÇØ ÙµÕ¼Ú<Û;æ ;
for each%�?��± do |ýÔ��-!�Ó*ÔJÕµÖ ×ÇØ ÙµÕ¼Ú�å�� Ó*ÔJÕµÖ ×ÇØ ÙµÕ¼Ú<Û å ;|ýÔ��-!VÎ«ÙZ�:!i�Ó�$&%)�Ø>%)$�!�Ô �ÙZ�:!V��'\|ýÔ��:!�ÓDÔ.ÕµÖ>×§Ø ÙµÕµÚ�Û Ð <�$&%b%)* ;
if |ýÔ��:!VÎ«ÙZ�:!hÒ Í �,Û;Î«ÙZ�:! thencm�+!z×}�!i��$ ;Í �,Û;Î«ÙZ�:!��Ó|ýÔ��:!VÎ«ÙZ�:! ;

if cm�+!z×u�!x?��@�B3DhD then
for each%���± doÓDÔ.Õ.Ö ×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û å � ÓDÔ.ÕµÖ>×§Ø ÙµÕµÚ�Û Ú0ç�è\é�ê~è ;

19



4.5 Berechnungder Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Nachdemerläutertwurde,welcheServerzuordnungenfür eineAktivität in Fragekommenund wie
die durchsieentstehendenKostenberechnetwerden,bleibtdie Frage,wie die WVen ée¶(�e¹&¸Hº.à.�,ðÄæVë.� ,ì ð#í+¹H��¹H¸HºJà=î ïz�,ð�æVë>� und ¾Hù ñ�»�¹�à.��íÓ�8Þ�� für eine zu untersuchendeVerteilung berechnetwerden
können.

Da Serverzuordnungenvon Laufzeitdatender Instanzabḧangen,kanndieselbeAktivität · bei ver-
schiedenenWF-Instanzendurch unterschiedlicheServer kontrolliert werden.Die entsprechende
Wahrscheinlichkeit, daßAktivität · vom Server Þ kontrolliert wird, wird mit ð7©0¢�ñi£o¢(¡(§.ò(ªfð�° =
P(Aktivität · wird vom Server Þ kontrolliert) bezeichnet.Da sich verschiedeneInstanzenin unter-
schiedlichenOEenbefindenkönnen(unddabeiunterschiedlicheSerververwendenkönnen),kanndie
Bearbeiter-WV jeweils unterschiedlichsein.Der Anteil andenBearbeiternvon Aktivität · ausdem
Domain í , für denFall, daßderServer Þ die Aktivität · kontrolliert,wird in ���+ �¡(¢;£o¢;¡�§ ò ª�óõôöð�°
= P(derBearbeitervon Aktivität · befindetsich im Domain í÷� der Server der Aktivität · befin-
detsich im DomainS) festgehalten.DasHauptproblembei derKostenanalysebestehtnundarin,für
gegebeneServerzuordnungendie WVen ÞT»�¹�ß.�e¹&¸Hº.à.��Þ}� und �üï.þ�¸�¹H��¹H¸Hº.à.��íÓ�8Þ�� zu berechnen.Sind
dieseerst bekannt,so können éÊ¶(��¹H¸Hº.à>�,ð�æVë>� und damit die Kostenfür die Aktivitätenausf̈uhrung
berechnetwerden. �üï.þ�¸�¹H��¹H¸HºJà>��íø�8Þ}� muß dazu nur noch mit der Wahrscheinlichkeit gewichtet
werden,mit der Server Þ denSchritt · kontrolliert ( ÞT»Z¹�ß>��¹H¸HºJà0��Þ�� ). Die Wahrscheinlichkeit, daß
der Server Þ verwendetwird und ein Bearbeiterim Domain í die Aktivität · bearbeitet,betr̈agt
ée¶���¹H¸HºJà0��Þ]æ�ío��� ÞT»Z¹�ß.��¹H¸Hº.à.��Þ��mùZ�üï.þ�¸�¹H��¹H¸Hº.à>��íÓ�8Þ�� .
Für einzelneAktivitätenkönnenÞT»Z¹�ß.��¹H¸Hº.à.��Þ�� und/oder�üï.þ�¸�¹H��¹H¸HºJà>��íø�8Þ}� für bestimmteServer-
zuordnungenauchvomModellierervorgegebenwerden,fallsdieserüberzus̈atzlichesWissenverfügt.
Ein Beispielhierfür ist eineAktivität, die bevorzugtvon einembestimmtenBearbeitererledigtwird
undbei derdie anderenpotentiellenBearbeiternuraushelfen,wenndieserüberlastetist.

4.5.1 Berechnungder Server-Wahrscheinlichkeitsverteilung ð7©0¢�ñi£o¢(¡(§ ò ªfð�°
Die Server-WV ÞT»Z¹�ß>��¹H¸HºJà0��Þ�� für die Aktivität · gibt an, mit welcherWahrscheinlichkeit Server
Þ der Server von Aktivität · ist. Sie ergibt sich ausder ServerzuordnungÞ�»�¹�ß0Ç1³(¸�¹HÈsÉ*à und der
Server- bzw. Bearbeiter-WV der referenziertenAktivität ¶ . DieseWVen sind bei der Analysevon
Aktivität · schonbekannt,da ¶ vor · ausgef̈uhrt wird und die Prozeßvorlagein partiellerOrdnung
durchlaufenwird. Die Berechnungder Server-WV wird nun für die in Abschnitt 4.3.1 definierten
Serverzuordnungenbeschrieben.DerFall 5 wird dabei(undim weiteren)nicht ber̈ucksichtigt,dabei
dieserServerzuordnungdieWV vom Modellierervorgegebenwerdenmuß. ÞT»Z¹�ß.��¹H¸Hº.à>��Þ�� kannmit
demfolgendenAlgorithmusberechnetwerden:

4.5.2 Berechnungder Bearbeiter-WV �C�+ �¡(¢;£o¢(¡(§ ò ª�óõôúð5°
Die Bearbeiter-WV �¡ï.þK¸�¹&�e¹&¸Hº.à.��íÓ�8Þ�� gibt an,mit welcherWahrscheinlichkeit der Bearbeitervon
Aktivität · ausdem Domain í stammt,wenn die Aktivität vom Server Þ kontrolliert wird. Sie
ist vom konkret verwendetenServer Þ dieserAktivität abḧangig.Als Beispiel stelle man sich ein
Krankenhausmit 3 Abteilungenvor, die jeweils über eineneigenenServer verfügen.Für Patien-
ten der Abteilung 1 sind ausschließlichPflegekr̈afte von Abteilung 1 (Domain1) zusẗandig.Sinn-
vollerweisewird in diesemFall auchServer 1 verwendet.Damit ergibt sich eine Bearbeiter-WV
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Algorithmus 7 (Berechnungder Server-WV ðY©0¢�ñi£¤¢;¡(§ ò ªfð�° )
caseÓDÔ.Õ.Ö ×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û¸Ü7� " Ó � ": (1)ÓDÔ.ÕµÖ�±«Õ¼ÙZ9�Ü+'AÓi*i�Aû á&à á�ü ý
caseÓDÔ.Õ.Ö ×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û Ü � " ÓDÔ.ÕµÖ�Ô.ÕH'\[0* ": (2)ÓDÔ.ÕµÖ�±«Õ¼ÙZ9 Ü 'AÓi*i� ÓDÔ.ÕµÖ�±«Õ¼ÙZ9�þ.'AÓi*
caseÓDÔ.Õ.Ö ×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û¸Ü7� "


 Ù��²$��,Ûi')XrÔ�$�ÕZ9�'\[0*V* ": (3)ÓDÔ.ÕµÖ�±«Õ¼ÙZ9 Ü '\�z*i�A×}�!�ÙµÕ�±«Õ¼ÙZ9�þ>'\�z* mit ×u�!�ÙµÕ�±«ÕµÙZ9�þ>' 
 *h�8ÿ á ×}�!�ÙµÕ�±«Õ¼ÙZ9�þ>' 
�� Ói*��µÓDÔ.Õ.Ö&±«Õ¼ÙZ9�þ+',Ói*
caseÓDÔ.Õ.Ö ×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û¸Ü7� " �t'AÓ*ÔJÕµÖ�Ô.Õ&'b[>*�* ": (4a)ÓDÔ.ÕµÖ�±«Õ¼ÙZ9�Ü+'AÓi*i���t'AÓ*ÔJÕµÖ&±«Õ¼ÙZ9 þ ',Ói*V*
caseÓDÔ.Õ.Ö ×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û Ü � " �t' 
 Ù��G$���Ûi'bX¡Ôf$�ÕZ9�'b[>*V*�* ": (4b)ÓDÔ.ÕµÖ�±«Õ¼ÙZ9�Ü+'\�z*i���t'b×}�!�ÙµÕ�±«Õ¼ÙZ9 þ '\�z*�* mit ×u�!�ÙµÕ�±«ÕµÙZ9 þ ' 
 *h�Aÿ á ×u�!�ÙµÕ�±«Õ¼ÙZ9 þ ' 
�� Ói*��.Ó*ÔJÕµÖ&±«Õ¼ÙZ9 þ ',Ói*
Erklärungen:

(1) Da die Aktivität � stetsvom Server Ó � kontrolliert wird, ist ÓDÔ.ÕµÖ&±«ÕµÙZ9ÄÜs'AÓh*L� 2 für Ó � Ó � undsonst��� .
(2) Für Akt. � wird derselbeSerververwendetwie für [ , weshalbdieServer-WVengleichsind.�
(3) Der Server von Aktivität � ist im DomaindesBearbeitervon Aktivität [ angesiedelt.Deshalbergibt
sich die Server-WV von � ausder Bearbeiter-WV von [ . Da dabeinicht relevant ist, welcherServer
Aktivität [ kontrolliert hat,wird einevom Server unabḧangigeBearbeiter-WV ×}�!�ÙµÕ�±«Õ¼ÙZ9 þ '\�z* erzeugt,
indemdie Bearbeiter-WVendereinzelnenServer gewichtetaufaddiertwerden.Diesewerdenjeweils mit
derWahrscheinlichkeit gewichtet,daßderbetrachteteServerdieAktivität [ kontrolliert hat.

(4a) Die Berechnungvon Ó*ÔJÕµÖ&±«Õ¼ÙZ9�ÜH'AÓh* erfolgtwie im Fall 2, wobeiauf dasErgebnisnochdie Funktion� angewandtwerdenmuß(wie diesexakt funktioniert,zeigtAlgorithmus11 in Abschnitt4.5.4).
(4b) Wie Fall 3, dannauf dasErgebnis� anwenden.

�üïJþK¸�¹H��¹H¸&º.à>��íø�ö���u� �K��æ�Â æ�Â+� . Analogergibt sichfür Server2 dieWV �¡ï.þK¸=¹H��¹H¸Hº.à>��íÓ� �s��� �"Â æZ��æ�Â+�
und �¡ï.þK¸�¹&�e¹&¸Hº.à.��íÓ� �s�}� �"Â æ�Â æZ��� für Server 3.

Die Bearbeiter-WV �¡ï.þK¸=¹H��¹H¸Hº.à.��íÓ�8Þ�� kanndurchAlgorithmus8 bestimmtwerden.Der Algorith-
mus durchl̈auft alle Bearbeiterder Aktivität · und ermittelt jeweils den zugeḧorigen Domain í
(aus dem Organisationsmodell).Außerdembestimmter den Server Þ , der die Aktivität kontrol-
liert, falls dieserBearbeitersie ausf̈uhrt. Dann wird der Bearbeiterfür den entsprechendenServer
Þ und Domain í in der Bearbeiter-WV �¡ï.þK¸=¹H��¹H¸Hº.à.��íÓ�8Þ�� ber̈ucksichtigt.Die Berechnungvon�üïJþK¸�¹H��¹H¸&º.à>��íø�8Þ�� erfolgtalsoentsprechendderDefinitionderBearbeiter-WV (sieheAbschnitt4.5).
Die Aktivität · kanntrotzdesselbenBearbeitersdurchunterschiedlicheServer– jeweilsmit einerge-
wissenWahrscheinlichkeit – kontrolliert werden.DieseWahrscheinlichkeitenwerdenmit derFunk-
tion í�»�îDÞT»�¹�ß��#·1æ " 	²»�Ì+¹sº�� ³ " � berechnetund im Vektor í�»�îDÞT»�¹�ß.�e¹&¸Hº.à.��Þ1� ³t� gespeichert.Der
Bearbeiterwird anteiligbei jedemdieserServerber̈ucksichtigt.

Um die Kostenfür Arbeitslisten-Updatesabscḧatzenzu können,muß ¾Hù ñ�»�¹<à>��íø�8Þ}� – die Anzahl
derpotentiellenBearbeitervonAktivität · im Domain í , fallsdieAktivität vomServer Þ kontrolliert
wird – berechnetwerden.Dies geschiehtim Algorithmus8, indemalle Bearbeitergez̈ahlt werden,
die Aktivität · bearbeitendürfen,falls sievom Server Þ kontrolliert wird ( ¾çù ñ�»�¹<à0�8Þ ). Da sichdiese
Bearbeiterentsprechend�¡ï.þK¸=¹H��¹H¸Hº.à.��íÓ�8Þ�� aufdie verschiedenenDomainsverteilen,berechnetsich¾Hùêñ=»Z¹<à.��íÓ�8Þ�� damitals: ¾Hù ñ�»�¹<à>��íø�8Þ}���õ¾Hùêñ=»Z¹<à>�8ÞÓùZ�¡ï.þK¸=¹H��¹H¸Hº.à.��íÓ�8Þ��
Die BerechnungderServer-WV í�»�îDÞT»�¹�ß.�e¹&¸Hº.à0��Þ7� ³t� für einenbestimmtenBearbeiter³ geschieht
in ähnlicherWeise,wie für die bearbeiterunabhängige WV ÞT»Z¹�ß.��¹H¸Hº.à.��Þ�� in Abschnitt 4.5.1 be-
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Algorithmus 8 (Berechnungder Bearbeiter-WV ���s �¡(¢;£o¢;¡�§ ò ª�ó ôúð�° )
for eachØ��²± Ù�!zX¡Ô�$�ÕZ9�Ü do
 � 
 Ù��²$���Ûi'�Ø * ;
 Ô��ÊÓDÔ.ÕµÖ&±«ÕµÙZ9ÄÜs'AÓ � Ø *i� 
 Ô�� ÓDÔ.Õ.Ö0')� < " XrÔ�$�ÕZ9T� Ø " * ;

for eachÓ do
if

 Ô�� ÓDÔ.Õ.Ö&±«Õ¼ÙZ9�ÜH',Ó � Ø *u?��� then×}�!�ÙµÕ�±«Õ¼ÙZ9�Ü.' 
�� Ói*i�A×}�!�ÙµÕ�±«Õ¼ÙZ9�Ü.' 
�� Ói*�
 
 Ô��ÊÓDÔ.ÕµÖ�±«Õ¼ÙZ9�Üs'AÓ � Ø0* ;� B7�JÔ.Õ Ü � Óo� � BY�.ÔJÕ Ü � Ó
 2 ;

normalisierejedeZeilevon ×}�!�ÙµÕ�±«Õ¼ÙZ9 Ü ' 
�� Ói* so,daß� Ó���ÿ��²×}�!�ÙµÕ�±«Õ¼ÙZ9 Ü ' 
�� Ói*i� 2 ;

schrieben.Allerdingshängt í�»�îDÞT»�¹�ß.�e¹&¸Hº.à.��Þ1� ³t� nicht nur von derServerzuordnungderbetrachte-
ten Aktivität · ab,sondernauchvon derenBearbeiterzuordnung. Im folgendenwerdeneinigeBei-
spielebeschrieben,einevollständigeDiskussionaller Fälle, die durchKombinationder möglichen
Server- undBearbeiterzuordnungen entstehen,findetsichim Abschnitt4.5.4.� Ist die Serverzuordnungstatisch( Þ�»�¹�ß0Ç1³(¸�¹HÈsÉ*àF� " Þ�� "), so ist die Berechnungtrivial, dader

Server immergleichist: í�»�î"ÞT»�¹�ß>��¹H¸&º.à>��Þ7� ³t������� î ��� .� Ist die Bearbeiterzuordnungunabḧangigvon anderenAktivitäten(z.B." ��¸�ÿ�ÿ#»Ê� �5¹�� þ "), so ist
die Server-WV unabḧangigvom Bearbeiter³ , weshalbdie allgemeineServer-WV übernommen
werdenkann: í�»�î"ÞT»Z¹�ß.��¹H¸Hº.à>��Þ7� ³���� � �à .� In Abb. 6awird Aktivität · vom selbenArzt bearbeitetwie Aktivität ¶ . Der Server wird im Do-
maindesBearbeitersvon Aktivität ¶ allokiert. Essoll í�»�î"ÞT»Z¹�ß>��¹H¸HºJà>��Þ7� ³t� für ³ = Dr. Brink-
mannausDomain3 berechnetwerden.Wegen 	²»�Ì+¹sº�Ç1³(¸�¹HÈsÉ*àC� " 	�»ZÌ.¹sº&�~¶t� " hatDr. Brink-
mannauchAktivität ¶ ausgef̈uhrt. Deshalbist der Server von Aktivität · im Domainvon Dr.
Brinkmannangesiedelt.DadiesderDomain3 ist, ergibt sich í�»�î"Þ�»�¹�ß.��¹H¸Hº.à.��Þ7� ³���� �"Â æ�Â æZ��� .� Wird, wie in Abb. 6b dargestellt,nicht derselbeBearbeiterverwendet,sondernlediglich diesel-
be OE, so ist dasVerfahrenetwas komplizierter. Es soll í�»�î"ÞT»�¹�ß>��¹H¸&º.à>��Þ7� ³t� für Schwester
Hildegardausder OE Abteilung 2 berechnetwerden.Dazumüssenalle Bearbeiter(derselben
OE Abteilung 2) mit der Rolle Arzt durchlaufenwerden,weil diesgenaudie Bearbeitersind,
die die Aktivität ¶ ausgef̈uhrt habenkönnen,wenn Aktivität · von SchwesterHildegard aus-
geführt wird. Für jedendieserÄrzte wird der Domain ermittelt, da er – falls dieserArzt die
Aktivität ¶ ausgef̈uhrt hat – die Lokation desServers bestimmt.DieserDomainwird dannin
í�»�î"ÞT»Z¹�ß.��¹H¸Hº.à>��Þ7� ³�� ber̈ucksichtigt.NachdemDurchlaufenaller potentiellerBearbeiterwird
í�»�î"ÞT»Z¹�ß.��¹H¸Hº.à>��Þ7� ³�� nochsonormalisiert,daß ÿ � í�»�î"ÞT»�¹�ß>��¹H¸&º.à>��Þ7� ³t��� � gilt.
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Abbildung 6 Beispielezur BerechnungderServer-WV

 Ô�� ÓDÔ.Õ.Ö&±«Õ¼ÙZ9�ÜH',Ó � Ø * .
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4.5.3 Gewichtungder Bearbeiter

Es gibt Benutzer, die Teilzeit arbeiten,die nur einenTeil ihresArbeitstagsmit demWfMS arbeiten
oderdie in mehrerenDomainsjeweils einenTeil ihrer Arbeitszeitverbringen.Diesedürfennicht wie
Benutzerbehandeltwerden,die

”
full time“ im selbenDomainarbeiten,dasie im Tagesdurchschnitt

bzw. proTeilnetzwenigerLasterzeugen.Ein solcherSachverhaltläßtsichz.B.dadurchmodellieren,
daßjedemBenutzerdesWfMSs Gewichtezugeordnetwerden.Diesekönnenverwendetwerden,um
bei derBerechnungderBearbeiter-WV �¡ï.þK¸=¹H��¹H¸Hº.à.��íÓ�8Þ�� die í�»�îDÞT»�¹�ß.�e¹&¸Hº.à.��Þ1� ³t� dereinzelnen
Bearbeitergewichtetzu addieren.

Die Gewichtekönnenauchvon deraktuellbetrachtetenAktivität · abḧangen( s à �~³�� ). Die Gewichte
einesBearbeiterswerdenzwarhäufigfür alleAktivitätenidentischsein(t(Évuws à0�~³t�}��s��~³t� ), esgibt
aberauchpraktischrelevanteFälle,in denendieGewichtefür einzelneAktivitätenvomStandardwert
abweichen.So kannein Benutzer

”
Lieblingsaktivitäten“ habenoderAktivitäten,die er nur in Aus-

nahmef̈allen ausf̈uhrt, wennalle anderenpotentiellenBearbeitergeradeverhindertsind. Außerdem
kannesAktivitätengeben,dieeinBenutzernur in bestimmtenZeiträumenbearbeitet.Soist vielleicht
ein Schalternur vormittagsgëoffnet,sodaßdieentsprechendenAktivitätennurvormittagsbearbeitet
werden,währendandereTätigkeiten ganzẗagig ausgef̈uhrt werden.Für dieseAktivitätenist s à>�~³��
größerbzw. kleinerals s��~³�� .
Für die Gewichte einesBearbeitersist sogareinenochfeinereUnterscheidungmöglich. Für einen
Benutzer³ könnenzweiArten von benutzerspezifischenGewichten sêà>�~³�� und s � à �~³t� unterschieden
werden.Mit s à0�~³t� legt der Modellierer fest, welchenAnteil der Zeit der Benutzerdie Aktivität ·
ausf̈uhrt (so daßdurchdenParametertransferLast erzeugtwird). Mit s�� à �~³t� wird angegeben,wel-
chenAnteil der üblichenArbeitszeiter durchschnittlichamWfMS angemeldetist (sodaßseineAr-
beitslisteaktualisiertwerdenmuß).Ist die Aktivität · eine

”
Lieblingsaktivität“ desBenutzers³ , so

ist s à0�~³t� größerals der Standardwerts��~³�� diesesBenutzers.Auch dasGewicht s � à �~³t� , dasden
Anteil anderArbeitszeitbeschreibt,in demderBenutzerangemeldetist, kannfür verschiedeneAkti-
vitätenunterschiedlichsein.Benutzerverwendenoft mehrereArbeitslistenfür unterschiedlicheGrup-
penvon Aktivitäten.Wennz.B.ein Benutzerfür AktivitätenamSchalternur vormittagszusẗandigist
unddeshalbdie entsprechendeArbeitslistenur vormittagsgëoffnet hat,sowird für dieseAktivitäten
s � à �~³t�yxs � �~³�� gewählt. Im folgendenwird aberauf die Unterscheidungvon s à �~³t� und s � à �~³t� ver-
zichtetund dasGewicht einesBearbeiters³ als s à>�~³�� bezeichnet.Falls die Unterscheidungjedoch
ben̈otigt wird, sohängtdie Auswahl desbei einerBerechnungverwendetenGewichtesdavon ab,ob
die Kostenfür die Aktivitätenausf̈uhrung( sêà0�~³�� ) oderfür Arbeitslisten-Updates( s¿� à �~³�� ) berechnet
werdensollen.

