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Kurzfassung

Workflow-Management-Systeme ermoglichen die computergestiitzte Abwicklung von Geschaftspro-
zessen. Allerdings sind die Einsatzmdoglichkeiten heutiger Systeme wegen ihrer unzureichenden Ska-
lierbarkeit bei hoher Last noch stark eingeschrankt. Dies ist insbesondere bei unternehmensweiten
Anwendungssystemen problematisch, weil hier typischerweise sehr viele Benutzer mit dem System
arbeiten und die verschiedenen Teilnetze evtl. nur durch langsame Kommunikationsverbindungen mit-
einander vernetzt sind. Dies kann zu eiliserlastung der Workflow-Server und des Kommunikati-
onssystems fuhren. Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines effizienten Verfahrens fur verteil-
tes Workflow-Management, das sich dadurch auszeichnet, dass weder ein Workflow-Server noch eine
Komponente des Kommunikationsnetzwerks Uberlastet wird. Es muss aul3erdem im Zusammenspiel
mit weiteren fortschrittlichen Workflow-Konzepten (z.B. Zuriicksetzen oder dynamiSotlerung

von Workflows, komplexe Bearbeiterzuordnungen) funktionieren, da diese benotigt werden, um das
System flir ein breites Spektrum von Anwendungen einsetzen zu kénnen.

In ADEPTy;siribution findet die Workflow-Steuerung verteilt statt. Workflow-Instanzen werden ab-
schnittsweise durch verschiedene Workflow-Server kontrolliert. Dabei wird das Ziel verfolgt, den
Workflow-Server einer Aktivitat nahe bei ihren potentiellen Bearbeitern zu wahlen, was die entste-
hende Kommunikationslast reduziert. Um eine solch verteilte WF-Ausfuhrung zu ermoglichen, sind
Migrationen notwendig. Bei diesen wird eine Workflow-Instanz von einem Workflow-Server zu ei-
nem anderen transferiert. Da Migrationen ebenfalls Kommunikationskosten verursachen, sollten sie
nur dann eingesetzt werden, wenn die durch den gunstigeren Workflow-Server erzielten Einsparun-
gen groler sind als die zusatzlichen Kommunikationskosten. Um entscheiden zu kdnnen, welche Mi-
grationen rentabel sind, wurden in dieser Arbeit Verteilungsalgorithmen und ein Kostenmodell ent-
wickelt, durch die zur Modellierungszeit fiir jede Aktivitat einer Workflow-Vorlage jeweils der (bzgl.

der Gesamtkosten) guinstigste Workflow-Server ermittelt wird. Dieser wird der entsprechenden Akti-
vitat durch eine Serverzuordnung zugewiesen. Es gibt aber auch Szenarien, in denen diese statische
Zuordnung von Aktivitaten zu Workflow-Servern nicht ausreichend ist. Dies ist immer dann der Fall,
wenn die Menge der potentiellen Bearbeiter einer Aktivitat von Vorgangeraktivitaten abhangt, weil
dann zur Modellierungszeit noch nicht entschieden werden kann, welcher Workflow-Server fur diese
Aktivitat am besten geeignet ist. Deshalb werden in dieser Arbeit die sog. variablen Serverzuord-
nungsausdricke eingefiihrt, die zur Modellierungszeit automatisch berechnet werden kénnen und eine
effiziente Auswahl des Workflow-Servers zur Ausfiihrungszeit der Workflow-Instanz ermoglichen.

Migrationen verursachen recht hohe Kommunikationskosten, insbesondere weil bei ihnen tblicher-
weise alle zu der betroffenen WF-Instanz vorhandenen Daten lbertragen werden. In dieser Arbeit
werden Verfahren entwickelt, bei denen nur die vom Zielserver einer Migration tatsachlich (noch)
benotigten Daten tbertragen werden. Da redundante Dateniibertragung ausgeschlossen ist, wird das
fur Migrationen notwendige Datenvolumen minimiert. Durch die bisher erwahnten MalZnahmen kann
die Belastung des Kommunikationssystems deutlich reduziert werden, so da&keitastung der
Netzwerkkomponenten verhindert wird. Jedoch kann die Belastung der Workflow-Server noch ein
Problem darstellen. Dieses wird durch ein Verfahren gelost, durch das mehrere Workflow-Server
im selben Teilnetz betrieben werden kdnnen. Es erfordert keine zusatzliche Kommunikation und
ermoglicht die Vorgabe einer beliebigen Lastaufteilung zwischen diesen Workflow-Servern.

ADEPT 4;stribution Wird im Rahmen der Diskussion qualitativ mit anderen aus der Literatur bekannten
Verteilungsmodellen verglichen. Zusatzlich wird durch Simulationen auch noch quantitativ gezeigt,
dass der vorgestellte Ansatz bzgl. der Belastung der Workflow-Server und des Kommunikationssy-
stems am ginstigsten ist. Au3erdem wurden die wichtigsten der in dieser Arbeit vorgestellten Verfah-
ren auf Basis eines kommerziellen Workflow-Produkts bzw. des ADEPT-Prototypen implementiert.
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Kapitel 1

Einleitung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Workflow-Management-Systems (WfMS) fur den
unternehmensweiten Einsatz. Ein unternehmensweites Szenario zeichnet sich dadurch aus, dass sehr
viele Benutzer mit dem WfMS arbeiten, was zu einer sehr grof3en von dem WfMS zu bewaltigenden
Last fuhrt. Eine Forderung an das zu entwickelnde WfMS ist deshalb, dass es so konfigurierbar sein
muss, dass keine Systemkomponente Uberlastet ist. Ist dies gegeben, so bezeichnen wir es als (bei
wachsender Last) skalierbar.

Bei einem WfMS konnen nicht nur die Rechner, auf denen das WfMS lauft, Uberlastet sein, sondern
auch weitere Systemkomponenten. So ist es ebenfalls moglich, dass das dem WfMS zugrunde lie-
gende Kommunikationssystem uberlastet ist, dass also bestimmte Teilnetze oder Gateways, welche
die Teilnetze verbinden, Uberlastet sind. Dieser Aspekt wurde bisher in der im Forschungsgebiet der
WIfMS erschienenen Literatur nicht beriicksichtigt. Deshalb ist es das Ziel dieser ArbeieffEin

entes WIMS" zu entwickeln, bei dem eine moglichst geringe Belastung fur das Kommunikationssy-
stem entsteht. Doch auch der Aspekt einer potenti¢lleerlastung einzelner Rechner, auf denen das
WIMS lauft, wird nicht auRer Acht gelassen: Die insgesamt zu bewaltigende Last muss mdoglichst
beliebig auf diese Rechner verteilt werden kdnnen, so dass eine det#iggestung ebenfalls ver-
hindert werden kann.

Das vorliegende Kapitel ist wie folgt strukturiert: Abschnitt 1.1 bietet eine kurze Einfihrung in den
Bereich der WfMS. AulRerdem werden einige haufig verwendete Begriffe eingefuhrt. In Abschnitt 1.2
wird die in dieser Arbeit betrachtete Problemstellung ausfiihrlich beschrieben und es wird belegt, dass
die Belastung des Kommunikationssystems bei einem WfMS tatsachlich ein Problem darstellen kann.
SchlieR3lich wird in Abschnitt 1.3 der Aufbau der restlichen Arbeit erlautert.

1.1 Workflow-Management-Systeme

Im Folgenden wird erlautert, warum prozessorientierte Anwendungssysteme zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen. AulRerdem wird aufgezeigt, dass solche Anwendungssysteme ausschlie3lich durch
Wf{MS-Technologie mit vertretbarem Aufwand und zu akzeptablen Kosten realisiert werden konnen.
Dann wird beschrieben, wie ein WfMS benutzt wird, wie es aufgebaut ist und welche Vorteile durch
den Einsatz von WfMS resultieren. SchlieB3lich wird noch diskutiert, warum Groupware-Systeme
zur Realisierung von unternehmensweiten prozessorientierten Anwendungssystemen wenig geeignet
sind.
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1.1.1 Prozessorientierte Anwendungssysteme

In diesem Abschnitt wird geklart, warum es sinnvoll ist, prozessorientierte Anwendungssysteme ein-
zusetzen, und es wird untersucht, wie diese realisiert werden konnen.

1.1.1.1 Vorteile von prozessorientierten Anwendungssystemen

Heutzutage werden Arbeitsablaufe (engl. Workflows) Ublicherweise arbeitsteilig ausgefiihrt. Das be-
deutet, dass mehrere Personen jeweils eine Teilaufgabe bearbeiten. Da dabei fir eine Person, die eine
Einzelaufgabe bearbeitet, der Bezug zur Gesamtaufgabe oft nicht mehr erkennbar ist, wird diese Ein-
zelaufgabe haufig zum Selbstzweck. Dies kann dazu fuhren, dass die Bearbeitung von Einzelaufgaben
optimiert wird, ohne dass sich dadurch Vorteile fur das Gesamtziel ergeben. Die Tendenz, dass Teil-
aufgaben unabhangig von der Gesamtaufgabe gesehen werden, wird durch die Dezentralisierung von
Unternehmen und der verwendeten Rechnerwelt noch verstarkt.

Auch die zur Bearbeitung von Aufgaben eingesetzte Software orientiert sich an den Teilaufgaben. So
bieten heutige Anwendungs- und Informationssysteme keine ausreichende Unterstutzung zur Steue-
rung von Arbeitsablaufen (also zur Kontrolle der Gesamtaufgabe), die zu bearbeitenden Prozesse sind
dem Informationssystem Uberhaupt nicht bekannt. Stattdessen erfolgt die elektronische Informati-
onsverarbeitung i.d.R. funktions- und datenbezogen. Sie orientiert sich also an den Teilaufgaben. So
unterstiitzen Anwendungssysteme Ublicherweise einzelne Funktionen, wie die Abfrage von Kunden-
daten, die Erfassung eines Auftrags, das Erstellen eines Angebots, das Verbuchen eines Warenaus-
gangs oder das Schreiben einer Rechnung. Die Beziehung zwischen diesen Einzelaufgaben ist dem
Informationssystem nicht bekannt. Dass die Aufgaben einem gemeinsamen Arbeitsablauf angehoren,
ist nicht direkt ersichtlich. Der Zusammenhang zwischen den Teilaufgaben existiert nur implizit in
den Anwendungsdaten, welche in einer von den Einzelfunktionen gemeinsam verwendeten Daten-
bank gespeichert sind. Die Information, in welcher Reihenfolge die Funktionen eines Arbeitsablaufs
ausgefiihrt werden missen, existiert nur in den Kopfen der prozessbeteiligten Personen (und evtl.
in einem Organisationshandbuch). Die Einhaltung der Ausfiihrungsreichenfolge wird vom Informa-
tionssystem nicht unterstutzt. Deshalb muss relevante Vorgangsinformation durch die Benutzer ex-
plizit erfragt werden, anstatt dass sie vom Informationssystem automatisch bei der Ausfiihrung einer
Teilaufgabe zur Verfigung gestellt wird. AuBerdem muss zum Starten des zur Bearbeitung einer Tei-
laufgabe notwendigen Programms zeitaufwendig durch Systemmenis navigiert werden, anstatt dass
dieses Programm vom Informationssystem automatisch gestartet wird. Schlie3lich besteht bei kom-
plexen Arbeitsablaufen die Gefahr, dass Teilaufgaben vergessen, mehrfach ausgefiihrt oder in der
falschen Reihenfolge bearbeitet werden. Dies lasst sich wegen der passiven Form der Informations-
bereitstellung kaum verhindern.

Aus diesen Grunden besteht von Anwenderseite verstarkt der Wunsch nach Anwendungssyste-
men, welche sich an den Arbeitsablaufen orientieren. Um solche Anwendungssysteme realisieren
zu kbnnen, missen die elektronisch zu unterstiitzenden Arbeitsablaufe erkannt und modelliert wer-
den (Geschaftsprozessmodellierung [Sch96, Sch98, VB96]). Bei dieser Gelegenheit macht es Sinn,
die Ablaufe zusatzlich noch zu analysieren und zu optimieren (Geschaftsprozess-Reengineering
[Ham95]). Die (optimierten) Ablaufe sollen durch ein Anwendungssystem umgesetzt werden, das
selbststandig erkennt, welche Teilaufgaben (Prozessschritte) aktuell bearbeitet werden missen. Eine
solche Teilaufgabe soll den richtigen Personen zur Bearbeitung aktiv angeboten werden. Wahilt eine
der Personen die Aufgabe zur Bearbeitung aus, so soll das zugehdrige Anwendungsprogramm mit
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den richtigen Daten gestartet werden. Die Bearbeitung der Teilaufgaben ist dadurch wesentlich effizi-
enter moglich. Dadurch, dass ein prozessorientiertes Anwendungssystem die Arbeitsablaufe nicht nur
koordiniert, sondern zusatzlich auch noch tiberwacht, kann ein weit grof3eres Potential ausgeschopft
werden, als dies bei heutigen (funktionsorientierten) Informationssystemen maoglich ist. So kann ein
Benutzer frilhzeitig auf drohende Terminverletzungen hingewiesen werden oder er kann ablaufbezo-
gen informiert werden (z.B. Uber den Zustand des Ablaufs, tber vorgenommene bzw. notwendige
Ausnahmebehandlungen, etc.). Es steht aber aulRer Frage, dass vorgangsorientierte Informationssy-
steme dieselben Anforderungen erfilllen missen, wie die heute eingesetzten funktionsorientierten Sy-
steme. So muss mindestens derselbe Grad an Datenkonsistenz garantiert werden kdnnen und auch die
Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit dirfen nicht geringer sein. Aul3erdem muss sich das System bei
unerwarteten Benutzereingaben, Fehler- und Ausnahmesituationen moglichst robust verhalten. Und
natirlich durfen die Antwortzeiten nicht groRer sein, als bei den bisher eingesetzten Systemen, da
den Anwendern keine langeren Wartezeiten zugemutet werden sollen. Das prozessorientierte Anwen-
dungssystem muss also skalierbar sein, falls eine grof3e Last zu bewaltigen ist.

1.1.1.2 Realisierung von prozessorientierten Anwendungssystemen

Es existieren nun mehrere Moglichkeiten, wie prozessorientierte Anwendungssysteme realisiert wer-
den konnen. Die naheliegendste Variante ist gkmnventionelle Realisierung‘ direkt in den An-
wendungsprogrammen, welche auch die Teilaufgaben realisieren. Dabei wird die Prozesslogik in
Entscheidungstabellen oder If-Then-Else-Anweisungent verdrahtet’. Diese Vorgehensweise ist
allerdings nicht trivial und hat zudem zahlreiche Nachteile: So gehoren i.d.R. nicht alle Funktio-
nen eines Arbeitsablaufs zu demselben Anwendungssystem, sie werden nicht auf demselben Rechner
bearbeitet und die benotigten Daten stammen nicht aus derselben Datenbank. Deshalb muss ein ver-
teiltes Anwendungssystem realisiert werden, wozu systemnahe Kenntnisse erforderlich sind (z.B. aus
den Bereichen Rechnerkommunikation oder Prozesssynchroniséttmer)solche Kenntnisse verfugt

ein Anwendungsentwickler normalerweise nicht. Um die oben beschriebenen Anforderungen nicht
nur fur einzelne Funktionen, sondern fir gesamte Arbeitsablaufe erfilllen zu kdnnen, sind zusatzlich
Kenntnisse aus den Bereichen Logging und Recovery erforderlich. Selbst wenn diese Kenntnisse vor-
handen sind, so ist eine konventionelle Realisierung von prozessorientierten Anwendungssystemen
zumindest sehr teuer und fehleranfallig. Doch der wohl bedeutendste Nachteil dieser Variante betrifft
die Wartung prozessorientierter Anwendungssysteme. Wahrend Programme, welche einzelne Teilauf-
gaben realisieren, sehr selten verandert werden missen, andern sich gesamte Anwendungsprozesse
haufig. Schon eine Veranderung in der Ausfuhrungsreihenfolge der Teilaufgaben fuhrt dazu, dass das
Anwendungssystem verandert werden muss. Da die Ablauflogik bei dieser Realisierungsvariante Be-
standteil des Anwendungsprogramms ist, muss in dessen Programmcode eingegriffen werden, um
die Anderung durchzufithren. Auch dies ist aufwendig und fehleranfallig. Weil séloderungen in
prozessorientierten Anwendungssystemen haufig auftreten, scheidet die soeben vorgestellte Variante
aus Kostengriinden aus.

Alternativ kann ein prozessorientiertes Anwendungssystem, ebenso wie jedes andere verteilte Infor-
mationssystem, auf Basis einer verteilten Datenbank realisiert werden: Die Kommunikation findet
(implizit) durch die in der verteilten Datenbank gespeicherten Datenobjekte statt. Dies hat den Vor-
teil, dass ortstransparent auf die Daten zugegriffen werden kann, da die Verteilung der Daten fur die
Anwendungsprogramme nicht sichtbar ist. Dadurch reduziert sich der Aufwand fur die Erstellung
des Anwendungssystems. Eine (verteilte) Datenbank ist aber ein passives System, so dass die Ab-
lauflogik weiterhin in den Anwendungsprogrammen realisiert werden muss. Deshalb treten die im
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vorherigen Absatz beschriebenen Probleme auch bei dieser Realisierungsvariante auf, so dass dieser
Ansatz ebenfalls verworfen werden muss.

Nachdem wir einige Ansatze zur Realisierung von prozessorientierten Anwendungssystemen betrach-
tet haben, welche nicht zum gewlinschten Resultat fihren, wollen wir nun untersuchen, welche An-
forderungen ein solches System zumindest erfullen muss. Es lasst sich nur dann zuverlassig und zu
vernunftigen Kosten realisieren, wenn es die folgenden Bedingungen erfillt:

e Die Ablauflogik des Gesamtprozesses kann separat von den Prozessschritten (Anwendungsfunk-
tionen) festgelegt werden. Zur besseren Strukturierung sollte es dabei moglich sein, den Kontroll-
und den Datenfluss der Ablauflogik getrennt festzulegen.

¢ Die Implementierung der Anwendungsfunktionen sollte nicht wesentlich komplexer sein, als bei
einer funktionsorientierten Realisierung des Anwendungssystems.

e Eine Veranderung der Aufrufreihenfolge der Anwendungsfunktionen darf sich nur in der Defini-
tion der Ablauflogik niederschlagen. Die Implementierung der Anwendungsfunktionen sollte da-
von nicht betroffen sein. Diese sind isolierte Anwendungskomponenten, die lediglich Uber wohl
definierte Ein- und Ausgabeparameter mit dem Gesamtsystem kommunizieren. Dies macht es
auch maglich, die Anwendungsfunktionen isoliert zu testen.

e Systemnahe Aspekte (z.B. Recovery, Logging, Inter-Prozess-Kommunikation) miissen von dem
Ubergeordneten System zur Ablaufsteuerung behandelt werden und dirfen sich nicht in der Im-
plementierung der Anwendungsfunktionen niederschlagen. Dadurch wird es mdglich, dass An-
wendungsfunktionen vomormalen Anwendungsentwicklerrn implementiert werden.

Diese Anforderungen lassen sich nur dann erreichen, wenn die Ablaufsteuerung von einem dafir
spezialisierten System, einem sogenannten Workflow-Management-System, {lbernommen wird. Wie
solche Systeme aufgebaut sind und welche Vorteile sie mit sich bringen, wird im nachfolgenden Ab-
schnitt betrachtet.

1.1.2 Prozessorientierte Workflow-Management-Systeme

Der folgende Abschnitt bietet eine kurze Einfihrung in die Funktionsweise von WfMS (siehe auch
[BS95, GHS95, Jab95, JBS97]) und eine Festlegung von in dieser Arbeit haufig verwendeten Be-
griffen. Das in der Arbeit verwendete Workflow-Modell wird hier nicht umfassend beschrieben, eine
detaillierte Beschreibung dieses Modells wird in Kapitel 2 nachgeliefert. Im vorliegenden Abschnitt
wird skizziert, wie Workflows (WF) definiert werden, wie sie ausgefuhrt werden, wie ein WfMS auf-
gebaut ist und welche Vorteile durch die Verwendung eines WfMS resultieren.

1.1.2.1 Anwendungsentwicklung mit Workflow-Management-Systemen

Wie schon erwahnt wurde, ist eine der essentiellen Eigenschaften von WfMS, dass die Festlegung ei-
nes Gesamtarbeitsablaufs getrennt von der Implementierung der Anwendungsfunktionen erfolgt. Die
Phase, in der diese Festlegung stattfindet, wirdvidsglellierungszei(engl. Buildtime) bezeichnet.

Sie gliedert sich, wie in Abb. 1.1 dargestellt, in zwei Bereiche: Die Festlegung des Ablaufgraphen
und die Implementierung der Anwendungsfunktionen. Der Ablaufgraph wird durchvé¥orlage
spezifiziert, welche eineMWF-Typzugeordnet und im WfMS hinterlegt wird. Die WF-Vorlage wird
durch eine meist graphische Ablaufbeschreibungssprache spezifiziert und in ihr wird festgelegt, wel-
che Teilschritte Aktivitater) in welcher Reihenfolge und unter welchen Bedingungen durchgefihrt
werden sollen (oberer Teil von Abb. 1.1). In der WF-Vorlage werden Aktivitaten durch Rechtecke,
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Kreise oder andere Symbole und Bearbeitungsreihenfolgen zwischen ihnen durch Pfeile dargestellt.
Es wird zudem spezifiziert, ob Aktivitaten sequentiell oder parallel ausgefiihrt werden sollen und
ob es alternative Ausfiihrungspfade (Verzweigungen) gibt. In einer WF-Vorlage wird aul3erdem der
Datenflussdes WF-Typs festgelegt, d.h. es wird angegeben, welche Daten von welchen Aktivitaten
gelesen bzw. geschrieben werden. Die Anwendungsfunktionen (unterer Teil von Abb. 1.1) sind den
Aktivitaten zugeordnet und werden im folgenden auchfalerendungsederAktivitatenprogramme
bezeichnet. Sie kdnnen unabhangig von der WF-Vorlage implementiert werden und natirlich auch an
mehreren Stellen in einer WF-Vorlage oder in verschiedenen WF-Vorlagen verwendet werden. Auch
eine Weiterverwendung von schon existierenden Programmbausteinen ist moglich.

Abbildung 1.1 Grundprinzip der Trennung von Ablauflogik und Anwendungsprogrammen in WfMS.

Bei der Modellierung einer Prozessvorlage wird zudem festgelegt, von welchen Bearbeitern eine Ak-
tivitat ausgefuhrt werden soll. Dies erfolgt durch eine sogenaBatebeiterzuordnunggs ist eher
unublich, dass einer Aktivitat direkt ein Bearbeiter zugeordnet wird, da diese Vorgehensweise zu infle-
xibel ist. Stattdessen erfolgt die Bearbeiterzuordnung haufig durclReitefz.B.Rolle = Arzt ),

die auch den gewiinschten Bearbeitern zugeordnet wird. Eine Rolle beschreibt bestimmte Fahigkei-
ten oder Kompetenzen, welche dem entsprechenden Benutzer zugeordnet sind. Die Zuordnung der
Rollen zu den Benutzern wird in def@rganisationsmodel[RW94] des WfMS verwaltet. Bei der
Festlegung einer Bearbeiterzuordnung kann in manchen Systemen audbrgamgsationseinheit

(OE) spezifiziert werden, der die Bearbeiter angehoren sollen, welche die entsprechende Aktivitat
bearbeiten durfen (z.BRolle = Arzt A OE = Radiologie ).Die Zuordnung von Personen

zu Organisationseinheiten (z.B. Abteilungen) wird ebenfalls im Organisationsmodell verwaltet. Bei
einigen WfMS kodnnen des Weiteren auch noch Vertreterregelungen festgelegt werden, die angeben,
an wen eine Aufgabe weitergeleitet werden soll, falls die eigentlich dafir vorgesehene(n) Person(en)
abwesend sind.

Um die Korrektheit eines modellierten WF verifizieren zu kbnnen, bieten manche WfMS die Moglich-
keit zur Visualisierung bzw. Animation des Verhaltens einer WF-Vorlage [IBM96b]. Eine solche Va-
lidation ist auch dann moglich, wenn die Aktivitatenprogramme noch nicht implementiert wurden, da
deren Ausfuhrung nur simuliert wird (z.B. durch eine Maske, in der die Eingabedaten der Aktivitat
angezeigt werden und die Ausgabedaten angegeben werden kdnnen). Dies vereinfacht die Anwen-
dungsentwicklung drastisch, weil WF-Vorlagen so zu einem sehr frilhen Zeitpunkt getestet werden
konnen.

Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dass die wesentlichen Aufgaben zur Modellierungszeit
eines WF-Typs die Beschreibung des Kontroll- und Datenflusses, die Implementierung und Zuord-
nung von Aktivitatenprogrammen und die Festlegung der Bearbeiter der Aktivitaten sind. Zusatzlich
bieten einige Systeme noch weitere Moglichkeiten, wie die Festlegung von Vertreterregelungen oder
die Einbeziehung von Zeitaspekten (z.B. Vorgabe von Maximaldauern von Aktivitaten).
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1.1.2.2 Ausfuhrung von Workflows

Wir wollen nun die Ausfiihrung von Instanzen, der zur Modellierungszeit definierten WF-Typen, be-
trachten. Diese Phase wird asisfihrungszeitlengl. Runtime) bezeichnet. Um eine Instanz eines
WF-Typs ausfilhren zu kdnnen, muss zuerst eine entsprechéRdastanzkurz: Workflow) durch

einen Benutzer des WfMS erzeugt werden. In der Regel wird dies durch Aufruf eines entsprechen-
den Aktivitatenprogrammes, wigAuftrag erfassen” oderPatient aufnehmen* geschehen. Daraufhin
steuert das WfMS die Bearbeitung der in diesem WF enthaltenen Aktivitaten. Steht dabei die Bearbei-
tung einer bestimmten Aktivitat an, so erzeugt das WfMS aiktévitateninstanzom entsprechenden
Aktivitatentyp. Wir werden Aktivitateninstanzen im Folgenden auch kurz als Aktivitaten bezeichnen,
falls eine Verwechslung mit den Aktivitatentypen ausgeschlossen ist.

Wenn nun eine Aktivitateninstanz zur Bearbeitung ansteht, so ermittelt das WfMS aus der Bearbeiter-
zuordnung des zugehorigen Aktivitatentyps die Benutzer, welche diese Aktivitateninstanz bearbeiten
durfen. Die Bearbeiterzuordnung kann vorsehen, dass die potentiellen Bearbeiter der Aktivitat eine
bestimmte Rolle innehaben oder einer bestimmten OE angehdren missen. In diesen Fallen erfordert
die Bearbeiterauflosung einen Zugriff auf das Organisationsmodell, um die geeigneten Bearbeiter ei-
ner Aktivitateninstanz zu ermitteln. Nachdem diese ermittelt wurden, wird die Aktivitateninstanz in
derenArbeitslistereingetragen. Wahlt spater einer dieser Benutzer diese Aktivitat aus, so wird er zum
Bearbeiter der Aktivitateninstanz. Der entsprechende Eintrag wird aus den Arbeitslisten der anderen
potentiellen Bearbeiter entfernt. Das WfMS synchronisiert die Auswahl von Arbeitslisteneintragen,
so dass jede Aktivitateninstanz nur einem Bearbeiter zugeordnet wird. Auf dem Rechner dieses Be-
arbeiters wird das zu der Aktivitateninstanz gehodrende Aktivitatenprogramm gestartet und mit den
zugehorigen Daten versorgt. Wenn der Benutzer die Bearbeitung der Aktivitateninstanz beendet hat,
so werden die Ausgabedaten zum WfMS transportiert, so dass dieses zur nachsten Aktivitat weiter-
schalten kann, fir die dann dieselbe Prozedur durchgefuhrt wird.

Haufig erlauben es WfMS auchutomatische Aktivéitenzu definieren, die ohne Benutzerinteraktion
bearbeitet werden. Eine solche Aktivitat kann z.B. verwendet werden, um einen Zugriff auf Daten
einer Datenbank (DB) zur realisieren, oder um eine Berechnung durchzufiihren. Bei der Ausfiihrung
einer Instanz einer automatischen Aktivitat entfallt die Auflosung der Bearbeiterzuordnung und die
Aktivitat wird auch in keine Arbeitslisten eingetragen. Stattdessen wird das zugehorige Anwendungs-
programm automatisch gestartet, sobald die Aktivitat zur Bearbeitung ansteht.

1.1.2.3 Aufbau von Workflow-Management-Systemen

WIMS bestehen i.d.R. aus zwei Hauptkomponenten: WF-Server und WF-Client. Der Aufbau ei-
nes WIMS ist in Abb. 1.2 stark vereinfacht dargestellt, eine detaillierte Beschreibung folgt in Ab-
schnitt 3.1. EinWF-Server(kurz Server) steuert die Ausfihrung der WF-Instanzen. Dabei speichert
er Information Uber die von ihm kontrollierten WF-Instanzen in seMét-DatenbankWF-DB).

Diese enthalt zusatzlich Information zu den WF-Typen, zum Organisationsmodell und Metainfor-
mation Uber das WfMS. Ein WF-Server ist Ulber ein Kommunikationsnetzwerk mit\feiClients
verbunden. Diese stellen die Schnittstelle zu den Benutzern des WfMS dar. Sie zeigen die Arbeits-
listen der Benutzer an, ermoglichen ihnen die Auswahl von Aktivitateninstanzen und sorgen dafir,
dass die Aktivitatenprogramme korrekt gestartet werden. Um diese Aufgaben erfilllen zu kdnnen, ist
Kommunikation zwischen WF-Server und WF-Client notwendig. Zwischen diesen Systemkompo-
nenten muss sogar sehr viel kommuniziert werden, weil bei jeder Aktualisierung einer Arbeitsliste
eines Benutzers und beim Starten und Beenden jedes Teilschrittprogramms kommuniziert werden
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muss. Insbesondere letzteres erfordert evtl (bertragung von groRen Datenmengen, da die in der
WF-DB des WF-Servers gespeicherten (moglicherweise sehr grol3en) Parameterdaten Giber das Kom-
munikationssystem vom/zum WF-Client Gbertragen werden miissen. Eine Alternative zur Verwaltung
von Anwendungsdaten in der WF-DB stellt deren Speicherung in ekiernen Datenquelldar. In

welchen Fallen dies sinnvoll ist, wird in Abschnitt 2.3.1 noch ausfuhrlich erortert. Doch auch bei ei-
ner Speicherung von Parameterdaten in einer externen Datenquelle, miissen die zur Ausfiihrung eines
Teilschrittprogramms bendotigten Daten zum WF-Client Ubertragen werden. Beziglich des Kommu-
nikationsaufwandes ist diese Alternative also nicht von Vorteil.

5 Kommunikations-
V_VF‘ ‘ netzwerk
Client externe
Daten-
WEF- externe ] quelle
Client Daten- \(/;VIF -nt
quelle ; 1

Abbildung 1.2 Aufbau eines WfMS (stark vereinfacht).

Um die Leistungsfahigkeit und Verfugbarkeit eines WfMS zu steigern, werden haufig Systeme mit
mehreren WF-Servern verwendet (siehe Abb. 1.2). Solche bezeichnen wartdgite WfMS Die
WEF-Server bilden dann gemeinsam #i#--Engine Prinzipiell kann in einem verteilten WfMS jede
Aktivitateninstanz von einem beliebigen WF-Server kontrolliert werden. Welcher Server eine Akti-
vitateninstanz tatsachlich kontrollieren soll, wird durch 8erverzuordnungles zugehorigen Akti-
vitatentyps bestimmt. Nach welchen Kriterien eine solche Serverzuordnung festgelegt werden soll,
wird in dieser Arbeit noch ausfiihrlich untersucht. Mit Hilfe einer Serverzuordnung kann der WF-
Server, welcher die Instanzen eines Aktivitatentyps kontrollieren soll, fest vorgegeben werden. Sol-
che Serverzuordnungen bezeichnen wir im Folgendestatische Serverzuordnungels ist aber

auch maoglich, als Serverzuordnung einen Ausdruck anzugeben, der vor der Ausfuhrung einer Akti-
vitateninstanz ausgewertet wird, um denjenigen WF-Server zu ermitteln, der diese Aktivitateninstanz
kontrollieren soll. Eine solche Serverzuordnung bezeichnen wivalable ServerzuordnungVel-

che Ausdriicke als variable Serverzuordnungen verwendet werden konnen und welche Vorteile die
Verwendung solcher Ausdriicke mit sich bringt, wird in Kapitel 5 noch ausfuhrlich untersucht. Es
ist nun moglich, die Serverzuordnungen so festzulegen, dass verschiedene Aktivitateninstanzen einer
WEF-Instanz von unterschiedlichen Servern kontrolliert werden. Wenn zwei aufeinanderfolgende Ak-
tivitateninstanzen von verschiedenen Servern kontrolliert werden, so wird zwischen ihntiggane

tion der WF-Instanz notwendig. Das bedeutet, bevor die Kontrolle Uber die WF-Instan@ueih:
serverder Migration an derzielserveriibergeben werden kann, missen die fir diese WF-Instanz
relevanten Daten aus der WF-DB des Quellservers an den Zielserver Gibertragen werden. Natirlich
belastet auch eine solche Migration das Kommunikationssystem.
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1.1.2.4 Vorteile von Workflow-Management-Systemen

Wir haben schon festgestellt, dass die Verwendung eines WfMS die einzige Moglichkeit ist, um ein
prozessorientiertes Anwendungssystem mit vertretbarem Aufwand und zu akzeptablen Kosten zu rea-
lisieren. Der nun folgende Abschnitt fasst die Vorteile, die WfMS bieten, nochmals zusammen. Dabei
handelt es sich um Vorteile, welche sich dem Anwendungsentwickler bieten, und um solche, von de-
nen der Anwender profitiert. Da natirlich alles, was mit einem WfMS moglich ist, auch durch eine
konventionelle Implementierung realisiert werden kann (mit entsprechend hoherem Aufwand), lassen
sich die Vorteile fur den Anwender allerdings auch auf reduzierten Aufwand bei der Anwendungsent-
wicklung zuruckfuhren. Im Einzelnen sind als Vorteile von WfMS zu nennen:

e Geschaftsprozesse lassen sich i.d.R. direkt auf das verwendete WF-Modell abbilden, sofern alle
benotigten Konstrukte wie Parallelitat, Verzweigungen und Schleifen angeboten werden. Zudem
ist dieser Vorgang Uberschaubarer als bei konventioneller Implementierungstechnik, weil von
der internen Ablauflogik der Teilschrittprogramme abstrahiert wird. Dadurch lassen sich Um-
setzungsfehler vermeiden oder zumindest deutlich reduzieren.

e Die Existenz einer formalen Beschreibung der Ablauflogik (WF-Vorlage) ermoglicht es, das
zukinftige Systemverhalten schon zur Modellierungszeit zu Uberprifen. Durch Animationen
kann evaluiert werden, ob ein modellierter Ablauf dem Soll-Prozess entspricht. Hierdurch kénnen
Entwurfsfehler frithzeitig erkannt und korrigiert werden.

e Der wohl grof3te Vorteil von WIMS wird deutlich, wenn ein Geschaftsprozess verandert wer-
den muss. So kann die Ausfuihrungsreihenfolge der Aktivitaten einer WF-Vorlage normalerweise
verandert werden, ohne dass die Teilschrittprogramme davon betroffen sind. Dagegen muss bei
einem konventionell realisierten Anwendungssystem bei Modifikationen stets der Programmcode
verandert werden. Bei Verwendung eines WfMS sind allenfalls sehr keine Anpassungen von An-
wendungsprogrammen notwendig, weshalb die Wartungskosten erheblich reduziert werden.

e Ein WIMS bietet gewohnlich zahlreiche Systemdienste, z.B. fur Fehler- und Ausnahmeuber-
wachung, Wiederanlauf nach einem Systemzusammenbtilirwachung von Zeitvorgaben,
etc. Durch deren Nutzung kann der fur die Entwicklung des Anwendungssystems notige Aufwand
deutlich reduziert werden.

o WIMS verfiigen Uiber Systemschnittstellen zur Verwaltung der Arbeitslisten der Benutzer. Haufig
kénnen auch unterschiedliche Sichten auf eine Arbeitsliste eingerichtet werden, z.B. um Tatig-
keiten nach Typen oder Prioritaten zu gruppieren. Wird der vom WfMS angebgitaredard-

Client* verwendet, so entfallt der fir die Entwicklung von Benutzerschnittstellen notwendige
Aufwand vollig. Ist dessen Funktionalitat nicht ausreichend, so dass eigene Programme z.B. zur
Visualisierung der Arbeitslisten entwickelt werden missen, so kbnnen zumindest die angebote-
nen Systemdienste verwendet werden, um deren Entwicklung zu vereinfachen.

e Nachdem ein Benutzer eine Aufgabe aus seiner Arbeitsliste ausgewahlt hat, Ubernimmt das
WFMS das Starten des benotigten Anwendungsprogramms und dessen Datenversorgung, so dass
fur den Benutzer das Navigieren durch Systemmeniis entfallt.

e Da ein WFMS die gesamten Arbeitsablaufe kennt (anstatt funktionsorientiert zu arbeiten) kdnnen
die Ablaufe aktiv iberwacht werden. Dadurch ist es moglich, die Benutzer vor entstehenden
Problemen zu warnen. So kdnnen z.B. Terminuberschreitungen vor ihrer Entstehung erkannt und
somit verhindert werden. AuRerdem kann von einem (dazu berechtigten) Benutzer vom WfMS
Information zu einem Ablauf eingeholt werden. So ist es z.B. moglich, den Bearbeitungszustand
einer laufenden WF-Instanz zu ermitteln, oder auch die Bearbeitung einer schon abgeschlossenen
WF-Instanz nachzuvollziehen.
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e Die bei der Durchfuhrung einer WF-Instanz ausgefuhrten Aktionen kdonnen vom WfMS proto-
kolliert und diesem WF zugeordnet werden. Insbesondere lassen sich so die Bearbeitungszeiten
von Aktivitateninstanzen und Prozessen ermitteln. Diese Daten konnen dann z.B. zu einer pro-
zessorientierten Kostenrechnung verwendet werden.

1.1.3 Abgrenzung gegenuber Groupware-Systemen

Das Ziel vonGroupwareSystemen ist es, Teamarbeitini.d.R. kleinen Arbeitsgruppen zu unterstitzen.
Wahrend ein WIMS einen Arbeitsprozess steuert und die Benutzer dabei getrennt betrachtet, steht bei
einem Groupware-System deren Zusammenarbeit im Vordergrund. Als Groupware wird die Tech-
nologie bezeichnet, welche das zum Erreichen eines gemeinsamen Ziels notwdmdigavork’
unterstitzt, wahrend das zugehorige Forschungsgebiet den Naongputer Supported Cooperative

Work (CSCW) tragt.

Groupware-Systeme lassen sich danach klassifizieren, ob die Mitglieder der Gruppe, deren Zusam-
menarbeit das Groupware-System unterstitzt, sich am selben Ort befinden oder an unterschiedlichen
Orten arbeiten, und auf3erdem, ob sie zur gleichen Zeit aktiv sind (synchron) oder zu unterschiedlichen
Zeiten (asynchron) [EGR91, LK91]. Aufgrund dieser beiden Kriterien ergeben sich vier Kategorien,

in welche Groupware-Systeme eingeordnet werden kdnnen. Um ein besseres Verstandnis von dem
Begriff Groupware zu erhalten, wollen wir nun einige konkrete Beispiele fir Groupware-Systeme
betrachten (siehe auch [EGR91)):

e Message-Systentienen zum elektronischen (asynchronen) Austausch von Nachrichten. Bei-
spiele sind E-Mail-Systeme oder elektronische Bulletin-Board-Systeme.

e Multi-User-Editorenermdglichen das gemeinsame Bearbeiten eines Dokuments durch mehrere
Autoren (Joint-Editing).

e Group-Decision-Support-Systerfi€K88] unterstiitzen das gemeinsame Fallen einer Entschei-
dung durch mehrere Personen. Diese Systeme verwenden haufig die Metapher eines elektroni-
schen Besprechungsraums.

e Unter dem OberbegrifComputer Conferencingrerden Systeme zusammengefasst, bei denen
der Computer primar als Kommunikationsmedium dient. Ein Beispiel hierfur ist eine Videokon-
ferenz, bei welcher Bild und Ton der Teilnehmer an die anderen Teilnehmer Uibertragen werden.
Bei einer Desktop-Konferenz konnen die Teilnehmer zusatzlich auch noch gemeinsam Anwen-
dungen ausfuhren.

Wie man an den Beispielen erkennen kann, sind Kommunikation und Kooperation wesentliche
Aspekte eines Groupware-Systems. Um die Zusammenarbeit einer Gruppe zu unterstiitzen, ist aber
auch Koordination notwendig. Da es sich bei der Koordination um die Hauptaufgabe jedes WfMS
handelt, kann die Fahigkeit eines Groupware-Systems zur Koordination genutzt werden, um einen
Arbeitsablauf zu steuern. Wie eine Ablaufsteuerung mit Lotus Notes, dem Marktfihrer unter den
Groupware-Systemen, realisiert werden kann, wird in [DS97] beschrieben; in [HK95] findet sich eine
Fallstudie fur die Realisierung einer WF-Anwendung auf Basis von Lotus Notes. Prinzipiell existieren
die folgenden beiden Moglichkeiten, um mit Lotus Notes die Ausfiihrung von WF-Instanzen (Arbeits-
ablaufen) zu steuern:

e Bei einer E-Mail-basierten Realisierung der WF-Steuerung wird eine WF-Instanz nach der Bear-
beitung einer Aktivitateninstanz an den Bearbeiter des nachsten Teilschritts geschickt. Ein Nach-
teil dieser Vorgehensweise ist, dass die WF-Instanz nicht von Dritten eingesehen werden kann,
da sie sich ausschlief3lich in dem Eingangskorb des E-Mail-Empfangers befindet. Deshalb ist
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es fast unmaglich, den aktuellen Bearbeitungszustand einer WF-Instanz zu ermitteln. AuRerdem
kann eine Aktivitat kaum mehreren potentiellen Bearbeitern zugeordnet werden. Dann musste
die WF-Instanz namlich an mehrere Nachfolger geschickt werden, die sich vor der Bearbeitung
des Arbeitsschritts auch noch synchronisieren missten.

e Die Ablaufsteuerung kann auch auf Basis der (verteilten) Groupware-DB realisiert werden, d.h.
alle WF-Instanzen werden in dieser DB gespeichert. In einem Steuerfeld der WF-Instanz wird
dann der jeweils nachste Bearbeiter eingetragen, so dass die WF-Instanz in dessen — entspre-
chend konfigurierter — Ansicht (Arbeitsliste) erscheint. Bei dieser Realisierungsvariante kann auf
die von der Groupware-DB verwalteten Daten der WF-Instanz von allen (berechtigten) Benutzern
zugegriffen werden, so dass die bei der E-Mail-basierten Realisierung beschrieben Einschrankun-
gen nicht gelten.

Bei diesen Realisierungsvarianten ist zu beachten, dass eine WF-Instanz manuell durch einen Be-
nutzer an den Bearbeiter der Nachfolgeraktivitat gesendet werden muss, oder dass dieser Bearbei-
ter manuell in ein Steuerfeld eingetragen werden muss. Die Ablaufsteuerung erfolgt also explizit
durch die Benutzer. Dies ist zwar bei den fir Groupware-Anwendungen typischen unstrukturierten
Ablaufen wiinschenswert, fir eine unternehmensweite Ablaufsteuerung aber nicht akzeptabel. Ab-
hilfe kann hier geschaffen werden, indem die potentiellen Bearbeiter der Nachfolgeraktivitat nicht
manuell vom Benutzer festgelegt, sondern automatisch berechnet werden. Dies lasst sich z.B. bei
Lotus Notes dadurch realisieren, dass LotusScript-Programme erstellt und bestimmten Schaltflachen
(,Buttons") zugeordnet werden. Mochte ein Benutzer einen Arbeitsschritt beenden, so aktiviert er die
entsprechende Schaltflache, woraufhin das zugehorige LotusScript-Programm ausgefihrt wird. Die-
ses berechnet dann die potentiellen Bearbeiter der Nachfolgeraktivitat. Durch diese Vorgehensweise
kann ein Ablauf fest vorgegeben werden. Er wird aber nicht (z.B. graphisch) modelliert, sondern er
ergibt sich durch die Programmlogik zahlreicher LotusScript-Programme.

Wir wollen nun die Auswirkungen der soeben vorgeschlagenen Vorgehensweise analysieren. Group-
ware-Systeme verfigen Uber eine wenig ausgepragte Entwicklungsumgebung zur Realisierung von
WF-Anwendungen [HK95], was deren Implementierung wesentlich erschwert. Solche Entwicklungs-
umgebungen werden bei Groupware-Systemen auch nicht flr notwendig erachtet, da die Systeme fur
die Unterstiitzung von kleinen Gruppen konzipiert sind, und nicht fir den unternehmensweiten Ein-
satz. Das Fehlen einer ausgereiften Entwicklungsumgebung fuihrt aber dazu, dass die WF-Vorlagen
nicht explizit modelliert werden kénnen, sondern, dass die Ablauflogik durch viele kleine Programme
(vgl. LotusScript) realisiert werden muss. Dies fuhrt wiederum zu einigen Nachteilen, wenn dennoch
unternehmensweite prozessorientierte Anwendungssysteme auf Basis eines Groupware-Produkts rea-
lisiert werden:

e Da keine explizite Ablaufbeschreibung existiert, ist eine Validierung des Ablaufs durch eine Ani-
mation oder Simulation der WF-Vorlage nicht moglich. Da die Prozesse deshalb kaum ausrei-
chend getestet werden konnen, ist die fur ihren unternehmensweiten Einsatz erforderliche Zu-
verlassigkeit nicht zu erreichen.

e Die Performanz einer Groupware-DB ist deutlich schlechter als die einer konventionellen DB,
da bei Groupware-Systemen eine wesentlich grol3ere Flexibilitat benotigt wird (z.B. Speiche-
rung von ganzen Dokumenten in einem Feld) [DS97]. Deshalb kann bei einer Realisierung eines
prozessorientierten Anwendungssystems auf Basis einer Groupware-DB, die fur den unterneh-
mensweiten Einsatz benotigte Skalierbarkeit nicht erreicht werden. Die andere Alternative, die
Realisierung des Anwendungssystems auf Basis des E-Mail-Dienstes eines Groupware-Systems,
scheidet aus den oben genannten Griinden i.d.R. aus.
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e Da keine WF-Vorlage zur Ausfuhrung der WF-Instanzen existiert, muss der zu realisierende WF
von dem Anwendungsentwickler manuell in entsprechende (LotusScript-) Programme umgesetzt
werden. Dies erfordert einen sehr hohen Aufwand bei der Anwendungsentwicklung und ist zu-
dem sehr fehleranfallig.

e Der Programmcode, durch den die WF-Steuerung realisiert wird, ist auf sehr viele Felder zahlrei-
cher Dokumente verteilt. Dadurch entsteht ein sehr groRer Pflege- und Wartungsaufwand. Insbe-
sondere die Veranderung der Ausfiihrungsreihenfolge von Aktivitaten eines Ablaufs wird dadurch
extrem aufwendig und fehleranfallig.

¢ Da alle Information Uber einen Ablauf in Programmfragmenten steckt, ist zudem nur sehr wenig
(nutzbare) Information Uber die Struktur eines Prozesses verfugbar. So ist es z.B. sehr schwie-
rig, die maximale Ausfuhrungszeit eines Prozesses abzuschatzen, da nicht einmal die Nachfolger
einer Aktivitat explizit bekannt sind. Auf Basis eines solchen Systems ware es fast unmoglich,
die in dieser Arbeit prasentierten Verfahren zu realisieren. Dieses Problem wird durch die Exi-
stenz eines (graphischen) Aufsatzes zur Modellierung der Prozesse (wie er z.B. fir Lotus Notes
angeboten wird) nicht gelost. Vielmehr benotigt die WF-Engine zur Ausfuhrungszeit explizite
Information Uber die Struktur der WF-Instanzen.