Durch die Gewichte wird beschrieben,daßdie verschiedenenBenutzereinezu bearbeitendeAkti-
vität mit unterschiedlicherWahrscheinlichkeit ausẅahlen.Wenndie GewichtederBenutzerbei einer
Berechnungber̈ucksichtigtwerden,so kannzwischendenBenutzernUnabḧangigkeit angenommen
werden,d.h., die Wahrscheinlichkeit, daßein Benutzer³ die Aktivität · ausẅahlt, ist so groß,wie
seinAnteil andem

”
Gesamtgewicht für Aktivität · “ :� (Benutzer³ bearbeitetdie Aktivität · ) = s à>�~³��{z ÿ�)|�}�~%��Æ��i�+�'��� �s à �~³ � �

Außer diesenbenutzerspezifischenGewichten s à �~³t� , werdendurch die variableServerzuordnung
weitereOE-spezifischeGewichte s à0��èêé²� notwendig.Der Grund dafür ist, daßnicht mehr ange-
nommenwerdenkann,daßalle potentiellenBearbeitergleichwahrscheinlich́

V�
für die Bearbeitung���

Hinter dieserAnnahmestecktdieUnabḧangigkeit derBearbeitervoneinander.
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einerAktivität sind.Um dieszu erläutern,nehmenwir an,daßfür denin Abbildung 6b dargestell-
ten Ablauf die Verteilungvon Bearbeiternauf OEenausTabelle2 gelte. �1ÉDþ�»¼ð�ÿ�	�»ZÌ.¹sº.à.��èêé²�Ó�ÿ��������V���W�C��� � ���)����� �E��� ���¡  ��¢ö��£

ÿ �����8�V���¤�C���V� �   � ¢ �5£ beschreibtdabeidenAnteil derBearbeitervon Aktivität · , die derOr-

ganisationseinheitèêé angeḧoren( �e¸�þ¥	�»ZÌ.¹sº.à ist dieMengederpotentiellenBearbeitervonAktivität· , vgl. Abschnitt4.1.1).

OE �§¦3 �©0¦�¨�¨�©ª©�¢;§W« (Ärzte) �§¦3 �©0¦�¨�¨�©ª©�¢;§ ò (Pflegekräfte)
Abteilung 1 0,2(2 Bearbeitermit s à0�~³t��� � ) 0,4 (16Bearbeitermit s à>�~³���� � )
Abteilung 2 0,5(5 Bearbeitermit s à0�~³t��� � ) 0,35(14Bearbeitermit s à0�~³t��� � )
Abteilung 3 0,3(3 Bearbeitermit s à0�~³t��� � ) 0,25(10Bearbeitermit s à0�~³t��� � )

Tabelle2: Beispielfür die Verteilungvon Bearbeiternauf verschiedeneOEen.

Obwohl 40% der Bearbeitervon Aktivität · (Pflegekr̈afte) zur Abteilung 1 geḧoren,kannnicht an-
genommenwerden,daß40%dieserAktivitätenvon BearbeiternderAbteilung1 ausgef̈uhrt werden.
Die OE wird nämlich schonbei der Ausführungvon Aktivität ¶ festgelegt. Da die Ärzte von Ab-
teilung 1, die Aktivität ¶ ausf̈uhren,abernur einenAnteil von 20% haben,wird Aktivität · auch
nur mit einerWahrscheinlichkeit von 20% in Abteilung 1 ausgef̈uhrt. Algorithmus9 berechnetfür
jede Aktivität · , wie groß der Anteil der einzelnenOEenbei der AusführungdieserAktivität ist
( �5ÉDþK»Èð�ÿ"�1³"ñ=��à>��èêéG� ). Ist Aktivität · abḧangigvon einerAktivität ¶ (

ò ·1æ<ó ¶Uæ�árô,ö â í�»�ît»�ÉiÈ.»ZÉ*ï.ð�»<ñ
mit á â ä)	HæJè÷éìë ), sobestimmtAktivität ¶ denAnteil derOEenbei derAusführungvon Aktivität· . Andernfalls (

ò ·1æ<ó øúùüûýû§ô,öõâ í�»�ît»�ÉiÈ.»ZÉ*ï.ð�»<ñ ) entsprichtderAnteil einerOE bei derAusführung
ihrem Anteil an denBearbeitern.Aus denWertenfür �1ÉDþ�»¼ð�ÿ�	�»ZÌ.¹sº.à.��èêé²� und �5ÉDþ�»¼ð�ÿ"�5³1ñ���à.��èêé²�
berechnetAlgorithmus9 dasOE-Gewicht s à>��è÷éG� , mit demjederBearbeiterdieserOE zus̈atzlich
gewichtetwird. Durchdie zus̈atzlicheGewichtungderBearbeitermit diesemOE-Gewicht entspricht
derAnteil derGewichtederBearbeitereinerOE ihremAnteil anderAusführungderAktivität. Da-
mit erfolgt die Berechnungvon s�»Z�rð�ï�¬Æþ¹à��~³�� auf korrekteArt und Weise.DieseAussagewird im
AnhangB.1 bewiesen.Ist Aktivität · von keineranderenAktivität abḧangig,soergibt sichdasOE-
Gewicht als1.

Im obigen Beispiel ist für die Abteilung 1 �5ÉDþK»Èð�ÿ"�1³"ñ=��à0�"��ºJþ����v� �1ÉDþ�»¼ð�ÿ"�5³1ñ��50�"�¿ºJþf���Ë��5ÉDþK»Èð�ÿ�	²»�Ì+¹sº® �"��ºJþ����Y� Â æ-� . Damit ergibt sich dasOE-Gewicht als sêà>�"�¿ºJþf����� Â æ-��z�Â æ�¯A� Â æ'° .
Mit diesemWert wird jedePflegekraftder Abteilung1 bei der Berechnungvon �üï.þ�¸�¹H��¹H¸Hº.à.��íÓ�8Þ��
zus̈atzlich gewichtet, so daß sich für alle Bearbeiter aus Abteilung 1 ein Gesamtgewicht
s�»Z�rð�ï�¬ þ�à��~³t�²� Â æ'° ergibt. Mit diesemGesamtgewicht wird der Bearbeiter³ bei der Berechnung
von �üï.þ�¸�¹H��¹H¸Hº.à>��íÓ�8Þ�� in Algorithmus8 gewichtet:

4.5.4 Berechnungder Wahrscheinlichkeitsverteilung ó8©�±xð7©0¢�ñi£o¢(¡(§.ò(ªfðGô Y°
Wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben,muß zur Berechnungder Bearbeiter-Wahrscheinlichkeitsver-
teilung �üï.þ�¸�¹H��¹H¸HºJà>��íø�8Þ}� die Server-WV í�»�î"Þ�»�¹�ß.��¹H¸Hº.à>��Þ1� ³t� berechnetwerden.Dabeiist zu be-
achten,daßderBearbeiter³ von Aktivität · vorgegebenist. í�»�î"ÞT»�¹�ß>��¹H¸&º.à0��Þ7� ³t� gibt alsofür einen
bestimmtenBearbeiter³ an,mit welcherWahrscheinlichkeit dieAktivität · vomServer Þ kontrolliert
wird. Dabeimußsowohl die Bearbeiter- wie auchdie Serverzuordnunggegebensein,dadie Berech-
nungvonbeidenabḧangt.Algorithmus10behandeltdiebeiderBerechnungvon í�»�î"Þ�»�¹�ß��#·1æ®²e¸=ÉiÈ0�
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Algorithmus 9 (Berechnungder OE-abhängigenGewichte)
/* Anteil derOEenandenBearbeiternvon Aktivität � berechnen*/� c3d ��×ýÛ !�Ôf�"%)XrÔ�$�ÕZ9�Ü&')c3d1*��³� ;
for eachc3d do×§Û !�Ôf�#%bX¡Ôf$�ÕZ9�Ü&'~c3d1*h� ÿ��´ ã¶µVè¸· � æ�¹¥º�»¼ Ú;ß9½ ��¾¸¿ Ú;ß

À ÜH'�Ø *�Á ÿ��´ ã¶µzè¸· � æ�¹�º�»
À Üs'�Ø * ;

/* Anteil derOEenanderAusführungvon Aktivität � berechnen*/
for eachc3d do

if Ø&[F�+])�0<f^ [(<�X7_a`L� 
 Ô�� Ô.ÛÆÚ�Ô.Û��� Ô���w�]~�0<:^ [;<Kc3d3_a`�� 
 Ô��ÊÔ.ÛÆÚ�Ô.Û��� Ô�� then×§Û !�Ôf�#%b×ýØ0���ÈÜ�')c3d5*h��×ýÛ !�Ôf�"%)×§Ø ��� þ ')c3d1*
else×§Û !�Ôf�#%b×ýØ0��� Ü ')c3d5*h��×ýÛ !�Ôf�"%)XrÔ�$�ÕZ9 Ü ')c3d1* ;À Ü '~c3d1*h�A×§Û !�Ôf�#%b×§Ø ��� Ü ')c3d1*%Á�×§Û !�Ôf�#%bXrÔ�$�ÕZ9 Ü ')c3d1* ;

/* BerechnungderGesamtgewichtefür dieBearbeiter*/
for eachØ��²± Ù�!zX¡Ô�$�ÕZ9 Ü doc3dv�Ac3dÊ'�Ø * ;À ÔEÂ��#-,s!�Üs'�Ø *i� À ÜH'~c3d1*%� À Üs'�Ø * ;
Algorithmus 8: Berechnung Ã � M �wÄwÅÆÄ.� l�Ç S�nÉÈËÊuW

unter Berücksichtigung der Gewichte
. . .

if

 Ô�� ÓDÔ.Õ.Ö&±«Õ¼ÙZ9 Ü ',Ó � Ø *u?��� then×}�!�ÙµÕ�±«Õ¼ÙZ9 Ü ' 
�� Ói*i�A×}�!�ÙµÕ�±«Õ¼ÙZ9 Ü ' 
�� Ói*�
 
 Ô��ÊÓDÔ.ÕµÖ�±«Õ¼ÙZ9 Ü 'AÓ � Ø0*%� À ÔEÂ��#-,s! Ü '�Ø * ;� B7�JÔ.Õ Ü � Óo� � BY�.ÔJÕ Ü � Ó
 À ÔEÂ��#-,+! Ü '�Ø * ;

. . .

auftretendenFälle. ²e¸=ÉiÈ beschreibtdabeidie betrachteteBearbeitermenge,also beim Aufruf den
Benutzer³ ( 	�»ZÌ.¹sºY� ³ ).

Wir erwähnenzuerstnocheinmaldie einfachenFälle, die auchschonin Abschnitt4.5.2diskutiert
wurden.Ist die Serverzuordnungstatisch( ÞT»�¹�ß Ç7³�¸�¹&È+É*àÊ� " Þ�� ", Fall 1a- c in Algorithmus10),so
ist der Server immer gleich und die Serververteilungergibt sich als í�»�î"ÞT»�¹�ß>��¹H¸&º.à>��Þ7� ³t�G�Ì� � î �)� .
Ist die Bearbeiterzuordnungunabḧangigvon Aktivität ¶ (Fall 1a,2a und3a),so wird für jedenBe-
arbeiterdie allgemeineServer-WV ÞT»Z¹�ß.��¹H¸Hº.à>��Þ�� übernommen.Im Fall 1agilt nachAlgorithmus7
ÞT»Z¹�ß>��¹H¸HºJà>��Þ��¤�Í� � î �)� , so daßkein Widerspruchzu denAussagenvom Anfang diesesAbsatzes
besteht.Die Fälle 2aund3amachenscheinbarkeinenSinn,daeineabḧangigeServerzuordnungver-
wendetwird, obwohl der Bearbeiterder Aktivität · nicht von anderenAktivitätenabḧangt.Diese
Fällekönnenabersehrwohl auftreten,nämlichwennAktivitätenzusammengefaßtwerdenumMigra-
tioneneinzusparen(Phase2 von Algorithmus6), sodaßAktivität · in einePartition mit abḧangigen
Serverzuordnungenaufgenommenwird.

Es bleiben noch die Fälle, in denen 	�»ZÌ.¹sº�Ç7³�¸�¹&È+É*à von Aktivität ¶ abḧangig ist (
ò ·1æ<ó ¶Uæ�árô,ö â

í�»�î�»ZÉiÈ.»�É*ï.ð�»�ñ mit á â ä)	çæJèêé ë ) und in ÞT»Z¹�ß Ç1³(¸�¹HÈsÉ*à die Aktivität ¶ referenziertwird. Lau-
tet ÞT»�¹�ß Ç7³�¸�¹&È+É*à�� " ÞT»�¹�ß>»Z¹��~¶t� ", so ergibt sich í�»�î"ÞT»Z¹�ß.��¹H¸Hº.à.��Þ7� ³�� durchRekursion.Wir be-
trachtenzuerstden Fall, daßAktivität · vom exakt selbenBenutzerbearbeitetwird wie Aktivität¶ (Fall 2b). Da die Aktivitäten · und ¶ in diesemFall denselbenBearbeiterund denselbenServer
haben,hat jederBearbeiterbei denbeidenAktivitätenauchdieselbeSerververteilung.DasErgeb-
nis ergibt sichalsodurchdirekteRekursion,wobeidie Bedingung²�¸�ÉiÈ – die die Bearbeitermenge
von Aktivität ¶ beschreibt– unver̈andertübernommenwird. Wird Aktivität ¶ lediglich von irgend-
einemBenutzerderselbenOE bearbeitetwie Aktivität · (Fall 2c), so wird dasErgebnisebenfalls
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durchRekursionberechnet.Es ist abernicht garantiert,daßdie Aktivitäten · und ¶ vom exakt sel-
benBearbeiterausgef̈uhrt werden(nur dieselbeOE ist sicher).Deshalbwird die Rekursionmit einer
gëandertenBedingung ²e¸�ÉiÈs� aufgerufen,falls ²�¸�ÉiÈ einenBearbeiterspezifizierthat. ²e¸=ÉiÈ+� darf
für Aktivität ¶ nun nur noch die OE desBearbeitersfestlegen. Falls durch ²�¸�ÉiÈ nur die OE der
Bearbeitervorgegebenist, kanndie Bedingungunver̈andertfür die Rekursionverwendetwerden.

Lautet ÞT»Z¹�ß Ç1³(¸�¹HÈsÉ*à�� " íC¸�	¤Ì ðzÉ}��	�»ZÌ.¹Hº&�~¶���� ", sowird keineRekursionausgef̈uhrt; ggf. ist damit
dasRekursionsendeerreicht.Stattdessenwird die MengederpotentiellenBearbeitervon Aktivität ¶
durchlaufen,daderServervon Aktivität · im DomaindesBearbeitersvonAktivität ¶ angesiedeltist.
Für jedenBenutzer, derprinzipiell Aktivität ¶ bearbeitendarfundzus̈atzlichdieBearbeiterbedingung
²�¸�ÉiÈ erfüllt, wird derzugeḧorige Domainermittelt.Die DomainsdieserBearbeiterbestimmenden
Server von Aktivität · , sodaßdasgewichteteAufaddierendieserDomainszur korrektenServer-WV
für Aktivität · führt (für die in ²�¸�ÉiÈ spezifiziertenBenutzer).Schließlichwird dasErgebnisnoch
normiert,sodaßdie Summealler Werte1 ergibt.

Algorithmus 10(Berechnungvon ó�©�±xðY©0¢;ñ�ª�¯T¬�Î�¡Ï¦AÐ�° )
case Ñ U�q8Ò7ÓÕÔ×Ö?ÖÙØ�Ú Ñ U�q�Ò7ÛLq®Ü×ØÝÚ Ñ U�q�ÒËÛLq®ÞàßáØ�Ú

â n¤Q�RtQHJTP�QHJ � IKQ j â noQ=RtQHJTP�QHJ � I�Q j â noQ=RtQHJTP�QHJ � I�Q j
ÓDÔ.ÕµÖ>×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û¸Ü (1a) (1b) (1c)� "

Ê%ã
" �ÆÓ¤��Ó9ä�'AÓh*h�Óû á�à á�ü � Ó���Ó9äe',Ói*i�Óû á�à á�ü � Ó���Ó9äÊ'AÓi*i�Aû á&à á�ü

ÓDÔ.ÕµÖ>×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û¸Ü (2a) (2b) case�ÙµÛÆÚ�� " XrÔ�$�Õ�9T� Ø ": (2c)� "
ÊTQ Ä¤å Q Ä SVÛhW " �ÆÓ¤��Ó9ä�'AÓh* Ó9äe',Ói*i� 
 Ô�� ÓDÔ.Õ.Ö0'\[(<�Î«ÙµÛÆÚ&* Ù¼Ôx�8c3de'�Ø * ;� ÓDÔ.ÕµÖ�±«Õ¼ÙZ9 Ü 'AÓi* Î«ÙµÛÆÚ={0� " c3dv� Ù¼Ô ";

case�ÙµÛÆÚ�� " c3dv� Ù¼Ô ":Î«ÙµÛÆÚ={0�AÎ«ÙµÛÆÚ ;Ó9äÊ'AÓi*i� 
 Ô��ÊÓDÔ.ÕµÖ0'\[;<KÎ«ÙµÛÆÚ={a*
ÓDÔ.ÕµÖ>×§ØÊÙµÕ¼Ú�Û¸Ü (3a) � Ó���Ó9äe',Ói*i�æ� ; (3b)� "

n �>� N(I�J7S �ÆÓ¤��Ó9ä�'AÓh* for eachØÃ�²± Ù�!zXrÔ�$�ÕZ9 þ mit Ø erfüllt Î«ÙµÛÆÚ doÜ�QsN Ä>l S ÛhW:W " Óo� 
 Ù��²$=��Ûi'gØ0* ;� ÓDÔ.ÕµÖ�±«Õ¼ÙZ9�Ü+'AÓi* Óçäe'AÓh*i�úÓ9äÊ'AÓi*�
 À ÔEÂ��#-,+! þ '�Ø * ;
normalisiereSV(S),sodaß ÿ á Ó9ä�'AÓh*i�y2

return SV(S);

Wird eineFunktion � auf die Serverzuordnungangewandt,d.h. ÞT»Z¹�ß0Ç1³(¸�¹HÈsÉ*àÃ� " �T��ÞT»�¹�ß>»Z¹��~¶t��� "
oder Þ�»�¹�ß0Ç1³(¸�¹HÈsÉ*à¿� " �T��í�¸=	¤Ì ðzÉ}��	�»ZÌ.¹sº&�~¶t����� ", somuß � auchnochaufdasErgebnisÞÙèC��Þ}� an-
gewandtwerden.Um dieFunktion � aufeinenVektoranzuwenden,initialisiert Algorithmus11einen
Ergebnisvektor Þ3èÊ�#��Þ�� mit 0.Für jedenEintragin Þ3èC��Þ�� wird derausderAbbildung � resultierende
Server Þ � � �T��Þ�� berechnet.Der entsprechendeEintragaus Þ3èC��Þ�� wird dannan der Stelle Þ � im
ErgebnisÞ3èe� ber̈ucksichtigt.

Algorithmus 11(Anwendeneiner Funktion é auf eineWV ðëê8ªfð�° )� Ó���Ó9ä1{)',Ói*i��� ;
for eachSdoÓ�{>���t'AÓi* ;Ó9ä7{~'AÓi{ú*i� Ó9äY{~'AÓi{ú*�
 Ó9äe'AÓi* ;

Hat derModelliererfür eineAktivität · eineServerzuordnungvorgegeben,die nicht analysiertwer-
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denkann(Fall 5. in Abschnitt4.3.1),so mußer auch ÞT»�¹�ß>��¹H¸&º.à0��Þ�� und �¡ï.þK¸=¹H��¹H¸Hº.à>��íÓ�8Þ�� vor-
geben.Da �¡ï.þK¸�¹&�e¹&¸Hº.à.��íÓ�8Þ�� damitschonbekanntist, wird Algorithmus8 ausAbschnitt4.5.2und
damit Algorithmus10 nicht verwendet.Allerdings kannesvorkommen,daßdie benutzerabḧangige
Serververteilung í�»�îDÞT»�¹�ß.�e¹&¸Hº.à.��Þ1� ³t� einerAktivität mit einerderartigenServerzuordnungbei ei-
nerRekursionben̈otigt wird (Fall 2b oder2c). Als Ergebniskannimmerdie allgemeineServer-WV
ÞT»Z¹�ß>��¹H¸HºJà>��Þ�� verwendetwerden,die ebenfalls vom Modellierervorgegebenwerdenmuß.Hat der
Modelliererzus̈atzlichOE-spezifischeServer-WVenangegeben,sowird aus ²�¸�ÉiÈ diebetroffeneOE
ermittelt,womit die zugeḧorigeServer-WV verwendetwerdenkann.

Mit denbeschriebenenMechanismenlassensich weitererelevanteTypenvon Bearbeiterzuordnun-
gen(siehe4.1.1)behandeln.Für diesekönnenweitereArten von Abhängigkeiten und weitereBe-
arbeiterbedingungen ²e¸=ÉiÈ definiert werden.Soll z.B. die Aktivität · vom Vorgesetztendes Be-
arbeitersder Aktivität ¶ erledigt werden,so läßt sich dies durch eine Serverzuordnungder Form
" �T��í�¸=	¤Ì ðzÉ}��	�»ZÌ.¹sº&�~¶t����� " effizientuntersẗutzen.Dabeistellt � dieAbbildungvom DomainderAn-
gestellteneinerAbteilungzumDomainihresVorgesetztendar. Þ3èC��Þ�� wird, wie im Fall 3bbeschrie-
ben,durch dasDurchlaufenaller UntergebenendesChefsberechnet.Dafür kann eine Bedingung
der Art " èe¸�¹�í>»�ñ=»Èþ¥�>þ�»�¹�� ³ " verwendetwerden.– Wird für Aktivität · ein Bearbeiterausdersel-
benOE è÷é ´ wie für Aktivität ¶ verwendet,der abervon diesemverschiedenseinmuß(4-Augen-
Prinzip), so mußbeim Durchlaufenaller Bearbeiterbeim Rekursionsende(3b) der Bearbeitervon
Aktivität · ausgelassenwerden.Die Bedingungkannhier" èêé¼� è÷é ´ �ì	�»ZÌ.¹sºîí� ³ " lauten.Die
	�»ZÌ.¹sº�Ç1³�¸=¹HÈ+É*àA� " ï¡	²»�Ì+¹sº&�~¶t�x�A��¸�ÿ�ÿ#»Tµ�µ�µ " wird ebensobehandelt,wobei aberalle Bearbeiter
mit einerpassendenRolle ber̈ucksichtigtwerdenmüssen(außerdemvon Aktivität · ), undnicht nur
die einerbestimmtenOE. ²�¸�ÉiÈ lautetdann" 	�»ZÌ.¹sºðí� ³ ", die richtige Rolle der Bearbeiter³ der
Aktivität ¶ wird in Algorithmus10Fall 3b durchdie Bedingung³ â¤�Ê¸�þ�	�»ZÌ.¹sº' sichergestellt.