Da keine WF-Vorlagen existieren, lassen sich also die beim unternehmensweiten Einsatz entste-
henden Anforderung an Leistungsfahigkeit, Zuverlassigkeit Ainderbarkeit eines Anwendungs-
systems bei einer auf einem Groupware-System basierenden Realisierung nicht erfullen. Auf3erdem
fehlt Groupware-Systemen gegenuber WfMS viel Funktionalitat, welche bei der Realisierung von
prozessorientierten Anwendungen hilfreich ist [DS97]. Deshalb mussen komplexe Verfahren z.B. zur
Bearbeiterzuordnung oder zur Zeitiberwachung vom Anwendungsentwickler selbst realisiert wer-
den, was einen sehr grof3en Zusatzaufwand bedeutet. Zusammenfassend lasst sich also feststellen,
dass ein Groupware-System eben kein WfMS ist und auch keine geeignete Basis zur Realisierung von
prozessorientierten Anwendungssystemen fiir den unternehmensweiten Einsatz bietet. Deshalb wird
diese Vorgehensweise auch nicht weiter verfolgt. Wenn wir im Folgenden von WfMS sprechen, so
sind also stets prozessorientierte WfMS (wie in Abschnitt 1.1.2 beschrieben) gemeint.

1.2 Motivation fur diese Arbeit

Die heute verfugbaren WfMS befinden sich noch in einem sehr fruhen Entwicklungsstadium, das
etwa mit der relationalen DB-Technologie zu Beginn der 80-er Jahre verglichen werden kann. Des-
halb erfullen sie bei weitem noch nicht alle Anforderungen, die an sie gestellt werden. Welche
dies im Detail sind, ist z.B. in [DRK00, GHS95] aufgefihrt. Um die Unzulanglichkeiten heutiger
WIMS zu Uiberwinden, wurden im Rahmen des ADEPFojektes [DKR 95, DR98, RBDOO] u.a.

die folgenden Aspekte betrachtet: die dynamis&hderung der Struktur von WF-Instanzen zu deren
Ausfilhrungszeit [RD98, Rei00], digberwachung von Zeitbedingungen zwischen den Aktivitaten
eines Prozesses [Gri97], die Auswirkungen von Abhangigkeiten zwischen Aktivitaten unterschied-
licher WF-Instanzen [Hei00, Hei01] und das (partielle) Zuriicksetzen von WF-Instanzen [Rei00].
Auf diese fortschrittichen WF-Konzepte wollen wir nicht vertieft eingehen. Die in dieser Arbeit ent-
wickelten Verfahren missen aber so gestaltet sein, dass die Realisierung dieser WF-Konzepte nicht
beeintrachtigt wird. Deshalb werden einige dieser Konzepte an geeigneter Stelle diskutiert.

LADEPT steht fur Aoplication Development Based omgapsulated re-Modeled Processemplates.
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In der vorliegenden Arbeit wollen wir uns auf die Entwicklung eines skalierbaren WfMS konzentrie-
ren. Die Bedeutung dieser Formulierung wird im nachfolgenden Abschnitt noch genauer erlautert. An-
schlie3end wird an einem konkreten Beispiel gezeigt, dass es sich bei der untersuchten Fragestellung
tatsachlich um ein sehr brisantes Problem handelt. Schliel3lich werden noch die Rahmenbedingungen
geklart, unter denen der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz verwendet werden kann.

1.2.1 Problemstellung

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie sehr grof3e prozessorientierte Anwendungssysteme
realisiert werden konnen. Damit sind Informationssysteme mit hunderten oder tausenden von Be-
nutzern gemeint. Das einem solchen Anwendungssystem zugrundliegende WfMS muss viele tau-
send WF-Instanzen zur gleichen Zeit verwalten kdnnen. Es ist durchaus realistisch anzunehmen,
dass prozessorientierte Anwendungssysteme mit bis zu 20000 Benutzern benotigt werden. So wer-
den in [KAGM96, SK97] WF-basierte Anwendungen beschrieben, bei denen die Zahl der Benutzer
bis auf einige zehntausend anwachsen kann oder mehrere zehntausend WF-Instanzen gleichzeitig
im System sein kdnnen. Solche Zahlen konnen bei unternehmensweiten Anwendungen in Gro3kon-
zernen leicht erreicht werden. Auch fur unternehmensibergreifende Anwendungssysteme sind diese
GroRRenordnungen denkbar. Allerdings befinden sich dabei aufgeworfene weitere Fragestellungen, die
unabhangig von der Skalierbarkeit sind, nicht im Fokus dieser Arbeit.

Doch nicht nur durch die hohen Benutzerzahlen wird eine grol3e Last erzeugt. Wir betrachten Anwen-
dungssysteme, bei denen auRerdem von den Benutzern sehr grol3e Datenmengen bendtigt werden.
Es sollen also realistische Datenvolumina (z.B. fur Multimedia-Dokumente, CAD-Zeichnungen oder
eingescannte Dokumente) unterstellt werden und nich;8pieldaten”. AuRerdem kann das zu rea-
lisierende Anwendungssystem weitraumig verteilt sein. Diese Annahme ist durchaus realistisch, da
GroRRkonzerne in aller Regel weltweit Uber Niederlassungen oder Aul3enstellen verfiigen. Zumindest
ist aber anzunehmen, dass diese Uber eine sehr grof3e Region (z.B. gesamte USA) verteilt sind. Des-
halb muss die notwendige Kommunikation Uiber ein Wide Area Network (WAN) abgewickelt werden.

In einem solchen Szenario muss das WfMS nicht nur sehr viele Aktionen (z.B. Arbeitsliste aktuali-
sieren, Aktivitateninstanz startet/beenden) ausfilhren, sondern es muss zusatzlich eine extrem grof3e
Datenmenge (Uber ein WAN) Ubertragen werden.

Unter diesen Voraussetzungen ist klar, dass die hohe Belastung der WF-Engine ein Problem darstellt.
Dies wurde auch schon erkannt und ist allgemein anerkannt, weshalb sich in der Literatur zahlreiche
Vorschlage fur Multi-Server-Architekturen fur WEMS finden (z.B. in [AKAR4, CGS97, DKM 97,

MWW 198, SNS99]). Die Vermeidung déiberlastung von WF-Servern ist auch eine der Problem-
stellungen der vorliegenden Arbeit. Zusatzlich stellt aber auch die Belastung des dem WfMS zu-
grunde liegenden Kommunikationssystems ein Problem dar, weil bei jeder auszufiihrenden Aktion
eine Kommunikation zwischen einem WF-Server und einem Client stattfindet. Da jede dieser zahl-
reichen Kommunikationen auch noch eine sehr grof3e Datenmenge umfassen kann (z.B. fur Ein- und
Ausgabeparameter von Aktivitatenprogrammen), muss das Kommunikationssystem zusatzlich zu der
hohen Nachrichtenanzahl auch noch ein sehr groRes Datenvolumen bewaltigen. Deshalb missen die
in dieser Arbeit entwickelten Verfahren in der Lage sein, die Belastung fiir das Kommunikationssy-
stem zu reduzieren. Dies ist insbesondere bei weitraumig verteilten Anwendungssystemen wichtig,
da Kommunikation Uber ein WAN naturgemal relativ langsam und teuer ist. Die gesamte Proble-
matik der von WfMS erzeugten Kommunikationslast wurde bisher in der WF-Literatur noch nicht
berticksichtigt.
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Man konnte nun als Gegenargument anfiihren, dass Hochleistungskommunikationsnetzwerke [Par94]
wie z.B. ATM (Asynchronous Transfer Mode [BM93, Onv92]) ausreichend schnell sind, um die an-
fallende Kommunikationslast zu bewaltigen, und auf3erdem in Zukunft noch schneller werden. Des-
halb kdnnte man die von WfMS erzeugte Kommunikationslast einfach ignorieren, wenn man ein
ausreichend leistungsfahiges Kommunikationssystem verwendet. . [Sigategie” fihrt aber aus den
folgenden Grunden zu keiner dauerhaften, allgemeingultigen und praktikablen Losung des Problems:

e Ein Hochleistungs-WAN mit ausreichender Bandbreite ist sehr teuer. Diese Kosten sind unnotig,
da die kommunizierte Datenmenge durch ein intelligent gestaltetes WfMS reduziert werden
kann. Deshalb sollten diese Kosten vermieden werden. Aul3erdem sind Hochleistungsnetz-
werke haufig nicht optimal fulUbertragungen mit stark schwankender Datenrate geeignet
[SVBC91, GTMG91], welche bei WfMS aber die Regel sind. So findet z.B. zu dem Zeitpunkt viel
Kommunikation statt, in dem eine Aktivitateninstanz gestartet wird und die dafiir notwendigen
grolRen Parameterdaten Ubertragen werden missen. Dies fiihrt zu der stark schwankenden Daten-
rate. Systeme wie ATM, bei denen eine bestimmte Bandbreite reserviert (und bezahlt) werden
muss, sind aber eher fiitbertragungen (z.B. von Videos) mit konstanter Datenrate geeignet.

e Werden in einem Anwendungssystem extrem grof3e Daten verwendet (z.B. Multimediadaten mit
einem hohen Anteil an Videoinformation), so kann man an die Grenzen der zur Verfllgung ste-
henden Kommunikationstechnologie stof3en. Dies fuhrt zu langen Wartezeiten fur die Benutzer
des Systems. Fur die Zukunft ist zwar die Entwicklung von noch schnelleren Kommunikations-
medien zu erwarten, es ist aber durchaus moglich, dass diese Leistungssteigerung durch den
Wunsch der Anwender nach Computerunterstiitzung fur immer anspruchsvollere Anwendungen
aufgezehrt wird. So kann man sich z.B. fur den Krankenhausbereich vorstellen, dass zukinftig
alle Daten inklusive hochauflosender Rontgenbilder und Computertomographie-Filmen elektro-
nisch verfugbar und durch ein WfMS zugreifbar gemacht werden sollen.

e Hochleistungskommunikationssysteme bieten eine sehr grol3e Bandbreite fur die Datenuber-
tragung. Sie haben aber auch ihre Schwachpunkte, wie z.B. die fiir einen Verbindungsaufbau
benotigte Zeit, die Belastung durch eine groRe Anzahl von (kleinen) Nachrichten oder die La-
tenzzeit beim Zugang zum Kommunikationsmedium. Deswegen kann es selbst bei einem bzgl.
derUbertragungsrate nicht iiberlasteten Kommunikationssystem, bei einer weit entfernten Kom-
munikation zwischen Benutzer und WF-Server, zu inakzeptablen Verzogerungen kommen. Schon
um diese zu vermeiden, sollte auf unndtige WAN-Kommunikation verzichtet werden.

¢ Viele Anwender mochten kein Hochleistungs-WAN einsetzen, sondern preiswert z.B. Gber das
Internet kommunizieren. So gibt es zahlreiche WfMS, welche die Kommunikation zwischen
WEF-Server und Client ausschlie3lich Uber das Internet abwickeln. In [MSKP97] werden ei-
nige kommerzielle WfMS dieses Typs vorgestellt. Aber auch Forschungsprototypen wie Panta
Rhei [EGL96a, GE96], WASA [VWW96a], WebFlow [GMPP97] und METE®R/ebWork
[MPS*98] haben sich fiir diese Art der Kommunikation entschieden.

Das Ziel des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes ADEBRTiuiion (im Folgenden auch kurz
ADEPT genannt, wenn eine Verwechslung mit dem Gesamtprojekt ausgeschlossen ist) ist es aber
nicht nur, ein Konzept fur ein WfMS zu entwickeln, durch das die Belastung fur die WF-Server und
fur das Kommunikationssystem reduziert wird. Das zu entwickelnde System soll auBerdem die Anfor-
derungen erflllen, die realistischerweise in der Praxis an ein WfMS gestellt werden. Ein Aspekt, dem
— aufgrund der in dieser Arbeit gewahlten Vorgehensweise — dabei besondere Beachtung geschenkt
werden muss, sind die Bearbeiterzuordnungen. In der Praxis ist es sicherlich nicht ausreichend, wenn
die potentiellen Bearbeiter einer Aktivitat durch ihre Rolle und evtl. noch durch die Zugehorigkeit zu
einer OE spezifiziert werden kdnnen. Haufig muss es moglich sein, dass die potentiellen Bearbeiter
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einer Aktivitat abhangig von den Bearbeitern einer Vorgangeraktivitat festgelegt werden. So muss ein
Arztbrief eben von demjenigen Arzt geschrieben werden, der den Patienten untersucht hat. Er kann
nicht von einem beliebigen Benutzer mit der Rolle Arzt erstellt werden. Welche Auswirkungen sich
durch solche sogenannte abhangige Bearbeiterzuordnungen flir die Skalierbarkeit ergeben, soll in die-
ser Arbeit untersucht werden. Dabei muss es das Ziel sein, die verteilte WF-Ausfuihrung weiterhin
adaquat zu unterstiitzen, so dass durch die Verwendung von abhangigen Bearbeiterzuordnungen keine
besonders hohe Last fiir die WF-Server und fir das Kommunikationssystem entsteht.

1.2.2 Zahlenbeispiel

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Zahlenbeispiel belegt, dass die Belastung des Kommunikations-
systems in unternehmensweiten WfMS tatsachlich ein Problem darstellt. Zu diesem Zweck wird fir

den in Abb. 1.3 dargestellten Kreditbearbeitungs-WF die Belastung der Teilnetze und Gateways durch
eine Berechnung und durch eine Simulation ermittelt (siehe auch [BD00a]). Weitere Zahlenbeispiele,
die zu ahnlichen Ergebnissen fuhren, finden sich in [BD97, BD98].

Bankfiliale x Bankzentrale Bankfiliale x Bankfiliale x Bankfiliale x Bankzentrale

Dokumente|1]| [Kreditan- [2]| [Dokumente|3| |[Kreditrisiko[4| [annehmen [5] [Entschei- |6 ]
einscannen [ ®|trag speichern ™ Uberprifen ~ [® abschatzen [~ oder abweisen|—dung speichern

0kB |2MB 19kB |1 kB 2MB | 10kB 412 MB |10 kB 2MB | 10kB f1M9kB |1kB
Abbildung 1.3 Beispiel-WF einer Kreditantragsbearbeitung.

In dem in Abb. 1.3 dargestellten Szendrainer Kreditbearbeitung in einer Bank enthalten die Ein-
bzw. Ausgabeparameter der Aktivitaten 1, 3, 4 und 5 eingescannte Dokumente. Deshalb wird unter-
stellt, dass sie durchschnittlich einen Parametertransfer von 2 MB notwenig nfabieiBank be-

stehe aus 30 Zweigstellen, die mit der Bankzentrale durch ein WAN verbunden sind. In jeder Zweig-
stelle seien 10 Angestellte beschaftigt, woraus sich insgesamt 300 Angestellte in den Zweigstellen
ergeben. Wenn wir auRerdem annehmen, dass ein Angestellter einer Filiale durchschnittlich 5 min
= 300 sec fur die Bearbeitung einer Aktivitat bendtigt, so bearbeiten die 300 Filialangestellten durch-
schnittlich eine Aktivitat pro Sekunde. Da dies jeweils den Transfer von 2 MB Parameterdaten erfor-
dert, wird das Teilnetz eines zentralen WF-Servers mit 2 MB/sec = 16 Mbit/sec belastet. Damit ware
ein Ethernet-basiertes Local Area Network (LAN) alleine schon durch die Ausfihrung von Instanzen
dieses einen WF-Typs Uberlastet. Da die betrachteten Aktivitaten 1, 3, 4 und 5 vom WF-Server in
der Bankzentrale kontrolliert und in den Filialen bearbeitet werden, muss von den Gateways dieselbe
Datenmenge umgesetzt werden.

Eine Alternative zur Verwendung eines zentralen WF-Servers ist die verteilte WF-Steuerung durch
die WF-Server der jeweils involvierten Bankfiliale. Um die in diesem Fall auftretende Belastung des
Kommunikationssystems mit der des zentralen Falls vergleichen zu kdnnen, wurde die Ausfiihrung
des in Abb. 1.3 dargestellten WF fur den zentralen und den verteilten Fall simuliert (fir Details der
verwendeten Simulationsumgebung und der konkreten Simulation siehe Kapitel 9 und Anhang C).
Im zentralen Fall ergibt sich bei der Simulation eine Belastures Teilnetzes des WF-Servers von

2Eine detaillierte Beschreibung des Szenarios findet sich im Anhang C.1.

3Bei den in dieser Arbeit betrachteten unternehmensweiten Anwendungsbereichen sind durchaus auch wesentlich
grofRere Datenmengen denkbar, z.B. fur multimediale Daten.

“Diese Last ist geringer als der rechnerische Wert von 16 Mbit/sec, da es bei der Simulation nicht moglich ist, die
Bearbeiter voll auszulasten. Dies wiirde zyidberlaufen* der Arbeitslisten dieser Benutzer filhren. Aus diesem Grund
bearbeiten die Angestellten der Zweigstellen weniger als 1 Aktivitat/sec.
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15,7 Mbit/sec. Wenn die WF-Steuerung jedoch verteilt durchgefuhrt wird, so wird kein Teilnetz mit
mehr als 0,5 Mbit/sec belastet. Der Engpass im Kommunikationssystem kann auf diese Weise also
vermieden werden.

Da (vor allem in weitraumig verteilten Systemen) die Belastung der Gateways ebenfalls sehr relevant
ist, wurde auch diese fir das betrachtete Szenario simuliert. Dabei ergibt sich fur den zentralen Fall,
dass die Gateways 15,6 Mbit/sec umzusetzen haben. Findet diese Kommunikation z.B. Giber ISDN
statt, so werden 243,6 standig benutzte ISDN-Verbindungen (mit je 64 kbit/sec) benotigt. Werden die
WF-Instanzen dagegen verteilt gesteuert, so missen von den Gateways insgesamt nur 80,6 kbit/sec
Ubertragen. Dies entspricht lediglich 1,3 ISDN-Verbindungen.

Mit diesem Zahlenbeispiel konnte gezeigt werden, dass in einem unternehmensweiten WfMS sowohl
die Belastung der Teilnetze, wie auch der Gateways, ein Problem darstellen kann. Aul3erdem wurde
an einem Beispiel erlautert, wie sich diese Belastung durch eine verteilte WF-Steuerung drastisch
reduzieren lasst.

1.2.3 Rahmenbedingungen

Das Ziel des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes ist es, den Einsatz von WfMS fiir Anwendungen
zu ermoglichen, bei denen eine sehr grolRe Last entsteht (vgl. Abschnitt 1.2.1). Zu diesem Zweck wird
ein Konzept fur ein skalierbares WfMS entwickelt, welches z.B. fur die Realisierung unternehmens-
weiter prozessorientierter Anwendungssysteme verwendet werden kann. Die vorgestellten Verfahren
konnen auch fur unternehmensiibergreifendes WF-Management eingesetzt werden. Allerdings erge-
ben sich dadurch zusatzliche Anforderungen, die in dieser Arbeit nur am Rande angesprochen werden.
So kann erforderlich sein, dass bestimmte vom WfMS verwaltete Daten ein Unternehmen nicht ver-
lassen, oder dass ein Unternehmen sein WfMS autonom konfigurieren und WF-Vorlagen autonom
verandern kann.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz setzt einige Annahmen voraus, die aber i.d.R. bei prozessori-
entierten Anwendungssystemen bzw. bei dem zu deren Realisierung verwendeten WfMS erfillt sind.
Dies sind im Einzelnen:

e Das WfMS verflgt Uiber ein Organisationsmodell, in dem Personen sowohl mit OE in der Auf-
bauorganisation als auch mit Rollen assoziiert werden kbnnen.

e Die Zuordnung von Bearbeitern zu einer zur Bearbeitung anstehenden Aktivitat erfolgt zur
Ausfuihrungszeit mittels eines Auswahlpradikats, wie Z¥lle = Arzt A OE = Ra-
diologie . In diesen Bearbeiterzuordnungen konnen auch Vorgangeraktivitaten referenziert
werden (abhangige Bearbeiterzuordnungen). In beiden Fallen wird angenommen, dass sich der
tatsachliche Bearbeiter einer Aktivitat zufallig aus den durch die Bearbeiterzuordnung festgeleg-
ten Bearbeitern der Aktivitat ergibt. Diese Bearbeiter befinden sich nicht notwendigerweise alle
im selben Teilnetz.

e Das WIMS verwendet mehrere WF-Server sowie ein Kommunikationssystem, das aus mehreren
Teilnetzen besteht. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass jedes betrachtete Teilnetz Uber
einen (und nur einen) eigenen WF-Server verfugt, und dass jeder dieser WF-Server im Prinzip
fur jeden WF-Typen und jeden Aktivitatentypen zur Steuerung eingesetzt werden kann. Der Fall,
dass sich mehrere WF-Server im selben Teilnetz befinden, wird in Kapitel 7 gesondert betrachtet.
Einem Benutzer des WfMS sind i.d.R. ein oder mehrere Teilnetze fest zugeordnet.
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e Die Anzahl der Personen, die eine bestimmte Aktivitat bearbeiten dirfen, ihre Zuordnung zu den
Teilnetzen und die Topologie des Kommunikationsnetzwerks andern sich zwischen der Model-
lierungszeit und der WF-Ausfuhrung nicht signifikant.

1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Der Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Fragestellung, ob es moglich ist, ein WfMS so zu realisieren,
dass trotz einer sehr gro3en Gesamtlast keine Systemkomponente Uberlastet ist. AuRerdem sollen fir
die notwendige Systeminfrastruktur (Rechner und Kommunikationssystem) keine tibermaRlig hohen
Kosten entstehen. Diese Gesamtfragestellung gliedert sich in eine Reihe von Teilproblemen, die in
dieser Arbeit geltdst werden. Die wichtigsten dieser Teilaspekte sind:

e Wie soll das dem WfMS zugrunde liegende System (die Hardware) aufgebaut sein? Gibt es Sy-
stemkonfigurationen, mit denen sich das WF-Management besonders effizient realisieren lasst?

e Wie sind die zu bewaltigen Aufgaben zu verteilen? Welche Strategie muss verfolgt werden, damit
bei der WF-Ausfuhrung eine moglichst geringe Last entsteht?

e Ausgehend von der These, dass es moglich ist, eine gunstige Verteilung der Aufgaben auf die
WF-Server automatisch zu ermitteln (sofern geniigend Information zur Verfiigung steht), stellen
sich die folgenden Fragen: Wie kann eine gegebene Aufgabenverteilung bewertet werden? Hierzu
ist es notwendig, ein Kostenmodell zu entwickeln. Mit welchen Verfahren kann eine geeignete
Aufgabenverteilung ermittelt werden? Das naive Durchprobieren aller Moglichkeiten, um die
optimale Losung zu ermitteln, verbietet sich vermutlich, weil der Suchraum zu grof ist.

e Wie kdnnen die — wegen der Verteilung der Aufgaben auf mehrere WF-Server notwendig wer-
denden — Migrationen uberhaupt realisiert werden? Wie kann das dabei existierende Optimie-
rungspotential genutzt werden?

e Sind die entwickelten Verfahren auch im Zusammenspiel mit fortschrittichen WF-Konzepten
wie abhangigen Bearbeiterzuordnungen oder dynamisBheerungen realisierbar? Hier kann
ein Problem bzgl. der zur Verfugung stehenden Information entstehen: Einerseits ist bei verteilter
WEF-Steuerung nicht jedem WF-Server die gesamte Information bekannt, was zu Problemen bei
der Realisierung anderer WF-Konzepte fuhren kann. Andererseits wird zur Berechnung einer
geeigneten Aufgabenverteilung Information benétigt, die durch andere Konzepte evtl. verfalscht
wird und deshalb nicht mehr beschafft werden kann.

e Wie kann (qualitativ und quantitativ) gezeigt werden, dass die in dieser Arbeit entwickelten Ver-
fahren tatsachlich einen Vorteil gegeniiber schon bekannten Verfahren darstellen? Nur wenn die-
ser Beweis erbracht werden kann, ist das Ergebnis dieser Arbeit tatsachlich fur den praktischen
Einsatz relevant.

Die aufgezahlten Aspekte bauen teilweise aufeinander auf. Der Aufbau dieser Arbeit entspricht
deshalb ungefahr ihrer Reihenfolge. Als Abschluss des Motivations- und Einleitungsteils werden
im nachsten Kapitel die Grundlagen fir das Verstandnis der Arbeit geschaffen. So wird das WF-
Metamodell von ADEPT vorgestellt, also erlautert, wie der Kontroll- und Datenfluss einer WF-
Vorlage spezifiziert wird. Au3erdem wird dieses im Prinzip bekannte Modell an einigen Stellen erwei-
tert. SchlieRlich wird im Kapitel 2 noch beschrieben, wie die Bearbeiter den Aktivitaten zugeordnet
werden und auf welche Art und Weise die Arbeitslisten der Benutzer verwaltet werden.

Der Teil 1l bildet den originaren, theoretischen Teil dieser Arbeit. Er klart, wie effizientes verteiltes
WF-Management realisiert werden kann. Dieser Teil beginnt mit Kapitel 3, in welchem die System-
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infrastruktur entwickelt wird, die dem WfMS zugrunde liegen soll. Das Ergebnis wird sein, dass diese
aus mehreren WF-Servern besteht, die auf verschiedene Teilnetze des Kommunikationssystems ver-
teilt werden. Ausgehend von dieser Struktur ergibt sich eine Strategie fur die Aufgabenverteilung,
bei der eine WF-Instanz abschnittsweise von mehreren WF-Servern kontrolliert wird. Dies bedingt
die Notwendigkeit von Migrationen, deren Grundprinzip ebenfalls in Kapitel 3 geklart wird. So wird
untersucht, zu welchen Zeitpunkten Kommunikationen zwischen den WF-Servern notwendig werden
und welche Informationen bei Migrationen Uibertragen werden mussen.

Die Serverzuordnung einer Aktivitat legt fest, von welchem WF-Server diese Aktivitat kontrolliert
wird. Nun war eine Forderung, dass eine geeignete Verteilung der Aufgaben auf die WF-Server au-
tomatisch berechnet werden soll. Deshalb beschaftigt sich das Kapitel 4 mit Verfahren zur Berech-
nung von geeigneten Serverzuordnungen. Um die optimalen Serverzuordnungen fur die Aktivitaten
einer WF-Vorlage zu ermitteln, ware ein exponentieller Aufwand notwendig. Da WF-Vorlagen sehr
viele Aktivitaten enthalten kénnen, ist dies nicht akzeptabel. Deshalb werden im Kapitel 4 Verfahren
zur Berechnung von gut geeigneten Serverzuordnungen vorgestellt. Damit es Uberhaupt moglich ist,
geeignete Serverzuordnungen automatisch zu berechnen, wird ein Kostenmodell fir die Bewertung
der Serverzuordnungen einer WF-Vorlage benotigt. Dieses wird realisiert, indem ausgehend von der
Lokation des Servers und der potentiellen Bearbeiter einer Aktivitat gewisse Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen berechnet werden. Mit diesen lassen sich dann die resultierenden Kosten abschatzen.

Die in Kapitel 4 entwickelten Verfahren sollen auch im Zusammenspiel mit abhangigen Bearbeiterzu-
ordnungen (z.Bselber Bearbeiter wie Aktivit at m) eingesetzt werden konnen. Dann
stehen die Bearbeiter, die sich fur die Ausfihrung einer bestimmten Aktivitat qualifizieren, zur Mo-
dellierungszeit jedoch noch nicht fest. In diesem Fall sind zur Modellierungszeit vorberechnete stati-
sche Serverzuordnungen i.d.R. ungeeignet. Deshalb werden im Kapitel 5 variable Serverzuordnungen
eingefuhrt und es wird geklart, wie eine verteilte WF-Ausfiihrung mit diesen realisiert werden kann.
AuRRerdem wird aufgezeigt, wie es auch bei WF-Vorlagen mit abhangigen Bearbeiterzuordnungen und
variablen Serverzuordnungen moglich ist, die zur Abschatzung der entstehenden Kosten notwendigen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu berechnen. Dadurch lassen sich auch geeignete variable Server-
zuordnungen automatisch ermitteln.

Im Kapitel 6 wenden wir uns nochmals den Migrationen zu. Deren Ausfuhrung verursacht hohe Kom-
munikationskosten, da mit dem internen Zustand und den Anwendungsdaten der WF-Instanz eine
sehr groRe Datenmenge Ubertragen werden muss. Deshalb wird im Kapitel 6 untersucht, wie die
Durchfuhrung von Migrationen optimiert werden kann. Dazu wird das zu Ubertragende Datenvolu-
men durch zur Ausfihrungszeit durchgefihrte MaRnahmen reduziert. Diese verhindern die redun-
danteUbertragung sowohl der Zustands- als auch der Anwendungsdaten der WF-Instanz.

In den Kapiteln 3 bis 6 wird der Aspekt der Reduzierung der in einem WfMS entstehenden Kom-
munikationslast betrachtet. Durch die entsprechenden Verfahren solleérastung des Kommuni-
kationssystems vermieden werden. Ein WF-Server kann jedoch auch dann Uberlastet sein, wenn das
zugehorige Teilnetz nicht Uberlastet ist. Deshalb werden im Kapitel 7 Verfahren entwickelt, die er-
lauben, dass sich mehrere WF-Server in demselben Teilnetz befinden. Diese Server kdnnen sich dann
die Last teilen. Die Besonderheit des vorgestellten Ansatzes ist, dass er bei der WF-Ausfiihrung keine
zusatzliche Kommunikation erfordert. Deshalb werden die in den vorangehenden Kapiteln erzielten
Errungenschaften, die zu einer Reduzierung der Kommunikationslast fuhren, durch dieses Verfahren
nicht beeintrachtigt.

Den Abschluss des Teils Il bildet das K__apitel 8. In diesem wird untersucht, wie die verteilte WF-
Ausfuhrung mit dem Konzept dynamischemderungen von WF-Instanzen zu deren Ausfiihrungszeit
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vereinbar ist. Um die Konsistenz der aus eiA@derung resultierenden WF-Instanz garantieren zu
kdnnen, erfordern dynamisctederungen eine zentrale Kontrollinstanz. Die Existenz einer solchen
widerspricht aber diametral den Anforderungen an verteilte WF-Ausfuhrung, falls diese auf eine ef-
fiziente Art und Weise erfolgen soll. Im Kapitel 8 wird gezeigt, wie die fur verteilte dynamische
Anderungen notwendigen Synchronisationen so realisiert werden kdnnen, dass fiir das Kommunika-
tionssystem wenig zusatzliche Last entsteht. AuBerdem betrachten wir, wie eine effiziente verteilte
Ausfuhrung von solchen WF-Instanzen maglich ist, die zuvor verandert wurden.

Der Teil lll beinhaltet die Zusammenfassung der Arbeit und ordnet diese in die bestehende Litera-
tur ein. Im Kapitel 9 wird die zum Thema verteilte WfMS erschienene Literatur diskutiert. Dazu
werden die entsprechenden Ansatze klassifiziert. Die vorliegende Arbeit wird in die Klassifikation
eingeordnet und mit den anderen Ansatzen kritisch verglichen. Um zu zeigen, wie grol3 die Vorteile
von ADEPTyi-ipution tatsachlich sind, ist ein quantitativer Vergleich erforderlich. Deshalb wird das
entwickelte Modell mit anderen Typen verteilter WfMS verglichen. Dies erfolgt, indem durch Si-
mulationen fur mehrere Szenarien die bei den verschiedenen Verteilungsmodellen entstehende Last
ermittelt wird. Dabei zeigt sich, dass ADERJ;-ivution D€I bestimmten Szenarien eine betrachtliche
Reduktion der Last ermdglicht.

Die eigentliche Diskussion der Arbeit findet in Kapitel 10 statt. Dort wird aufgezeigt, welches die
originaren Beitrage dieser Arbeit zur WF-Forschung sind. Hierzu werden die im Teil Il bearbeite-
ten Themen nochmals betrachtet, wobei die Neuerungen jeweils im Kontext existierender Literatur
diskutiert werden.

Im Kapitel 11 wird aufgezeigt, wie weit die Implementierung der in dieser Arbeit vorgestellten Kon-
zepte fortgeschritten ist. Das Kapitel 12 beendet diese Arbeit mit einem Resiimee der vorgefundenen
Probleme und der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse und fasst die Hauptergebnisse der Arbeit noch-
mals kurz zusammen.

Der Anhang A enthalt eine Erlauterung der in dieser Arbeit eingefuhrten Abkurzungen, Funktionen
und Ausdricke. Er soll es ermdglich, deren Bedeutung schnell nachzuschlagen. Im Anhang B fin-
den sich einige Beweise, die aus der Arbeit ausgelagert wurden, um die Lesbarkeit zu erhthen. Der
Anhang C bietet eine detaillierte Beschreibung des in Abschnitt 1.2.2 eingefuhrten Zahlenbeispiels.

Alle am Anfang dieses Abschnitts aufgezahlten Teilprobleme werden im Rahmen dieser Arbeit gelost.
Damit lasst sich folgern, dass die der Arbeit zugrunde liegende Gesamtfragestellung positiv beantwor-
tet wird. Es ist also moglich, ein skalierbares WfMS effizient zu realisieren.



Kapitel 2

Workflow-Metamodell

In diesem Kapitel werden Klassen von WfMS gebildet, indem der Informationsgehalt der verschie-
denen denkbaren WF-Metamodelle (im Folgenden kurz WF-Modelle genannt) untersucht wird. Dann
wird analysiert, zu welcher dieser Klassen ein fir diese Arbeit geeignetes WF-Modell gehoren sollte.
AnschlieRend wird ein entsprechendes WF-Modell vorgestellt. Es dient als Grundlage, um in den
nachfolgenden Kapiteln Algorithmen formal beschreiben zu kénnen. Dieses WF-Modell AREPT
stellt keine Einschrankung fur die Allgemeingultigkeit der in dieser Arbeit gemachten Aussagen dar,
sondern es ist als Diskussionsgrundlage zu verstehen. Fast alle vorgestellten Verfahren kdnnen ebenso
aufanderen (z.B. Petri-Netz-basierten) WF-Modellen (wie FunSoft-Netzen [DG94]) angewendet wer-
den. ADEPT ist ein sehr fortschrittlicher Ansatz fur WF-Management, bei dem z.B. die dynamische
Veranderung der Struktur von WF-Instanzen zu deren Ausfuhrungszeit moglich ist (siehe Kapitel 8).
Falls es gelingt, effizientes WF-Management fur ADEPT zu realisieren, so ist dies auch bei einfa-
cheren WF-Modellen moglich, da diese Einschrankungen mit sich bringen (wie z.B. das Fehlen von
Schleifen im Modell von IBM FlowMark [IBM96b, LA94, LR94, LR00]), welche die zu losende
Aufgabe eher erleichtern.

Das ADEPT-Basismodell ADERJ;, wird in [Rei0Q] formal definiert und Details kbnnen dort bei
tiefergehendem Interesse nachgelesen werden. Im Folgenden wird es an einigen Stellen vereinfacht
und nur in soweit vorgestellt, wie es fur das Verstandnis dieser Arbeit notwendig ist. Um Platz zu
sparen, ist die Darstellung nicht so formal wie in [Rei00]. Das WF-Modell wurde fur die vorliegende
Arbeit an einigen Stellen erweitert. Auch diese Erweiterungen werden in dem vorliegenden Kapitel
vorgestellt. AuRerdem werden solche Aspekte ausfuhrlicher untersucht, die fur eine effiziente verteilte
WF-Steuerung besonders relevant sind.

In Abschnitt 2.1 werden Klassen von WF-Modellen vorgestellt und eine fur diese Arbeit geeignete
Klasse ausgewahlt. In Abschnitt 2.2 wird beschrieben, wie der Kontrollfluss in AREPfEstge-

legt wird und welche Ausfilhrungssemantik ein WF-Ausfuhrungsgraph hat. Abschnitt 2.3 betrachtet
Aspekte des Datenflusses im Allgemeinen und die Realisierung des Datenflusses im ADEPT-Modell
im Besonderen. Wie die Bearbeiter den Aktivitaten zugeordnet werden, wird in Abschnitt 2.4 be-
schrieben. In Abschnitt 2.5 werden mogliche Vorgehensweisen beim Aktualisieren der Arbeitslisten
der Benutzer verglichen und es wird ein geeignetes Verfahren fur ADEPT entwickelt. Das Kapitel
schlief3t mit einer Zusammenfassung in Abschnitt 2.6.

!Der Name der Produkts FlowMark wurde in MQSeries Workflow geandert.
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2.1 Voruberlegungen zum Workflow-Metamodell

Der nun folgende Abschnitt soll dazu beitragen, beurteilen zu kénnen, fur welche Arten von WfMS die
in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren geeignet sind, d.h. welche Anforderungen das entsprechende
WF-Metamodell erfiillen muss. Um dies zu ermoglichen, werden zuerst mehrere Klassen von WfMS
vorgestellt. In der anschlieenden Diskussion wird dann untersucht, bei welchen dieser Klassen die in
der vorliegenden Arbeit beschriebenen Verfahren eingesetzt werden konnen.

2.1.1 Klassen von Workflow-Management-Systemen

Groupware-Systemewie z.B. Lotus Notes [DS97], wurden schon in Abschnitt 1.1.3 eingefuhrt. Dort
wurde auch erlautert, wie solche Systeme zur Steuerung von WF-Instanzen eingesetzt werden kdnnen.
Dabei fallt auf, dass bei Groupware-Systemen den Ausfilhrungskomponenten der Kontrollfluss der
WEF-Instanzen nicht explizit bekannt ist. AuRerdem muss auch keine Information Uiber die potentiellen
Bearbeiter der Aktivitaten bekannt sein, da diese von den Benutzern manuell festgelegt oder von
Skript-Programmen berechnet werden kdnnen.

Beidokumentenorientierten WfMS, wie z.B. ProMInanD [KR91b, Kar94], wird zur Modellierungs-

zeit der Kontrollflussgraph ebenso explizit festgelegt, wie die Bearbeiterzuordnungsausdriicke fur
die einzelnen Aktivitaten. Allerdings findet i.d.R. keine Definition des Datenflusses statt. Stattdes-
sen ist jeder WF-Instanz eine Menge von Dokumenten zugeordnet, die auch als Elektronische Um-
laufmappe bezeichnet wird. Alle diese Dokumente werden jeder einzelnen Aktivitat zur Verfigung
gestellt, und jede Aktivitat hat die Moglichkeit, beliebige Dokumente zu verandern. Durch diese Vor-
gehensweise entfallt die Notwendigkeit fur die Spezifikation der Ein- und Ausgabedaten der Akti-
vitatenprogramme.

Produktions-WfMS [LROOQ] sind fur die Steuerung der fiir ein Unternehmen besonders wichtigen
Anwendungen geeignet. Zu diesen gehoren sicherlich auch unternehmensweite und -Ubergreifende
Anwendungssysteme. Um einen hohen Grad an Kontrolle ausuben zu konnen, benotigen solche Sy-
steme maoglichst viel Information. Deshalb werden in einer WF-Vorlage nicht nur der Kontrollfluss
und die Bearbeiterzuordnungen spezifiziert, sondern es muss auch der gesamte Datenfluss (inkl. Da-
tentypen) festgelegt werden.

Die Zugehorigkeit eines WfMS zu dieser Klasse erzwingt keine bestimmte Art der Kontroll-
flussmodellierung. So gehdren auf Petri-Netzen [Obe96] basierende Ansatze wie FunSoft-Netze
[DG94] ebenso zu dieser Klasse, wie das auf gefarbten Graphen basierende FlowMark [LA94].
Auch eine Kontrollflussspezifikation mittels State- und Activitycharts, wie sie z.B. von MENTOR
[WWWK96b, MWWT98] verwendet wird, erfullt die an diese Klasse gestellten Anforderungen.

2.1.2 Einordnung von ADEPTy;stribution

Im Folgenden wird untersucht, welche der soeben beschriebenen Klassen von WfMS geeignet sind,
um ein effizientes skalierbares WF-Management zu realisieren. Dazu analysieren wir, ob die jeweils
zur Verfugung stehende Information ausreichend ist, um dieses Ziel zu erreichen. Anschlie3end wird
diskutiert, wie das in dieser Arbeit verwendete WF-Metamodell gestaltet werden muss, um einer-
seits genugend Information zur Losung der Problemstellung zur Verfugung zu stellen, andererseits
die Verwendbarkeit der zu entwickelnden Verfahren nicht dadurch zu beschranken, dass Information
vorausgesetzt wird, die in WfMS der ausgewahlten Klasse(n) normalerweise nicht verfugbar ist.
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Wie schon in Abschnitt 1.1.3 erlautert wurde, sind Groupware-basierte WfMS i.d.R. nicht geeig-
net, um grofRe prozessorientierte Anwendungssysteme zu realisieren. Der Grund dafir ist, dass zur
Ausfuhrungszeit der WF-Instanzen nicht gentigend Information zur Verfugung steht, um eine zu-
verlassige WF-Ausfiihrung zu gewahrleisten. Dies gilt insbesondere, wenn fortschrittliche Konzepte,
wie dynamische Ablaufanderungen oder bieerwachung von Zeitbedingungen unterstiitzt werden
sollen. Deshalb ist es auf Basis solcher Systeme nicht moglich, ein unternehmensweites WfMS zu
realisieren, weshalb diese Klasse nicht weiter berticksichtigt wird.

Dokumentenorientierte WfMS haben den Schwachpunkt, dass keinerlei Information Giber den Daten-
fluss verfugbar ist. Da deshalb stets alle Dokumente zu jedem Aktivitatenprogramm ubertragen wer-
den missen, ist schon die zentrale WF-Steuerung auf3erst ineffizient. WfMS dieser Klasse sind erst
recht nicht geeignet, um ein effizientes skalierbares WfMS zu realisieren. Allerdings sind mit dem
Kontrollflussgraphen und den Bearbeiterzuordnungen in dokumentenorientierten WfMS wichtige In-
formationen bekannt, so dass einige der in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren auch auf WfMS dieser
Klasse Ubertragbar sind. Dokumentenorientierte WfMS liegen aber nicht im Fokus dieser Arbeit.

Produktions-WfMS verfiigen mit dem Kontrollfluss, dem Datenfluss und den Bearbeiterzuordnungen
der Aktivitaten Uber diejenigen Informationen, die von den meisten der in dieser Arbeit vorgestell-
ten Verfahren benotigt werden. Da es sich bei Produktions-WfMS auf3erdem um diejenigen Systeme
handelt, die flr den Einsatz in groBen Anwendungssystemen vorgesehen sind, wird im Folgenden
davon ausgegangen, dass ein WF-Modell die soeben erwahnten Informationen beinhaltet. Diese In-
formationen spiegeln sich also auch in dem in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten ADEPT-
Metamodell wider.

AufB3er den schon erwahnten Informationen verwenden die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren
auch noch eine Historie des Ablaufs der betrachteten WF-Instanz. Diese Historie entspricht in etwa ei-
ner Log-Datei, in der fur die WF-Instanz relevante Ereignisse protokolliert werden. Ein splags

ist in vielen Produktions-WfMS ohnehin schon (aus Griinden der Nachvollziehbarkeit) verfugbar.
Andernfalls kann es zusatzlich erzeugt werden, ohne dass dies (negative) Auswirkungen auf andere
WF-Konzepte hat. Deshalb wird im ADEPT-Metamodell von der Existenz einer solchen Ablaufhisto-
rie ausgegangen.

Wie wir noch sehen werden, bietet das ADEPT-Modell auch noch eine Art von Information, die in
Produktions-WfMS Ublicherweise nicht verfiigbar ist. Dabei handelt es sich um Blocke von Kontroll-
flusskonstrukten, die in Abschnitt 2.2.1 eingefiihrt werden. Die Existenz dieser Blocke ermoglicht es,
bestimmte Verfahren einfacher und effizienter zu gestalten. Die entsprechende Information wird in
der vorliegenden Arbeit aber nur an extrem wenigen Stellen verwendet, an denen auch gesondert auf
diese Tatsache hingewiesen wird. Auf3erdem wird dann erlautert, wie sich das entsprechende Problem
unter Zugrundelegung anderer WF-Modelle 16sen lasst.

Zusammenfassend sei noch einmal klargestellt, dass fur ARERution €in WF-Metamodell
gewahlt wird, das prinzipiell auf alle Produktions-WfMS ubertragbar ist. Dass WfMS der ande-
ren Klassen nur bedingt (dokumentenorientierte WfMS) oder Uiberhaupt nicht (Groupware-basierte
WIFMS) unterstitzt werden, stellt keine echte Einschrankung fur die Allgemeingultigkeit der in die-
ser Arbeit gemachten Aussagen dar, da solche Systeme fir die Realisierung von skalierbaren WF-
Anwendungen ohnehin nicht geeignet sind. In den nun folgenden Abschnitten wird das im Weiteren
verwendete WF-Modell ADER],. vorgestellt, das die oben beschriebenen Anforderungen erfulllt.
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2.2 Kontrollfluss

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie der Kontrollfluss in ADER;E realisiert wird. Zu diesem

Zweck werden die Konstrukte vorgestellt, mit denen der Kontrollfluss modelliert wird und es wird
ihr Verhalten bei der WF-Ausfuihrung definiert. Dabei wird bei ADERT das Ziel verfolgt, dass
maoglichst viel Information Uber den Zustand einer WF-Instanz verfugbar ist (vgl. [RD98, Rei00]). So
kann im Gegensatz zu Petri-Netz-basierten Ansatzen meist direkt am Zustand der WF-Instanz erkannt
werden, ob eine bestimmte Aktivitat schon ausgefiihrt wurde oder nicht.

2.2.1 Workflow-Vorlagen

Der Kontrollfluss spezifiziert die Ausfilhrungsreihenfolge der Aktivitaten und damit der ihnen zuge-
ordneten Aktivitatenprogramme. In ADER,L. wird bei der Kontrollflussdefinition ein blockorien-
tierter Ansatz verfolgt. Wie in Abb. 2.1 dargestellt, bildet jedes Kontrollflusskonstrukt einen Block mit
je genau einer eindeutigen Start- und Endeaktivitat. Diese Blocke kbnnen verschachtelt sein. Auch ein
kompletter WF-Typ bildet einen Block mit einer eindeutigen Start- und Endeaktigitat-¢{ und End

in Abb. 2.1). Dies sind sogenannte Null-Aktivitaten, denen keine Aktivitatenvorlagen zugeordnet sind,
so dass beim Starten dieser Aktivitaten auch kein Aktivitatenprogramm ausgefuhrt wird. Die block-
orientierte Modellierung wurde gewabhlt, da sie fur die Benutzer leicht verstandlich ist und auRerdem
eine effizientédJberpriifung bestimmter Modelleigenschaften, wie z.B. Zyklenfreiheit, ermdglicht. In
den nun folgenden Unterabschnitten wird die Bedeutung der in Abb. 2.2 dargestellten Kontrollfluss-
konstrukte von ADEPY,,. erlautert.

Abbildung 2.1 Blockstrukturierung in ADEPY, s

2.2.1.1 Sequenz

Das einfachste Kontrollflusskonstrukt von ADERLE ist die Sequenz. Eine solche ist in Abb. 2.2a
dargestellt und legt fest, dass die Aktivitatnach der Aktivitata ausgefiihrt wird. Die beiden
Aktivitaten werden durch eine Kante vom Typ (engl. edge typd) = CONTROL_E ver-
bunden. Wenn in dieser Arbeit von Kontrollkanten gesprochen wird, sind stets Kanten vom Typ
ET = CONTROL_E gemeint und die in den Abbildungen verwendeten Kanten sind von die-
sem Typ, sofern nichts anderes angegeben ist. Die in eine Sequenz involvierten Aktivitaten haben die
Ausgangssemantil,,;(a) = ONE.Of_.ONE und die Eingangssemanti, (b)) = ONE.Of.ONE Da

die Aktivitatena undb in Abb. 2.2a zugleich die Start- und Endeaktivitaten des WF reprasentieren
(mit Knotentyp (engl. node typeNT'(a) = STARTFLOWNT (b) = ENDFLOW), haben sie die Ein-
gangssemantik,, (a) = NONEbzw. V,,;(b) = NONE(,normale" Aktivitaten sind vom Knotentyp

NT = ACTIVITY).
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a) Sequenz:

la —> b |

Vin(@) = NONE
V,,(a)= ONE_Of ONE
V, (b) = ONE_Of ONE
Vout(b)= NONE

b) Parallele Verzweigung:

AND-Split:
V. «(@)=ALL_Of ALL

[a >
— b |
I
AND-Join:
g
3 e |

V,(e) = ALL_Of ALL
OR-Split:
V,_(a)= ONE_Of_ALL

OR-Join:
V,.(e) = ONE_Of_ALL

out

d) Schleife:
NT = STARTLOOP NT = ENDLOOP
La —> b ¢

ET=LOOP_E

Abbildung 2.2 Kontrollflusskonstrukte von ADEPT p, .