4.5.5 Wahrscheinlichkeitsverteilung für die Startakti vit ät einer WF-Instanz

In zahlreichenAnwendungsbereichensollendieselben
”
Standard-WFs“ in verschiedenenOEenver-

wendetwerden.DieseWFs werden(fast) ausschließlichvon Bearbeiternder jeweiligen OE aus-
geführt. Es werdenalsodieselbenWF-Templatesin unterschiedlichenOEenverwendet,wobei die
WF-Instanzenvom jeweils lokalenWF-Server kontrolliert werdensollen.Um einesolcheVerteilung
zu modellieren,könntemaneinenspeziellenServerzuordnungsausdruck einführen,der festlegt, daß
eineAktivität vondemServerkontrolliertwird, aufdemdieentsprechendeWF-Instanzgestartetwur-
de.Dieserzus̈atzlicheServerzuordnungsausdruck wird in ADEPT nicht ben̈otigt; esgen̈ugendie in
Abschnitt4.3.1beschriebenenAusdr̈ucke. Der Grunddafür ist, daßder ersteSchritt jedesWFs ein
expliziter Startknotenñ<þ ist, demimmerdie leereAktivität zugeordnetist. Als BearbeiterdiesesStart-
knotenswird derBenutzer, derdiesenWF gestartethat,vermerkt;alsWF-ServerderServer, aufdem
die Instanzgestartetwurde.Dies ist der Server im Domain diesesBenutzers.DiesebeidenDaten
derStartaktivität könnennun in denServer- undBearbeiterzuordnungen derdarauffolgendenAkti-
vitätenreferenziertwerden.EinenWF, deramStartserver verbleibt,erḧalt mandamit,indemfür jede
Aktivität · dieServerzuordnungÞT»�¹�ß0Ç1³�¸=¹HÈ+É*à�� " ÞT»Z¹�ß>»�¹�� ñ<þ�� " verwendetwird.

Um (automatisch)ermitteln zu können,ob solcheServerzuordnungengünstig sind, müssenauch
für die Startaktivität ñ<þ die Bearbeiter- und Server-WVen berechnetwerden. Die Server-WV
ÞT»Z¹�ß>��¹H¸HºEñ Æ ��Þ�� kannausdenDomainsderBenutzerabgeleitetwerden,die eineInstanzdiesesWF-
Typs á startendürfen.Welchediessind,wird durcheinPr̈adikatdesWF-Typsbeschrieben(analogzu
denBearbeiterzuordnungen). Bei derBerechnungvon ÞT»Z¹�ß.��¹H¸Hº�ñ Æ ��Þ�� werdendie Gewichte sSòu�~³��
ber̈ucksichtigt,dieangeben,obderBenutzer³ einenWF diesesTyps á überdurchschnittlich oft bzw.

27



seltenstartet(analogzu denGewichtenderBenutzerfür die Ausführungvon Aktivitäten):

tDÞau Þ�»�¹�ß.��¹H¸Hº�ñ Æ ��Þ��}�
ÿ�8} � Æ¸�'��Æ\�+�+óôWõ �¥ö?� � ñW¢ö��£�÷ �

sSòu�~³��
ÿ�8} � Æ¸���KÆ\�+�+ósSòx�~³��

mit Þ]þ�Ì.¹�þK»Z¹�ò � äZ³�� Benutzer³ darfWFsvom Typ á startenë
Für die Bearbeiter-WV gilt stets �üï.þ�¸�¹H��¹H¸Hº�ñ Æ ��íÓ�8Þ��e�Ì� � î õ , weil der Benutzer³ WFs auf seinem
lokalenServer Þ startet.Deshalbgeḧorender Server Þ und der Benutzer³ immer demselbenDo-
main í an.Die WVen ÞT»Z¹�ß.��¹H¸Hº�ñ Æ ��Þ�� und �üïJþK¸�¹H��¹H¸&º�ñ Æ ��íÓ�8Þ�� könnennunbei derBerechnungvon
ÞT»Z¹�ß>��¹H¸HºJà>��Þ�� und �¡ï.þK¸=¹H��¹H¸Hº.à.��íÓ�8Þ�� nachfolgenderAktivitätenverwendetwerden.

4.6 Migrationsk osten

In Phase1 von Algorithmus6 werdennur die optimalenServerzuordnungenderAktivitätenbetrach-
tet,ohnedieMigrationskostenzuber̈ucksichtigen.In Phase2 werdenauchdieseKostenmit einbezo-
gen.Um entscheidenzu können,ob überhauptKostenanfallen,mußberechnetwerden,ob zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Aktivitäten( · und ÿ ) eineMigration stattfindet.Falls demsoist, mußdie
Wahrscheinlichkeit

ì ð#í+¹H��¹H¸Hº.à�î ïz�,ðÄæVë.� bestimmtwerden,mit derdie WF-Instanzvom Server ð zum
Server ë migriert wird.

4.6.1 BestimmungidentischerServerzuordnungen

DieserAbschnittuntersuchtdieFrage,welcheAktivitätenstetsvom gleichenServerkontrolliertwer-
den(dazumüssendie Serverzuordnungsausdrücke nicht identischsein).Die Gleichheitbeziehtsich
dabeiauf dieselbeWF-Instanz;die Server unterschiedlicherInstanzenkönnenverschiedensein.Für
die Aktivitäten ÿ und · wird derselbeServer verwendet( ÞLÌ.	�»�ÞT»Z¹�ß0»�¹���ÿ¹æ-·��C� á1¹&³�» ), wenneiner
der in Abb. 7 dargestelltenFälle vorliegt. Bei a) wird in derServerzuordnungvon · explizit angege-
ben,daßderselbeServer wie für ÿ verwendetwerdensoll undbei b) ergibt sichdiesdurchdenselben
Serverzuordnungsausdruck (z.B. " í�¸=	¤Ì ðzÉ}��	�»ZÌ.¹sº&�"Ì0��� "). Im Fall c) habendie Aktivitäten Ì und º
denselbenBearbeiter. In dessenDomainbefindensichdieServervon ÿ und · , diesomitidentischsind.
Ein häufigerSpezialfall vonc) ist, daßdieAktivitäten º und ÿ zusammenfallen,sodaßsicheineKette
vonAktivitätenmit demselbenServerunddemselbenBearbeiterergibt. In d) ist exemplarischderFall
dargestellt,daßin zweiServerzuordnungendieselbeFunktion � verwendetwird undinnerhalbdieser
FunktionäquivalentAusdr̈ucke stehen.Da ÞT»Z¹�ß0»�¹��"Ì � und ÞT»�¹�ß>»Z¹��#º�� denselbenServer beschreiben,
werden– nachAnwendungvon � aufdiesenServer– auchdieAktivitäten ÿ und · vom selbenServer
kontrolliert.FallsdieinnerenAusdr̈ucke identischsind,erfüllendieServerzuordnungenzus̈atzlichdie
Bedingungfür denFall b).

Soll gepr̈uft werden,ob die Aktivitäten · und ¶ vom selbenServer kontrolliert werden,somußman
analysieren,ob eine

”
transitive Abhängigkeit“ derbeidenAktivitätenvoneinanderbesteht.Algorith-

mus12 ermitteltdazudie MengederAktivitäten,die vom selbenServer kontrolliert werdenwie Ak-
tivität · ( ÞT»�¹�ß0»�¹ �¡ð�» · ). DieseMengeentḧalt zuerstnurdieAktivität · . Dannwird in einerSchleife
für jedeAktivität ÿ gepr̈uft, ob sienachdenRegelnausAbb. 7 (Funktion í ÿ#»¼ð�ï�¬(»�¹�ÞT»�¹�ß0»�¹>í ðV¹H»=·Êþ��z� )
vom selbenServer kontrolliert wird, wie eineAktivität 	 ausderMenge ÞT»�¹�ß>»Z¹ �¡ð�» · . Falls dem
soist, wird ÿ in dieseMengeaufgenommen.Dieswird solangedurchgef̈uhrt,bissichdieMengenicht
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Abbildung 7 Fälle in denendieAktivitäten� und % vom selbenServerkontrolliert werden.

mehrändertoderdieAktivität ¶ aufgenommenwurde.Im letzterenFall werdendieAktivitäten · und¶ vom selbenServer kontrolliert.

Algorithmus12 jedesmalauszuf̈uhren,wenndie Gleichheitvon Serverzuordnungengetestetwerden
soll, bedeuteteinensehrgroßenAufwand.EineeffizienteAlternative stelltdieeinmaligeBerechnung
von Serverklassendar. Für die Aktivitäten · und ¶ muß danachnur noch gepr̈uft werden,ob sie
derselbenKlasseangeḧoren:{ Ì.	�» { »Z¹�|>»�¹��~¶~}-·�� : return

{ »Z¹�|0»�¹#�åÿ"Ì����=»  � { »�¹�|>»Z¹#� ÿ"Ì�����»T���
Die Berechnungder Serverklasse

{ »Z¹�|0»�¹#�åÿ"Ì����=» � einer Aktivität · erfolgt nachPhase1 und vor
Phase2 von Algorithmus6, alsodirekt nachdemdie optimaleServerzuordnungfür · (isoliert be-
trachtet)ermitteltwurde.Algorithmus13 testet,ob die Aktivität · in einederschonermitteltenSer-
verklassenfällt. Dazuwird für alle Aktivitäten ÿ , derenServerklasseschonfeststeht,gepr̈uft, ob die
Aktivitäten · und ÿ vom selbenServer kontrolliert werden(Funktion í ÿ#»��:���(»�¹ { »Z¹�|0»�¹#���z¹s»�·����z� aus
Algorithmus12). Falls demso ist, wurdedie Serverklassevon Aktivität · gefundenund die Suche
kannbeendetwerden.WurdekeineAktivität � gefunden,die dieseBedingungerfüllt, so begründet
Aktivität · eineneueServerklasse.

In Phase2 von Algorithmus6 könnensichServerzuordnungennochändern,wennPartitionen � in-
nerhalbdereralleAktivitätenvom selbenServer kontrolliert werden,zusammengefaßtwerden.Dann
ergibt sich die neueServerklasseder Aktivitätenmit gëanderterServerzuordnung(Partition � ) als
ServerklassederAktivität Ì , derenServerzuordnung̈ubernommenwurde:
for each�����������������m�������#���m� å � ���������m�������#���m� æ ;
EineerneuteBerechnungderServerklassenist damitnicht notwendig.

4.6.2 Migrationswahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlichkeitenfür dieMigrationenbeimÜbergangvonAktivität ¶ nach· könnenin Form
einerMigrationsmatrixangegebenwerden.Der Eintragder � -tenZeile und ë -tenSpaltegibt an,wie
großdie bedingteWahrscheinlichkeit ist, daßzum Server ë migriert werdenmuß,wennAktivität ¶
vom Server � kontrolliert wird. Esgilt also:
��»�¡ ì �#í+¹#¢�¹H¸Hº  î �¤£ {¦¥�§E{ ´m¨?© P(Server

{¦¥
kontrolliert Aktivität · §

Server
{ ´ kontrolliert Aktivität ¶ )

Damit ergibt sichdie Migrationswahrscheinlichkeit als:
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Algorithmus 12(Berechnungvon ªA©¬«®�ª¯�°�ñ6�°¬±�²R³�´µ³#ª¯�°�ñ·¶¹¸»º¼°¶Ð�¦¾½�¿ )����������� Â?À�� Á �ÃÂ Á�Ä ;
do Å3Æ ��Ç�È#��É � False;

for eachAktivität � do
for eachAktivität ÊË�Ì����������� Â?À�� Á do

if È#����À Å3Æ ���T������������ÍÎÀ�����Á�Ï�Ð���Ñ�ÊÓÒ then����������� Â?À�� Á � ����������� Â?À�� ÁÕÔ Â ��Ä ;Å3Æ ��Ç�È#��É � True;
while

Å3Æ ��Ç�È���É �×Ö ��Ø��~Ù¹ÚÜÛ�Ì����������� Â?À�� Á ;
if ÚÌ�Ó����������� Â?À�� Á then

return True
else

return False;Ý Þ�ß#à�á�â¦ß8Ä Ê ß8Ä¤åãß8Ä�äåà¥Ä�ß�æ çTè�Þ�é�æ�ê :
// dieServerzuordnungenderAktivitäten� oder Á sindnochnicht festgelegt:
if �������YëµØ�ì���É Ç í �ïî�ðRñ¬ñÓò �������#ë?Ø�ì���É�Ç¼ó �ïî�ðRñ¬ñ then return False;
// Fall ausAbb. 7a:
if �������YëµØ�ì���É Ç í � " �����������#Ð�ÁYÒ " ò �������YëµØ�ì���É Ç¼ó � " �����������#Ð���Ò " then return True;
// Fall ausAbb. 7b:
if �������YëµØ�ì���É Ç í � �������Yë?Ø�ì���É�Ç¼ó then return True;
// Fall ausAbb. 7c:
if �������YëµØ�ì���É Ç í � " Íôì�Êõ��À�Ç6Ð�ö÷�����Tø�Ð��#Ò�Ò " Ò¼Ùõ�6�m���YëµØ�ì���É Ç ó � " Íôì�Ê���À�Ç6Ð�ö¾������øTÐ�ø�Ò:Ò " Ùù ��Ñmú ø�ÑCöÕûýü·��Íþ�:ÿ���ÇãÉ���Ç Å À���� then return True;
// Fall ausAbb. 7d:
if �������YëµØ�ì���É Ç í � " ����ÐN�������Yë?Ø�ì���É�Ç��3Ò " ÒãÙ��������Yë?Ø�ì���É�Ç ó � " ����ÐN�������#ë?Ø�ì���É�Ç��3Ò " Ù� �R��� � ÐN��Ò � ����Ð���Ò then�������#ë?Ø�ì���É�Ç í	� � �������#ë?Ø�ì���É�Ç � ;�������#ë?Ø�ì���É�Ç¼ó ��� �������#ë?Ø�ì���É�Ç
� ;

return ����Êõ�������������#Ð�����Ñ�Á��ÑC�������#ë?Ø�ì���É�Ç��6Ô Â �������Yë?Ø�ì���É�Ç í	��Ñ��������Yë?Ø�ì���É�Ç¼ó���Ä�Ò ;
return False;

� �����#¢�������� ��£ {�� } {¦¥ ¨?© {�� ��|¤¢������¤£ {�� ¨� � � ¡ � �!���#¢�����"��� ��£ {¦¥Y§E{�� ¨
Im folgendenwird beschrieben,wie die Matrix � � ¡ � ���#��¢$���� ermitteltwird.

WerdendieAktivitäten% und & stetsvomselbenServerkontrolliert (
{('#)*��{+� ��| � �ã£��C}�& ¨ ©-, ��. � ), so

mußnie migriert werden,sodaßsich � � ¡ � �����#¢�������� ��£ { ¥ §E{ � ¨R©0/21 � 3 ergibt. Andernfalls bietetdie
Nutzungder Server-WV

{+� ��|¤¢�������£ {¦¥ ¨ eineeinfacheMöglichkeit zur Approximationder Migra-
tionswahrscheinlichkeiten. Die Server-WV gibt an,mit welcherWahrscheinlichkeit sichdie Instanz
nachder Migration an Server

{�¥
befindet.Die Migrationswahrscheinlichkeiten ergebensich damit

als:4 {�� } {¦¥65 � � ¡ � ���#��¢$����"��� �¤£ {�¥�§E{�� ¨?© {+� ��|�¢����m��£ {¦¥ ¨
Bei dieserBerechnungwird allerdingsdie Annahmevorausgesetzt,daßdie Server der beidenAk-
tivitäten unabḧangig voneinandergewählt werden.Das ist jedoch nicht der Fall, wenn z.B. die
Server- undBearbeiterzuordnungen derbeidenAktivitätenjeweils von derselbenOE abḧangen.Des-
halb wird zur Berechnungder Migrationswahrscheinlichkeiten von der Aktivität % nach & der Al-
gorithmus14 verwendet,wenneineAbhängigkeit zwischendenBearbeiternderAktivitätenbesteht
( 7�&�}�8 %¬}:9�;=<?> � � ¡ �A@CB#�A@ �m� � � ).
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Algorithmus 13(Berechnender Serverklassen)Ê���Ú�� ��������� �ED ;�
AktivitätenÁ : ������������� ����������ó �ïî�ðRñ~ñ ;

for eachAktivität Á¹� Prozeßvorlagedo
for eachAktivität � mit ������������� ���#������í6Û� î�ðRñ~ñ do

if È#����À Å3Æ ���T������������ÍÎÀ�����Á�Ï�Ð�Á�ÑC��Ò then������������� ���#����� ó � ������������� ��������� í ;
exit loop;

if ���������m�������#���m� ó � î�ðÕñ¬ñ thenÊõ��Ú�� ���#����� � Ê���Ú¤�����#���m�GFIH ;������������� ��������� ó � Ê���Ú�� ��������� ;

Algorithmus14 berechnetdie tats̈achlichenMigrationswahrscheinlichkeiten, daer alle aufgrundvonJ �A' �K�:L?.M�N� B�@ � erlaubtenKombinationenvon Bearbeitern. � und . ¥ für die Aktivitäten % und &
durchl̈auft, die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretensberechnetund die bei diesemPaarauftretende
Migration in � � ¡ � �����#¢���� ber̈ucksichtigt.Die Wahrscheinlichkeit, daßBenutzer. � die Aktivität
% bearbeitet,betr̈agt OQPSR 1UT!V�WYX�Z\[]_^OQPa`_bdc WUe PSR 1UT!V�Wf] . Die bedingteWahrscheinlichkeit, daßBenutzer. ¥ unterdieser

VoraussetzungAktivität & bearbeitet,betr̈agt OQP_R 1UT!VAWhg:Z\[�i�^OQPj`Sb�c WUe P_R 1UT!VAWhidZk[]_^ . Mit diesenWahrscheinlichkeitenge-
wichtetgehtdieMigration in � � ¡ � �!���#¢����� ein.Ergibt dieBerechnungvon � � ¡ {+� ��|¤¢���� � £ {¾§ . � ¨
bzw. � � ¡ {+� ��|�¢���� � £ {¯§ . ¥ ¨ für dasbetrachteteBearbeiterpaar. � und . ¥ , daßmehrereServer be-
troffen sind, so werdendie Bearbeiteranteilsm̈aßig bei jedem dieserServer ber̈ucksichtigt. Da-
durchergibt sich der Faktor � � ¡ {+� ��|�¢����� � £ {���§ . � ¨l � � ¡ {�� ��|¤¢���� � £ {¦¥Y§ . ¥ ¨ . Durchdie abschlie-
ßendeNormalisierungwird � � ¡ � �����#¢���� noch in eineForm gebracht,bei der die Summejeder
Zeile 1 ergibt. Damit stellt die Zeile

{G�
die bedingteWahrscheinlichkeit dar, mit der zum Server{¦¥

migriert werdenmuß, wenn Aktivität % vom Server
{��

kontrolliert wird. Zeilen der Form (0
. . .0) ergebensich, wennServer

{��
die Aktivität % nie kontrolliert und sind deshalbnicht relevant

(
{+� ��|�¢���� � £ { � ¨÷©nmpo � ���#��¢$����"��� �¤£N�3}Sq ¨ © {+� ��|�¢���� � £ { � ¨+ � � ¡ � ���#��¢$����"��� �¤£ { ¥ §E{ � ¨¾©nm ).

Sie könnendeshalbbei der Normalisierungmit beliebigenWertenbelegt werden.Im AnhangB.2
wird bewiesen,daßim Algorithmus14 alleFälleber̈ucksichtigtwerdenunddaßdieFaktorenkorrekt
gewählt sind.

Algorithmus 14(Migrationswahrscheinlichkeiten (keineUnabhängigkeit))
for each� � Ñ��r� do Íô�Cÿts ÀNÈ����R��ìTøduAv ó�ÐN�r�Nw � � Ò �ID ;x ������ÊõÏ�È#�"y À ÅmÆ Ï � �{zI|N}�~��S�Y�M�!�d�a�f� x �2y?À Å3Æ Ï!u�Ð�Ø�Ò ;
for eachØr� �Ó�Õì�Ï�ö¾�����Tø u doÍô�Cÿ����������R��ìTø u ÐN��w Ø
��Ò � Íô�Cÿ���������ÐýÚ¼Ñ " ö¾�����Tø � Ø
� " Ò ;ö¾�����Tø |A� � Â Ø�w�� Å Ï�ì��T���ÕìT���mÀ�ø�����Ð�Ú¼Ñ:Ør��ÑCÁ�Ñ:Ø�Ò � Ö ��Ø���Ä ;x ���m��ÊõÏ�È��2y?À Å3Æ Ï � Ð�Ør�3Ò � z |N}��M�!�d�a�=� � x �2y?À Å3Æ Ï ó ÐýØ Ò ;

for eachØ��R��ö¾������ø | � doÍô�Cÿ����������R��ìTødu�Ð���w Ø��mÒ � Íô�Cÿ���������Ð�Á�Ñ " ö÷�����Tø � Øt� " Ò ;
for each����ÑC� � doÍô�Cÿts ÀNÈ����R��ìTø u�v ó Ð�� � w ����Ò � Íô�Cÿts ÀNÈ����R��ìTø u�v ó Ð�� � w ����Ò

F � ���r�����"� �:� | �!�� �!�S���G�U���!�r�k���"� ��� � ���r�k���"�h� � |2� �� �!�S���G�U���!�r�k���"�Y� � | �!��� Íô�Cÿ����������R��ìTø�u�Ð�� � w Ø � Ò � Íô�Cÿ��6�m�����R��ìTø�u�ÐN�r��w Ø��3Ò ;
normalisierejedeZeilevon Íô�Cÿts ÀNÈ����R��ìTø uAv ó ÐN� � w ����Ò so,daß

� ��� ��zE� � Íô�Cÿts ÀNÈ����R��ìTø u�v ó Ð�� � w ����Ò � H ;
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Der mit demsoebenbeschriebenenAlgorithmusbehandelteFall ist in der Praxissehrrelevant, da
WFshäufigfür die DauermehrererAktivitäteninnerhalbderselbenOEverbleiben.Außerdembilden
dieBenutzereinerOEoft exakteinenDomain.Angenommen,in demin Abb. 2 dargestelltenBeispiel
werdendie Serverzuordnungen� � �� �L?.���� BK@C¡ © " �¢� )£'#¤!@ £ J �A' �K��£=% ¨�¨ " und � � �� rL¥.M��� B�@ ¡2¦ ©
" �¢� )£'#¤!@ £ J �A' �K��£�& ¨�¨ " verwendet,sosinddieServerderAktivitäten& und &t§ nichtunbedingtgleich
(sieheAbb. 7). Wird weiter angenommen,daßzwei Server jeweils mit der Wahrscheinlichkeit 0,5
verwendetwerden,soergibt sichdurchdie einfacheApproximationvom � � ¡ � ¤ �#��¢$���� ¡ � ¡2¦ £!� ¥Y§ � � ¨
durch � � �� �¢����� ¡2¦ £!� ¥ ¨ eineMigrationswahrscheinlichkeit von 50%.In Wirklichkeit tritt aberkeine
Migration auf. Algorithmus14 ber̈ucksichtigtdies,da bei allen Kombinationenvon Bearbeiternfür
die Aktivitäten & und &t§ jeweils derselbeServer (nämlich der in derOE dieserBearbeiter)ermittelt
wird, womit sich � � ¡ � ¤ ���#¢���� ¡ � ¡2¦ £!� ¥ § � � ¨ ©¨/�©K] � ©Ni ergibt. Befindetsich lediglich der Großteil
der BenutzereinerOE im selbenDomain,so ergibt sich ann̈ahernd � � ¡ � ¤ ���#¢����� ¡ � ¡2¦ £!� ¥�§ � � ¨Ü©/�©K] � ©Ni . In beidenFällenwird erkannt,daßdie Migrationskostenwesentlichniedrigersind,als wenn
Unabḧangigkeit angenommenwordenwäre.

4.7 Einsparen von Migrationen

Mit denbishergezeigtenVerfahrenlassensich die Kostenfür jedebeliebigeVerteilungberechnen.
Algorithmus6 analysiert– für jedeAktivität isoliert betrachtet– alle relevantenServerzuordnungen.
Damit ist nachder Phase1 die optimaleVerteilungbekannt,allerdingsohneBerücksichtigungder
Migrationskosten.In der Phase2 werdendiesemit einbezogen,indemüberpr̈uft wird, ob die Mi-
grationenrentabelsind. Dabeiwird untersucht,ob es günstigerist, einigevon ihnenwegzulassen,
indemmanPartitionenzusammenfaßt(d.h.demselbenServer zuordnet).Im statischenFall ist dieses
Zusammenfassensehreinfach möglich, indem die Serverzuordnungen(IDs von WF-Servern) ent-
sprechendersetztwerden.Bei variablenServerzuordnungenist dieswegender Abhängigkeiten der
Serverzuordnungenvoneinandernichtsoeinfachmöglich. In diesemAbschnittwird untersucht,wel-
cheProblemf̈alle auftretenkönnenundwie Partitionentrotzdemzusammengefaßtwerdenkönnen.

4.7.1 Zusammenfassenmit nachfolgendenPartitionen

DasZusammenfassenmit einerauf die Partition P folgendenAktivität
)

ist nicht immer möglich
(vgl. Abb. 8a).Eskannvorkommen,daßdiezurAuswertungvon � � �� rL¥.M��� B�@ c notwendigenLauf-
zeitdaten,zum Zeitpunktder Ausführungder erstenAktivität

@
dieserPartition ¢ , nochnicht exi-

stieren.DieserFall tritt auf,wennsich � � �� �L?.���� BK@ c aufdenServer oderBearbeitereinerAktivität) § bezieht(
) § ©«ª �N¬� � ��@C®��AB#¯°® ��£ ) ¨ ) und

) § keineVorgängeraktivität von
@

ist. Beim Zusamen-
fassenentlangeinernormalenKontrollkantetritt dieserFall auf, wenn

) § > ¢ gilt (Abb. 8a).Soll
entlangeinerSynchronisationskante zwischenAktivitätenparallelerZweige(Abb. 8b) bzw. entlang
einerSchleifenr̈ucksprungkante (Abb. 8c) zusammengefaßtwerden,sokannessichbei

)
auchum

eineAktivität in einemparallelenZweig bzw. um eineNachfolgeraktivität von ¢ handeln.In all die-
senFällen ist dieseArt desZusammenfassensnicht möglich. Im Fall a und c kann die Migration
trotzdemweggelassenwerden,indemmanderPartition von Aktivität

)
denServer von ¢ zuordnet,

also
”
andersherum“ zusammenfaßt.

DasProblem,einePartition ¢ vom selbenServer kontrollierenzu lassen,wie die Aktiviät
)

, kann
in mehrereTeilproblemezerlegt werden:

4 @ >ï¢ soll die Aktivität
@

vom selbenServer kontrolliert
werden,wie die Aktivität

)
. Der Algorithmus15 versuchtfür die Aktivität

@
eineServerzuordnung
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Abbildung 8 Die Partition � soll vom ServerderAktivität � bzw. í kontrolliert werden.

zu berechnen,so daß
@

vom selbenServer kontrolliert wird, wie die Aktiviät
)

. Eine Aktivität
@

dem Server einer Vorgängeraktivität
)

zuzuordnenist stetsmöglich, indem die Serverzuordnung� � �� rL?.���� BK@î © " � � ��  � � £ ) ¨ " verwendetwird. Schwierigerist derFall, wenn
)

keineVorgänge-
raktivität von

@
ist. Wird für Aktivität

)
einestatischeServerzuordnungverwendet,so kanndiese

für
@

übernommenwerden.Lautet � � �� rL?.���� BK@ c © " � � ��  � � £fï ¨ ", somuß ï eineVorgängeraktivität
von

)
sein.Deshalbbestehtdie Chance,daß ï aucheineVorgängeraktivität von

@
ist, womit die

Aktivität ï in � � �� rL?.���� BK@ î referenziertwerdendarf. Da bei VerwendungdieserServerzuordnung
die Server von

)
und ï identischsind,wird rekursiv versucht,die Aktiviät n demServer von ï zuzu-

ordnen.Wird die Aktiviät
)

vom Server im DomaindesBearbeiterseinerAktivität ï kontrolliert, so
ergibt sich � � ��  � � îEð � � ��  � � c , wenn � � �� �L?.M�N� B�@î © " ñ¢� )£'#¤!@ £ J �A' �K��£fï ¨�¨ " verwendetwird.
Dies ist abernur möglich, falls die Aktivität ï in � � �� �L?.M�N� B�@î referenziertwerdendarf. Andern-
falls ist dasZusammenfassenvon

@
und

)
nicht möglich. Entḧalt � � �� rL?.���� BK@ c eineFunktion

¬
,

somußdieseauchauf òÑ�N�r� � �� �L?.M�N� B�@ angewandtwerden;ansonstenverläuft die Berechnungwie
bei denvorherigenbeidenFällen.Wird für Aktiviät

)
ein vom ModellierervorgegebenerServerzu-

ordnungsausdruckverwendet,dernicht Typ 1-5ausAbschnitt4.3.1entspricht,sokanndie Semantik
diesesAusdrucksnicht verstandenwerden,sodaßdasZusammenfassennicht möglich ist. Der Aus-
druck kannnicht einfachfür Aktivität

@
übernommenwerden,da die Wertevon darin verwendeten

Datenelementenbei derAusführungvon Aktivität
@

evtl. nochnicht feststehen.

4.7.2 AbhängigeAkti vit äten

Beim Zusammenfassenvon Aktivitäten werden die Serverzuordnungender Aktivitäten ¡ó> ¢
gëandert.Dies kannunerẅunschteAuswirkungenauf eineAktivität

@
haben,die sp̈ater im Ablauf

folgt. Soll dieseAktivität nicht vom Zusammenfassenbetroffen sein(
@õô> ¢ ), sodarf die Wahl des

Serversfür dieseAktivität nicht durchdie Änderungbeeinflußtwerden.Bei denfolgendenServerzu-
ordnungenderAktivität

@
tritt ein Problemauf (esgilt jeweils

) > ¢ ):
1. � � �� �L?.���� BK@ î © " � � ��  � �ã£ ) ¨ "
2. � � �� �L?.���� BK@î © "

¬ £!� � ��  � �ã£ ) ¨�¨ "
Der Algorithmus 16 berechnetfür die Aktivität

@
eine Serverzuordnungò$����� � �� �L?.���� BK@ , so

daß,trotz ver̈anderterServerzuordnungender Aktivitäten ¡ö> ¢ , der Server von Aktivität
@

un-
ver̈andertbleibt. Im erstenobenbeschriebenenProblemfall läßtsichUnabḧangigkeit von der Ände-
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Algorithmus 15( ÷ ºMøQù2ú+û?ª÷¶Ü±�ü ³�« ³Yª¯�°
ý·¶¹¸»º¼°�øQü¾½¤³�þ�°tÿ ªÕ�°
ý·¶õ¸ º�°�øQü ¿�� � º�º����� ü )
// Aktivität Ê darf in �������#ë?Ø�ì���É�Ç�� referenziertwerden
if �R����� ����ì:y ��É�ÐýÇ�Ñ�ÊÓÒ then	 ��È#�6�m���YëµØ�ì���É Ç � " �����������#ÐýÊÓÒ ";

return True;
// Aktivität Ê darf in �������#ë?Ø�ì���É�Ç�� nicht referenziertwerden
case�������Yë?Ø�ì���É�Ç � � " � ":	 ��È#�6�m���YëµØ�ì���É Ç � " � ";

return True;
case�������Yë?Ø�ì���É�Ç � � " �6�m��������Ð���Ò ":

return sÃì�É À!�tíY�¬ë¾ÐýÇ�Ñ:��ÑC�������YëµØ�ì���É Ç � Ñ 	 ��È#�6�m���YëµØ�ì���É Ç¼Ò ;
case�������Yë?Ø�ì���É�Ç � � " Íþì�Êõ��À�Ç6Ð�ö÷�����Tø�Ð���Ò�Ò ":

if �R����� ����ì:y ��É�ÐýÇ�Ñ:�NÒ then	 ��È#�6�m���YëµØ�ì���É Ç � " Íôì�Êõ��À�Ç6Ð�ö÷�����Tø�Ð���Ò:Ò ";
return True;

else
return False;

case�������Yë?Ø�ì���É�Ç � � " �¦ÐN�����������#Ð��NÒ�Ò ":
ZusammenfassenM̈oglich = sÃì�É�À!�tí#�~ë¯Ð�Ç�Ñ:��Ñ��������#ë?Ø�ì���É�Ç���Ñ 	 �mÈY�������#ë?Ø�ì���É�Ç
�oÒ ;
if ZusammenfassenM̈oglich then	 ��È#�6�m���YëµØ�ì���É Ç � " �¦Ð 	 ��ÈY�������Yë?Ø�ì���É�Ç � Ò ";

return True;
else

return False;
case�������Yë?Ø�ì���É�Ç � � " �¦Ð�Íôì�Ê���À�Ç6Ð�ö¾������øTÐ���Ò:Ò�Ò ":

if �R����� ����ì:y ��É�ÐýÇ�Ñ:�NÒ then	 ��È#�6�m���YëµØ�ì���É Ç � " �¦Ð�Íôì�Ê���ÀNÇ6Ð�ö¾�����Tø�Ð��NÒ�Ò�Ò ";
return True;

else
return False;

default case: // vomModellierervorgegebenerAusdruck
return False;

rung erreichen,indem � � �� �L?.���� BK@ c als � � �� �L?.���� BK@î verwendetwird. Dadurch wird Akti-
vität

@
von dem Server kontrolliert, der für Aktivität % und damit auchfür

)
geplantwar. Dazu

wird in Algorithmus 16 � � �� �L?.���� BK@ î durch � � �� rL¥.M��� B�@ c ersetzt.Die Rekursionist notwen-
dig, falls in der neuen � � �� �L?.M�N� B�@î weiterhin eine Aktivität ¡ > ¢ referenziertwird. Lautet� � �� rL?.���� BK@î © "

¬ £!� � ��  � �ã£ ) ¨�¨ ", so kann � � �� �L?.M�N� B�@ c nicht direkt übernommenwerden.
Wird auf � � �� �L?.���� BK@ c abernoch die Funktion

¬
angewandt, so bleibt der Server von Aktivität@

unver̈andert.Bei allen anderenServerzuordnungenvon Aktivität
@

kanndieseunver̈andertüber-
nommenwerden,dasichdurchdie ÄnderungderServerzuordnungenfür Partition ¢ nur derServer
derentsprechendenAktivitätenändert.

���
Alle anderenDatenbleibenunver̈andertundkönnendeshalb

weiterhinreferenziertwerden.Die SeiteneffekteaufAktvit äten
@ ô> ¢ lassensichalsostetsbeheben.

Deshalbgibt eskeineFälle, in denensiedasZusammenfassenvon Partitionenverhindern.]�]
Wird in einerServerzuordnungvom Typ 5 derServer einerAktivität 
��� referenziert,somußauchdieserTeil der

Serverzuordnung(wie beschrieben)ersetztwerden.
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Algorithmus 16( �����+û�������ü�������� �"!
ý#�%$&�'!�øQü)(*��þ�!tÿ+�,�"!
ý#�-$&�'!�øQü�.�� � �/�0�1����ü )
case2436567�8?Ø�ì95�É�Ç��;: " 2436597<365#ÐýÊÓÒ ":

if Ê>=�? then2436597@8?Ø�ì95�É�Ç���:A2436597@8?Ø�ì95�É�Ç � ; // in 2436597@8?Ø�ì95�É�Ç�� wird 2436567�8?Ø�ì95�É�Ç�� gëandertB ì�ÿ�í�2C8¾ÐýÇ�ÑD? ÑD2436597@8?Ø�ì95�É�Ç��TÑ 	 5�È�2436567�8?Ø�ì95�É�Ç¼Ò ;
else	 5�È@2E3F597�8µØ�ì95�É ÇG: " 2436567�365#ÐýÊÓÒ ";

case2436567�8?Ø�ì95�É�Ç � : " �¦ÐH2E3F597�365�Ð�Ê�Ò:Ò ":
if Ê>=�? then2436597@8?Ø�ì95�É�Ç � : " �¦ÐH2E3F597�8µØ�ì95�É Ç � Ò "; // in 2436597@8?Ø�ì95�É�Ç � wird 2436567�8?Ø�ì95�É�Ç � gëandertB ì�ÿ�í�2C8¾ÐýÇ�ÑD? ÑD2436597@8?Ø�ì95�É�Ç � Ñ 	 5�È�2436567�8?Ø�ì95�É�Ç¼Ò ;
else	 5�È@2E3F597�8µØ�ì95�É ÇG: " �¦ÐH2436597<365#ÐýÊÓÒ�Ò ";

default case: // statischeServerzuordn.,Bearbeiterreferenziert,sonstigervorgegebenerAusdruck�a�	 5�È@2E3F597�8µØ�ì95�É ÇG:I2436597@8?Ø�ì95�É�Ç�� ;

4.7.3 Verteilungsalgorithmus

Wie wir in denvorherigenUnterabschnittengesehenhaben,kannbei variablenServerzuordnungen
in Phase2 von Algorithmus 6 eine zu analysierendeVerteilung( , �KJKL � � �� �L?.M�N� B�@CM ) nicht durch
dasdirekte Übernehmender Serverzuordnungenerzeugtwerden.Stattdessenmüssendie Funktio-
nen

� � B�¤_¬/N ��L und O$�FP N ��L verwendetwerden.Damit ergibt sichdie folgendeÄnderungfür die
Phase2 von Algorithmus6:

4.8 Verhalten zur Ausführungszeit der WFs

Die bisherbeschriebenenAlgorithmenlaufenzurModellierungszeitab. Zur AusführungszeitderWFs
müssennurdieServerzuordnungenausgewertetwerden.DiesgeschiehtnachBeendigungjederAkti-
vität für alledirektenFolgeaktivitäten,indemdie referenziertenLaufzeitdatenderWF-Instanzeinge-
setztwerden.Wird dabeieinServerermittelt,dervomaktuellenverschiedenist,sowird dieMigration
derWF-Instanzangestoßen.Migration bedeutet,daßdie von denVorgängeraktivitäten erzeugteSta-
tusinformationunddie VariablenwertezumneuenServer transportiertwerden.Um die Datenmenge
klein zu haltenwerdennur die aktuell gültigen Variablenwertëubertragenund auf derenHistorie
verzichtet.Die zu transportierendeDatenmengekannnochreduziertwerden(z.B. Datennicht über
mehrereparalleleZweigezum selbenJoin-Knotentransportieren),auf dieseOptimierungsm̈oglich-
keitensoll in dieserArbeit abernichteingegangenwerden.

Durch die VerwendungvariablerServerzuordnungenergibt sich an Synchronisationspunkten (Akti-
vitätenandenenparalleleZweigezusammengeführt werdenoderSynchronisationskanten eingehen)
eineSchwierigkeit. Da derWF-Server derSynchronisationsaktivität von jederbeliebigenVorgänge-
raktivität abḧangigseinkann,ist dieserServerevtl. nicht in allenparallelenZweigenbekannt.In dem
in Abbildung9 dargestelltenBeispielkannnachBeendigungvon Aktivität

®
mit denzur Verfügung

stehendenDatennicht berechnetwerden,von welchenServer die Nachfolgeraktivität
�

kontrolliert
wird. DieshängtvonDaten(BearbeiterderAktivität

B
) desunterenZweigesab,die im oberenZweig

nicht zur Verfügungstehen,dasieauf einemanderenWF-Server liegen.Deshalbkanndie Migration
von Aktivität

®
nach

�
nicht ausgef̈uhrt werden.
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ErgänzteVersionvon Algorithmus 6
. . .
Phase2:s À�Ç B ìRQmÏ4: ÅTS�U�Å Ø UVS ÏW3 Å ìRQ3ÏXQ�ÐY2436567�8?Ø�ì95�É�Ç��TÑ S�UVU Ò ; /* KostengesamterWF (mit Migrationskosten)*/
for PartGröße= 1 to #Aktivitäten(Prozeßvorlage)do

for each?[Z#w ?$wK: PartGröße Ù\? ist max.Teilgraphmit
� U � Ñ U �]=�?[Z^2 S Ê�3_2436567�365#Ð U � Ñ U �mÒ do` ÿ�Ï!� Å ÏC: î�ðRñ~ñ ;

for each
S Û=�?[Z^a U =b?cZS =�?]593�É@dfe0g0h+i*j�g0k l v ��m h+e l v k�g0g ~ l/n Ð U Ò òS =b2¦Ø Å3Å dfe0g0h+i*j�g0k l v �<m h+e l v k�g0g ~ l/n Ð U Ò do

ZusammenfassenM̈oglich : Ö 5�Ø"3 ;
for each

U =b? do
if not sÃì�É�À!�tí@2o8¯Ð U Ñ S Ñ12436567�8?Ø�ì95�É�Ç���Ñ Ö 39QmÏX2436597�8µØ�ì95�É Ç íýÒ then

ZusammenfassenM̈oglich :qp S�U Q63 ;
if ZusammenfassenM̈oglich then

for each
U Û=�? doB ì�ÿ#í�2C8¯Ð U ÑD? ÑD2436597@8?Ø�ì95�É�Ç�� Ñ Ö 3_QmÏX2436597@8?Ø�ì95�É�Ç íýÒ ;Ö 3_Q3Ï B ìRQmÏ4: ÅTS�U�Å Ø UHS ÏW3 Å ìRQmÏXQ�Ð Ö 3_QmÏX2436597@8?Ø�ì95�É�Ç���Ñ S�UVU Ò ;

if Ö 3_QmÏ B ìRQ3Ï#r s À�Ç B ìRQmÏ then` ÿ¤Ï!� Å ÏC: S ;s À�Ç B ìRQmÏE: Ö 3_QmÏ B ìRQmÏ ;
if
` ÿ�Ï!� Å Ï»Û: î�ðRñ¬ñ then
for each

U =b? dosÃì�É À!�tí�2C8¾Ð U Ñ S ÑD2436597@8?Ø�ì95�É�Ç � Ñ Ö 3_Q3ÏX2E3F597�8µØ�ì95�É Ç í Ò ;

s tuRv'w x
uRv'w y z {

|}_~
}_~ �o���4�6� �K� ���D�����_���H���

�o���4�6� �K� ���D�����R���Y������

���D�����R���Y�
���D�����R���V�

Abbildung 9 Beispielfür einenWF, bei demderServer derJoin-Aktivität 3 nicht in allenparallelenZweigen
berechnetwerdenkann.

WelcheMöglichkeitengibt esnun,die ben̈otigte Information(Zielserver derMigration) denbetrof-
fenenQuellservernzurVerfügungzustellen?Die ID desZielserversdirektanallebetroffenenQuell-
server der Migration zu senden,ist leider nicht möglich, da dieseihrerseitsnicht immer allgemein
bekanntsind. So ist in Abb. 9 nachBeendigungvon Aktivität

B
im unterenZweig nicht bekannt,

welcherServerdieAktivität
®

im oberenZweigkontrolliert.Die ben̈otigteInformationkannnaẗurlich
verbreitetwerden,indembei ErreicheneinerJoin-Aktivität derentsprechendeServer perBroadcast
allen anderenServerndesWfMSs bekanntgemachtwird. Dies führt in großenSystemenallerdings
zu sehrvielenunn̈otigenNachrichten.EineweitereMöglichkeit ist, einenbestimmtenServer zur In-
formationsvermittlungzuverwenden.Diesverschlechtertaberdie Verfügbarkeit desWfMSs,weil es
blockiertist, wenndiesezentraleInformationsvermittlungausf̈allt. DazueinemfestgewähltenPunkt
kommuniziertwird, wird auchdannweit entfernteKommunikationnotwendig,wennsich alle Ser-
ver unddie KlienteneinesWFs in einemräumlichbeschr̈anktenGebietbefinden.Es ist vorteilhaft,
die StrukturdesWFsauszunutzen,um die ben̈otigte Informationzu verbreiten.Der folgendeAnsatz
machtdies.

Algorithmus 17 beschreibtden Ablauf einer Migration zur Aktivität , ' ��� �RLa¯ ®6L . Kann der WF-
Server � dieserAktivität im aktuellenZweig berechnetwerden,so wird mit Hilfe der WF-Vorlage
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die Menge ��� �AB"�1�4 E¡�¢¤£' 4¥ ¦ � ©�§ ¡¨� ¦o©<ª , ' ��� �_Lj¯ ®FLT« der direkten Vorgängeraktivitäten des Mi-
grationszielsberechnet.Die Server dieserAktivitätenmüssendasMigrationszielkennen.Gibt es
in ��� �AB �1�4 E¡�¢¤£' 4¥ ¦ � ©�§ ¡¨� ¦o© ª , ' ��� �_Lj¯ ®FLT« eineAktivität   , die keine Nachfolgeraktivität der in� � �� rL?.���� BK@ ¢ b�¬ e P W®MT�W referenziertenAktivität % ist, sokannderServervon   denMigrationszielser-
ver � nicht berechnen.In diesemFall wird ihm � wie folgt mitgeteilt: � wird an einenDispatcher
gemeldet( ¯ � L_¤_¬/N � ¤ ��� '°La¤ � @±ªW« ), der übereinenZuordnungsausdruck(ähnlichwie die WF-Server)
für jedeSynchronisationsaktivität festgelegt ist. Bei diesemDispatcherkannderWF-Server derAk-
tivität   denMigrationszielserver � erfragen.Damit der ZuordnungsausdruckdesDispatchersvon
diesemServer ausgewertetwerdenkann,mußderZuordnungsausdruckstatischseinoderesmußei-
neAktivität referenziertwerden,die Vorgängeraller   >²�$� ��B �1�4 E¡³¢/£/ 4¥ ¦ � ©°§ ¡&� ¦o© ª , ' ��� �_Lj¯°®6LT«
ist. Wennder Zielserver � einerMigration nicht berechnetwerdenkann,so wird dieserbeim Dis-
patchererfragt( ´ @ ¬ � � ¤ ��� '�L_¤ � @±ªW« ). Verfügt derDispatchernochnicht überdie ben̈otigte Informa-
tion, so wird vor derWiederholungderAnfrageeinegewisseZeit gewartet.Um Kommunikationen
einzusparen,ist es auchmöglich, dieseAnfragenHuckepack[Tan92] mit anderenNachrichtenzu
transportieren.