2.2.1.2 Verzweigungen

Bei Verzweigungen (engl. split) unterscheiden wir parallele und bedingte Verzweigungen. Bei der in
Abb. 2.2b dargestellten parallelen Verzweigung werden nach Beendigung der AND-Split-Aktivitat
a, wegen der Ausgangssemantik V,,.(a) = ALL_Of_ALL alle drei parallelen Zweige ausgefihrt.
Die AND-Join-Aktivitdt e kann erst dann ausgefiihrt werden, wenn alle parallelen Zweige beendet
wurden. Dahingegen ist Abb. 2.2c ein Beispiel fiir eine bedingte Verzweigung. Mit der Aktivitdt a
ist ein Verzweigungspradikat verbunden, das nach Beendigung dieser Aktivitat ausgewertet wird. Von
dessen Ergebnis ist abhdngig, welcher Zweig zur Ausfiihrung ausgewahlt wird.

2.2.1.3 Schleifen

In Abb. 2.2d ist eine Schleife dargestellt. Diese hat eindeutige Start- und Endeknoten (die Aktivitdten
a und ¢), mit den Knotentypen NT'(a) = STARTLOOP und NT'(¢) = ENDLOOP. Diese sind durch
eine Kante e vom Typ ET'(e) = LOOP_E verbunden. Mit dem Schleifen-Endeknoten ist eine Be-
dingung verkniipft, die angibt, ob die Schleife ein weiteres Mal durchlaufen werden oder uber die
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normale Kontrollkante verlassen werden soll. Das Verhalten einer Schleife in ARQERSt also
ahnlich zu dem einer Repeat-Until-Schleife in einer Programmiersprache.

2.2.1.4 Synchronisationskanten

Die durch die bisher vorgestellten Konstrukte erzwungene Blockstrukturierung stellt eine Ein-
schrankung bei der Modellierung dar. Um die in der Praxis benotigte Ausdrucksmachtigkeit des
WF-Modells zu erhalten, werden deshalb Synchronisationskanten eingefiihrt. In dem Beispiel aus
Abb. 2.2e erzwingt die Synchronisationskante von Aktivitéau g, dass die Aktivitaty nicht vord
ausgefiihrt werden kann. Das heil3t, die Aktivgdtann erst ausgefiihrt werden, wenn die Aktivitat

d beendet ist, oder wenn sichergestellt ist, dasscht ausgefuhrt wird. Letzteres ist in diesem Bei-
spiel dann der Fall, wenn bei der an Aktivitabeginnenden bedingten Verzweigung der obere Zweig
gewahlt wurde.

2.2.1.5 ADEPT-Kontrollflussgraph

Mit den in Abschnitt 2.2.1.1 bis 2.2.1.4 vorgestellten Konstrukten wird in ADfgRTder Kontroll-

fluss eines WF-Typs definiert. Formal lasst sich ein WF damit wie in Definition 2.1 angegeben spe-
zifizieren. In der vorliegenden Arbeit nicht betrachtete Aspekte eines Kontrollflussgraphen sind in
Definition 2.1 nicht berticksichtigt und kbnnen bei Interesse in [Rei00] nachgelesen werden.

Definition 2.1 (ADEPT-Kontrollflussgraph)
Ein ADEPT-Kontrollflussgraph ist ein TupélF'S = (N, E,D,NT, Vyui, Vip, .. .) mit
KnotenmengéV (den Aktivitaten),
Kantenmengd C N x N x EdgeTypes mit

EdgeTypes := {CONTROL_E,LOOP_E,SYNC_E},
Datenelementem,
KnotentypenN'T' : N — NodeTypes mit

NodeTypes := {ACTIVITY, NULE, STARTFLOW, ENDFLOW, STARTLOOP, ENDLQOP
Ausgangssemantik der Knoté&p,; : N — OutBehaviour mit

OutBehaviour := {NONE, ONEOf.ONE, ALLOf ALL, ONEOfALL},
Eingangssemantik der Knoté#, : N — InBehaviour mit

InBehaviour := {NONE, ONEOf.ONE, ALLOf ALL, ONEOfALL}

2.2.2 Ausfuhrung von Workflow-Instanzen

Um Instanzen eines WF-Typs ausfuhren zu kénnen, muss deren Verhalten zur Ausfiihrungszeit formal
definiert sein. Zu diesem Zweck werden den Aktivitaten und Kanten des Kontrollflussgraphen einer
WEF-Instanz Zustande (Markierungen) zugeordnet, die sich im Laufe der Lebenszeit der WF-Instanz
verandern. Im Folgenden wird erlautert, welche Zustande dies sind und nach welchen Regeln sie sich
verandern. Diese Regeln definieren die Ausfiihrungssemantik einer WF-Instanz in dem WF-Modell
ADEPT4se-

2NT = NULL steht fur Null-Aktivitaten mit denen (ebenso wie mit den StaWI{ = STARTFLOW) und
EndeknotenNT = ENDFLOW) des WF), kein Aktivitatenprogramm verbunden ist.



2.2. KONTROLLFLUSS 27

2.2.2.1 Zustnde von Aktivitaten und Kanten

Der Statechart aus Abb. 2.3 zeigt die Zustande und Zustandsiibergange, die wahrend der Ausfihrung
einer elementaren Aktivitateninstanz auftreten konnen. Initial befindet sich jede Aktivitat im Zustand
NOT_ACTIVATED, d.h. die Aktivitat ist noch nicht bearbeitbar. Sind alle Vorbedingungen fiur die
Bearbeitung der Aktivitat erfullt (s.u.), so wechselt der Zustand in ACTIVATED. Handelt es sich um
eine automatische Aktivitat (d.h. die Aktivitat wird vom System automatisch bearbeitet, ohne dass
ein Benutzer involviert ist), so wechselt ihr Zustand direkt in RUNNING. Im Falle einer interaktiven
Aktivitat wird sie zuerst allen Bearbeitern angeboten, die sich fur ihre Ausfiihrung qualifizieren, wobei
sie sich im Zustand SELECTED befindet. Erst wenn einer dieser Bearbeiter die Aktivitat aus seiner
Arbeitsliste ausgewahlt hat, geht der Zustand in RUNNING uber. Bei Erreichen dieses Zustandes
wird das zugehorige Aktivitatenprogramm gestartet. Nach dessen Beendigung geht der Zustand, in
Abhangigkeit vom Ergebnis der Aktivitatenbearbeitung, in einen der Zustande COMPLETED oder
FAILED uber. Diese beiden Zustande werden zum Zustand TERMINATED zusammengefasst. Die
Zustande NOTACTIVATED, ACTIVATED und SELECTED, bei denen die Aktivitateninstanz noch
nicht gestartet wurde, bilden den Zustand WAITING. Befindet sich eine Aktivitat in einem nicht
ausgewahlten Zweig einer parallelen Aufspaltung, so geht ihr Zustand von WAITING nach SKIPPED
Uber, was anzeigt, dass diese Aktivitat nicht ausgefuhrt wurde.

TERMINATED

WAITING SELECTED abortl FAILED
start

[NOT_ACTIVATED sl » Running 1SN J{ COMPLETED

| skip »  SKIPPED

Abbildung 2.3 Statechart einer Aktivitateninstanz (vereinfacht).

Ob der Zustand einer Aktivitateninstanz vom Zustand N&OTIVATED nach ACTIVATED wech-

seln darf, hangt davon ab, ob die Vorbedingungen der Aktivitat erfillt sind. Um dies analysieren zu
konnen, werden Kantenzustande eingefihrt. Diese werden von Regeln verwendet, mit denen die sich
neu ergebenden Zustande der Knoten berechnet werden (siehe Abschnitt 2.2.2.2). Der Zustand einer
Kante ist initial NOT.SIGNALED und geht aufgrund derselben Regeln in TREBENALED oder

FALSE SIGNALED Uber. Abb. 2.4 fasst die Zustande der Knoten und Kanten und deren graphische
Darstellung zusammen.

A 4 » - »
] ] ] ] £9 = NOT_SIGNALED
= = = = °
NS =NOT_ACTIVATED NS = ACTIVATED NS = SELECTED NS = RUNNING
ES = TRUE_SIGNALED
v + X
] ] o
—
NS = COMPLETED NS = FAILED NS = SKIPPED ES = FALSE_SIGNALED
Knotenzustande Kantenzustande

Abbildung 2.4 Graphische Darstellung der Knoten- und Kantenzustande.

Fur den Kontrollflussgraphe@F'S = (N, E,...) ist die Knotenmarkierung eine Abbildungs :
N — NodeStates mit NodeStates := {NOT_ACTIVATED, ACTIVATED, SELECTED, RUN-
NING, COMPLETED, FAILED, SKIPPED. Diese Abbildung ordnet jedem Aktivitatenknotenc
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N einen ZustandVS(n) € NodeStates zu. Damit beschreibt die Knotenmarkierung den aktuellen
Zustand der Aktivitaten einer WF-Instanz. Der Ausfuhrungsstatus einer Aktivitgitd au3erdem
durch die Anzahl ihrer bisherigen Durchfuhrungbitn) € {0,1,2,...} (It : N — {0,1,2,...})
beschriebenlt(n) wird auch als Iterationszahler bezeichnet und bei jeder Beendigung von Akti-
vitat n um eins erhoht. Er wird bendtigt, um die aus verschiedenen Schleifeninterationen stam-
menden Ausfuhrungen von Aktivitat unterscheiden zu kdnnen. Damit ergibt sich die Identifika-
tion einer Aktivitateninstanz, =< n,it > aus dem zugehdrigen Aktivitatentyp € N und dem
Iterationszahlerit der Aktivitateninstanz, wobeit = It(n) der bei der Ausfiuhrung dieser Ak-
tivitateninstanz giltige Wert des lIterationszahlers der Aktivitéist. Schlie3lich ordnet die Ab-
bildung ES : E +— EdgeStates mit EdgeStates := {NOT_SIGNALED, TRUESIGNALED,
FALSE_SIGNALED} noch jeder Kante € E eine Kantenmarkierun@'S(e) € EdgeStates zu.
Damit ergibt sich der Kontrollfluss-Ausfiihrungsgraph einer WF-Instanz durch das 4-Tupel:

CF Sinstance = (CFS,NS, ES, It)

2.2.2.2 Regeln fur Zustandibergnge

Die Ausfilhrungssemantik einer WF-Instanz wird durch Ausfiihrungs- und Markierungsregeln for-
mal definiert. Die Ausfuhrungsregeln legen fest, welche Aktivitaten aufgrund der gegebenen Kan-
tenmarkierungt S ausgefuhrt werden kdnnen (also in den Zustand ACTIVATED wechseln dirfen).
Dabei gibt die Eingangssemantik der Aktivitaan, ob alle eingehenden Kontrollkanten den Zustand
ES(E) = TRUESIGNALED haben mussen (b&,(n) = ALL_Of_ALL) oder ob es genugt,
dass eine Kontrollkante diesen Zustand erreicht hat und die anderen Kanten sich nicht mehr im
Zustand NOTACTIVATED befinden (beiV;,(n) = ONEOfALL oderV;,(n) = ONE.Of.ONE).

Die Markierungsregeln legen in Abhangigkeit von der Ausgangssemantik einer Aktivitat fest, wel-
che ausgehenden Kanten bei Beendigung der Aktivitat mit TIUENALED und welche mit
FALSE_SIGNALED markiert werden missen. Diese Regeln werden in [Rei00] formal definiert, wes-
halb sie im Folgenden nur an einigen Beispielen erlautert werden.

Da im Beispiel aus Abb. 2.5a die Aktivitdt beendet wurde N S(b) = COMPLETED), kann die
Kante zur Aktivitatc mit TRUE_SIGNALED markiert werden. Dies gilt, weil die Aktivitéh die
Ausgangssemantik,,;(b) = ONE.Of_.ONE hat. Da die einzige in Aktivitat einmindende Kon-
trollkante (in(c) = ONE.Of_ONE) nun mit TRUESIGNALED markiert ist, darf die Aktivitat

nun gestartet werden (ZustandswechseNzti(c) = ACTIVATED). Nach Beendigung der Aktivitat

b kann aul3erdem die zur Aktivitatdes parallelen Zweiges ausgehende Synchronisationskante mit
TRUE_SIGNALED markiert werden, da ihre Startaktivitatnormal* beendet wurde (und nicht aus-
gelassen wurde). Die Endeaktivigdatler Synchronisationskante darf jedoch noch nicht aktiviert wer-
den, da die von Aktivitatl einmiindende Kontrollkante noch nicht mit TRUIEEGNALED markiert
wurde.

Abbildung 2.5 Beispiele fur die Anwendung von Ausfiihrungs- und Markierungsregein.

Bei dem in Abb. 2.5b dargestellten Beispiel wurde die Startaktivit@iner bedingten Verzwei-
gung soeben beendet. Aufgrund des Verzweigungspradikats der Akdiwiad entschieden, welcher



2.2. KONTROLLFLUSS 29

Zweig ausgefihrt wird. In unserem Beispiel sei dies der obere Zweig. Deshalb wird die Kante zur Ak-
tivitat b mit TRUE_SIGNALED markiert, weshalb die Aktivital aktiviert werden kann. Die Kanten

des unteren Zweigeg (— c undc — d) werden mit FALSESIGNALED und die Aktivitaten dieses
Zweiges (Aktivitatc) werden mit SKIPPED markiert. Dieses Vorgehen entspricht der Dead-Path-
Elimination, wie sie z.B. bei IBM FlowMark verwendet wird [LA94, IBM96b]. Gehen von einem
nicht gewahlten Zweig einer bedingten Aufspaltung Synchronisationskanten aus, so werden diese mit
FALSE_SIGNALED markiert, was aber nicht verhindert, dass die Zielaktivitat (spater) aktiviert wer-
den kann (falls die eingehende Kontrollkante mit TRSESNALED markiert wird). Synchronisati-
onskanten sollen, wie in Abschnitt 2.2.1.4 festgelegt wurde, sicherstellen, dass ihre Zielaktivitat erst
ausgefuhrt werden kann, wenn ihre Startaktivitat beendet wurde oder nicht mehr ausgefihrt werden
kann. Um das Starten der Zielaktivitat einer Synchronisationskante im letzteren Fall zu ermoglichen,
darf sie auch aktiviert werden, wenn die Synchronisationskante mit FARISINALED markiert

wurde.

2.2.2.3 Ablaufhistorie

Der Kontrollfluss-Ausfihrungsgrapl®’ F'S;, stance €SChreibt den aktuellen Zustand einer WF-
Instanz. Aus ihm ist aber nicht ersichtlich, wie dieser Zustand entstanden ist. Dies ist aber z.B. fur
die dynamische Modifikation von WF-Instanzen relevant. AuRerdem enthalt der Ausfuhrungsgraph
keine Information dariber, welcher Benutzer eine Aktivitat bearbeitet hat oder welcher WF-Server
sie kontrolliert hat. Da solche Daten in dem hier betrachteten Zusammenhang benotigt werden, wird
fur jede WF-Instanz eine Ablaufhistorie verwaltet, in der alle relevanten, diese WF-Instanz betreffen-
den, Ereignisse eingetragen werden.

In Abb. 2.6 ist eine teilweise ausgefiihrte WF-Instanz und die sich daraus ergebende Ablaufhisto-
rie (vereinfacht) dargestellt. Wie in [Rei00] formal beschrieben wurde, enthalt eine Ablaufhistorie
Eintrage fir das Starten und Beenden von Aktivitateninstanzen. Da wir in der vorliegenden Arbeit die
verteilte WF-Ausfuhrung betrachten, wird in einem Eintrag zusatzlich der WF-Server vermerkt, der
die jeweilige Aktivitateninstanz kontrolliert hat. Der Aufbau und die Bedeutung der in einer Ablauf-
historie enthaltenen Eintrage ist wie folgt
e START(Act, It, Server, Actor): Historieneintrag fur den Start dét-ten Ausfihrung der Akti-
vitat Act. Diese Aktivitateninstanz wurde vom WF-Sengrver gesteuert und vom Benutzer
Actor bearbeitet.
e END(Act, It): Historieneintrag fur die Beendigung dBrten Ausfihrung der Aktivitatct.

Da in der Ablaufhistorie alle relevante Information Uber die Ausfihrung der Aktivitateninstanzen
gespeichert ist, kann aus ihr der aktuelle Zustand der WF-Instanz rekonstruiert werden.

2.2.3 Auf der Kontrollflussstruktur basierende Funktionen

Basierend auf dem Kontrollflussgraph€nF'S = (N, E,...) eines WF-Typs bzw. auf dem
Kontrollfluss-Ablaufgraphe® F' S, stance = (CFS, NS, ES, I't) einer WF-Instanz kdnnen mehrere
Funktionen definiert werden, die wir in dieser Arbeit benotigen werden. Da diese in [Zei99] bzw. in
[Rei00] schon formal definiert wurden, wird hier lediglich ihre Bedeutung geklart. Sie werden aul3er-
dem im Anhang A nochmals zusammengefasst.

SAuRer den fur diese Arbeit bendtigten Feldern enthalt ein Ablaufhistorieneintrag weitere Information, wie z.B. den
Zeitpunkt des Startens bzw. Beendens der zugehorigen Aktivitat.
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... END(a, 1), START(b, 1, Server 1, U. Miller), END(b, 1), START(c, 1, Server 2, P. Adam),
START(d, 1, Server 1, U. Miller), END(d, 1), START(e, 1, Server 2, F. Schmidt), END(e, 1),
START(d, 2, Server 1, U. Mller), END(d, 2), START (e, 2, Server 2, J.l. Karlson), END(c, 1),
END(e, 2), START(f, 1, Server 2, G. Schulz)

Abbildung 2.6 Teilweise ausgefiihrte WF-Instanz und die sich daraus ergebende Ablaufhistorie.

Da die in diesem Abschnitt definierten Funktionen Operationen durchfiihren, welche auf dem Kon-
trollflussgraphen CF'S = (N, E, . ..) basieren, misste ihnen dieser streng genommen immer als Pa-
rameter (bergeben werden (z.B. Succfcé“;s(n)). Wenn aber Klar ist, welcher Kontrollflussgraph C'F'S
gemeint ist (was im Folgenden stets zutrifft), verzichten wir auf diesen zusatzlichen Parameter.

2.2.3.1 Allgemeines

Zuerst wollen wir eine Funktion definieren, welche die Beziehung zwischen Aktivitdteninstanzen und
Aktivitatentypen herstellt:

n = ActTyp(a): Die Funktion ActTyp liefert zu einer Aktivitdteninstanz ¢ =< n,it > (vgl.
Abschnitt 2.2.2.1) den zugehdrigen Aktivitdtentypen n € N.

2.2.3.2 Nachfolgerbeziehungen

Die nachfolgend definierten Funktionen beziehen sich auf die Reihenfolge der Aktivitdten in der WF-
\orlage:

M = Succryp(n): Die Nachfolgerfunktion Succ berechnet fiir die Aktivitdt n € N die Menge
der direkten Nachfolgeraktivititen M C N beziglich der Kanten mit Kantentyp E €
Typ (Typ € {CONTROL_E,SYNC_E,LOOP_E}) im Kontrollflussgraphen CFS =
(N, E,...). Die Menge M enthilt also diejenigen Aktivitaten n’ € N, fir die es eine Kante
e = (n,n',edgeType) € E mit edgeT'ype € Typ gibt.

M = Swuccy,,,(n): Die Funktion Succ” berechnet die transitive Hiille von Succ. Die Ergebnis-
menge M enthdlt also auch die indirekten Nachfolgeraktivitdten von n bzgl. der in T'yp spezi-
fizierten Kantentypen. Die Aktivitat n selbst ist nicht automatisch in M enthalten.

M = Predryp(n): Diese Funktion ist dhnlich zur Funktion Swucc definiert, allerdings mit dem
Unterschied, dass mit der Menge M die direkten Vorgangeraktivitaten von n bzgl. der angege-
benen Kantentypen berechnet werden.

M = Predy,, (n): Diese Funktion berechnet die transitive Hulle von Pred, also zusétzlich die
indirekten Vorgangeraktivitaten bzgl. der angegebenen Kantentypen.

Die nachfolgend beschriebenen Funktionen beziehen sich auf eine bestimmte WF-Instanz, weshalb
ihnen streng genommen als zusatzlicher Parameter der Kontrollfluss-Ablaufgraph CF'S;,stance =
(CFS,NS, ES, It) Ubergeben werden msste:



2.2. KONTROLLFLUSS 31

B = SuccInstryy(a): Die von dieser Funktion berechnete Mengeenthalt die direkten Nach-
folgeraktivitateninstanzen der Aktivitateninstamz=< n,it > bzgl. Kanten der angegebenen
Kantentyperil'yp. Das heif3t, zur Aktivierung einer Aktivitdt € B musste eine voa nachb
verlaufende Kante signalisiert werden, deren KanteadyeType in der Mengel'yp enthalten
ist.

B = SuccInsty, (a): Diese Funktion berechnet die transitive Hiille wccInst, also zusatz-
lich die indirekten Nachfolgeraktivitateninstanzen von

B = PredInstryy(a): Mit PredInst wird die Menge der direkten Vorgangeraktivitateninstan-
zen von der Aktivitateninstanz berechnet.

B = PredInst}yp(a): Diese Funktion berechnet alle (indirekten) Vorgangeraktivitateninstanzen
vona.

2.2.3.3 Blockbezogene Funktionen

In ADEPT,,,. hat jeder Block genau eine Start- und eine Endeaktivitat (vgl. Abschnitt 2.2.1). Deshalb
ist es moglich, fur Verzweigungs- bzw. Schleifenblocke die zur Startaktivitat gehdrende Endeaktivitat
anzugeben (und umgekehrt). Diese werden durch die nun beschriebenen Funktionen ermittelt:

n’ = Join(n): Die FunktionJoin berechnet fir eine Split-Aktivitat. € N (Startaktivitat einer
Verzweigung) die zugehorige Join-Aktivitat € N (Endeaktivitat der Verzweigung).

n’ = Split(n): Split ist die zu Join inverse Funktion: Sie berechnet die zur Join-Aktivitat
gehdrende Split-Aktivitat'.

n’ = Endloop(n): Die Funktion Endloop berechnet die zur Schleifenstartaktivitagehdrende
Schleifenendeaktivitat'.

n’ = Startloop(n): Diese Funktion berechnet die zur Schleifenendeaktivigé¢hodrende Schlei-
fenstartaktivitatn'.

2.2.3.4 Funktionen auf Ablaufhistorien
Im Folgenden werden einige Funktionen definiert, die auf Ablaufhistorien operieren:

a = ActivityInstance(E): Die Funktion ActivityInstance liefert zu einem Ablaufhistori-
eneintragkl = Start(a,...) bzw. E = End(a,...) die zugehorige Aktivitateninstanz

E € H: Diese Funktion bildet genau dann auf den Wert True ab, wenn der Historienehtirag
der AblaufhistorieH enthalten ist. Andernfalls ist das Ergebnis der Funktion False und es gilt
E ¢ H.

E = LastEntry(H): Die Funktion Last Entry berechnet den hintersten Eintréyeiner Ab-
laufhistorieH. Ist die HistorieH leer (H = (}), so wird der WertNU L L zuriickgegeben.

H’' = Append(H, E): Diese Funktion hangt den Eintrdg (hinten) an die Ablaufhistoriél an.
Das Ergebnis ist wiederum eine Historie.

H’ = H N A: Die Schnittmenge zwischen einer Histoffeund einer Menged von Aktivitatenin-
stanzen wird ermittelt, indem die Ablaufhistod£ auf diejenigen Eintrag& = Start(a,...)
bzw. E = End(a,...) reduziert wird, deren zugehorige Aktivitateninstanin A enthalten ist
(a € A). Die Reihenfolge der Eintrage i’ ist dieselbe wie inf. Das Funktionsergebni&’
ist erneut eine Ablaufhistorie.
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H'’ = H — A: Die Differenz zwischen einer Histori# und einer Mengel von Aktivitateninstan-
zen ist analog zum Schnitt definiert, wobei aber diejenigen Historieneinfrage H in die
Ergebnishistoried’ ubernommen werden, deren zugehorige Aktivitateninstanzen niciit in
enthalten sind.

2.3 Datenfluss

Bis jetzt wurden in diesem Kapitel ausschlie3lich Aspekte betrachtet, die den Kontrollfluss betreffen,
also die Reihenfolgebeziehungen zwischen den Aktivitaten. Dieser Abschnitt widmet sich nun dem
Datenfluss, welcher festlegt, welche Daten von welchen Aktivitaten gelesen bzw. geschrieben werden.
Wir untersuchen zuerst die generell zur Verfligung stehenden Alternativen und wahlen eine geeignete
aus. AnschlieRend wird beschrieben, wie diese im Basismodell von ADEPT umgesetzt wurde.