Algorithmus 17(Migration zur Akti vit ät µb�o!tÿE�*¶_·�¸�¶ )
if ( ¹º:q¹436597�8�»"¼95_½K¾ i ���f¿����®À
�=� ) kannberechnetwerdenthen

if ¹436597�8�»"¼95_½K¾ i ���f¿����®À
�=� referenziertAktivität Á;ÂÃ � 7�=b?]5_39½�dfe'g0h+i�j�g'k l v ��m h+e l/n^Ä®Å S 56Æ@36Ç!�±ÈÉÇXÊ : 7�=\¹¤»"ÈTÈFdfe'g0h+i�j�g'k l v ��m h#e l/nKÄ®Á*Ê thenË ¼9Ç�Ì!�tíKsÍÌHÆ�5 S Ç�Ì�¼9¾EÄHÎK¾0QFÇWÎ<½°ÏfÅ S 56Æ�36Ç!�±ÈTÇÉÏD¹EÊEÐ*ÑÓÒ;ÌWQ:ÿ S ÇWÈ�Ô�365 i ���X¿d�f�®À
�=� ;
else

Nachfragen:¹�:AÎ^¾��"¼AsÍÌYÆ<5 S Ç�Ì�¼9¾EÄVÎ^¾0QFÇWÎ^½�ÏXÅ S 56Æ@3FÇ!�&ÈÉÇXÊCÐ*ÑÓÒ;ÌWQ:ÿ S ÇWÈ�Ô�365 i ���X¿d�f�®À
�=� ;
if ¹º:Õ»*¾0Ö�¾�¼:y³¾ then wait; gotoNachfragen;sÍÌYÆ<5 S ÇW3�ÄVÎ^¾0QFÇ S ¾�È�39ÊoÐ�Ñ×¹+Ø

Dasin Algorithmus17 beschriebeneVerfahrenist rechteffizient, da nur wenigesehrkleine Nach-
richten ausgetauschtwerden.Es kann aber noch optimiert werden.Um mehrfache Aufrufe von
´ @ ¬ � � ¤ ��� '�L_¤ � @±ªW« zu vermeiden,kannsichderDispatchernochnicht beantwortbareAnfragenmer-
kenundbeantworten,sobalder dieben̈otigteInformationbesitzt.

NachBeendigungeinerAktivität findetder Übergangzu denNachfolgeraktivitätenasynchronstatt.
Deshalbkanndies überlappendgeschehen.WarumdieseAsynchoniẗat notwendigist, wird anhand
vonAbb. 10erläutert:Wird zuerstmit derSignalisierungderSynchronisationskante � Ù �

begonnen,
so kann die Aktivität

®
erst gestartetwerden,wenn dieseAktion abgeschlossenist. Dies ist nach

Algorithmus17erstmöglich,wennderWF-ServervonAktivität
�

feststeht.Dadiesaberu.U.erstsehr
viel sp̈aterderFall ist, wird die AusführungderAktivität

®
unzul̈assigerweiseverz̈ogert.Durchden

asnchronen(überlappenden)̈Ubergangvon Aktivität � nach
�

undvon � nach
®

wird diesvermieden.

Ú Û
Ü Ý

Þß àá

âDãDäÉåHæDçéèXäÉê ë�ìYí�ê èXäTë®îï ìHäDí�ð
ñ

Abbildung 10 Synchronisationmit einerAktivität auseineexklusivenVerzweigung.

StehtdergewählteZweig einerexklusiven Aufspaltung(z.B. bei Aktivität
B

in Abb. 10) fest,soer-
gibt sich im ADEPT-Modell [RD98] für die Aktivitätenaller anderenZweigederZustand

J & ¤ P�P �AB .
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Wird z.B.derZweigderAktivität � gewählt,sokönnendieAktivitäten
�

und
¬

nichtmehrausgef̈uhrt
werden,sodaßsichderZustand

J & ¤ P�P ��B ergibt. Wie im zentralenFall werdendannalle von diesen
AktivitätenausgehendenSynchonisationskantensignalisiert(fallsesz.B. in Abb. 10eineSynchonisa-
tionskantevon

¬
nach

®
gäbe,sowürdediesenachBeendigungvon Aktivität

B
undderEntscheidung

für denunterenZweigsignalisiert).Dieswird von demServerdurchgef̈uhrt, derdie Berechnungdie-
sesZustandsdurchf̈uhrt, also in diesemBeispiel vom Server der Aktivität

B
. Es findet also keine

Migration zu demfür Aktivität
¬

vorgesehenenServer statt,um die Synchronisationskante
¬ Ù ®

zu
signalisieren.Dadurchwird eineMigration vermieden,die (weil die Aktivität

¬
überhauptnicht aus-

geführtwird) unn̈otig ist.AußerdemgibtesFälle,in denenderServerderAktivität
¬

nichtbestimmbar
ist, sodaßauchnicht zu ihm migriert werdenkann.Soist � � �� �L?.���� BK@Cò%ó " ñ¢� )£'#¤!@±ª J �A' �K� ª��^«É« "
zulässig,da

�
immervor

¬
ausgef̈uhrt wird, falls

¬
ausgef̈uhrt wird. DieseServerzuordnungkannim

vorliegendenFall abernicht ausgewertetwerden,dadie Aktivität
�

nicht ausgef̈uhrt wird.

Wird in demin Abb. 10 dargestelltenBeispielder untereAusführungszweig(Aktivität � ) gewählt,
so ergibt sich eineSchwierigkeit bei der Signalisierungder Synchronisationskante �ôÙ �

. Da die
Aktivität

�
nicht ausgef̈uhrt wird, gibt esauchkeinenWF-Server, der ihre Ausführungkontrolliert.

DasProblemist nun,daßdie Aktivität � in derSchleifevon Algorithmus17 sẗandigversucht,diesen
Server vom ñ ¤fJ P '°Lj®_õ�� � P zu erfragen.Damit dieserVorgangterminiert,mußauchdannein Server
an denDispatchergemeldetwerden,wenndie Aktivität nie ausgef̈uhrt wird, sonderndenZustandJ & ¤ P�P ��B erreicht

�Xö
. Für die ausgelassenenAktivitätenkannz.B. derServer gemeldetwerden,derdie

BerechnungdesZustandesdurchf̈uhrt; hieralsoderServerderAktivität
B
. Ist dieseInformationbeimñ ¤fJ P '°Lj®_õ�� � P verfügbar, so kanndie Synchronisationskante �÷Ù �

signalisiertwerden,so daßdie
BearbeitungderAktivität � beendetwerdenkann.

Es bleibt nochzu klären,wie der Zuordnungsausdruckfür denDispatchergewählt werdensoll. Da
mit dem Dispatchernur kleine Nachrichtenausgetauschtwerden,ist es eine akzeptableMöglich-
keit, die vom Algorithmus 6 berechnetebestestatischeServerzuordnungzu verwenden.Eine ein-
facheAlternative dazustellt die VerwendungdesStartservers der WF-Instanzdar. Um eine hohe
Lokalität zwischendenAktivitätenaus ��� �AB �1�4 E¡�¢¤£' 4¥ ¦ � ©�§ ¡¨� ¦#© ª , ' ��� �_Lj¯ ®FLT« unddemDispat-
cherzu erhalten,sollte aberderServer einerAktivität gewählt werden,die im WF-Ablauf nahebei, ' ��� �_Lj¯°®6L liegt. Hierfür bietetsich z.B. der letztegemeinsameVorgängeraktivität der Aktivitäten �>º��� �AB �1�4 C¡�¢/£/ 4¥ ¦ � ©�§ ¡¨� ¦o© ª , ' ��� �_Lj¯ ®FLT« bzgl.desKontrollflussesan.

5 KomplexeBearbeiterzuordnungen

Wiewir gezeigthabenkönnenBearbeiterzuordnungenvonvorausgehendenAktivitätenabḧangigsein.
Es ist sogarmöglich, daßeineBearbeiterzuordnungvon mehrerenAktivitätenabḧangt,z.B. wenn
AktivitäteneinerVerzweigungreferenziertwerdensollen.In Abschnitt5.1 wird derZweck solcher
Bearbeiterzuordnungen ausf̈uhrlich diskutiert.WennderModellierereinekomplexeBearbeiterzuord-
nungfür eineAktivität & verwendet,gibt eszwei prinzipielleVorgehensweisenbeimErmittelneiner
geeignetenServerzuordnungfür dieseAktivität:
1. Die Bearbeiterzuordnungwird nicht als abḧangigeBearbeiterzuordnung(im Sinne von Kapi-
tel 4.1.1)behandelt.Dannwird lediglichdiedarausresultierendeBearbeitermenge�$� L J �A' �� ¡ (siehe
Abschnitt4.1.2)ermittelt,um einengeeignetenServerauszuẅahlen.
2. AusderkomplexenabḧangigenBearbeiterzuordnungwird eineoptimalevariableServerzuordnung]�i

Diesmußzumindestdannerfolgen,wenndieAktivitätmehralseineeingehendeKantevomTyp ø+ù�úüûoý+ù�þ ÿ und��� ú�ø ÿ hat.
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abgeleitet.
Da im Fall 1 die Abhängigkeiten ignoriertwerden,ergibt sich für die Aktivität & einestatischeSer-
verzuordnung.Die Vorteile von variablenServerzuordnungenkönnendamit nicht genutztwerden.
Deshalbhabenwir unsfür die Variante2 entschieden.Damit variableServerzuordnungenautoma-
tischberechnetwerdenkönnen,mußeineMethodeentwickelt werden,die eserlaubt,die Kostenim
komplexenFall zuberechnen.Um diebisherentwickeltenAlgorithmenweiternutzenzukönnen,wird
derFall komplexer abḧangigerBearbeiterzuordnungen auf denin Kapitel 4 beschriebenenFall nicht
zusammengesetzterBearbeiterzuordnungen zurückgef̈uhrt. Wie diesexakt funktioniert,wird in dem
nunfolgendenKapitel beschrieben.

5.1 VerwendungkomplexerBearbeiterzuordnungen

In Abbildung 11 sind die elementarenFälle komplexer Bearbeiterzuordnungen dargestellt. Die-
se könnenzu noch komplexerenkombiniert werden.In den abgebildetenBeispielenwurdenstets
Bearbeiterzuordnungen desTyps �����	��
������������� ó " ��������
 ª��¤« " verwendet.Das im folgenden
Gesagtegilt aber auch für andereArten von Bearbeiterzuordnungen (z.B. �����	��
������������� ó
" ��ò ª �����	��
 ª��4« " «�� � ��ï=ï!� ó#""" ).

$
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& ' (
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Abbildung 11 Beispielefür Bearbeiterzuordnungen,diesichauf mehrereAktivitätenbeziehen.

In Abbildung 11abeziehtsich die Bearbeiterzuordnungauf die AktivitäteneinerVerzweigung.Ei-
ne zusammengesetzteBearbeiterzuordnungist in diesemFall die einzigeMöglichkeit, Aktivitäten
ausder Verzweigungzu referenzieren.Durch eineeinfacheBearbeiterzuordnungkannmaximalein
Zweig referenziertwerden.Da dieserabernicht in allenFällendurchlaufenwird, wäredie Bearbei-
terzuordnungmanchmalundefiniert.Deshalbwird jeweils eineAktivität jedesZweigesreferenziert.
Natürlich ist für mancheder Zweige aucheine unabḧangigeBearbeiterzuordnung(z.B. über eine
Rolle) zulässigundevtl. auchsinnvoll.

Im Fall einerParalleliẗat (b) werdenstetsalleZweigedurchlaufen.Deshalbliefernalle referenzierten
AktivitäteneinenBearbeiter. Die MengederpotentiellenBearbeitervon Aktivität Ý ist die Vereini-
gungsmengederBearbeiterdieserAktivitäten.Dasselbegilt für Sequenzen(Fall c), daauchhier alle
Aktivitätenausgef̈uhrt werden.

In Abbildung11dist eineSchleifedargestellt.Die Bearbeiterzuordnungvon Aktivität Ý soll sichauf
denBearbeitereiner(evtl. derselben)AktivitätdesvorherigenSchleifendurchlaufsbeziehen.Dadurch
ergibt sichdasProblem,daßdie Bearbeiterzuordnungin dererstenIterationundefiniertist. Deshalb
mußdieserFall in derBearbeiterzuordnunggesondertbehandeltwerden,indemsichderBearbeiter
z.B. auseinervor der Schleifeausgef̈uhrtenAktivität ergibt. Es könnennaẗurlich auchfür weitere
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IterationenspezielleBearbeiterzuordnungenfestgelegt werden.Entscheidendbei Bearbeiterzuord-
nungenin Schleifenist aber, daßfür jedeIterationjeweilsnureinTeil derBearbeiterzuordnunggültig
ist (ähnlichwie bei einerVerzweigung).

Die einzelnenTeilederBearbeiterzuordnungen in (a) - (d) sindOR-verkn̈upft (wennauchmanchmal
nureinTeil gleichzeitiggültig seinkann).EineAND-Verkn̈upfungmachtwenigSinn,daesdannvon
denkonkretgewähltenBearbeiternbei derWF-Ausführungabḧangigist, ob überhauptnochein Be-
arbeiterdenZuordnungsausdruck erfüllt. Dadurchkannesin Prozessenzu Inkonsistenzenkommen,
die zur Modellierungszeitnichtentdecktwerdenkönnen.

5.2 Potentiell möglicheServerzuordnungen

Auch bei komplexenBearbeiterzuordnungen werdendie in Abschnitt4.3.1beschriebenenServerzu-
ordnungsausdrücke verwendet.Allerdings könnendiesezu nochkomplexerenAusdr̈ucken zusam-
mengesetztwerden.Wie dieseim Detail aussehen,wird im nächstenAbschnittbeschrieben.

DasErmittelnder für eineReferenzierungin einerServerzuordnungrelevantenAktivitätenfunktio-
niertprinzipiell wie im Abschnitt4.3.2für dennichtkomplexenFall beschrieben;Algorithmus4 wird
weiterhinverwendet.Allerdingskönnenin �����	��
�D�²���b����� jetzt mehrereAktivitäten

��Þ�ßßß3��à
refe-

renziertwerden.DeshalbmußdieFunktion áâ��á/ã¶�Oä �O�oå soerweitertwerden,daßauchkomplexeBear-
beiterzuordnungenber̈ucksichtigtwerdenkönnen.Für dasin Abb. 11adargestellteBeispielergibt sich
z.B. die Abhängigkeit æ!Ý²ç�è éëêíìïîñð/�Dò ß:ó�ôöõ èR
�ç3�ø÷/ùË��ò ßmú�ô õ è û�ç3�ø÷�üâ÷�ý . Esmüssenalsowie bisheralle
abḧangigenAktivitätenundderTyp derAbhängigkeit (selberBearbeiteroderselbeOE) undzus̈atz-
lich dasentsprechendeKonstrukt(Verzweigung:éëêíìïî

Þâþ
, Paralleliẗat oderSequenz:� � , Schleife:

î}�ø�ïÿ ) mit derzugeḧorigenZusatzinformation(Zweig-Id, Iterationsnummer)ermitteltwerden.

Auch die Funktion ���²
���ã6áâã6��ão� �	�Få muß erweitert werden.Es reicht nicht mehr aus, komplette
Abhängigkeitenzu ersetzen,sondernesmüssenauchFragmentesubstituiertwerden.Dabeiwerden
dieseggf. auchdurchkomplexe Abhängigkeitenersetzt.Falls z.B. in demin Abb. 11adargestellten
Fall zus̈atzlich die Abhängigkeit æ!
�ç�è ��çË�ëéï÷�ý existiert (wegen �����	��
������������� ), so läßtsichzusam-
menmit der obenangegebenAbhängigkeit für Aktivität Ý æ!Ý²ç�è éëê ìëî ð/��ò ß:ó ô õ è ��çË�ëéï÷/ùË��ò ßmú ô õ
è û�ç3�ø÷�üâ÷�ý���� �oå²�����	����ûËá¶��� ableiten.Außerdemmuß ���²
���ã6á/ã¶��ãF� �	�Få soerweitertwerden,daßim Fall
von é ê ìëî und î}� �ëÿ gesamteBlöcke ersetztwerdenkönnen(z.B. è éëê ìëî ð ßßß üâ÷ durch èRÝ²çË�ëéï÷ ).
DieseBlöckemüssenbisaufdenTyp (B oderOE) in denbeidenAbhängigkeitenidentischsein.Auch
diessoll aneinemBeispielerläutertwerden:in Abb. 11afolgeaufdieAktivität Ý eineAktivität Ý
	 mit
�����	��
����²����������� ó " ��ò ß:ó�ô õ �ëé ð¡�����	��
�ð!
üFü � � �bä�ä!� ó� ����ãBùË��ò ßmú�ô õ � ������
bð¡û�ü ". Darausfolgt
æ!Ý
	¡ç�è éëêíìïî ð/��ò ß:ó�ô õ èR
�çË�ïéë÷/ùË��ò ßmú�ô õ è û�ç3� ÷�üâ÷�� . Mit dieserAbhängigkeit kannmanschließen,daßÝ
und Ý 	 stetsin derselbenOEbearbeitetwerden:æ!Ý 	 ç�èRÝ²çË�ïéë÷�� . DerselbeBearbeiterist nichtgarantiert,
daderBearbeitervon Aktivität Ý
	 – für denFall daßZweig 1 gewählt wird – nur ausderselbenOE
wie dervon 
 stammt.EineanalogeSchlußfolgerunggilt nichtfür denFall OR(Paralleliẗat,Sequenz),
dahier mehrereTeile derBearbeiterzuordnunggleichzeitiggültig sind.DeshalbkannderBearbeiter
von Aktivität Ý auf einemanderenTeil resultierenwie dervon Aktivität Ý
	 , womit zwischendenBe-
arbeiternvon Ý und Ý 	 kein Zusammenhangmehr besteht.Dagegen ist im Fall LOOP einesolche
Ersetzungmöglich. Allerdingsmuß– wie immerbei Abhängigkeitsbeschreibungen von Schleifen–
daraufgeachtetwerden,daßsich die zu ersetzendenTeile der beidenAbhängigkeiten auf dieselbe
Iterationbeziehen.�����������

deutetan,daßdie Teilausdr̈ucke durchein exclusivesOderverbundensind,d.h.,daßgenaueinerderZweige� �"!$#
,
���%! &

, . . .gewählt wird.
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5.3 Berechnungder Serverzuordnungen

Aus derBearbeiterzuordnungeinerAktivität wird beimBerechnenderVerteilungihre Serverzuord-
nung abgeleitet.In diesemAbschnitt werdendie Algorithmen beschrieben,die bei den elementa-
renzusammengesetztenBearbeiterzuordnungen (sieheAbbildung11) verwendetwerden,um die aus
einerServerzuordnungresultierendenKostenzu berechnen.Die Behandlungder nicht elementaren
(verschachtelten)Fällewird im nächstenAbschnittdiskutiert.

EineServerzuordnungmußeindeutigeinenServer festlegen.In dennunfolgendenUnterabschnitten
wird für jedenTypvonelementarerBearbeiterzuordnunguntersucht,welcheServerzuordnungendiese
Bedingungerfüllen undwie diezugeḧorigenKostenberechnetwerdenkönnen.Durcheinekomplexe
Bearbeiterzuordnungkannsicheinekomplexe Serverzuordnungergeben.Wie immerwird dieseaber
nur dannverwendet,wenndie dadurchentstehendenKostenminimal sind.So gibt esauchFälle, in
denenesgünstigerist, z.B.einevor derbetrachtetenVerzweigungliegendeAktivität zu referenzieren
oderdenServer statischfestzulegen.

5.3.1 Verzweigungen

Im Falle der in Abbildung11adargestelltenVerzweigungwird entwederZweig 1 oderZweig 2 aus-
geführt, dagenauein Zweig durchlaufenwird. Deshalbist esmöglich eineServerzuordnungderArt
" ��ò ß:ó�ô õ ' ��)(������������ Þ ùË��ò ßmú�ô õ�' ��)( �D�²���b����* " � zu verwenden.Da stetsgenaueinerderFälle
eintritt, ist die Serverzuordnungimmerdefiniertundeindeutig.In

' ���+( ����������� Þ könnenAktivitäten
referenziertwerden,die in Zweig1 liegen(z.B.Aktivität 
 ); ' ��)(����²������� * beziehtsichaufZweig2.
WelcheAktivitäten

�
für eineReferenzierungin

' ��)(������������ , in Fragekommen,ergibt sichausden
Abhängigkeiten æ!Ý²ç�è éëê ìëî ð ßßß ��ò ß á ô õ è � ç.-D÷/ù ßßß üâ÷�� . Die möglichen

' ��)(������������ , sind,wie in Ab-
schnitt4.3.1beschrieben,statischeServerzuordnungenundAusdr̈ucke,dieeineabḧangigeAktivität

�
referenzieren.Für jedebetrachtete

' ���)(������������ , unddenjeweilsentsprechendenTeil derBearbeiter-
zuordnung� ������
����������� , � werdendieWVen

' ��)(Oÿï���b
 , � ð ' ü und
 ûËão����ÿï���b
 , � ð/�10 ' ü unddiedaraus

resultierendenDatenvolumina 2ø��ä , ð!Ý ü getrenntberechnet(wie für dennicht komplexen Fall in Ab-
schnitt4.5beschrieben).Ausdenfür deni-tenZweig in Fragekommenden

' ��)(����²������� , wird dieje-
nigeausgewählt,diezurminimalenLast 3 führt.Dazuwird dieZielfunktion 3 , wie in Abschnitt4.2
beschrieben,ausden 2 �bä , ð!Ý ü berechnet.Allerdingswird dabeinur der i-te Zweig ( �����	��
�D�²���b��� , �
und

' ��)( �D�²���b��� , ) ber̈ucksichtigt.Zur BerechnungdesGesamtergebnissesvon Aktivität Ý werden
jeweils die optimalenTeilergebnissegewichtet aufaddiert.Die Gewichte å4, entsprechendabeiden
Ausführungswahrscheinlichkeiten derZweige

Þ65
á .' ���+(Oÿï����
Ë�Oð ' ü%798 , å4,;: ' ��)(	ÿï����
 , � ð ' ü ûËão����ÿï���b
B�Oð/�10 ' ü"798 , å<,<:  ûBão���bÿë�b��
 , � ð/�=0 ' ü

2 ��äFð!Ý ü%7 8 , å4,;:>2 �bä , ð!Ý ü
Es wurdealsoein Vorgehengewählt, bei demfür jedenZweig á die optimaleServerzuordnungge-
trenntberechnetwird unddiesedannzuderGesamt-Serverzuordnungzusammengesetztwerden.Die��?

DieseWahrscheinlichkeitengeḧorenzu denstatistischenDaten,die entwederdurcheineAnalysederAudit Trails des
WfMSsgewonnenwerdenodervomModellierervorgegebenwerden.Siewerdenauchben̈otigt, umdieAusführungswahr-
scheinlichkeitender AktivitäteneinesZweigeszu berechnen,um so auf denErwartungswertder durch ihre Ausführung
entstehendenLastschließenzukönnen.
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Alternative wäre,alle in denAbhängigkeiten für Aktivität Ýíæ!Ý²ç�è éëêíìïîñð ßßß üâ÷�� ermitteltenKombi-
nationenvon Aktivitätenherzunehmenund die Kostenfür alle darausresultierendenKombinatio-
nenvon Serverzuordnungenzu berechnen.Die Serverzuordnungmit denniedrigstenKostenwürde
dannausgewählt.DieseAlternativeverursachtdurchdiehoheAnzahlderzuuntersuchendenGesamt-
Serverzuordnungen(kombinatorischeVielfalt) einengroßenAufwand.Sie bringt keinenVorteil, da
auchdasgewählteVerfahrendieoptimaleLösungermittelt,dadieeinzelnenZweigevoneinanderun-
abḧangigsind.Dies ist der Fall, da sich die Gesamtkosten 2 ��äFð!Ý ü durchAddition derEinzelkosten2 ��ä , ð!Ý ü ergebenunddie Gewichtungsfaktorenå<, festsind.