2.3.1 Varianten zur Realisierung des Datenflusses

Das fur die Realisierung des Datenflusses verwendete Modell hat Auswirkungen auf den Umfang der
zu kommunizierenden Daten. So kdnnen mehrfach gespeicherte Daten unter Umstanden mehrfach
Ubertragen werden, wenn eine WF-Instanz auf einen anderen WF-Server migriert wird. Aul3erdem
kann es vorkommen, dass Daten zu einer Aktivitat transportiert werden, die iberhaupt nicht benotigt
werden. Das Datenmodell hat auch noch andere Auswirkungen auf ein WfMS, z.B. auf die Model-
lierung. Auf diese Aspekte wird hier aber nur am Rande eingegangen, da sie keinen Einfluss auf die
Effizienz der WF-Steuerung haben.

Bei den im Folgenden betrachteten Varianten zur Realisierung des Datenflusses gibt es prinzipiell im-
mer zwei Moglichkeiten, um Daten in einem WfMS zu verwalten. Eine Losungsmoglichkeit ist, dass
die Daten direkt vom WfMS gespeichert werden. Die Alternative ist, dass vom WfMS nur Referen-
zen auf die Daten verwaltet werden und die Daten selbst in einer externen Datenquelle (z.B. in einem
Datenbank-Management-System (DBMS)) abgelegt sind. Die externe Speicherung von Daten kann
u.a. die folgenden Griinde haben:

¢ Nicht in das WfMS integrierte Anwendungen mussen Zugriff auf diese Daten haben.

e Als Aktivitatenprogramm wird eingLegacy Application* verwendet, die so implementiert ist,
dass sie sich ihre Daten aus einer bestimmten Datenbank holt (und sie nicht vom WfMS tiberge-
ben bekommt). Dies erfordert, dass die Daten in dieser externen Datenquelle belassen werden.

e Auch aus Datenschutzgriinden kann es notwendig sein, dass dem WfMS nur Referenzen auf die
eigentlichen Daten bekannt sind.

Man konnte nun annehmen, die Last sei immer geringer, wenn vom WfMS nur Referenzen auf Daten
verwaltet werden, weil diese ein wesentlich kleineres Datenvolumen besitzen. Dass dem nicht so
ist, soll durch das folgende Beispiel verdeutlicht werden: Von einem WF werde der vordere Tell

in Denver bearbeitet und kontrolliert und der hintere Teil in Stuttgart. Die Bearbeitung findet also

weitraumig verteilt statt. Wenn im vorderen Teil Daten geschrieben werden, so befinden sich diese
auf in Denver lokalisierten Laufwerken. Werden diese Daten, auf welche das WfMS nur Referenzen
verwaltet, nun von mehreren Aktivitaten des hinteren Teils des WF benotigt, so miissen sie mehrfach
(bei jedem Zugriff) von Denver nach Stuttgart Ubertragen werden. Dies ist insbesondere fur grofRe
(z.B. multimediale) Daten sehr teuer. Werden die Daten hingegen vom WfMS verwaltet, so miissen
die nur einmal, bei der Migration, nach Stuttgart Ubertragen werden. Ab diesem Zeitpunkt kann lokal
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auf sie zugegriffen werden. Durch die Verwendung von Referenzen auf Daten reduziert sich also
die Belastung des WfMS, nicht aber die des Kommunikationssystems. Wie dieses Beispiel zeigt,
ist es generell glnstiger — falls dies moglich ist — Daten vom WfMS verwalten zu lassen, als sie
extern zu speichern. Nur dann kann das bestehende Optimierungspotential voll ausgenutzt werden. Es
bleibt aber die Aufgabe des WF-Designers, fir jedes Datenelement zu entscheiden, ob es vom WfMS
verwaltet werden soll, oder ob nur eine Referenz gespeichert werden soll.

2.3.1.1 Objektmigrationsansatz

Elektronische Umlaufmappen (Electronic Circulation Folders) [iABa, KRW90, KR91a] werden vor
allem in dokumentenorientierten WfMS wie ProMInanD [KR91b, Kar94] verwendet. Die komplette
WF-Instanz wird jeweils zu demjenigen Knoten transportiert, auf welchem die aktuelle Aktivitat aus-
gefuhrt werden soll. Eine Elektronische Umlaufmappe enthalt aul3er den Daten, welche die Anwen-
dungen bendtigen (meist Dokumente), oft auch noch die komplette Schemainformation des Prozesses.

Da die WF-Instanz dem Bearbeiter einer Aktivitat immer komplett zur Verfigung steht, ermoglicht
dieses Modell eine hohe Flexibilitat. So kdnnen von einer Aktivitat auch Dokumente verwendet
werden, die fir diesen Schritt eigentlich nicht vorgesehen waren. Aul3erdem ist die komplette Pro-
zessbeschreibung bei jeder WF-Instanz verfuigbar, so dass der Ablauf dieser WF-Instanz dynamisch
verandert werden kann [KR90a, VE92]. Diesen Vorteilen stehen jedoch hohe Kommunikationskosten
und damit auch eine hohe Belastung fiir die WF-Server gegeniber. Sie entstehen dadurch, dass auch
nicht benotigte Dokumente und die von den Anwendungen nicht verwendete Ablaufbeschreibung
vom WF-Server zu den Clients und zuriick transportiert werden.

Schwierigkeiten macht beim Objektmigrationsansatz die Ausfiihrung paralleler Zweige. Wird die-
selbe Elektronische Umlaufmappe in mehreren Zweigen verwendet, so entsteht ein Problem am Syn-
chronisationspunkt. Fir Dokumente, die in mehreren Zweigen verandert wurden, ist nicht entscheid-
bar, welche Version verwendet werden soll. Dies kann zum Verlusivmrerungen (Lost Updates)
fuhren.

2.3.1.2 Input-/Output-Container

In FlowMark [IBM96b, LA94, LR94, LROO] werden die Ein- und Ausgabeparameter von Aktivitaten
aufeinander abgebildet, d.h. fir jedes Eingabedatum einer Aktivitat muss die Aktivitat und derjenige
Ausgabeparameter angegeben werden, dessen Wert ibernommen wefd@ukdiése Weise wird

der Datenfluss explizit modelliert. Um nun in einen Prozessschritt die Daten von schon abgeschlosse-
nen Aktivitaten verwenden zu kdnnen, werden die Eingabecontainer aller Teilschritte physisch gespei-
chert. Die Daten sind also redundant vorhanden, falls sie von mehreren Aktivitaten benotigt werden.

Der Glltigkeitsbereich von Variablen ist bei diesem Modell immer auf eine Aktivitat beschrankt,
ihr Inhalt kann lediglich nach Beendigung des Aktivitatenprogramms anderen Variablen zukiinftiger
Aktivitaten Uilbergeben werden. Da deshalb zwei Aktivitaten nie eine gemeinsame Variable verwen-
den, kdnnen Synchronisationsprobleme nur dann auftreten, wenn der Datenfluss explizit so modelliert
wurde, dass eine Variable ihren Inhalt von mehreren Aktivitaten bezieht. In diesem (leicht erkennba-
ren) Fall ist es die Aufgabe des WF-Designers, die gewiinschte Synchronisation sicherzustellen. Ein

“Es ist auch moglich hier mehrere Aktivitaten anzugeben. Dies ist notwendig, um bei bedingten Verzweigungen die
Daten von dem jeweils durchlaufenen Zweig Ubernehmen zu kdnnen. Werden mehrere Zweige parallel durchlaufen, so
kann dies allerdings zu Lost Updates fuhren.
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Nachteil dieses Ansatzes ist, dass das Modellieren des kompletten Datenflusses sehr aufwendig ist.
Des Weiteren kann es notwendig werden, von einem Verzweigungspradikat benotigte Daten durch
eine Aktivitat (d.h. durch das Anwendungsprogramm) durchzuschleusen, da fur Verzweigungspradi-
kate nur die Daten aus dem Ausgabecontainer der unmittelbaren Vorgangeraktivitat gultig sind.

Wird eine WF-Instanz von nur einem einzigen WF-Server kontrolliert, so sind Input-/Output-
Container sehr effizient, da fur die Bearbeitung einer Aktivitat nur die Daten zu einem Client trans-
portiert werden mussen, die (der Modellierung zufolge) wirklich bendtigt werden. Die Daten sind
lediglich redundant in der WF-DB vorhanden, was keine grol3en Kosten verursacht. Anders sieht dies
aus, falls eine komplette WF-Instanz zu einem anderen Server migriert werden soll. Dann mussen die
mehrfach vorhandenen Daten zum neuen Server kopiert werden, was sowohl den Server als auch das
Netzwerk belastet. Eine Ausnahme bilden Subprozesse mit eigenem Input-Container, die von einem
entfernten WF-Server gesteuert werden sollen. Zu ihnen missen nur die wirklich benétigten Daten
dieser einen (zusammengesetzten) Aktivitat transportiert werden.

2.3.1.3 Prozessglobale Variablen

Das Konzept der prozessglobalen Variablen wird z.B. von WorkParty [Rup95, Sie95a, Sie95b] ver-

wendet. Fur einen Prozess kdnnen Variablen definiert werden (ahnlich wie die Variablen einer Pro-
zedur in einer Programmiersprache). Fur jede Aktivitat kann nun angegeben werden, welche dieser
prozessglobalen Variablen (im Folgenden auch Datenelemente genannt) sie liest bzw. schreibt.

Alle Datenelemente sind nur einfach vorhanden und zu einer Anwendung werden nur solche Daten
transportiert, die wirklich bendtigt werden. Beziglich der Kommunikationskosten ist dieser Ansatz
optimal. Deshalb wurde er fur das ADEPT-Basismodell ausgewahlt. Die Details seiner Umsetzung
werden im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

Ein Nachteil der Verwendung von prozessglobalen Variablen ist, dass beim Zugriff durch Aktivitaten
paralleler Zweige auf dasselbe Datenelement Zugriffskonflikte und Lost Updates auftreten. Diese
lassen sich aber z.B. dadurch verhindern, dass jedes Datenelement nur in einem der parallelen Zweige
geschrieben werden kann und in den anderen als Read-only Parameter modelliert werden muss. Wie
im nachsten Abschnitt beschrieben wird, wurde fir ADERJTein solches Vorgehen gewahlt.

2.3.2 Datenfluss im ADEPT-Basismodell

Nachdem die prinzipiellen Moglichkeiten zu Realisierung des Datenflusses in einem W{MS erortert
wurden, wird nun das von ADEPT verwendete Verfahren naher erlautert. Dazu wird zuerst beschrie-
ben, wie der Datenfluss in ADERL. definiert wird, und anschlieRend wird erlautert, welche Regeln
dabei eingehalten werden miissen, um die Konsistenz des Datenflusses garantieren zu konnen.

2.3.2.1 Realisierung des Datenflusses

In ADEPT,,,. Wird der Datenfluss explizit modelliert, indem fiir jede Aktivitat die Ein- und Ausgabe-
daten festgelegt werden. Dies erfolgt durch die Definition von Lese- und Schreibkanten (auch Daten-
flusskanten genannt), welche die betroffene Aktivitat und das Datenelement verbinden. Ein Beispiel
fur eine Lesekante ist in Abb. 2.7 dargestellt: das Datenelerheist durch eine Datenflusskante (in
dieser Arbeit gestrichelt gezeichnet) mit der Aktividaterbunden. Die von Aktivitas zu d; fuhrende
Datenflusskante reprasentiert einen Schreibzugriff (Schreibkante).
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Abbildung 2.7 Beispiel fur einen Kontrollflussgraphen inklusive Datenflusskanten.

Wir schon erwahnt, bezeichnen wir prozessglobale Variablen auch als Datenelemente. Von diesen
Datenelementen werden in ADEPT Versionen verwaltet, d.h. dem WfMS sind auch alle alten Werte
eines Datenelements bekannt (also die vollstandige Historie des Datenelements). Diese Datenhistorie
wird fur das teilweise Zuriicksetzen einer WF-Instanz benotigt. Um die verschiedenen Versionen eines
Datenelementes unterscheidbar zu machen, wird in der Datenhistorie fir ein Datenelement nicht nur
dessen Wert verwaltet, sondern zusatzlich die Identifikation (ID) der Aktivitateninstanz, welche diesen
Wert geschrieben hat. Damit ergeben sich Datenhistorieneintrage mit folgendem Aufbau:

< Datenelement, Wert, SchreibendeAkditahinstanz>

Da i.d.R. mehrere Versionen eines Datenelements existieren, stellt sich nun die Frage, auf welche
Version beim Lesen zugegriffen wird. Dies ist nicht die zeitlich zuletzt geschriebene Version, sondern
diejenige, die von der letzten Vorgangeraktivitat bzgl. Kontroll-, Synchronisations- und Schleifenkan-
ten geschrieben wurde. Es werden also keine Werte von Datenelementen gelesen, die von Aktivitaten
paralleler Zweige geschrieben wurden, es sei denn, es existiert eine entsprechende Synchronisations-
kante zwischen diesen Zweigen. In dem Beispiel aus Abb. 2.7 liest die Akidvitto den von der
Aktivitat a geschriebenen Wert des Dateneleméntselbst wenn die Aktivitak zeitlich davor einen
anderen Wert vod; geschrieben hat. Da wegen der Synchronisationskaentee die Aktivitat e ein
Nachfolger vonb bzgl. des Kontrollflusses ist, liestden vonb geschriebenen Wert des Datenele-
mentsds. Der Datenfluss erfolgt also stesntlang dem Kontrollfluss®, was zu leicht verstandlichen
WF-Vorlagen flhrt.

2.3.2.2 Datenfluss bei Subprozessen

Zur Strukturierung komplexer Ablaufe und zur einfacheren Wiederverwendung von Prozessfragmen-
ten ist es in ADEPY,,. moglich, bei der Modellierung Subprozesse zu verwenden. Im Uibergeordne-

ten WF wird ein Subprozess durch eine einzige Aktivitat reprasentiert. Um den vertikalen Datenfluss

Zu einem Sub-WF zu realisieren, hat diese (zusammengesetzte) Aktivitat dieselben Ein- und Ausga-
beparameter wie der Subprozess, der damit auf die entsprechenden Daten zugreifen kann. Die Ein-
gabeparameter eines Subprozesses werden logisch als Ausgabeparameter der (leeren) Startaktivitat
(NT = STARTFLOW) betrachtet. Damit stehen diese Daten allen anderen Aktivitaten des Sub-
prozesses zur Verfugung. Analog werden die Ausgabedaten des Subprozesses als Eingabedaten der
leeren Endeaktivitat angesehen. Der innerhalb des Subprozesses stattfindende horizontale Datenfluss
ist wie in Abschnitt 2.3.2.1 beschrieben realisiert.

Subprozesse werden in dieser Arbeit nicht naher betrachtet, da sie nur zur Strukturierung bei der
Modellierung dienen und fur die effiziente verteilte WF-Steuerung nicht von Belang sind. Sie bilden,
ahnlich wie z.B. eine Verzweigung, lediglich einen Block im ADEPT-Modell. Deshalb wird eine Akti-
vitat, die einen Sub-WF reprasentiert, durch diesen ersetzt. Wir erhalten sdaihe WF-Vorlage",

die von den in dieser Arbeit beschriebenen Algorithmen verwendet wird. Auf diese Weise ersparen
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wir uns jeweils die Behandlung des Sonderfalls, dass eine betrachtete Aktivitat selbst aus mehreren
Aktivitaten besteht, die ebenfalls betrachtet werden missen. In Abschnitt 3.4.2 wird diskutiert, warum
das Konstrukt des Subprozesses wenig geeignet ist, um eine verteilte WF-Ausfiihrung zu realisieren.

2.3.2.3 Konsistenz des Datenflusses

In ADEPT ist es ein Ziel, die Konsistenz des Datenflusses zu garantieren. So soll moglichst schon
bei der Modellierung eines Prozesses ausgeschlossen werden, dass noch nicht existierende Daten-
elemente als Eingabeparameter von Aktivitaten oder fur Verzweigungs- und Schleifenbedingungen
verwendet werden, da dies zu Laufzeitfehlern fihren wiirde. Ebenso soll das nebenlaufige Schreiben
eines Datenelements durch parallel ausgefiihrte Aktivitaten verhindert werden, um Lost Updates zu
vermeiden.

Die Konsistenz des Datenflusses wird durch Strukturierungsregeln sichergestellt. Versto3t eine WF-
Vorlage gegen eine dieser Strukturierungsregeln, so wird der Modellierer gewarnt. Normalerweise
sollte er einen solchen Prozess nicht freigeben. Aufgrund von zusatzlichem semantischen Wissen
(z.B. Uber das Zusammenspiel von Verzweigungsbedingungen) kann er dies aber dennoch tun, falls er
sicher ist, dass die Ausfuhrung von WF-Instanzen dieses Typs unproblematisch ist.

Im Folgenden werden die Strukturierungsregeln von ADE R vorgestellt und erlautert:

e Die erste Regel erzwingt, dass ein Datenelement mit Sicherheit geschrieben wurde, bevor es
gelesen wird. Das bedeutet, egal welchen Weg (bei bedingten Verzweigungen) die Ausfuihrung
einer WF-Instanz nimmt, muss jedes Datenelement beim Lesen immer einen giltigen Wert haben,
also von einer Vorgangeraktivitat (bzgl. des Kontrollflusses) geschrieben worden sein.

e Die zweite Regel verbietet, dass ein Datenelement von mehreren Aktivitaten geschrieben wird,
die in keiner Kontrollfluss-Reihenfolge zueinander stehen. Das heil3t, Aktivitaten, die zu paral-
lelen Zweigen gehoren und zwischen denen es keine durch Synchronisationskanten erzwungene
Reihenfolgebeziehung gibt, diirfen nicht ein und dasselbe Datenelement schreiben. Ware dies er-
laubt, so wilrden beim Zusammenfiilhren der parallelen Zweige Lost Updates entstehen, da nur
einer der Werte bernommen werden kariese Strukturierungsregel sorgt auRerdem dafilr,
dass stets eindeutig ist, welche Version beim Lesen eines Datenelements verwendet werden muss,
da alle Schreibzugriffe auf das Datenelement in einer Reihenfolgebeziehung stehen, so dass der
zuletzt von einer Vorgangeraktivitat geschriebene Wert eindeutig identifiziert werden kann.

2.3.2.4 Funktionen mit Bezug zum Datenfluss

In diesem Abschnitt werden einige Funktionen definiert, die sich auf den Datenflussgraphen beziehen.
Ebenso wie die auf dem Kontrollfluss basierenden Funktionen werden sie im Anhang A nochmals
zusammengefasst.

D = ReadSet(n): Die von dieser Funktion berechnete MenBeenthalt diejenigen Datenele-
mente, die von der Aktivitateninstanz= < n, it > gelesen werden. Dies sind also die fur den
Aktivitatentypn festgelegten Eingabeparameter.

SLost Updates konnten auch verhindert werden, indem der Zugriff auf ein Datenelement durch Aktivitaten paralleler
Zweige explizit synchronisiert wird. Dann musste aber bei verteilter WF-Ausfilhrung bei jedem Zugriff auf ein Datenele-
ment kommuniziert werden, was sehr grof3e Kosten verursachen wiirde. Deshalb ist die ingRQEEATisierte Semantik
fur den Zugriff auf Datenelemente essentiell fur eine effiziente verteilte WF-Steuerung.



2.4. ORGANISATIONSMODELL UND BEARBEITERZUORDNUNGEN 37

A = Reader(d): Die FunktionReader berechnet die Mengd der Aktivitateninstanzen, welche
das Datenelememtbei der fraglichen WF-Instanz gelesen haben.

b = LastWriter(d,a): LastWriter berechnet die letzte Vorgangeraktivitateninstanter Ak-
tivitateninstanz, welche das Datenelemethigeschrieben hat. Wenn die Aktivitateninstanz
das Datenelemeutlesen mochte, so wird also die vérgeschriebene Version vahgelesen.

2.4 Organisationsmodell und Bearbeiterzuordnungen

Die Bearbeiterzuordnungen legen fir alle Aktivitatence N eines Kontrollflussgraphe@ F'S =

(N, E,...) die Menge der Benutzer fest, die diese Aktivitat bearbeiten dirfen (im Folgeaden
lifizierte Bearbeiter* genannt). Dabei iBearbZuordn,, ein Ausdruck, der zur Ausfihrungszeit der
WEF-Instanz ausgewertet wird. Die Bearbeiterzuordnung einer Aktivitat ist in den in dieser Arbeit
verwendeten Abbildungen jeweils oberhalb der zugehorigen Aktivitat angegeben. Da sich Bearbeiter-
zuordnungsausdriicke auf das Organisationsmodell des WfMS beziehen kdnnen, wird im Folgenden
zuerst beschrieben, welche Informationen dieses bei ADEPT beinhaltet. Anschlief3end wird auf die
Bearbeiterzuordnung detailliert eingegangen.

2.4.1 Organisationsmodell

In einem Organisationsmodell eines WfMS wird, ahnlich wie bei einem Geschaftsprozess-Model-
lierungswerkzeug [Sch96, Sch98, VB96], die Organisationsstruktur des betroffenen Unternehmens
beschrieben — zumindest fiir denjenigen Teil der Organisation, der in das WfMS involviert ist. Im
Folgenden wird beschrieben, welche Informationen ein Organisationsmodell im Kontext dieser Ar-
beit mindestens enthalten muss. Diese Informationen werden insbesondere fur die Auswertung von
»abhangigen Bearbeiterzuordnungen' (siehe Abschnitt 2.4.3) bendtigt.

Im Zusammenhang mit Bearbeiterzuordnungen sind naturlich die Benutzer des WfMS von besonde-
rem Interesse, da sie die Bearbeiter der Aktivitaten darstellen. Deshalb bilden sie die zentrale Entitat
des Organisationsmodells. Fur jeden Benutzer werden die Rollen gespeichert, die er innehaben kann,
und die Organisationseinheit (OE), der er angehort. AuRerdem wird weitere benutzerspezifische Infor-
mation, wie Kompetenzen, Berechtigungen oder Stellvertreterregelungen verwaltet (siehe [Kub98]).
Dies ist im Kontext der vorliegenden Arbeit aber nicht von besonderem Interesse. All diese Informa-
tion kann verwendet werden, um in den Bearbeiterzuordnungen der Aktivitaten diejenigen Benutzer
zu spezifizieren, welche die entsprechende Aktivitat ausfuhren durfen.

Das Organisationsmodell verwaltet fur jeden Benutzer aul3erdem diejenigen Domains, in denen er
sich anmelden darf. Dies konnen mehrere sein, da z.B. ein Arzt, je nach gerade eingenommener Rolle,
dem Domain seiner Krankenstation oder dem der Notaufnahme angehoren kann. Welchem Domain
ein beim WfMS aktuell angemeldeter Benutzer tatsachlich angehort, wird als Laufzeitinformation
ebenfalls vom Organisationsmodell verwaltet. Dasselbe gilt fur aktuell eingenommene Rollen und
sonstige Eigenschaften des Benutzers. Diese Laufzeitinformationen haben aber keinen Einfluss auf die
qualifizierten Bearbeiter einer Aktivitat, da auch aktuell nicht angemeldete Benutzer als qualifizierte
Bearbeiter der Aktivitat betrachtet werden. Der Grund dafir ist, dass sie die Aktivitat bearbeiten
durfen, sobald sie sich beim WfMS anmelden (auch wenn die Aktivitat schon zuvor aktiviert wurde).
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2.4.2 Unablangige Bearbeiterzuordnungen

Die BearbeiterzuordnunBearbZuordn,, definiert die Menge der qualifizierten Bearbeiter der Akti-
vitat n. Dieser Ausdruck kann Daten aus dem Organisationsmodell referenzieren, bei unabhangigen
Bearbeiterzuordnungen aber keine Laufzeitdaten der WF-Instanz. Deshalb qualifiziert sich bei der
Ausfuihrung jeder Instanz der Aktivitatdieselbe Bearbeitermenge. Diese andert sich lediglich, wenn
das Organisationsmodell verandert wird.