5.3.2 Disjunktion von Teil-Bearbeiterzuordnungen

Tritt in einemAblauf Paralleliẗat auf (Fall b), so werdenalle Zweigedurchlaufen.Die Bearbeiter-
zuordnungstellt die Disjunktion mehrererTeilbeschreibungendar. Die Serverzuordnungdarf aber
keineVereinigungsmengemehrererServer darstellen,dasiedannnicht mehreindeutigwäre.In der
Serverzuordnungdarf alsomaximaleineAktivität referenziertwerden.Dasselbegilt, wennin einer
Bearbeiterzuordnungdie Aktivitäteneiner Sequenzreferenziertwerden(Fall c). Dies läßt sich zu
demFall verallgemeinern,daßeineBearbeiterzuordnungausmehrerendurchDisjunktionverbunde-
nenTeilen besteht(egal, ob dieseandereAktivitätenreferenzierenodernicht). Ein Beispielhierfür
ist:
�����	��
����²���������@7 " ð/�ïéöð¡�����	��
bð � üFü �ö� �bä¡ä¡�A7  ����ãFü B ð/�ïéC7EDGFí� � � �bä¡ä!�@7  ����ã3ü "
Obwohl nur die in Abschnitt4.3.1beschriebenenServerzuordnungenverwendetwerden,ist die Be-
rechnungderKostenkomplizierteralsin Kapitel4.DadieBearbeiterzuordnungzusammengesetztist,
läßtsichderFall beiderBerechnungvon � �oå ' ��)(	ÿï����
B�	ð ' 0 ��ü nichtmehrgeschlossenenbehandeln
(vgl. Abschnitt4.5.4).Für jedenTeil derBearbeiterzuordnung� ������
����������� , � werdendeshalbdie
WVen

' ���)(	ÿï����
 , � ð ' ü und
 ûËão����ÿï���b
 , � ð/�10 ' ü getrenntberechnet.DieseTeilewerdendanngewichtet

addiert,wobei die Gewichte å4, der Wahrscheinlichkeit entsprechen,daßder tats̈achlicheBearbeiter
der Aktivität ausdem geradebetrachtetenTeil der Bearbeiterzuordnungresultiert.Sind die WVen
berechnet,so werdensie verwendet,um die resultierendenKosten(Datenvolumina) zu berechnen,
anhanddererdie optimaleServerzuordnungausgewählt wird.' ���+(Oÿï����
Ë�Oð ' ü%798 , å4,;: ' ��)(	ÿï����
 , � ð ' ü ûËão����ÿï���b
B�Oð/�10 ' ü"798 , å<,<:  ûBão���bÿë�b��
 , � ð/�=0 ' ü
Es bleibt nochzu klären,wie die Gewichte å , für die einzelnenTeile der Bearbeiterzuordnunger-
mittelt werden.Dabeisoll å4, derWahrscheinlichkeit entsprechen,daßdertats̈achlicheBearbeitervon
Aktivität Ý aus ��������
����������� , � resultiert.DieseWahrscheinlichkeit entsprichtdemAnteil derBear-
beiteraus ��������
������������� , der sich aus �����	��
����������� , � ergibt. Dabeiwird angenommen,daßalle
BearbeiterdieAktivität Ý mit dergleichenWahrscheinlichkeit ausf̈uhren,unabḧangigdavon,auswel-
cherTeil-Bearbeiterzuordnungsiestammen.Trifft dieseAnnahmenicht zu, sokannderModellierer
geeigneteGewichte å4, manuellvorgebenoderdie berechnetenWerteüberschreiben.

Algorithmus 18 berechnetdie Gewichte å4, für �����	��
����²���������H7 " �����	��
�����������
Þ
� B ßßß B�����	��
����²�������

à
� ". Zuerstwerdenalle Bearbeitervon Aktivität Ý durchlaufen,wobei ihre Gewich-

te aufaddiertwerden.Außerdemwerdendie Bearbeitergez̈ahlt. Beideserfolgt getrenntnachOEen
undfür jedenTeil von ��������
������������� . Ein Bearbeiter� , deraus

 ð��¤ü Teilenvon �����	��
�D�²���b�����
stammt,wird jeweils nurmit einemAnteil von

ó�IJ ð��¤ü ber̈ucksichtigt.
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In einer2.PhaseberechnetderAlgorithmusfür jede �����	��
����²������� , � diedurchschnittlichresultieren-
deAnzahlvonBearbeitern�K, . DabeimußnachdemTyp von �����	��
�D�²���b��� , � unterschiedenwerden:
1. Wird direkt derBearbeitervon Aktivität

�
referenziert,sogehtausdiesemTeil derBearbeiterzu-

ordnungmaximalein Bearbeiterhervor. �K, wird berechnet,indemfür jedeOE dasdurchschnittliche
Gewicht ihrer Bearbeiterberechnetwird. DieseGewichtewerdenaufaddiert.Dies erfolgt gewichtet
mit der Wahrscheinlichkeit

 ��ãF�á6ä  �;�+L ,� (sieheAbschnitt5.5.1),daßdie Aktivität Ý in dieserOE
ausgef̈uhrt wird (wobeinur �����	��
����������� , � ber̈ucksichtigtwird).
2. Hat �����	��
�D�²���b��� , � dieForm" �ïéöð¡� ������
bð � üFü � ßßß ", soqualifiziertsichnichtnureinBearbeiter
für Aktivität Ý , sondernalle BearbeiterderOE, die dieseBedingungerfüllen. Deshalbist in diesem
Fall nicht derendurchschnittliches Gewicht, sondernderenGesamtgewicht relevant.DasGesamtge-
wicht allerOEenwird wie im Fall 1 gewichtetaufaddiert.
3. Ist ��������
� ������� , � vonanderenAktivitätenunabḧangig,dannqualifizierensichstetsalleBearbeiter,
sodaß � , unabḧangigvon irgendwelchenOEenberechnetwird.
�K, stellt nun die

”
Größeder Bearbeitermenge“ , die durch ��������
����������� , � resultiert,dar. In der 3.

PhaseberechnetAlgorithmus18 nun die Wahrscheinlichkeit å4, , mit der ein potentiellerBearbeiter
von Aktivität Ý sich wegen � ������
����������� ,oð!Ý ü qualifiziert. å<, ist gleich demAnteil von �K, an der
Summealler �K, .
Algorithmus 18(M�N bei einer Disjunktion von Bearbeiterzuordnungen)
Phase1:
/* Für jedeOE, jedenTeil O@P�QSRUTWV%XZY�R�[S\^]_ : Gesamtgewicht undAnzahlBearbeiterermitteln*/`
acbed�f�fWf \hg berechnei�Y�j6OkP�Q+RUT�]_ wie i�Y�j6O@PJQ+RUT _ ,

wobeianstellevon OkP�Q+RUTWV%X
Y�Rl[S\ _ nur derTeil O@P�QSRUTWV%XZY�R�[S\ ]_ verwendetwird;
for eachX domkn XZo b9ppp$q�rAs Xutvi�Y�j6O@PJQ+RUT�]_+w ppp ;xzy b xzy n X{o ;

for
a

= 1 to \ do
if X|t}i�Y�j6OkP�Q+RUT ]_ then~ P��JQ+�vj/�)PJ� a��W� j6] n xzy o b ~ P��JQ+�vj/�)PJ� a��W� j6] n xzy o<� ~ _ n X{o�� mkn XZo ;m \^�+Q ��� O@P�QSRUT�] n xzy o b m \^�SQ ��� OkP�Q+RUT�] n xzy o<� d � mkn X{o ;

Phase2:
/* GrößederBearbeitermengeO ] von OkP�Q+RlT�V�XZY�Rl[�\^]_ berechnen*/
for

a
= 1 to \ do

caseOkP�Q+RlT�V�XZY�Rl[�\^]_ b " O@P�QSRUT n�� o ": (1)O ] b 8�4� ~ P��JQ+�vj/�)PJ� a��W� j ] n xzy om \^�SQ ��� O@PJQ+RUT�] n xzy o�� m \{j6P a/� m X{���Z]_ n xzy o ;
caseOkP�Q+RlT�V�XZY�Rl[�\ ]_ b "

xzy n OkP�Q+RUT n�� o�o;� fWfWf ": (2)O ] b 8�4� ~ P��JQ+�vj/�)PJ� a��W� j6] n xzy o � m \{j6P a/� m X{���Z]_ n xzy o ;
caseOkP�Q+RlT�V�XZY�Rl[�\ ] n�� o unabḧangigvon

�
: (3)O ] b 8�4� ~ P��JQ+�vj/�)PJ� a��W� j6] n xzy o ;

Phase3:
/* Wahrscheinlichkeiten� ] ausGrößedesentsprechendenO ] berechnen*/� X
���}P b��8]�� � O ] ;for

a
= 1 to \ do� ] b O ] � � X��v�vP ;
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5.3.3 Schleifen

Da die Bearbeiterzuordnungfür jedeIterationeinerSchleifeverschiedenseinkann,ergebensich je-
weilsunterschiedlicheBearbeiter-WVenundKosten.Dieskannzu einerunterschiedlichenoptimalen
Serverzuordnungfür jedeIterationführen.SelbstwennnurdieersteIterationin denBearbeiterzuord-
nungengesondertbehandeltwird, kanndiesdie Bearbeiter-WVen unterUmsẗandennochfür einige
Iterationenbeeinflussen.Der Grunddafür ist, daßBearbeiterzuordnungen von nachfolgendenAkti-
vitätenabḧangenkönnen,unddasauchnochmehrstufig.DasbesondereVerhaltendererstenIteration
wandertalso bei jeder Iteration nur um eine Stufe nachvorne.Deshalbkann es einige Schleifen-
durchl̈aufedauern,bis ein

”
eingeschwungener“ Zustanderreichtist. Esgibt sogarFälle, in denennie

ein eingeschwungenerZustanderreichtwird. Ein Beispielhierfür sind zwei paralleleAktivitätenin
einerSchleife,zwischendenenbei jederIterationdieBearbeitergetauschtwerden.

WerdenSchleifenverschachtelt,so hat die Verwendungvon iterations-abḧangigen Serverzuordnun-
genin der äußerenSchleifeAuswirkungenauf die innereSchleife.Ob in demin Abbildung12 dar-
gestelltenWF eineMigrationzwischendenAktivitäten� Þ und � Þ (ebensozwischen� à und � * ) statt-
findet,hängtauchvom Server von Aktivität � Þ ab. Damit sind für die Serverzuordnungender inne-
ren Schleifeauchdie gültigen Serverzuordnungender äußerenSchleiferelevant. Da in der inneren
SchleifedieServerderäußerenreferenziertwerdenkönnen(z.B.

'� l¡ ({¢>£;¤ ¡)¥�¦ §©¨ 7 "
'� U¡ (  l¡ ð�� Þ ü "),

hängenauchWVen der innerenSchleifevon denaktuell gültigen Serverzuordnungender äußeren
Schleifeab. DeshalbhängendieoptimalenServerzuordnungenderinnerenSchleifedavon ab,in wel-
cherIterationsichdie äußereSchleifebefindet.

Þ�ª
Für Aktivitätenin SchleifenergebensichServerzu-

ordnungenderForm:'� U¡ ({¢k£<¤ ¡�¥«¦�¬ 7 "  ,
®°¯±
².²/³U´©µ^¶ ã·F ¡ ð¡î"¤)¤Ëå ¶ ¥ ü�¤Ëå ¶ ã.F ¡ ±
².²/³U´©µ�¸ ,/¹ õ
'� l¡ ({¢>£;¤ ¡)¥�¦ , "

mit ¤iåº�1»+7 çU¼A½
¾�¿ À�À.ÀÁ{Â Ã�ÄÅ.Å.Å Å.Å�ÅÆUÇÈ�É�É.Ê�Ë Ì�Í�Í.ÎÐÏ

Abbildung 12 VerschachtelteSchleifen.

Um für jedeIterationdie jeweils optimaleServerzuordnungbestimmenzu können,müssenbei der
AnalyseeinigeSchleifendurchl̈aufedurchgespieltwerden.Dies wird prinzipiell solangefortgesetzt,
bis sich gegen̈uberder letztenIterationnichtsmehrver̈anderthat. Um denAufwandzu begrenzen
unddaesFällegibt, in denenkein

”
eingeschwungener“ Zustanderreichtwird, wird dieAnalysenach¦

Iterationenabgebrochen.Dabei führt ein großes
¦

zu einemgenauenErgebnisund einemhohen
Analyseaufwand.In AnhangB.3 wird gezeigt,daßder Anteil dernicht analysiertenIteratinenklei-
ner als

 )Ñ4Ò
ist, wenn

¦ 7ÔÓÕ:{Ö ¶ ã ( Ö ¶ ã : (durchschnittliche)Anzahl der Durchl̈aufe)
Þ�×

Iterationen
analysiertwerden.Wird z.B.

¦ 7ÙØu:{Ö ¶ ã gewählt, so ist die Wahrscheinlichkeit, daßnochweite-
re Iterationenausgef̈uhrt werden,kleiner als 2%. Für dieseIterationenwird dasVerhalten(und die
Serverzuordnung)der letztenanalysiertenIterationangenommen.Auch ihre Kostenwerdenber̈uck-
sichtigt,allerdingsnicht mit demexaktenWert, sondernmit denWVender Iteration

¦
. Da dieseine��Ú

Prinzipiell wäre dieselbe Form auch für Bearbeiterzuordnungenin verschachteltenSchleifen möglich (z.B.Û"Ü©ÝUÞWß�� à)áWÞ�âlã�ä�å�æ=çSèêé�ë�ìKÞ�è � á�á�í
#©î�æï#cðKé�ë�ìKÞ�è � áWá�í«&Jî�æï#©îòñ)ÛóÜ�ÝUÞ�ß�èêô � îòõ.èêé�ë�ìKÞ�è � áWá�í
#©î æï#cðöé�ë/ìKÞ�è � áWáòí�&JîÐ÷&Jî·ñ+øùá�úûúûÜýüÐÞ�þ�ë·õ�èêé�ë/ìKÞ�è � áWáòí�#©îÐ÷º&ùðKé�ë/ìKÞSè � áWáòí«&�îù÷ÿ#�î·ñ)Û"Ü�Ý�ÞWßJè�� � î�ç ). Da dieseaberfür denModelliererschwerzu
verstehensindundin derPraxiswohl nichtben̈otigt werden,wird aufdieseVariantenichtweitereingegangen.���

Die durchschnittlicheAnzahlvonIterationen( � é�ë ) wird ausdenAudit TrailsermitteltodervomModellierervorgege-
ben.DieseInformationist auchnotwendig,umdiedurchdieSchleifeverursachtenKostenabscḧatzenzukönnen.
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rechtgutNäherungdarstellt,ist derFehlernochkleinerals
  Ñ4Ò

.

NachdemDurchspielender Iterationensind die optimalenServerzuordnungen,die WVen und die
Kostenfür jedeeinzelneIterationbekannt.Diesemüssennunnochzu einemGesamtergebniszusam-
mengesetztwerden.Wie einezusammengesetzteServerzuordnungaussieht,wurdeschonerklärt.Die
WVen

'� U¡ (Oÿ ¡ ¤�� ¬ ð ' ü und
 ûBã.¤ ¡ ÿ ¡ ¤�� ¬ ð/�=0 ' ü werdenfür Aktivitätenben̈otigt, die auf die Schleife

folgen und Aktivität Ý referenzieren.Die Datenwerdenverwendet,um die Server- und Bearbeiter-
WVendieserAktivitätenzu berechnen.Für dieseAktivitätensinddie Werteder letztenausgef̈uhrten
Schleifeniterationrelevant,dasichauchihre Server- undBearbeiterzuordnungenauf die letzteItera-
tion beziehen.Die WVenwerdenmit Hilfe derfolgendenstatistischen̈Uberlegungzusammengesetzt.
WenndurchschnittlichÖ ¶ ã IterationenderSchleifedurchlaufenwerden,sobetr̈agtdie Wahrschein-
lichkeit zum Verlassender Schleifebei jeder Iteration �º7 ó�I Ö ¶ ã , falls dasVerlassender Schleife
zufällig erfolgt.

Þ	�
Die Wahrscheinlichkeit, daßdie Schleifenachexakt á Iterationenverlassenwird,

betr̈agtdamit å4,ý7 ð ó�
 ��ü , Ñ Þ :�� (dieSchleifewurde á 
 ó malnicht verlassenundwird dannverlas-
sen).Die Server- undBearbeiter-WVen werdenmit å , gewichtetaufaddiert(derWahrscheinlichkeit,
mit derdie SchleifenachIteration á verlassenwird, sodaßesdie letzteIterationwar).Natürlich muß
auchderAnteil dernicht mehranalysiertenIterationenber̈ucksichtigtwerden.Diesgeschiehtdurch
ein größeresGewicht für die letzteanalysierteIteration

¦
.'� U¡ (Oÿ ¡ ¤�� ¬ ð ' ü%7

à Ñ Þ8,� Þ å4,;: '� l¡ (	ÿ ¡ ¤�� , ¬ ð ' ü�� ð ó�
 à Ñ Þ8,� Þ å4,/üù: '� l¡ (	ÿ ¡ ¤��
à ¬ ð ' ü

 ûËã.¤ ¡ ÿ ¡ ¤�� ¬ ð/�10 ' ü"7
à Ñ Þ8,� Þ å<,<:  ûËã.¤ ¡ ÿ ¡ ¤�� , ¬ ð/�10 ' ü�� ð ó�
 à Ñ Þ8,� Þ å4,/üÐ:  ûBã·¤ ¡ ÿ ¡ ¤��

à ¬ ð/�10 ' ü
Bei SchleifenwerdendieKosten(Datenvolumina)für die einzelnenSchleifendurchl̈aufe 2 ¤bä , ð!Ý ü ge-
trenntberechnetund anschließendaufaddiert.Es wird (wie bei Verzweigungen)für jedeIteration á
einzelndie

'� U¡ (Z¢k£<¤ ¡�¥«¦ , ermittelt,die die Zielfunktion 3 minimiert.Erstdannwird dasGesamter-
gebnisfür die jeweils optimalen

'� l¡ (Z¢k£;¤ ¡�¥�¦ , berechnet.Beim AufaddierenderDatenvoluminaist
nicht die Wahrscheinlichkeit å<, für dasVerlassenderSchleifenachIteration á relevant, sonderndie
Wahrscheinlichkeit, daßdieseIterationüberhauptausgef̈uhrt wird. DieseWahrscheinlichkeit betr̈agt
å 	, 7 ð ó�
 ��ü , Ñ Þ (die Iteration á wird ausgef̈uhrt,wenndieSchleifein denerstená 
 ó Iterationennicht
verlassenwurde).DieseWahrscheinlichkeit wird alsGewicht beimAufaddierenderKostenverwen-
det:2 ¤�äFð!Ý ü%7

à Ñ Þ8,� Þ å4	, :S2 ¤bä , ð!Ý ü�� ð ó�
 à Ñ Þ8,� Þ å<	, üù:>2 ¤�ä
à
ð!Ý ü

5.4 Kombination der Konstrukte

Die ServerzuordnungenausAbschnitt5.3 resultierenausdenelementarenkomplexen Bearbeiterzu-
ordnungen(vgl. Abbildung11). DieseBearbeiterzuordnungen könnenzu nochkomplexerenzusam-
mengesetztwerden,die sichprinzipiell auf beliebigviele Aktivitätenbeziehenkönnen.Ein Beispiel
hierfür wäre für Abbildung 11a �   Ó ¡ �l¢>£;¤ ¡)¥�¦�¬ 7 " ð6¢�ò ß:ó ô õ �   Ó ¡ �bð���üËù�¢�ò ßmú ô õ �   Ó ¡ ��ð¡û�üFü B�   Ó ¡ ��ð ¥ ü ". Dadurchkönnensich Serverzuordnungenergeben,die ausden soebenbeschriebenen
zusammengesetztsind. Aus komplexen Bearbeiterzuordnungen ergebensich entsprechendkomple-
xe Abhängigkeiten, in diesemBeispiel æ!Ý²ç�è���� ð¡éëêíìïî ð6¢�ò ß:ó ô õ è���ç��ø÷/ù�¢�ò ßmú ô õ è û�ç��ø÷�üËù�è ¥ ç��ø÷�üâ÷�� .���

Es gibt auchAnwendungen,in denendie Schleifenicht zufällig nachirgendeinerIteration verlassenwird. Ist das
Kriterium für dasSchleifenendez.B. dasErreicheneinesZählerstandes,so werdenstetsexakt � é�ë Iterationendurch-
laufen. � Ü©Þ! �"�ÞWá�ß$#Uè � î und

ü&%òë�á�Þ'"�ÞWá�ß$#Uè�(*) � î ergebensich dann aus ihrem Wert der � é�ë -ten (und damit letzten)
Schleifeniteration.
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Komplexe Abhängigkeitenkönnensichaberauchergeben,wennbei derModellierungnurelementa-
re zusammengesetzteBearbeiterzuordnungen verwendetwerden,nämlichdann,wennAlgorithmus4
dieausihnenresultierendenAbhängigkeitenzukomplexerenkombiniert.Im folgendenwird erläutert,
wie in diesenFällendieServerzuordnungermitteltunddieresultierendenWVenundKostenberechnet
werdenkönnen.

DieVerschachtelungderAbhängigkeits-Klauseln orientiertsichanderVerschachtelungderKonstruk-
te (Verzweigung,Paralleliẗat,Schleifen)vonADEPT. DeshalbkönnensieausdenelementarenFällen
(vgl. Abbildung11)zusammengesetztwerden.Dadurchergibt sicheinehierarchischeStruktur, wie in
Abbildung13 für dasobenbeschriebeneBeispieldargestellt.Auf derunterstenEbenekönnen,wie in
Abschnitt5.3 beschrieben,alle relevantenServerzuordnungendurchprobiertund jeweils die Kosten
analysiertwerden.Darauf könnendie in Abschnitt 5.3 beschriebenenAlgorithmen rekursiv ange-
wandtwerden.Diesist möglich,daihre Eingabeparameter(

'% l¡ (	ÿ ¡ ¤�� ¬ ð ' ü und
 ûBã·¤ ¡ ÿ ¡ ¤�� ¬ ð/�=0 ' ü )

TeilmengeihrerAusgabeparametersind.Dadurchergibt sichfür beliebigkomplexe Bearbeiterzuord-
nungeneineGesamt-Serverzuordnungmit denzugeḧorigenWVenundKosten.

+-,/.10
2436517

8:9<;�=�>
?A@CB�D�E
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Abbildung 13 HierarchischeStrukturvon X �ZY'[ x]\ n y�^`_]a n V%� f�dcb g [ T Y O�dfe�V�� f�ghb g [ � Y O�d�o-e [ [ Y O�d�oid�j .
Bei jederRekursionmüssenallerelevantenServerzuordnungenfür diedarunterliegendeEbenedurch-
probiertwerden.Deshalbergibt sicheineKomplexität,dieexponentiellzurRekursionstiefeist.Dadie
RekursionstiefeaberderVerschachtelungstiefein denAbhängigkeits-Klauselnentspricht,ist mit sehr
kleinenRekursionstiefenzurechnen.DieseVerschachtelungstiefeentsprichtderVerschachtelungstie-
fe bei der Bearbeiterzuordnung,wobei aberauchindirekteAbhängigkeitenber̈ucksichtigtsind.Ein
Modelliererwird aberkeinesehrkompliziertenBearbeiterzuordnungen verwenden,da diesein der
Praxisnicht ben̈otigt werdenundsehrschwerzu durchschauensind.