Der einfachste Fall einer Bearbeiterzuordnung ist die direkte Zuordnung eines Benutzers, z.B.:
BearbZuordn, = Klaus Meier

Diese Art der Bearbeiterzuordnung ist aber sehr problematisch, da sie bei einer Veranderung des Orga-
nisationsmodells angepasst werden muss. Das fuhrt dazu, dass, wenn der entsprechende Mitarbeiter
das Unternehmen verlasst, die WF-Vorlage verandert werden muss. Da diese Vorgehensweise sehr
aufwendig und fehleranfallig ist, sollte sie nicht verwendet werden. Stattdessen sollten Bearbeiter
stets Uiber Rollen zugeordnet werden:

BearbZuordn, = Rolle = Arzt

Wird bei dieser Bearbeiterzuordnung ein Mitarbeiter durch einen anderen ersetzt, dem natirlich die-
selbe Rolle zugeordnet wird, so Ubernimmt dieser automatisch dessen Aufgaben. Da die WF-Vorlage
unverandert bleibt, sind di&nderungen auf das Organisationsmodell beschrankt. Haufig geniigt die
Festlegung einer Rolle jedoch nicht fir die Spezifikation der Bearbeiter einer Aktivitat. So soll eine
bestimmte Untersuchung eben nicht von einem beliebigen Arzt durchgefiuihrt werden, sondern von
einem Arzt der Abteilung Radiologie. Dann muss in der Bearbeiterzuordnung zusatzlich zur Rolle die
OE des Bearbeiters spezifiziert werden:

BearbZuordn,, = Rolle = Arzt A Abteilung = Radiologie

Ebenso ist auch die Verwendung der im vorherigen Abschnitt erwahnten Kompetenzen, Berechtigun-
gen, o.a. in den Bearbeiterzuordnungen moglich. Dadurch kdnnen Bearbeiterzuordnungen entstehen,
die komplexe logische Ausdriicke beinhalten.

2.4.3 Abhangige Bearbeiterzuordnungen

Abhangige Bearbeiterzuordnungen sind in der Praxis unbedingt erforderlich, um die zur Modellierung
realer Ablaufe benotigte Ausdrucksmachtigkeit zu erhalten [BF99]. Das zeigt sich auch daran, dass
sie von kommerziellen Systemen wie IBM FlowMark [IBM96b, LA94, LR94]) angeboten werden.
Deshalb werden die entsprechenden Ausdriicke in diesem Abschnitt eingefuhrt und es wird erlautert,
wie bei deren Verwendung die Menge der potentiell qualifizierten Bearbeiter einer Aktivitat zur Mo-
dellierungszeit ermittelt werden kann.

2.4.3.1 Verwendung von abhAngigen Bearbeiterzuordnungen

In vielen Anwendungen sind fir bestimmte Aktivitaten zwar prinzipiell Mitarbeiter aus verschiedenen
OE zustandig, fur eine bestimmte WF-Instanz sind aber doch nur Mitarbeiter aus einer bestimmten
OE zustandig. Ein solches Szenario haben wir schon in Abschnitt 1.2.2 kennengelernt; Ein ahnliches
Beispiel aus dem Krankenhausbereich ist in Abb. 2.8 dargestellt (siehe auch [BD99a, BD00a]). Ein
Patient wird in die Ambulanz eingeliefert und danach von einer Pflegekraft einer a priori unbekannten
Station aufgenommen (Aktivitat 1). Ab diesem Zeitpunkt ist nur noch Personal dieser Station fur den
Patienten zustandig (Aktivitaten 2-4). So wird er von einem Arzt der entsprechenden Krankenstation
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untersucht und derselbe Arzt schreibt anschlieRend einen Kurzbefund. Auch die AktRatsnt
vorbereiten* wird von einer Pflegekraft derselben Station durchgefihrt.

Rolle = OE=0E(Bearb(1)) OE=0E(Bearb(1))
Pflegekraft 0O Rolle = Arzt Bearb(2) 0 Rolle = Pflegekraft
Patient u Patient Q Kurzbefund@ Patient E
H . _>
aufnehmen untersuchen schreiben vorbereiten

Abbildung 2.8 Beispiel fiir einen WF mit abhangigen Bearbeiterzuordnungen.

Damit eine abhangige Bearbeiterzuordnung der Aktivitatir Ausfihrungszeit Uberhaupt aufgelost
werden kann, durfen nur Aktivitatem referenziert werden, die vor Aktivitat ausgefihrt werden
(Vorgangeraktivitaten). Die folgenden Typen von abhangigen Bearbeiterzuordnungen werden in die-
ser Arbeit beriicksichtigt:

1. BearbZuordn, = Bearb(m)

Aktivitat n soll vom selben Bearbeiter ausgefiihrt werden wie Aktivitat

2. BearbZuordn, = OE = OE(Bearb(m)) A ...

Der Bearbeiter der Aktivitat soll derselben OE angehoren, wie der Bearbeiter von Aktiwitat
AuRerdem soll er die weiteren angegebenen Kriterien erfullen.

3. Manchmal werden auch Bearbeiterzuordnungen benétigt, die von WF-Daten abhangig sind. Ein
Beispiel hierfur ist eine Aktivitat, bei der die ausfuhrende OE von der dabei durchzufuhrenden
Untersuchung abhangig ist:

BearbZuordn,, = (Untersuchung = R ontgen: OE = Radiologie A Rolle =
MTA)
V (Untersuchung = Endoskopie: OE = Chirurgie A Rolle = Arzt)
Allgemein haben solche Bearbeiterzuordnungen die Form:
BearbZuordn,, = Bedingung': BearbZuordn' V

Bedingung®: BearbZuordn? Vv

Auler diesen Typen von Bearbeiterzuordnungen sind auch noch weitere denkbar, auf die in dieser
Arbeit aber nicht detailliert eingegangen wird. So kann z.B. die folgende Bearbeiterzuordnung ver-
wendet werden, um ein 4-Augen-Prinzip zu realisieren:

BearbZuordn, = Bearb # Bearb(m) [N OE = OE(Bearb(m)) | A

Die Bearbeiter der Aktivitatem undn sollen nichtidentisch sei@ber derselben OE angehdjebie
Auswahl des Bearbeiters von Aktivitatkann noch durch weitere Kriterien eingeschrankt werden.

Soll die Aktivitat n vom Vorgesetzten des Bearbeiters der Aktivitatausgefuhrt werden, so ergibt

sich die folgende Bearbeiterzuordnung:

BearbZuordn, = Vorgesetzter(Bearb(m))

Je nach Anwendung sind auch noch weitere Typen von Bearbeiterzuordnungen denkbar.

2.4.3.2 Potentielle Bearbeiter einer Aktivi&t

Bei unabhangigen Bearbeiterzuordnungen (ZBarbZuordn, = Rolle = Arzt ) kann die
Menge der qualifizierten Bearbeiter von Aktivitgaschon zur Modellierungszeit alearbZuordn,
ermittelt werden, indem fir alle Benutzer des WfMS gepriift wird, ob sie die entsprechende Bedin-
gungBearbZuordn,, erfullen. Dies ist bei abhangigen Bearbeiterzuordnungen nicht direkt moglich.
So hat die Aktivitat 3 in Abb. 2.8 diBearbZuordns = Bearb(2) , woraus nicht direkt auf die
potentiellen Bearbeiter der Aktivitat 3 geschlossen werden kann.
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Da die Menge der Bearbeiter, die sich potentiell fur die Ausfuhrung einer Aktivitat qualifizieren,
von zahlreichen in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen bendtigt wird, wird nun ein Verfahren
vorgestellt, um diese MengBotBearb, zu berechnenPotBearb, enthalt also diejenigen Bear-
beiter, welche fur die Bearbeitung der Aktivitattheoretisch in Frage kommen. Diese Menge ist
unabhangig von einer konkreten WF-Instanz und wird schon zur Modellierungszeit berechnet. Die
Menge der Bearbeiter, welche sich fur eine konkrete Aktivitateninstanz zur Ausfuhrungszeit dann
tatsachlich qualifizieren, ist damit eine Teilmenge \Bot Bearb,,. Um PotBearb, zu berechnen,
durchlauft der Algorithmus 2.1 sukzessive alle Aktivitaterer WF-Vorlage’. Wenn er dabei auf

eine Aktivitat stoR’t, deren Bearbeiterzuordnung von einer anderen Aktivit#bhangig ist, so ver-
wendet etPot Bearb,, (die Menge der potentiellen Bearbeiter der referenzierten Aktirifaum die
Menge der potentiellen Bearbeiter der referenzierenden Aktiwitai berechnen. Wie dies funktio-
niert, soll am BeispieBearbZuordn, = OE = OE(Bearb(m)) A Rolle = Arzt erlautert
werden:PotBearb,, wird berechnet, indem der Algorithmus alle Bearbeitere PotBearb,, der
Aktivitat m durchlauft und fur jeden Benutzes prift, ob er die Bearbeiterzuordnung von Aktivitat
erfullt, unter der Annahme, dass die Aktivitat m bearbeitet hat. Dies ist in diesem Beispiel gegeben,
wenn der Benutzer, derselben OE angehort wig und ihm zusatzlich die Rolle Arzt zugeordnet ist.

Die WF-Vorlage wird in partieller Ordnurigdurchlaufen; auRerdem konnen in Bearbeiterzuordnun-
gen nur Vorgangeraktivitaten referenziert werden. Deshalb ist dem Algorithmus, w&ath@earb,,
berechnetPotBearb,, schon bekannt.

Algorithmus 2.1 (Berechnung vonP ot Bearb,, fur Aktivit at n)
input
CFS = (N, E,...): Kontrollflussgraph des betrachteten WF-Typs
BearbZuordn,: ¥Yn € N: Bearbeiterzuordnung der Aktivitat
output
PotBearb,: Vn € N: potentiell qualifizierte Bearbeiter der Aktivitat
begin
for each Aktivitatn € N (in partieller Ordnung beziiglich Kontrollflusdp
PotBearb,, = 0;
/I abhangige Bearbeiterzuordnung vom Typ 1 oder 2:
if BearbZuordn,, referenziert eine Aktivitain then
for each Benutzeti; € PotBearb,, do
for each Benutzeti, do
if uy erfullt BearbZuordn,,, falls u; die Aktivitat m bearbeitet hathen
PotBearb, = PotBearb, U {uz};
/I unabhangige Bearbeiterzuordnung oder abhangige Bearbeiterzuordnung vom Typ 3:
else
for each Benutzes do
if u erflllt BearbZuordn,, then
PotBearb,, = PotBearb, U {u};
end.

6In [BDOOb] wird ein Algorithmus zur Berechnung vaPot Bearb,, vorgestellt, der Ausdriicke ermittelt, welche die
Menge der potentiellen Bearbeiter einer Aktivitat beschreiben. Dieser Algorithmus ist etwas effizienter, aber sehr stark
von den konkret betrachteten Bearbeiterzuordnungsausdriicken abhandtgt Bearb,, nur ein einziges Mal (nach der
Festlegung der Bearbeiterzuordnungen) ausgefihrt werden muss, spielt die Effizienz dabei keine besondere Rolle, weshalb
auf das optimierte Verfahren hier nicht weiter eingegangen wird.

"Partielle Ordnung bezuglich Kontrollfluss bedeutet, dass die Aktiuitanicht vor der Aktivitatn, bearbeitet wird,

fallsni € Pred{conrror_m,sync_py(n2)-
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2.5 Arbeitslistenverwaltung

Die Art und Weise, wie ein WfMS die Arbeitslisten der Benutzer aktualisiert, hat Einfluss auf
die dadurch entstehenden Kommunikationskosten und damit auf die Effizienz des verteilten WF-
Managements. Fur das Aktualisieren der Arbeitslisten gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten: Ent-
weder erfragt der WF-Client vom Server seine aktuelle Arbeitsliste (Polling) oder der Server benach-
richtigt beiAnderungen die betroffenen Clients, ohne von auRen angestoRen zu werden. Diese beiden
Methoden werden im Folgenden diskutiert.

2.5.1 Polling

Beim Polling wendet sich der WF-Client an den Server, um die aktuelle Arbeitsliste des zugehorigen
Benutzers zu erhalten. Dies kann auf die explizite Anforderung des Benutzers hin geschehen, in festen
Zeitabstanden oder ereignisorientiert (z.B. beim Beenden einer Aktivitat). Dieses Verfahren wird z.B.
vom System WorkParty [Sie95a, Sie95c¢] verwendet. Unter der Annahme, dass das Polling der Clients
unabhangig voneinander erfolgt, z.B. in festen durchschnittlichen Zeitabstanden, ist die durch das
Aktualisieren der Arbeitslisten erzeugte Last proportional zur Anzahl der Benutzer des WfMS.

Das Polling fulhrt zu Nachteilen, wenn das Verteilungsmodell des WfMS mehrere Server vorsieht. Ein
Client muss dann seine Arbeitsliste bei allen WF-Servern erfragen, so dass jeder Server alle Clients
bedienen muss, wodurch er zu einem Engpass werden kann. Eigentlich ist es flir einen Client aber gar
nicht notwendig, stets bei allen WF-Servern ndatfderungen seiner Arbeitsliste zu fragen, da sich

die Mehrzahl der Server in fremden Geschaftsbereichen befinden und deshalb (fast) nie Aktivitaten
des entsprechenden Benutzers kontrollieren. Allerdings ist es algorithmisch schwierig, diese Server
zu identifizieren und dabei den Fall zu beriicksichtigen, dass einer dieser Server ausnahmsweise doch
einmal eine Aktivitat fur diesen Benutzer kontrolliert (z.B. bei Inkrafttreten einer Vertreterregelung
oder bei einer dynamischeénderung der Bearbeiterzuordnung).

2.5.2 Server aktualisiert die Arbeitslisten

Beim Aktualisieren der Arbeitslisten durch den Server ist die Aufrufrichtung umgekehrt, d.h. der
WEF-Server benachrichtigt seine Clients Uiderderungen. Beim Polling kann es vorkommen, dass

ein Client eine Aktualisierung seiner Arbeitsliste wiinscht, obwohl sie sich seit der Iéibientra-

gung nicht geandert hat. Dies lasst sich nicht verhindern, da der Client nicht Giber die dazu notwendige
Information verfiigt. Im Gegensatz dazu verfiigt der Server Uber diese Information. Er weil3, wann ein
Eintrag in die Arbeitslisten eingefuigt werden muss und wann er wieder entfernt werden kann. Diese
Information kann folgendermafen genutzt werden: Der Server sendet einem Client nur dann eine neue
Arbeitsliste, wenn sich diese geandert hat. Mit dieser Methode aktualisiert z.B. das System ProMI-
nanD [iABa, iABb, Kar94] seine Arbeitslisten. Bei diesem Verfahren ist es auch moglich, maximale
Verzogerungszeiten fur das Erscheinen von Eintragen in den Arbeitslisten der Benutzer zu garantieren.
Das Aktualisieren der Arbeitslisten durch den Server ist also die geeignete Wabhl, falls es Aktivitaten
mit hohem Aktualitatsbedarf gibt.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es zu einer sehr hohen Last fihrt, falls bArjedrmg so-
fort alle betroffenen Arbeitslisten aktualisiert werden. Die HaufigkeitAlaterung einer Arbeitsliste
ist — im ungunstigsten Fall — proportional zur Anzahl der bearbeiteten Aktivitateninstanzen und damit
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zur Anzahl der Benutzer des WfMS. Da die Anzahl der existierenden Arbeitslisten ebenfalls propor-
tional zu dieser Benutzeranzahl ist, ergibt sich fur das Aktualisieren der Arbeitslisten ein Aufwand,
der quadratisch zur Benutzerzahl des WfMS wachst. Da dadurch die Belastung fur die WF-Server und
fur das Kommunikationssystem sehr grol3 werden wiirde, verbietet sich dieses Verfahren fur WfMS
mit einer sehr groRen Anzahl von Benutzern.

2.5.3 Arbeitslistenverwaltung in ADEPT

Um eine optimale Arbeitslistenverwaltung zu erhalten, wurden die Vorteile der beiden vorgestellten
Verfahren kombiniert: Der Aufwand ist maximal proportional zur Anzahl der Benutzer des WfMS und
eine Kommunikation mit einem Client findet nur dann statt, wenn sich die Arbeitsliste des zugehori-
gen Benutzers tatsachlich verandert hat. Um diese aufRerst positiven Eigenschaften zu erreichen, wird
die Ubertragung einer veranderten Arbeitsliste an einen WF-Client eine gewisse Zeit verzoégert und
die Anderungen werden geblockt tibertragen. Dadurch ergibt sich eine Last, die maximal proportional
zur Anzahl der Benutzer des WfMS ist, da esflbertragungen zum selben Benutzer einen Mindest-
zeitabstand gibt. Die Last ist also hdchstens so grof3 wie bei einem periodischen Polling. Andererseits
findet keineUbertragung statt, wenn sich die Arbeitsliste des Benutzers nicht verandert hat. Diese
Optimierung ist in dem Sinne flexibel, dass fir jeden Aktivitatentyp eine maximale Verzdgerungs-
zeit definiert werden kann, so dass Anforderungen an den Aktualitatsbedarf weiterhin erfillt werden
konnen.

Die soeben beschriebene Vorgehensweise fuhrt zu einem sehr guten Kommunikationsverhalten und
ermoglicht damit ein effizientes WF-Management. Deshalb wird dieses Verfahren fir ADEPT gewahit
und im Folgenden unterstellt.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Modellierung des Kontrollflusses in ADEPT beschrieben und es wurde
die zugehorige Ausfuhrungssemantik definiert. Beides ist so gestaltet, dass zur Ausfuhrungszeit der
WF-Instanzen moglichst viel Information Uber deren Zustand verfiigbar ist. Deshalb werden zur Mo-
dellierung explizite Konstrukte z.B. fur Verzweigungen und Schleifen verwendet und der Zustand
der einzelnen Aktivitaten wird direkt durch den Kontrollfluss-Ausfiihrungsgraphen angegeben. Wird
noch weitergehende Information benotigt, wie z.B. der Bearbeiter eine Aktivitat, so kann zusatzlich
auf Ablaufhistorien zuriickgegriffen werden. Beim Entwurf des Konzeptes fur den Datenfluss von
ADEPT,.s. Wurde darauf geachtet, dass eine effiziente verteilte WF-Ausfiihrung ermdoglicht wird,
weshalb z.B. Abhangigkeiten zwischen den Daten parallel ausgefuhrter Zweige vermieden wurden.
Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt ist, dass die Konsistenz des Datenflusses schon durch die Mo-
dellierung garantiert werden kann, so dass Probleme zur Ausfuhrungszeit vermieden werden. Diese
waren wegen ihrer Haufigkeit in einem System mit sehr vielen Benutzern kaum zu bewaltigen.

AuRBerdem wurden in diesem Kapitel die Bearbeiterzuordnungen der Aktivitaten eingefuhrt. Beson-
deres Augenmerk wurde dabei auf abhangige Bearbeiterzuordnungen gelegt, da sie in der Praxis sehr
relevant sind und in der Literatur bisher kaum beachtet wurden. Insbesondere wird bei Ansatzen fur
verteiltes WF-Management haufig vereinfachenderweise angenommen, dass die OE der flir eine Ak-
tivitateninstanz qualifizierten Bearbeiter schon zur Modellierungszeit feststeht (z.B. bei MENTOR
[WWWK96b, MWWT98]). Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt des WF-Modells ist das zur Aktua-
lisierung der Arbeitslisten gewahlte Verfahren. Dieses hat einen grof3en Einfluss auf die entstehenden
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Kommunikationskosten. Deshalb wurde in diesem Kapitel ein entsprechendes Verfahren fur ADEPT
entwickelt, durch das sich die Anzahl der notwendigen Aktualisierungen drastisch senken lasst und
bei dem trotzdem die Aktualitat der Arbeitslisten garantiert werden kann.
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Kapitel 3

Partitionierung und Migration

Wir betrachten in dieser Arbeit WfMS, die wegen ihrer hohen Benutzerzahl eine grof3e Last zu
bewaltigen haben. In einem solchen Szenario muss die Steuerung der WF-Instanzen sehr effizient
erfolgen. Das heil3t, die verteilte WF-Ausfihrung muss so realisiert werden, dass die Belastung des
Kommunikationssystems mdoglichst gering ist. Um dies umzusetzen, wird eine geeignete Systemum-
gebung benotigt. Das Kommunikationssystem muss also so aufgebaut sein, dass eine effiziente WF-
Steuerung ermoglicht wird. AuRerdem miissen die Systemkomponenten (WF-Server und -Clients) auf
eine intelligente Art und Weise im Kommunikationssystem angeordnet sein. Welche Anordnung dabei
am besten geeignet ist, wird im vorliegenden Kapitel untersucht und es wird gezeigt, dass durch diese
Anordnung die Belastung des Kommunikationssystems reduziert werden kann. Auf Basis des resul-
tierenden — geeignet strukturierten — verteilten Systems, ist eine effiziente Verteilung der zu bewalti-
genden Aufgaben auf die WF-Server moglich. Es wird untersucht, wie eine solche Verteilung aus-
zusehen hat, und es werden die zu ihrer Realisierung notwendigen Verfahren entwickelt. Dabei wird
angenommen, dass unabhangige Bearbeiterzuordnungen (vgl. Abschnitt 2.4.2) deutlich dominieren,
was zu der Verwendung von statischen Serverzuordnungen fuhrt. Die in diesem Kapitel gemachten
Aussagen gelten aber auch fiir den Fall abhangiger Bearbeiterzuordnungen (vgl. Abschnitt 2.4.3) und
variabler Serverzuordnungen (siehe Kapitel 5), falls dies nicht explizit ausgeschlossen wird.

Im Abschnitt 3.1 wird eine Systeminfrastruktur entwickelt, die einen hohen Grad an Optimierungspo-
tential bei der Festlegung einer konkreten Verteilung fur eine WF-Instanz bietet. In Abschnitt 3.2 wird
die grundsatzliche Strategie bei der Aufgabenverteilung festgelegt. Dazu wird das Konzept der WF-
Partitionierung entwickelt. Die Partitionierung macht Migrationen erforderlich. Wie diese realisiert
werden kénnen und wie dies effizient geschehen kann, wird in Abschnitt 3.3 diskutiert. AuRerdem
wird untersucht, welchen Einfluss Migrationen auf das Zurlicksetzen von WF-Instanzen haben. In
Abschnitt 3.4 werden Alternativen zu der in diesem Kapitel vorgestellten Vorgehensweise diskutiert.
Das Kapitel schlie3t mit einer Zusammenfassung in Abschnitt 3.5.

3.1 Physische Verteilung der Systemkomponenten

Im Folgenden wird die dem WfMS zugrunde liegende Systeminfrastruktur betrachtet, d.h. der Aufbau
des dem WfMS zugrunde liegenden Kommunikationssystems und die Anordnung der Komponenten
des WIMS innerhalb dieses Kommunikationssystems. Es wird untersucht, wie diese beschaffen sein
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muss, damit das Ziel, die Kommunikationslast zu reduzieren, erreicht werden kann. Fur die Kommu-
nikationslast ist die durchschnittliche Last pro Teilnetz relevant, und nicht die maximal pro Teilnetz
oder insgesamt kommunizierte Datenmenge. Jedoch ist darauf zu achten, dass keine Flaschenhalse
im Kommunikationssystem entstehen, da dieselherlastung der entsprechenden Teilnetze fithren
konnen.

Um das Problem besser zu verstehen, wird zuerst analysiert, durch welche Aktionen ein WF-Server
bzw. das Kommunikationssystem belastet wird. Dann wird, ausgehend von einer zentralen Archi-
tektur, eine Systeminfrastruktur entwickelt, welche die gestellten Anforderungen erfiillt. Schlief3lich
wird noch gezeigt, dass sich durch diese Infrastruktur die durchschnittliche Belastung der Teilnetze
tatsachlich reduzieren lasst, und dass Flaschenhalse vermieden werden.

3.1.1 Aufgaben des WF-Servers

Um zu erlautern, warum ein zentraler WF-Server schon bei einer relativ geringen Anzahl von Benut-
zern und WF-Instanzen Uberlastet ist, untersuchen wir nun, welche Aufgaben er zu bewaltigen hat.
Der WF-Server muss fur jede auszufuhrende Aktivitateninstanz u.a. die folgenden Aufgaben erledi-
gen:

e Firjeden Benutzer des WIMS muss einzeln Uberprift werden, ob dieser die Bearbeiterzuordnung
der anstehenden Aktivitat erfullt. Eine Vorberechnung der fur eine bestimmte Aktivitat geeigne-
ten Bearbeiter ist i.Allg. nicht moglich, da diese von den Bearbeitern vorangehender Aktivitaten
abhangen konnen (bei abhangigen Bearbeiterzuordnungen). AuRerdem verandert sich die Menge
der potentiellen Bearbeiter einer Aktivitat, wenn sich die Menge der Benutzer des WfMS andert.

e \or dem Start jedes Aktivitatenprogramms miissen dessen Eingabeparameterdaten aus der Da-
tenbank des WfMS geladen werden. Nach Beendigung des Programms mussen die Ausgabepa-
rameterdaten zurtickgeschrieben werden. Je nach Anwendung kann es sich dabei um recht grol3e
Datenmengen handeln.