5.5 Veränderungendurch komplexeBearbeiter- und Serverzuordnungen

Komplexe Bearbeiter- und ServerzuordnungenhabenEinfluß auf in Kapitel 4 beschriebeneAlgo-
rithmen.Somußdie BerechnungdesOE-Gewichtsangepaßtwerden,wennkomplexe Bearbeiterzu-
ordnungenverwendetwerden.Außerdemmüssenbei derPrüfung,ob Aktivitätenvom selbenServer
kontrolliert werden,auchkomplexe Serverzuordnungenber̈ucksichtigtwerden.

5.5.1 Berechnungvon OE-Gewichtenbei komplexenBearbeiterzuordnungen

In Abschnitt4.5.3wurdedasOE-Gewicht k ¬ ðl�ïé ü eingef̈uhrt, um ber̈ucksichtigenzu können,daß
bei abḧangigenBearbeiterzuordnungender Anteil der BearbeiterauseinerOE von der referenzier-
ten Aktivität abḧangt.Für die BerechnungdesOE-Gewichts ben̈otigt man für jedeOE denAnteil
ihrer Bearbeiterund ihren Anteil bei der Ausführung von Aktivität Ý . Der Anteil der Bearbeiter@¦ ã   áâäi�   Ó ¡ � ¬ ðl�ëé ü berechnetsichals(vgl. Algorithmus9):@¦ ã   áâäi�   Ó ¡ � ¬ ðl�ëé ü%7 8m�npo ²<q�rts Ò�u � #v*w�xzy mh{  wtx

k ¬ ð�£�ü I 8m�n�o ²<q�rts Ò!u � #k ¬ ð�£¤ü
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Bei derBerechnungvon
@¦ ã   áâä  £c�SL ¬ ðl�ïé ü mußunterschiedenwerden,obdieBearbeiterzuordnung

vonAktivität Ý eineandereAktivität � referenziert(
k¦ ã   áâä  £;�+L ¬ ðl�ëé ü%7 @¦ ã   áâä  £;�+Lp| ðl�ëé ü ) oder

nicht (
@¦ ã   áâä  £c�SL ¬ ðl�ïé ü"7 k¦ ã   á6äf�   Ó ¡ � ¬ ðl�ëé ü ).

Bei Verwendung komplexer Bearbeiterzuordnungen können mehrere Aktivitäten referenziert
werden. Für jeden Teil �   Ó ¡ �l¢>£;¤ ¡)¥�¦ ,¬ von �   Ó ¡ �l¢>£;¤ ¡)¥�¦�¬ wird

k¦ ã   áâäi�   Ó ¡ � , ¬ ðl�ëé ü und@¦ ã   áâä  £c�SL ,¬ ðl�ïé ü separat berechnet. Aus diesen Werten wird
@¦ ã   áâäi�   Ó ¡ � ¬ ðl�ëé ü und@¦ ã   áâä  £c�SL ¬ ðl�ïé ü berechnet,indemsie gewichtet addiertwerden.Die Gewichte entsprechenda-

bei denWahrscheinlichkeiten å4, , daß �   Ó ¡ �l¢>£;¤ ¡)¥�¦ ,¬ dafür verantwortlich ist, daßderBearbeiter£
die Aktivität Ý bearbeitendarf. Wie die Wahrscheinlichkeiten å4, berechnetwerden,wurdebereitsin
denAbschnitten5.3.1- 5.3.3erläutert.Esgilt also:} �ëé õ«@¦ ã   áâäi�   Ó ¡ � ¬ ðl�ïé ü"798 , å , : @¦ ã   áâäi�   Ó ¡ � , ¬ ðl�ïé ü} �ëé õ«@¦ ã   áâä  £c�SL ¬ ðl�ïé ü%798 , å , : @¦ ã   áâä  £;�+L ,¬ ðl�ïé ü
Dadamitdieben̈otigtenWertefür dieGesamtbearbeiterzuordnungverfügbarsind,kann k ¬ ðl�ïé ü undk   ò�áâûc~ ã ¬ ð�£¤ü – wie in Algorithmus9 beschrieben– berechnetwerden.

5.5.2 KomplexeServerzuordnungenbei der Berechnungvon Serverklassen

In Abschnitt5.2 wurdediskutiert,unterwelchenUmsẗandenAktivitätenbei komplexen Bearbeiter-
zuordnungendenselbenBearbeiterbzw. einenBearbeiterausderselbenOE haben.Analog hat die
Verwendungvon komplexen ServerzuordnungenAuswirkungendarauf,wann Aktivitätenvon sel-
benServer kontrolliert werden(Funktion �	ä   áâûc~  U¡�'� l¡ (  U¡ � á ¡«  ÝOã�ð/ü in Algorithmus12). Aktivitäten
könnenimmer vom selbenServer kontrolliert werden,obwohl diesmit denin Abschnitt4.6.1auf-
geführtenRegelnnicht erkanntwird, dadiesekeinekomplexenServerzuordnungenber̈ucksichtigen.
In dem in Abb. 14adargestelltenBeispiel referenzierendie Aktivitäten Ý und Ý
	 Aktivitäteneiner
Verzweigung.Dabeibeschreibendie Teilserverzuordnungenfür Zweig á jeweils denselbenServer.
Deshalbverwendendie beidenAktivitäten jeweils denselbenServer, egal welcherZweig gewählt
wird. Allgemeinkannmanschließen:
Falls

'� l¡ (Z¢k£;¤ ¡�¥�¦�¬ 7 " ¢�ò ß:ó�ô õ
'� l¡ ({¢>£;¤ ¡)¥�¦ Þ¬ ù ßßß ¢�ò ß ¦>ô õ
'� U¡ ({¢k£<¤ ¡�¥«¦ à ¬ "
und

'� l¡ ({¢>£;¤ ¡)¥�¦�¬ �;7 " ¢�ò ß:ó�ô õ�'% l¡ (Z¢k£<¤ ¡�¥«¦ Þ¬ � ù ßßß ¢Dò ß ¦>ô õ�'� U¡ ({¢k£<¤ ¡�¥«¦ à ¬ � " mit} áù7 ó¿ßßßW¦íõ�'� U¡ ({¢k£<¤ ¡�¥«¦ ,¬ referenziertdenselbenServerwie
'� U¡ ({¢k£<¤ ¡�¥«¦ ,¬ � ,

dannwerdendie Aktivitäten Ý und Ý
	 vom selbenServerkontrolliert.

�C�
� � ��/�����'���!�����	�'����� �p� ��/���������!�����	�'����� �c�  
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Abbildung 14 Aktivitätenmit gleichemServerbeiVerwendungkomplexerServerzuordnungen.

Auch in demin Abb. 14b dargestelltenBeispiel referenziertAktivität Ý die AktivitäteneinerVer-
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zweigung.Da alle referenziertenAktivitäten � Þ ßßß � à vom selbenServer kontrolliert werdenund
Aktivität Ý (in allen Fällen) auchdiesenServer verwendet,kanngeschlossenwerden,daßder Ser-
ver von Aktivität Ý derselbeist wie für die Aktivitäten � Þ ßßß � à . Dabeimüssendie Teilserverzuord-
nungenvon Aktivität Ý nicht unbedingt

'� U¡ (  l¡ ð��4,âü lauten,essindauchandereFälle denkbar(z.B.'� U¡ ({¢k£<¤ ¡�¥«¦�¬ 7 " ¢Dò ß:ó ô õ �h¤���Ó�á ¦ ði�   Ó ¡ �bð/Ó�üFüËù�¢�ò ßmú ô õ
'� U¡ (  l¡ ð�� * ü "). Allgemeingilt:
Falls

'� l¡ (Z¢k£;¤ ¡�¥�¦�¬ 7 " ¢�ò ß:ó ô õ
'� l¡ ({¢>£;¤ ¡)¥�¦ Þ¬ ù ßßß ¢�ò ß ¦ ô õ
'� U¡ ({¢k£<¤ ¡�¥«¦ à ¬ " mit} áù7 ó¿ßßßW¦íõ aus
'% l¡ (Z¢k£<¤ ¡�¥«¦ ,¬ folgt

' Ó��  S'% l¡ (  U¡ ð!Ý²ç��<,âü
dannwerdendie Aktivitäten Ý²ç�� Þ ç ßßß � à allevom selbenServer kontrolliert.

Für die KonstrukteParalleliẗat und Sequenzwurdein Abschnitt5.3.2festgestellt,daßServerzuord-
nungenderArt "

'� l¡ (  U¡ ð�� Þ ü�B '� l¡ (  U¡ ð�� * ü " nicht möglich sind,daderServer einerAktivität ein-
deutigseinmuß.DeshalbkanndieserFall auchin demhier diskutiertenZusammenhangnicht auf-
treten.Bei Schleifenist die Iterationsnummernur innerhalbder Schleifegültig. Deshalbkönnen
auf eine SchleifenfolgendeAktivitäten keine Serverzuordnungender Art " ¶ ã·F ¡ ð¡î"¤)¤Ëå ó ü 7 ó õ'� U¡ ({¢k£<¤ ¡�¥«¦¿Þ ù ¶ ã.F ¡ ð¡îó¤+¤Ëå ó ü�¼ úuõ�'% l¡ (Z¢k£<¤ ¡�¥«¦ * " verwenden.Innerhalbder Schleifeanalysiert
Algorithmus13dieTeilserverzuordnungen

'% l¡ (Z¢k£<¤ ¡�¥«¦ , , dadie IterationenbeiderAnalyse
”
durch-

gespielt“ werden.DadurchwerdendieServerzuordnungenaufdienichtzusammengesetztenFälleaus
Abschnitt4.3.1zurückgef̈uhrt, wobeizus̈atzlichaufdie Iterationsnummerngeachtetwerdenmuß.Es
ergebensichalsofür die Funktion �	ä   áâûc~  l¡�'� l¡ (  l¡ � á ¡�  ÝOã�ð/ü ausAlgorithmus12 durchParalleliẗat,
SequenzundSchleifenkeineneuenFälle.

6 Effizienz desADEPT ����������� ��!"����#%$ -Ansatzes

Um den Nutzenvon variablenServerzuordnungenzu demonstrieren,wird dasADEPTµ ,'& q u , � m q , ²)( -
Verteilungsmodellmit Hilfe einerSimulationmit anderenVerteilungsmodellenverglichen(sieheauch
[BD99a], für DetailsundweitereSimulationensiehe[BD99c]). Dazuwurdedie Ausführungdesfol-
gendeneinfachenKlinik-WFs unterverschiedenenVerteilungsmodellensimuliert:
3 Aktivitätenin derAmbulanz
1 Aktivität durcheinenStationsarzt(nimmt PatientaufStation1-5auf)
5 AktivitätendurcheinenArzt dieserStation�
1 Aktivität im Labor
5 AktivitätendurcheinenArzt derStation�
DieSimulationsoll einenVergleichderVerteilungsmodelleermöglichenunddientnichtdazu,etwaige
Überlastungenzu untersuchen.Deshalbwurdeselbstfür denzentralenFall angenommen,daßder
WF-Server nicht überlastetist. Aus denbei der SimulationentstandenenDatenwurdedie von den
WF-Servern zu bewältigendeGesamtlast,die Last pro WF-Server, die Belastungpro Teilnetzund
die Last für die Gatewaysermittelt.Abb. 15 zeigtdasdabeierzielteErgebnis.Die Wertewurdenso
normiert,daßsichfür die Lastim zentralenFall jeweils derWert100ergibt.

6.1 Zentraler Server

Die Belastungfür deneinzigenWF-Server wird alsVergleichswert100verwendet.Dasselbegilt für
diedurchschnittlicheBelastungderTeilnetzeundderGateways.DerzentraleWF-Serverbefindetsich
in einembestimmtenTeilnetz,dassomitmit dessengesamterKommunikationbelastetwird. Deshalb
stellt eseinenpotentiellenFlaschenhalsdar. Daszeigt sichauchan derhohenLast387,1für dieses
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Abbildung 15 ErgebnisderSimulationeinesKlinik-WFs unterverschiedenenVerteilungsmodellen.

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

6.2 Verteilung von gesamtenWorkflows

WerdendenWF-ServerngesamteWF-Typenzugeordnet,soist diefür dieServerentstehendeGesamt-
lastgenausogroßwie im zentralenFall, daebenfalls keineMigrationenstattfinden.Allerdingsverteilt
sichdieseLast rechnerischi/j auf die 7 zur VerfügungstehendenWF-Server, sodaßsichfür die Last
pro WF-Server mit 14,3derbesteWert aller Verteilungsmodelleergibt. Die BelastungderTeilnetze
undderGatewaysist mit derdeszentralenFalls identisch,dain beidenFällenderWF-ServerderSta-
tion 1 verwendetwurde.Allerdingsentf̈allt derFlaschenhalsim TeilnetzdeszentralenWF-Servers,
daunterschiedlicheWF-Typenvon verschiedenenWF-Servernkontrolliert werdenkönnen.

6.3 StatischeServerzuordnung

Wird derWF partitioniert,sowerdenauchMigrationen(hier:vonderAmbulanzzueinerStation)not-
wendig.DeshalbentstehtbeidiesemVerteilungsmodelleineetwashöhereLastfür dieWF-Server, als
beidenbishervorgestellten.DieseLastverteiltsichaberaufmehrereWF-Server. Durchdiegeeignete
WahldesWF-Serversfür diePartitionenwird dieBelastungderTeilnetzeundderGatewaysreduziert.
DabeidembetrachtetenWF statischeServerzuordnungenweniggeeignetsind,fällt dieVerbesserung
in dieserSimulationsehrklein aus.

6.4 Variable Serverzuordnung

DurchvariableServerzuordnungenist esmöglich,dievoneinemStationsarztbearbeitetenAktivitäten
durchdenWF-ServerderentsprechendenStationkontrollierenzulassen.DadurchkanndieBelastung
derTeilnetzeundderGatewaysdrastischreduziertwerden.k]l

Da die Ausführungvon Instanzennur eineseinzigenWF-Typs simuliert wurde,entstehtdie Last eigentlichnur an
einemWF-Server.
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Wir habenin ADEPT dasZiel verfolgt, die BelastungdesKommunikationssystemszu reduzieren.
Diesist, wie mit dieserSimulationgezeigtwurde,durchdie Verwendungvon variablenServerzuord-
nungengelungen.Wegender dabeinotwendigenMigrationensteigtdie Gesamtlastder WF-Server
gegen̈uberdemzentralenFall an,wasdurchdie Verwendungzus̈atzlicherServer ausgeglichenwer-
denkann.

7 Diskussion

DieserAbschnittbieteteinenÜberblick überArchitekturkonzeptefür skalierbareWfMSe undstellt
einigekonkreteAnsätzevor. Für einedetaillierteDiskussionmöchtenwir auf [BD98, BD99c] ver-
weisen.DaseineExtremfür die ArchitektureinesWfMSs ist ein zentraler Server. Diesemsindalle
Aktivitätenzugeordnet.Da er deshalbdie gesamteSystemlastbewältigen muß,stellt er einenpo-
tentiellenFlaschenhalsdar. Einige Forschungsprototypen, die sich nicht primär um Skalierbarkeit
kümmern(z.B. PantaRhei [EG96], WASA [WHKS98]), und die meistenkommerziellenSysteme
fallen in dieseKategorie.DasandereExtremsindvoll verteilteSysteme, die überhauptkeineServer
verwenden.Die WFs migrierenzwischendenBenutzern,die sie bearbeiten.Auch hier sind keine
Serverzuordnungennotwendig.BeispielesindExotica/FMQM[AMG m 95] undINCAS [BMR96].

ZwischendiesenbeidenExtremenliegenAnsätze,bei denenmehrere WF-Serververwendetwerden,
abernicht jedeBenutzermaschinegleichzeitigalsServerfungiert.DabeidiesenSystemeneineStrate-
gie für dieZuordnungderServerzudenAktivitätennotwendigist, werdensienachdiesemKriterium
klassifiziert.In [AKA m 94] werdenidentischeReplikate(Cluster)der WF-Engineverwendet.Eine
WF-Instanzwird komplettvon einemzuf̈allig ausgewähltenClusterkontrolliert. Deshalbsindkeine
Serverzuordnungennotwendig.In [SM96] werdendie SystemeCodAlf undBPAFramebeschrieben,
die denWF-Server einerAktivität jeweils auf demRechnerder Anwendung(z.B. beim DBMS) al-
lokieren.StehenmehrereAnwendungsserver zur Verfügung,so sorgt ein Traderfür eineVerteilung
der Last. Ein ähnlicherAnsatzwird von METEORn [DKM m 97, MSKW96, SK97] verfolgt. Gene-
relle NachteilediesesVorgehenssind,daßzwischendemWF-Server unddenBearbeiternu.U. eine
weit entfernteKommunikationnotwendigwird. Außerdemist nicht für jede Anwendungeine Ort
vorgegebenen(z.B. für einenEditor).

Die meistenAnsätzeversuchen,wie ADEPTo;p &/qUr pUs1t q pUu ( , die Servernahebei den Bearbeiternder
jeweiligenAktivität zuplazieren.Bei MENTOR[WWWK96a,WWWK96b,WWK m 97, MWW m 98]
werdenState-/Activitychartssopartitioniert,daßsichdie ÄquivalenzderverteiltenAusführungzum
zentralenFall formal zeigenläßt.Da alle BearbeitereinerAktivität demselben

”
ProcessingEntity“

angeḧorenmüssen,bietetessichan,diesenServer auszuẅahlen.DieselbeVerteilungsstrategie wird
vonWIDE [CGPm 96, CGS97]verwendet,wobei– anstelleeinerMigration– entfernteObjektzugriffe
mittelsCORBA durchgef̈uhrtwerden.In MOBILE [HS96, SNS99] werdendieverschiedenenAspekte
einesWFs von verschiedenenServern behandelt.Außerdemwird beim Starteines(Sub-)WFszur
Laufzeitentschieden,von welchemWF-Server erkontrolliert werdensoll.

ADEPTo;p &/qUr pUs1t q pUu ( beziehtin den Verteilungsalgorithmus die Kommunikationskostenmit ein und
ber̈ucksichtigtdamit, daßdasKommunikationssystemzum Flaschenhalswerdenkann.Es ist unse-
resWissensder einzigeAnsatz,bei demeineLastanalysedurchf̈uhrt wird, um durcheinegeeigne-
te Verteilungdie Kommunikationskostenzu minimieren.Bei den anderenSystemengibt es keine
variableServerzuordnung,der Einfluß abḧangigerBearbeiterzuordnungen auf die Verteilungwird
nicht ber̈ucksichtigt.Es gibt aberSysteme,die bei der Serverzuordnungflexibel sind [SM96], um
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eineLastbalancierungzu erreichenoderdenAusfall von Komponentenzu kompensieren.Dies ist in
ADEPTo;p &/qUr pUs1t q pUu ( ebenfalls vorgesehen,ist abernicht ThemadiesesBeitrags.

8 Zusammenfassungund Ausblick

WfMSe mit expliziter Prozeß-und Datenmodellierungund der dynamischenZuordnungvon Bear-
beiternzu den auszuf̈uhrendenTätigkeiten sind eine vielversprechendeTechnologiefür die Rea-
lisierung unternehmensweiter, vorgangsorientierter Anwendungssysteme.Die mit diesenSystemen
erreichbareFlexibilit ät schl̈agtsich jedochin einemrelativ hohenKommunikationsaufkommenzwi-
schendenSteuerungskomponenten (denWF-Servern)unddenAnwendungskomponenten(denWF-
Klienten)nieder. In unternehmensweitenWfMS-basiertenAnwendungssystemen,mit hundertenvon
WF-Klientenundtausendenvon aktivenWF-Instanzenspieltdie darausresultierendeBelastungder
WF-Server, aberauchder zugrundeliegenden(Teil-)NetzeeinewesentlicheRolle für dasAntwort-
zeitverhaltenunddamitfür dieEinsetzbarkeit überhaupt.

EineMöglichkeit, umdieNetzbelastungzureduzieren,ist,dieKommunikationzwischenWF-Servern
undihrenWF-Klientenjeweilsmöglichstlokal innerhalbeinesTeilnetzeszuhalten,d.h.,teilnetz̈uber-
greifendeKommunikationnachMöglichkeit zu vermeiden.Dies ist dadurchzu erreichen,daßeine
WF-Instanznicht mehrkomplettvon deminitiierendenWF-Server gesteuertwird, sonderndaßdie
SteuerungwährendderAusführungggf. auf andereWF-Server

”
migriert“ . In [BD97] habenwir eine

Modellierungskomponente und derenformale Grundlagen(vor allem die Bestimmungvon Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen undKostenformeln)beschrieben,die bei derModellierungvon WFsdie
Bestimmunggeeigneter

”
WF-Abschnitte“ erlaubt,die dannjeweils von einemanderenWF-Server

gesteuertwerden.Hierbeiwurdendie
”
Abschnittsserver“ zur Modellierungszeitermitteltundfestge-

legt. Diesführt dannzugutenErgebnissen,wenndiemöglichenBearbeitereinerTätigkeit z.B.allein
durchihreRolle oderihreOrganisationseinheitbeschriebensind.

In diesemBeitrag habenwir untersucht,wie auchkomplizierteBearbeiterzuordnungendurch ein
WfMS ad̈aquatuntersẗutzt werdenkönnen.Im Mittelpunktstandenhierbeisog.

”
abḧangige“ Bearbei-

terzuordnungen,beidenendie in FragekommendenBearbeiteroderdie Organisationseinheiteneiner
Aktivität von vorangegangenenAktivität abḧangen;ein praktischsehrrelevanterFall. Wir habenge-
zeigt, wie sich zum einenzur ModellierungszeitgeeigneteAbscḧatzungendurchf̈uhrenlassen,und
wie zumanderendieWF-Steuerungsorealisiertwerdenkann,daßzurLaufzeitbeiBedarfdynamisch
entschiedenwerdenkann,welcherWF-Server für die Steuerungausgewählt werdensoll. Hierzuha-
benwir sog.Serverzuordnungsausdrückesowie entsprechendeModelle für die Wahrscheinlichkeits-
undKostenabscḧatzungen eingef̈uhrt.Die KorrektheitdesKostenmodellsundderVerteilungsalgorith-
menwurdedurcheineImplementierungunddurchMessungenverifiziert [End98]. Außerdemwurde
durchSimulationengezeigt,daßsichdie Netzlastdurchdie hier beschriebenenVerfahrentats̈achlich
reduzierenläßt.

DasKostenmodellwird primär ben̈otigt, um einegeeigneteVerteilungder Aktivitätenauf die WF-
Server (Serverzuordnungen)zu ermitteln.Es erlaubtaberauchOptimierungenin eineandereRich-
tung. Änderungenan denBearbeiterzuordnungen der Aktivitätenoderan der Verteilungder Bear-
beiterauf die TeilnetzehabenEinfluß auf die BelastungderTeilnetze.Es gibt Szenarien,bei denen
in diesenPunktenFreiheitsgradeexistieren(z.B. weil die Netzlastein so großesProblemist, daß
sogarein UmbaudesKommunikationsnetzwerksin Erwägunggezogenwird oder weil dieseserst
nochaufgebautwerdenmuß).In solchenSzenarienkanndasKostenmodellverwendetwerden,um
dendurcheinemöglicheVer̈anderungerzieltenGewinn abzuscḧatzen.DasKostenmodellermöglicht
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alsoaucheineOptimierungdesOrganisationsmodells.̈Ahnlich wie bei der OptimierungdesOrtes
für externeDatenquellen(vgl. Abschnitt4.2.3)wird bei derOptimierungdesOrganisationsmodells
vom WfMS kein Vorschlagberechnet.Stattdessenermöglicht dasKostenmodell,verschiedeneAl-
ternativen zu vergleichen.Für denFall unabḧangigerBearbeiterzuordnungenhabenwir in [BD97]
sogareinenAlgorithmusvorgestellt,dereineoptimaleVerteilungderBenutzeraufdieTeilnetze(auf-
grundder Rollenzuordnungen)ermittelt. Dieserkann auchbei abḧangigenBearbeiterzuordnungen
– für die einzelnenOEengetrennt– verwendetwerden,indemdie abḧangigeBearbeiterzuordnung
durch vxw�y)z|{�}�~d�5� ersetztwird und nur Bearbeiterder betrachtetenOE ber̈ucksichtigtwerden.Mit
demAlgorithmuswird dannfür dieBenutzereinerbestimmtenOE ermittelt,welcheBearbeiterdem-
selbenTeilnetzzugeordnetwerdensollen,weil sie ähnlicheAktivitätenbearbeiten.Bearbeiterunter-
schiedlicherOEengeḧoreni.d.R.sowiesoverschiedenenTeilnetzenan,dadieunterschiedlichenOEen
geographischvoneinanderentferntsind.AußerdembearbeitenBenutzerunterschiedlicherOEenbei
VerwendungabḧangigerBearbeiterzuordnungenverschiedeneWF-Instanzen.Da sie deshalbnicht
dieselbenAktivitäteninstanzenbearbeiten,solltensieauchnicht demselbenTeilnetzangeḧoren.

Um ein komplettesBild zu erhalten,müssenauchtransaktionaleAspekteund ihr Einfluß auf die
Kommunikationslastber̈ucksichtigtwerden.Dieswar hier ausPlatzmangelnicht möglich.Aufgrund
unsererbisherdurchgef̈uhrtenAnalysensind wir abersicher, daßunserAnsatzdarunternicht mehr
leidet (wenn überhaupt)als die meistenanderenverteiltenAnsätze.Um tiefere Einblicke in die-
sesThemazu gewinnen,habenwir begonnen,die in dieserArbeit beschriebenenKonzeptein den
ADEPT-Prototypenzu integrieren.
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A Berechnungder optimalen Abbildungsfunktion �
In Abschnitt 4.3.1 wurden die möglichen Serverzuordnungenbeschrieben.In einer Server-
zuordnung ist es möglich, den Server einer vorangegangenenAktivität ( ��{�~������Yw�~��d�K� �
" ��{�~���{�~��W��� ") oder den Domain des Bearbeiterseiner solchen Aktivität ( ��{�~������Yw�~��d�K� �
" ��w���}������1z|{�}�~d���W���;� ") zu referenzieren.Desweiterenkannauf einesolcheServerzuordnungauch
nocheineFunktion � angewandtwerden:��{�~������bw�~����K��� " ������{�~���{�~��W���;� " bzw. ��{�~������Yw�~��d�K� �
" ���1��w���}������1z|{�}�~d���W���;�;� ". EineoptimaleFunktion � kannautomatischermitteltwerden,mußalso
nicht vom Modellierervorgegebenwerden.Wie diesfunktioniertwird in diesemAbschnittbeschrie-
ben.

Soll für Aktivität ¡ soll gepr̈uft werden,ob die Serverzuordnung��{�~������bw�~����K� � " ������{�~��%{�~��W���;� "
zu einemgutenErgebnisführt, so wird mit Algorithmus 19 eine optimaleFunktion � berechnet.
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Dazu werdenalle Bearbeiter� i von Aktivität � durchlaufen,wobei jeweils die Serververteilung�¢{�£���{�~���vE~�w�� � ����¤ � i � ermitteltwird. Dannwerdenalle Bearbeiter�bn von Aktivität ¡ durchlaufen,
die der z|{�}�~������Yw�~��d�K� zufolgemöglich sind,wennderBenutzer� i die Aktivität � bearbeitethat.
Der Domain �¥w���}����Kn jedesBearbeiters�Yn wird ermittelt, da er (für diesenBearbeiter)denopti-
malenOrt für denServer von Aktivität ¡ darstellt.Für jedesPaarvon Bearbeitern� i und �bn wird
die Abbildung vom Server � von Aktivität � zum optimalenServer von Aktivität ¡ ( �¥w���}���� n ) in
Häufigkeit vermerkt.DerEintragwird mit derWahrscheinlichkeit ¦ ��§YpU¨�© q'ª�« t k�¬¦ � &/�®�qU¯ ��§YpU¨�© q k±° ¦ �/§bpU¨�© q]²�« t�³ ¬¦ � &� ®�qU¯ �/§bpU¨�© q ³ « t k�¬
für das Auftreten diesesPaares(siehe Abschnitt 4.6.2) gewichtet. Da für Aktivität � mehrere
Server � möglich sind, wird der Eintrag zus̈atzlich mit �¢{�£���{�~���vE~�w�� � ���\¤ � i � gewichtet. Wegen´¶µ ��{;£���{�~��%vE~�w�� � ���\¤ � i ���¸· , wird dasGewicht desjeweiligenBearbeiterpaaresdurchdieseGe-
wichtungnicht beeintr̈achtigt.Nachdemalle möglichenPaarevon Bearbeiterndurchlaufenwurden,
wird für jedenServer � i von Aktivität � der optimaleZielserver �Pn für die Abbildungsfunktion�
ausgewählt.Diesist dermit demgrößtenEintragHäufigkeit ��� i�¹ � n � für diesenServer � i . Wennder-
selbemaximaleEintragin Häufigkeit für mehrereServer ��n auftritt, sokannvondieseneinbeliebiger
ausgewählt werden,dasieallegleichgünstigsind.

Algorithmus 19(Ermitteln einer optimalen Abbildungsfunktion º )»�¼Y½5¾)¼�¿
: Häufigkeit À ¼Á½�¾)¼�¿5ÂKÃÅÄ

;ÆÈÇ�É5Ê�ËÍÌ1Î�Ç-Ï�Ð1Ñ-ÒdÌ ½±Ã ´ÔÓ�Õ�ÖÁ×/Ø'ÙbÚ�Û Ü)Ý1Þ ÆÈÇ5Ï�Ð=Ñ�Ò�Ì�ß À]à Â ;
for eachà ½�á|âÈã Ì�ä�Ç3Ê�å�æ;ß

doç Ç)è ¼ Ç5å3é â å ã æ ß À ¼�ê à ½;ÂëÃ ç Ç)è ¼ Ç5å3é À'ì ¾ " ä�Ç3Ê�å�æ Ã à ½ " Â ;ä�Ç3Ê�å�æ Ó�í Ã¶î à ê�ï Ñ;Ì ã å âÈã É3É�Ð�æ;ð�Ç À'ì ¾ à ½�¾)ñ�¾ à ÂKÃÔò å à Ç�ó ;ÆÈÇ�É-Ê�ËÍÌ1Î�Ç5Ï�Ð=Ñ�Ò�Ì ¿ À]à ½�ÂKÃ ´ Ó�Õ�ÙbÚ�Û Ü)ÝWô í ÆÈÇ5Ï�Ð=Ñ�Ò�Ì/õ À'à Â ;
for eachà ¿�á ä�Ç3Ê�å�æ Ó�í

doç ã ËöÊ�Ð1÷ ¿�Ã ç ã ËÍÊ�Ð1÷ À'à ¿-Â ;»�¼
: Häufigkeit À ¼P¾ ç ã ËöÊ�ÐW÷ ¿5ÂKÃ

Häufigkeit À ¼�¾ ç ã ËÍÊ�Ð1÷ ¿-Â
ø ÆÈÇ5Ï�Ð=Ñ�Ò�Ì�ß À'à ½ ÂÆÈÇ�É-Ê�ËÍÌ1Î�Ç5Ï�Ð=Ñ�Ò�Ì ½�ù ÆÈÇ-Ï�Ð1Ñ-ÒdÌ/õ À]à ¿5ÂÆÈÇ�É5Ê�ËúÌ1Î�Ç5Ï�Ð=Ñ�ÒdÌ ¿ À'à ½ Â ù ç Ç)è ¼ Ç5å3é â å ã æ ß À ¼�ê à ½ Â ÀWû Â

for each
¼Á½

doü À ¼Á½-Âþý
Ãÿ¼�¿
mit

»�¼��¿ ý
Häufigkeit À ¼Á½�¾)¼��¿ Â�� Häufigkeit À ¼Á½�¾)¼�¿5Â ;

Um für Aktivität ¡ die EignungderServerzuordnung��{�~����\�bw�~����K� � " ���1��w���}������1z|{�}�~d���W���;�;� "
zu prüfen,kannein ähnlicherAlgorithmusverwendetwerden.Allerdings ist dannnicht die Server-
WV von Aktivität � relevant, sondernderenBearbeiter-WV. Deshalbwird für jedenBearbeiter� i
von Aktivität � nicht ��{;£���{�~��%vE~�w�� � ���\¤ � i � , sondernder �¥w���}���� i � ��w���}������W� i � ermittelt,weil
dieserin ��{�~������bw�~����K� referenziertwird unddamitdenServer von Aktivität ¡ determiniert.Die mit����� markierteZeile in Algorithmus19 mußdamitwie folgt lauten:

Häufigkeit À ç ã ËöÊ�Ð1÷ ½ ¾ ç ã ËÍÊ�Ð1÷ ¿ ÂKÃ
Häufigkeit À/À ç ã ËÍÊ�Ð1÷ ½ ¾ ç ã ËöÊ�Ð1÷ ¿ Â

ø ÆÈÇ5Ï�Ð=Ñ�Ò�Ì�ß À'à ½ ÂÆÈÇ�É-Ê�ËÍÌ1Î�Ç5Ï�Ð=Ñ�Ò�Ì ½�ù ÆÈÇ-Ï�Ð1Ñ-ÒdÌ/õ À]à ¿5ÂÆÈÇ�É5Ê�ËúÌ1Î�Ç5Ï�Ð=Ñ�ÒdÌ ¿ À'à ½ Â

B Beweise

Im folgendenwerdeneinigederin dieserArbeit gemachtenAussagenbewiesen.
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B.1 Korr ektheit von Algorithmus 9

Um die Korrektheitvon Algorithmus9 zeigenzu können,ben̈otigenwir Lemma1: DasGesamtge-
wicht aller BearbeitereinerAktivität ¡ wird durchdie Multiplikation mit � ���	��
Í� in Algorithmus8
nicht ver̈andert.EskommtnurzuVerschiebungenzwischendenOEen.

Lemma 1:
´t���Pu q�� �  r���²�E{�� ������y����W��� � ´t���Pu q�� �  r���²� ���W���

Beweis:´t���Pu q�� � �r�� ²�E{���������y����W���
� ´��� ´t���Pu q�� � �r���²� ��� « t ¬� ����E{���������y)���W�P�
� ´��� ´t���Pu q�� � �r�� ²� ��� « t ¬� ���� ���	�!
ö� ° � ���W���
� ´��� �E�%�	��
Í� ° ´t���Pu q�� �  r�� ²� ��� « t ¬� ���� ���W���

� ´��� " �Py;{���# " �%$������	�!
ö�" �Py;{���#1z|{�}�~d�-�%�	�!
ö� ° ´t&���Pu q�� �  r�� ²� ��� « t ¬' ���� �%�W�P�

� ´��� " �Py;{���#1z|{�}�~d� � �	�!
ö�" �Py;{���#1z|{�}�~d�5���	�!
ö� ° ´t���Pu q�� �  r�� ²� ��� « t ¬� ���� ���W���
mit zö{�}�~d�����Yw�~��d�K� ist (indirekt) von Aktivität � abḧangig:( ¡ ¹ ) � ¹�* +-, mit */. 0 z ¹ �!
21 . ��{;£b{��K�%{����5��{3$
und zö{�}�~d�����Yw�~��d� � hängtvon keinerweiterenAktivität ab:( � ¹ ) 4658797:+-, . ��{;£b{��K�%{����5��{3$
d.h.: ;��!
=< " �Py;{���# " �%$������	��
Í��� " �Py;{���# " �%$�� � �	��
Í� � " �Py;{���#Wz|{�}�~d� � �	��
Í�

� ´��� " �Py�{���#1z|{�}�~�� � �	�!
ö�´t���Pu q�� �  r�� ²� ��� « t ¬' ���� �%�W�P� > ´t&���Pu q�� �  r�� ²�E�%�W�P� ° ´t���Pu q�� � �r�� ²� ��� « t ¬' ����E�%�W�P�

� ´t���Pu q�� � �r���²� ���W��� ° ´��� " �Py;{���#Wz|{�}�~d� � �	�!
Í�
� ´t���Pu q�� � �r�� ²� ���W��� ° ´��� ? ´t���Pu q�� �  r�� ª� ��� « t ¬� ���� � �W��� @ ´t���Pu q�� � �r�� ª� � �W�P��A
� ´t���Pu q�� � �r�� ²� ���W��� ° ·´t���Pu q�� �  r�� ª� � �W��� ° ´��� ´t���Pu q�� � �r�� ª� ��� « t ¬' ��� � � �W���
� ´t���Pu q�� � �r�� ²� ���W��� ° ·´t���Pu q�� �  r��=ª� � �W��� ° ´t���Pu q�� � �r��=ª� � �W���
� ´t���Pu q�� � �r�� ²� ���W���
Mit Hilfe von Lemma1 ist esnun möglich, Lemma2 zu beweisen.Lemma2 besagt,daßder An-
teil derBearbeiterderOrganisationseinheit�!
 anAktivität ¡ (jeweils mit �E{���������y����W��� gewichtet)
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demAnteil dieserOE an der AusführungdieserAktivität (
" �Py;{���# " �%$������	��
Í� ) entspricht.Da alle

BearbeitereinerOE mit demselbenFaktor � ���	�!
ö� gewichtetwerden,kannesinnerhalbdieserBe-
arbeiterzukeinen

”
Verzerrungen“ derGewichtekommen.Damit ist gezeigt,daßdieBerechnungvon�E{���������y����W��� in Algorithmus9 auf korrekteArt undWeiseerfolgt.

Lemma 2: WennAktivität � die OE derBearbeitervon Aktivität ¡ bestimmt,gilt ;���
 :´t���Pu q�� � �r�� ²� ��� « t ¬� ����E{���������y)���W�P� @ ´t���Pu q�� � �r�� ²�E{���������y����W��� � " �Py;{���# " �%$������	��
Í�
Beweis: ;���
 gilt:´t���Pu q�� � �r�� ²� ��� « t ¬� ����E{���������y)���W�P� @ ´t���Pu q�� � �r�� ²�E{���������y����W���
B � ®�®�DC� ´t���Pu q�� � �r�� ²� ��� « t ¬' ����E�%�	��
Í� ° �E�%�W�P� @ ´t���Pu q�� �  r�� ²� ���W���

� ´t&���Pu q�� �  r�� ²� ��� « t ¬' ���
" �Py;{���# " �%$������	��
Í�" �Py;{���#1z|{�}�~d�5�%�	��
Í� ° � ���W��� @ ´t���Pu q�� �  r�� ²� ���W���

� " �Py�{���# " �E$������	�!
ö�" �Py�{���#1z|{�}�~��5�%�	�!
Í� ° ´t���Pu q�� � �r���²� ��� « t ¬� ����E�%�W�P� @ ´t���Pu q�� �  r���²� ���W���

� " �Py;{���# " �%$������	��
Í�´t&���Pu q�� �  r���²� ��� « t ¬' ����E�%�W�P��@ ´t&���Pu q�� �  r���²�E�%�W�P� ° ´t&���Pu q�� �  r���²� ��� « t ¬' ����E�%�W�P� @ ´t���Pu q�� � �r���²� ���W���

� " �Py;{���# " �%$������	��
Í�
B.2 Korr ektheit von Algorithmus 14

Lemma3 zeigt, daßAlgorithmus 14 in den for-Schleifenalle relevantenFälle ber̈ucksichtigt.Der
Grunddafür ist, daßdie SummederWahrscheinlichkeiten (für alle betrachtetenKombinationender
BearbeiternvonAktivität � und ¡ ) 1 ergibt,wasderWahrscheinlichkeit entspricht,daßdieAktivitäten� und ¡ von genaueinemBenutzerpaarbearbeitetwerden.

Lemma 3:
´t k ���Pu q�� �  r�� ª ´t ³ � � �  r��GF k H �E{���������y � �W�IC5��E{J$�}�� y�K%{���������yLC ° �x{������M��y)���W�bn���x{J$�}�� y�K%{�� ������y�n��W�IC5��N = 1

Beweis:´t k ���Pu q�� �  r�� ª ´t ³ � � � �r��GF k H �x{������M��y � �W��C5��E{J$�}�� y�K%{���������yOC ° �E{�� ������y����W�Yn���E{J$�}�� y�K%{���������y�n��W�IC5� N
� ´t k ���Pu q�� � �r��=ª H �E{���������y � �W�IC5��E{J$�}�� y�K%{���������y C ° ´t�³O� � �  r�� F k �E{���������y)���W�bn���E{3$�}�� y�K%{�� ������y n �W� C � N
� ·�E{3$�}�� y�K%{�� ������yLC ° Pt k ���Pu q�� � �r��=ª

H �x{������M��y � �W��C5�Q R�S T
¦ �VU  ® qU¯ ��§YpU¨�© q k

° ·�E{3$�}�� y�K%{�� ������y�n��W��C5� ° Pt�³O� � �  r�� F k�E{���������y����W�Yn��Q R�S T
¦ �VU  ® qU¯ �/§bpU¨�© q ³ « t k/¬

N
� ·
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Außerdemgilt analog
´ t�³O� � �  r��GF k ¦ �/§bpU¨�© q]²3« t�³ ¬¦ ��U  ®�qU¯ �/§bpU¨�© q ³ « t k ¬ � · , so daßdie GewichtungdesBearbeiters

��C von Aktivität � nichtdurchdie Multiplikationenmit ¦ ��§bpI¨/© q ² « t ³ ¬¦ ��U �®�qU¯ ��§bpI¨/© q ³ « t k�¬ beeintr̈achtigtwird.

Das Gesamtgewicht eines Bearbeiterpaares��C und �Yn wird durch die Multiplikation mit
dem Faktor �¢{�£P��{�~���vx~�w�� � ���WC�¤ ��C5� ° �¢{�£���{�~���vE~�w�� � ����nd¤ �Yn�� nicht beeinflußt, weil wegen´ µ k ��{;£���{�~��%vE~�w�� � ��� C ¤ � C �"� ´ µ ³ �¢{�£P��{�~���vx~�w�� � ��� n ¤ � n �þ� · gilt:´ µ k ´ µ ³ ��{;£���{�~��%vE~�w�� � ���WC�¤ �IC5� ° �¢{�£���{�~���vE~�w�� � ����nd¤ �Yn��þ� · .

B.3 Anteil der nicht analysiertenIterationen einer Schleife

Mit Hilfe von Lemma4 ist es möglich, abzuscḧatzen,wie groß der Anteil der nicht analysierten
IterationeneinerSchleife(unddamitderFehler)maximalist, wenn � � } °�XZY y Iterationenanalysiert
werden.Die Wahrscheinlichkeit, daßIteration � ausgef̈uhrt wird, betr̈agt £ p � ��·\[^]�� p-_ C ° ] mit ]ö�·J@ XZY y (vgl. Abschnitt5.3.3).DerAnteil dernichtmehranalysiertenIterationenist damitdieSumme
der £ p für �a` � . Es kann XZY ycb · angenommenwerden,da in ADEPT die Schleifenbedingung
amEndederSchleifegepr̈uft wird (Repeat-Until),weshalbimmermindestenseinSchleifendurchlauf
ausgef̈uhrt wird.

Lemma 4: d´p  �e � m C £ pgf { _  mit £ p � ? ·\[ ·� A p-_ C ° ·� für �hb · und }i`kj
Beweis:d´p  �e � m C £ p � ·9[ �e �´p  C £ p � ·l[ �e �´p  C ? ·m[ ·� A p-_ C ° ·� � ·l[ ·� ° �e �´p  C ? ·9[ ·� A p-_ C � ·l[ ·� ° �e ��_ C´p  En ? ·9[ ·� A p
� C�o ·p[ ·� ° ·p[ ? ·p[ ·J@��%A �e �·p[ ��·p[ ·J@��P� � ·p[ ? ·p[ ? ·p[ ·� A �e � A|� ? ·p[ ·� A �e � f { _  ,
weil 1) qsrst�Ju d

? ·p[ ·� A �e � � { _  und2)
? ·\[ ·� A �e � monotonwachsendfür �hb · :

1) qsr�t�Ju d
? ·p[ ·� A �e � �vqsrst�Ju d { �e � e wyx�«�C _ C > � ¬ � { _  , weil

q�rst�Ju d � ° qszP��·p[ ·J@��P�þ�{qsr�t�Ju d qszK��·p[ ·J@��P�·J@�� � n n qsrst�Ju d
? qszP��·p[ ·J@��P�VA}|? ·J@��~A�| �vqsrst�Ju d

··\[ ·J@�� ° ? j![ [x·� n A[ ·� n�vqsrst�Ju d [x··\[ ·J@�� ��[x·
2)
?}? ·�[ ·� A �e � A�| � ? { �e � e wyx�«�C _ C > � ¬ A�| �T{ �e � e wyx�«�C _ C > � ¬ ° ? } ° � ° qszK��·p[ ·� � A�|

� ? ·�[ ·� A �e � ° ? } ° qszK��·p[ ·� ��� } ° � ° ··�[ ·J@�� ° ��j�[ [x·� n �VA
� }QMR�S�T� n ° ��·p[ ·� � �e �Q R�S T� n für � � C ° ? qszK��·\[ ·� ��� ·�i[ · AQ R�S T W� � « � ¬ bkj , weil ���W���lbkj für �hb ·

���W���lb�j , weil a) qsrst�Ju d ���W������j undb) ���W�P� monotonfallendfür ��bT· :���
geometrischeReihe: �´²��&�3� ²:����� � �M� ���� �³ �
Satzvon l’ Hospital: �����ª����h�� ¢¡&£¤  ¢¡&£ � �����ª�������¥� ¢¡&£¤ ¥s ¢¡&£ , falls �����ª���� �� ¢¡&£ � �����ª���� ¤  ¢¡&£ �§¦
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a) qsr�t�Ju d qszK��·p[ ·�Q R�S Tu C �Q R�S Tu n
� ·�¨[ ·Q R�S Tu n = 0

b)
? qszK��·p[ ·� ��� ·�¨[ · A©| � ··p[ ·J@�� ° ? j![ [x·� n A � ? [ · ° �W�i[ ·�� _ n A � ·� ° �W�¨[ ·�� [ ·�W�i[ ·�� n

� �W�i[ ·��g[Ô�� ° �W�i[ ·�� n � [x·�QMR�SMT� n e �W�i[ ·�� nQ R�S T� n f j
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