Ein WF-Server ist in zahlreiche und umfangreiche Kommunikationen involviert. Dies sind fur jede
auszufiihrende Aktivitateninstanz mindestens die in Abb. 3.1 dargestellten Aktionen:

¢ Die Information, dass die Aktivitateninstanz zur Ausfilhrung ansteht, muss zu den Rechnern aller
potentiellen Bearbeiter (WF-Clients) transportiert werden, damit die Aktivitateninstanz in deren
Arbeitsliste aufgenommen werden kann.

e \Wenn sich ein Benutzer entschlossen hat, die Aktivitateninstanz zu bearbeiten, so wird dies dem
WE-Server mitgeteilt. Falls solche Anforderungen von mehreren Benutzern eingehen, so werden
diese vom WF-Server synchronisiert. Nur die erste eingehende Anforderung wird bestatigt, alle
weiteren werden zuriickgewiesen.

e Da der Bearbeiter der Aktivitateninstanz nun feststeht, muss der entsprechende Eintrag wieder
aus den Arbeitslisten entfernt werden. Dies erfordert eine Kommunikation zu allen potentiellen
Bearbeitern der Aktivitateninstanz.

e Bevor das Aktivitatenprogramm gestartet werden kann, missen die Eingabeparameter zu demje-
nigen Rechner transportiert werden, auf dem das Programm ablaufen soll.

e Nach Beendigung des Aktivitatenprogramms werden die Ausgabeparameter zum WF-Server
zurlicktransportiert.

Bei Kommunikationen, die Arbeitslisteneintrage betreffen, werden i.d.R. keine besonders grol3en Da-
tenmengen transferiert. Da fur jede auszufuhrende Aktivitateninstanz ein Eintrag in die Arbeitsliste
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Aktivitat in Arbeitslisten einfiigen

Aktivitat auswahlen

Aktivitat aus Arbeitslisten entfernen .

Aktivitdtenprogramm starten und
Eingabeparameter transferieren

Ausgabeparameter transferieren

Abbildung 3.1 Kommunikationen, in die der WF-Server involviert ist.

jedes potentiellen Bearbeiters eingefiigt und wieder herausgenommen werden muss, entstehen durch
solche Aktionen jedoch sehr viele Nachrichten. Die Parameterdaten einer Aktivitat kbnnen sehr um-
fangreich sein (siehe das Zahlenbeispiel aus Abschnitt 1.2.2). Deshalb werden beim Transfer von
Parameterdaten grol3e Datenmengen bewegt. Beide Aspekte filhren zusammen dazu, dass das Kom-
munikationssystem sowohl mit einer gro3en Datenmenge, als auch mit einer hohen Anzahl von Nach-
richten belastet wird. Aus diesem Grund ist es bei WfMS besonders wichtig, dass eine geeignete Sys-
teminfrastruktur verwendet wird, um die Kommunikationslast bewaltigen zu kdnnen. Dies bestatigt
die in dem Zahlenbeispiel aus Abschnitt 1.2.2 und in [BD97, BD98, BD00a] gewonnene Erkennt-
nis, dass ein LAN schon bei moderaten Benutzerzahlen Uberlastet sein kann. Unter Beriicksichtigung
dieses Aspekts wird in den folgenden Abschnitten eine geeignete Infrastruktur entwickelt.

3.1.2 Zentraler WF-Server

Wie in Abb. 3.2 dargestellt, sind die Benutzer des WfMS (Clients) in einem Kommunikationssystem
verteilt. Dieses Netzwerk sollte vollstandig vermascht sein, Dorchgangsverkehr in den Teilnet-

zen zu vermeiden. Der WF-Server legt seine Daten in einer WF-DB ab. Wenn sich diese auf demselben
Rechner befinden, wie der WF-Server, belastet die Kommunikation zwischen den beiden das Netz-
werk nicht. Allerdings wird der Rechner des WF-Servers dann zusatzlich durch die WF-DB belastet.
Deshalb kann es sinnvoll sein, die WF-DB auf einem anderen Rechner zu platzieren, der sich aber im
selben Teilnetz wie der WF-Server befindet. Diese Variante sollte immer dann gewahlt werden, wenn
der Rechner des WF-Servers an seine Leistungsgrenze stofdt, das entsprechende Teilnetz aber noch
nicht ausgelastet ist.

In den Teilnetzen kdnnen sich auch externe Datenquellen (siehe Abschnitt 2.3.1) befinden. Dies sind
z.B. Datenbanken, die Anwendungsdaten verwalten, welche von den Aktivitatenprogrammen verwen-
det werden. Diese Daten flieRen direkt zwischen Datenquelle und Aktivitatenprogramm. Deshalb sind
Aspekte, wie die Platzierung eines WF-Servers, fir die dadurch entstehenden Kommunikationskosten
nicht relevant. Bei der Beurteilung einer Systeminfrastruktur werden externe Datenquellen deshalb
nicht einbezogen.

Betrachten wir nun den Fall eines zentralen WF-Servers. Das heil3t, es gibt nur einen einzigen WF-
Server, der sich in genau einem Teilnetz befindet. Da, wie im vorherigen Abschnitt erlautert wurde,
fur den WF-Server eine recht grol3e Last entsteht, stof3t ein zentraler Server schon bei einer relativ
geringen Benutzerzahl an seine Leistungsgrenzen. Die Beseitigung bzw. Abmilderung dieses potenti-
ellen Engpasses erfordert relativ rasch den Einsatz von (teuren) Hochleistungssystemen, z.B. in Form
von Mehrprozessorsystemen und von Mehrrechner-DBMS. Ob sich damit die erforderliche Leistung
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Abbildung 3.2 Kommunikationssystem mit einem zentralen WF-Server.

erzielen lasst, hangt stark davon ab, inwieweit man die Steuerung der einzelnen WF-Instanzen so-
wie deren Daten so auf die beteiligten Teilsysteme verteilen kann, dass eine gute Lastbalancierung
erreicht wird und wenig Zugriffskonflikte auftreten. Dieser Ansatz fiihrt aber zu sehr hohen Kosten.
AuRerdem entstehen trotzdem die im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen Probleme. Deshalb ist
es vorteilhafter mehrergleine® Rechner zu verwenden und die Last auf eine intelligente Art und
Weise auf sie zu verteilten.

3.1.3 Replizierte WF-Server in einem Teilnetz

Um das Problem eines Uberlasteten WF-Servers zu losen, ist die naheliegendste Losung, ihn einfach zu
replizieren (siehe Abb. 3.3). Da die Gesamtlast jetzt von mehreren WF-Servern gemeinsam bewaltigt
wird, 1ost dies (im Prinzip) das Problem der Serveriberlastung. Jeder dieser WF-Server verwendet
eine separate WF-DB, um Flaschenhalse beim DB-Zugriff zu vermeiden. Da es nun mehrere Serverim
WIMS gibt, stellt sich die Frage, mit welchem/n ein bestimmter WF-Client eine Verbindung aufbauen
soll, so dass er von diesem Server kontrollierte Aktivitaten bearbeiten kann. Die nahe liegendste Idee,
dass sich ein Client nur beim Server seines eigenen Teilnetzes anmeldet, ist zu restriktiv. Dies wilrde
erzwingen, dass sich alle potentiellen Bearbeiter einer Aktivitat im selben Teilnetz befinden miissen,
was in der Realitat aber nicht immer gegeben ist. Deshalb muss sich ein Client prinzipiell bei allen
WEF-Servern anmelden. Falls es jedoch Server gibt, die fur ihn nicht relevant sind, weil sie niemals
Aufgaben fur diesen Client kontrollieren, so wird auf die entsprechende Verbindung verzichtet. Ein
Beispiel hierfir ist ein Angestellter der Fertigung und ein Server der Finanzbuchhaltung, wenn diese
beiden OE z.B. ausschlief3lich in disjunkte WF-Typen involviert sind. Da Benutzer i.d.R. aul3erst
selten von Servern fremder OE kontrollierte Aufgaben bearbeiten, ist meist eine Verbindung mit recht
wenigen WF-Servern ausreichend. Welche dies sind, ist durch eine entsprechende Konfiguration fur
den WF-Client vorzugeben.

Bei dieser Art der Replikation befinden sich alle WF-Server, wie in Abb. 3.3 dargestellt, im selben
Teilnetz (z.B. dem des Rechenzentrums). Da in alle in einem WfMS ablaufenden Kommunikationen
ein WF-Server involviert ist und sich alle WF-Server im Teilnetz 1 befinden, wird dieses Teilnetz mit
allen Kommunikationen des WfMS belastet und bildet deshalb einen Flaschenhals. In Abschnitt 1.2.2
wurde schon gezeigt, dass ein LAN schon bei moderaten Benutzerzahlen eines WfMS Uberlastet sein
kann. Deshalb ist diese Systeminfrastruktur wenig geeignet. Hinzu kommt, dass weit(er) entfernte
Benutzer in der Regel mit schlechteren Antwortzeiten bedient werden.
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Abbildung 3.3 Replizierte WF-Server in einem Teilnetz.

3.1.4 \WEF-Server auf Teilnetze verteilt

Um den soeben beschriebenen Kommunikationsengpass zu vermeiden, sollte sich in jedem Teilnetz
ein WF-Server befinden (vgl. Abb. 3.4). Dieser kann allenfalls in Einzelfallen entfallen, falls festge-
stellt wird, dass er nicht benotigt wird. Durch diese Systeminfrastruktur lasst sich die Last nicht nur
auf die WF-Server sondern auch auf die Teilnetze verteilen. Da alle Teilnetze gleichartig sind, gibt
es in einem solchen System auch keine Flaschenhalse. Im nachsten Abschnitt wird diese Eigenschaft
noch an einigen Beispielen demonstriert. AuRerdem wird erlautert, warum durch diese Systeminfra-
struktur auch die durchschnittliche Belastung der Teilnetze reduziert wird. Aufgrund dieser Vorteile
wird diese Systeminfrastruktur in der weiteren Arbeit verwendet. In Definition 3.1 wird dazu noch der
Begriff des Domains eingefiihrt.

Teilnetz 1

Gateway

Teilnetz 2
Abbildung 3.4 Ein WF-Server in jedem Teilnetz.

Definition 3.1 (Domain)
Ein Teilnetz, zusammen mit den darin enthaltenen WF-Sety@iients und externen Datenquellen
wird alsDomainbezeichnet.

!Bis auf weiteres wird angenommen, dass sich in jedem Teilnetz nur ein WF-Server befindet. Ausnahmen von dieser
Regel werden in Kapitel 7 diskutiert.
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Obwohl alle Teilnetze gleichartig sind (vgl. Abb. 3.4), unterscheiden sich die WF-Server durch die

konkret zu ihrem Domain gehodrenden Benutzer. Da der Grof3teil der Kommunikation eines WF-

Servers mit den Benutzern (Clients) stattfindet, ist es fir die Kommunikationslast entscheidend, wel-
cher WF-Server eine bestimmte Aufgabe Gbernimmt. In Abschnitt 3.2 wird deshalb eine intelligente
Strategie zur Aufgabenverteilung entwickelt.

3.1.5 Analyse der gewhlten Systeminfrastruktur

Ziel dieses Abschnitts ist es, zu zeigen, dass die gewahlte Kommunikationsinfrastruktur (siehe Ab-
schnitt 3.1.4) dazu beitragt, die durchschnittliche Belastung der Teilnetze zu reduzieren. Eine ahnliche
Betrachtung findet sich in [BD97]. AuRerdem soll gezeigt werden, dass sich im Kommunikationssy-
stem keine Flaschenhalse befinden.

Die Analyse dient dazu, die Gute der gewahlten Kommunikationsinfrastruktur zu zeigen. Es ist nicht
das Ziel, konkrete Aufgabenverteilungen zu untersuchen. Deshalb wird vereinfachend angenommen,
dass alle WF-Server im Beobachtungszeitraum dieselbe Anzahl von Aktivitateninstanzen kontrol-
lieren. AuRerdem sollen alle diese Aktivitateninstanzen dasselbe Datenvolumen bendtigen und von
gleich vielen Benutzern bearbeitet werden kdnnen. Wird diese Gleichverteilung der Last angenom-
men, so besteht keine Notwendigkeit, Nachrichten oder Datenpakete zu zahlen. Stattdessen geniigt es,
in jedem Teilnetz die Anzahl der Verbindungen zwischen WF-Servern und Clients zu zahlen, um ein
MaR fur die Belastung des Teilnetzes zu erhalten. So ist das Teilnetz 1 in Abb. 3.5a mit 6 Verbindungen
belastet und in Abb. 3.5b mit nur 2 Verbindungen, was 1/3 der Last bedeutet.

Im Folgenden wird der Fall analysiert, dass 3 Prozesse von jeweils 2 Bearbeitern ausgefuhrt werden.
Die Kommunikationen der verschiedenen Prozesse werden in den Abbildungen durch unterschiedli-
che Linienarten fir die Verbindungen dargestellt. In Abb. 3.5a - 3.7a werden die Prozesse alle vom
selben zentralen WF-Server kontrolliert, wohingegen in Abb. 3.5b - 3.7b jeder Prozess von einem
anderen Server kontrolliert wird. Fur den Fall mit mehreren WF-Servern werden die folgenden 3 Sze-
narien unterschieden:

Szenario 1:Alle Benutzer befinden sich im selben Teilnetz wie der zugehorige WF-Server.

Szenario 2:Die Halfte der Benutzer befinden sich im selben Teilnetz wie der WF-Server, die andere
Halfte befindet sich in einenffalschen Teilnetz'.

Szenario 3:Alle Benutzer befinden sich infalschen Teilnetz'.

Wir untersuchen fir diese Szenarien die maximale Belastung eines Teilnetzes (um Flaschenhalse zu
erkennen) und die durchschnittliche Belastung der Teilnetze. Dabei werden die Werte des zentralen
Falls mit denen des verteilten Falls verglichen.

Szenario 1:Wie in Abb. 3.5b dargestellt, befinden sich in diesem Szenario die Clients bei Verwendung
mehrerer WF-Server stets im selben Teilnetz wie der zugehorige WF-Server. Die Gateways werden
nicht benutzt und jedes Teilnetz wird mit 2 Verbindungen belastet. Wird ein zentraler WF-Server
verwendet (Abb. 3.5a), so belasten alle 6 Verbindungen das Teilnetz 1 des WF-Servers. Die anderen
beiden Teilnetze werden mit 2 Verbindungen belastet. Insgesamt laufen 4 Verbindungen tber ein
Gateway. In diesem Idealfall wird also durch die Verwendung mehrerer WF-Server die maximale
Belastung eines Teilnetzes von 6 auf 2 Verbindungen reduziert. Die durchschnittliche Belastung sinkt
von 3,33 auf 2 Verbindungen. WemnTeilnetze mitn WF-Servern verwendet werden, dann sinkt bei
einer derart optimalen Verteilung der Benutzer die maximale Belastung eines Teilnetd¢s deff

der Last des zentralen Falls. Der Grund dafir ist, dass alle Kommunikationen nur ein Teilnetz belasten,
weshalb sich die Verbindungen auf di€Teilnetze aufteilen.
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Abbildung 3.5 Alle Benutzer befinden sich igrichtigen Teilnetz".

Szenario 2:Befindet sich die Halfte der Bearbeiter ifrichtigen Teilnetz* (Abb. 3.6), so wird im
verteilten Fall jedes Teilnetz mit 3 Verbindungen belastet. Die Gateways werden mit insgesamt 3
Verbindungen belastet. Im zentralen Fall ergibt sich dieselbe Last wie im Szenario 1. Das bedeutet
also, dass selbst wenn sich nicht die Mehrheit der Benutzer im richtigen Teilnetz befindet, die ma-
ximale Belastung eines Teilnetzes von 6 auf 3 Verbindungen halbiert wird und die durchschnittliche
Belastung von 3,33 auf 3 Verbindungen sinkt.
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Abbildung 3.6 Die Halfte der Benutzer befinden sich jmchtigen Teilnetz".

Szenario 3:Dieses aul3erst unginstige Szenario, in dem sich kein einziger Bearbejtéchtigen
Teilnetz* befindet, kann stets durch eine andere Verteilung der Aufgaben auf die WF-Server vermie-
den werden. Es soll dennoch analysiert werden, um die Vorteile der gewahlten Systeminfrastruktur
zu verdeutlichen. Im verteilten Fall wird jedes Teilnetz mit 4 Verbindungen belastet. Damit sinkt die
maximale Belastung eines Teilnetzes von im zentralen Fall 6 auf 4 Verbindungen. Die Bildung eines
Flaschenhalses wird also sogar in diesem auf3erst ungiinstigen Szenario verhindert. Die durchschnitt-
liche Belastung der Teilnetz steigt allerdings von 3,33 auf 4 Verbindungen. Auch die Gesamtlast der
Gateways steigt von 4 auf 6 Verbindungen. Dies liegt daran, dass sich im zentralen Fall immerhin 2
Benutzer im selben Teilnetz wie der WF-Server befinden.
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Abbildung 3.7 Alle Benutzer befinden sich im eineffalschen Teilnetz".

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch die gewahlte Kommunikationsinfrastruktur Fla-
schenhalse stets vermieden werden. Dies gilt sogar dann, wenn sich alle Bearbeiter der Aktivitaten in
einem, falschen Teilnetz* befinden. Die Ergebnisse bzgl. der maximalen und der durchschnittlichen
Belastung der Teilnetze sind umso besser, je mehr Benutzer sich lokal im Teilnetz des fir sie rele-
vanten WF-Servers befinden. Dasselbe gilt fir die Belastung der Gateways. Deshalb muss es das Ziel
sein, eine Aufgabe jeweils demjenigen WF-Server zuzuordnen, der eine moglichst grof3e Lokalitat zu
den Bearbeitern der Aufgabe aufweist.

3.2 \Verteilung der Aufgaben auf die Workflow-Server

Die verschiedenen fur die Bearbeitung einer Aufgabe zur Verfiigung stehenden WF-Server unterschei-
den sich durch das Teilnetz, in welchem sie sich befinden. Dadurch haben sie zu den verschiedenen
Benutzern des WIMS eine unterschiedlich hohe Lokalitat. Wie wir im vorherigen Abschnitt gesehen
haben, hat die Wahl des WF-Servers fur eine bestimmte Aufgabe deshalb Auswirkungen auf die bei
ihrer Ausfiihrung entstehenden Kommunikationskosten. Daraus folgt, dass es extrem wichtig ist, die
anstehenden Aufgaben geeignet auf die WF-Server zu verteilen. Deshalb wird in den folgenden Ab-
schnitten ein geeignetes Verfahren zur Verteilung der Aufgaben entwickelt. Dieses wird im Folgenden
als das Verteilungsmodell von ADEPT bezeichnet.

3.2.1 Ziel bei der Verteilung der Aufgaben

Bevor auf Details der Aufgabenverteilung eingegangen wird, muss erst das generelle Ziel geklart
werden. Dies erfolgt im vorliegenden Abschnitt. In den darauf folgenden Abschnitten wird dann un-
tersucht, wie dieses Ziel erreicht werden kann.

Das oberste Ziel bei der Aufgabenverteilung muss sein, fur jede Aufgabe einen WF-Server zu verwen-
den, der eine hohe Lokalitat zu den zugehorigen Bearbeitern aufweist. Am ginstigsten ist naturlich
derjenige WF-Server, der sich im selben Domain wie diese Bearbeiter befindet. Diese Strategie hat
zahlreiche Vorteile:
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e Die Kommunikationskosten werden reduziert: Wie schon in Abschnitt 3.1.5 gezeigt wurde, wird
durch eine hohe Lokalitat zwischen dem WF-Server und den Bearbeitern einer Aktivitat die
durchschnittliche Belastung der Teilnetze reduziert. Auch die Belastung der Gateways ist ge-
ringer, wenn sich ein Grol3teil der Bearbeiter im selben Teilnetz wie der WF-Server befindet.
Ist es nicht moglich, denjenigen WF-Server zu verwenden, der sich im Domain der Bearbeiter
befindet, so sollte wenigstens ein WF-Server verwendet werden, demsibb* bei diesen Be-
arbeitern befindet. Dadurch wird fur die Kommunikation zwischen WF-Server und Clients kein
WAN-Gateway benotigt. Stattdessen mussen die Daten nur Uiber eine kurze Distanz transportiert
werden, was zur Reduzierung der Kommunikationskosten beitragt.

e Die Antwortzeiten und damit die Verzogerungen fur die Benutzer werden reduziert: Da eine
weit entfernte Kommunikation i.d.R. langer dauert als eine Kommunikation innerhalb desselben
LAN oder zu einem benachbarten LAN, reduziert die gewahlte Strateglédigtragungszeiten.
Deshalb missen die Benutzer keine so langen Wartezeiten in Kauf nehmen, wenn sie z.B. einen
Eintrag aus ihrer Arbeitsliste ausgewahlt haben und autithiertragung der Eingabeparameter
warten.

e Die Verfugbarkeit des WfMS wird erhoht: Da Gateways innerhalb eines Standortes i.d.R. eine
hohere Verflugbarkeit aufweisen als WAN-Verbindungen, ist ein lokaler WF-Server fir die Be-
nutzer haufiger erreichbar, als ein weit entfernter. Dies gibt insbesondere dann, wenn sich der
WEF-Server, der die Ausfilhrung einer Aufgabe steuert, im selben Domain befindet wie der Benut-
zer. Dann ist nur die Verfiigbarkeit des entsprechenden LAN und des WF-Servers Voraussetzung
fur die Ausfiuihrbarkeit der Aufgabe. Es wird dazu kein Gateway benotigt.

e Eine hohe Lokalitat zwischen dem WF-Server und den Bearbeitern der Aufgaben wird bei un-
ternehmenstbergreifenden WfMS haufig zwingend verlangt: Da bei Kooperationen [Pic98] kein
Unternehmen auf den WF-Server eines anderen Unternehmens angewiesen sein will, muss jede
Aufgabe von einem WF-Server kontrolliert werden, der sich zumindest im selben Unternehmen
befindet, wie die entsprechenden Bearbeiter.

3.2.2 \erteilung von Workflows als Ganzes

Die naheliegendste Moglichkeit, um Aufgaben auf mehrere WF-Server zu verteilen, ist, einen kom-
pletten WF stets einem WF-Servern zuzuordnen. Im Folgenden wird diskutiert, welche Vorgehens-
weisen dafir moglich sind. AnschlieBend werden dabei entstehende Probleme analysiert.

Prinzipiell gibt es die beiden Moglichkeiten, die Prozesse auf Typ- oder auf Instanzebene den WF-
Servern zuzuordnen. Bei einer Zuordnung auf Typebene wird fir jeden WF-Typ zur Modellierungszeit
der gunstigste WF-Server bestimmt. Dies ist derjenige, der sich am nachsten bei den potentiellen
Bearbeitern dieses WF befindet. Dieser WF-Server steuert dann alle WF-Instanzen dieses Typs. Ein
ahnliches Verfahren wird z.B. in MOBILE [HS96] verwendet. Bei einer Verteilung auf Instanzebene
wird fur jede WF-Instanz zur Ausfiihrungszeit entschieden, welcher WF-Server sie kontrolliert. Eine
einfache Moglichkeit hierfur ware, denjenigen WF-Server auszuwahlen, der sich im selben Domain
befindet, wie der Benutzer, der die WF-Instanz gestartet hat. Eine Verteilung auf Instanzebene wird
von Exotica/Cluster [AKA 94] praktiziert, wobei bei diesem Ansatz der WF-Server fir eine WF-
Instanz zufallig ausgewahlt wird.

Die Verteilung von gesamten WF auf die WF-Server fuhrt aber zu einem Problem, sobald es WF
gibt, die mehrere OE durchlaufen. Dies soll an dem in Abb. 3.8 dargestellten Verkaufs-WF erlautert
werden. Die ersten 10 Aktivitaten betreffen Verkaufsverhandlungen mit einem Kunden. Sie werden
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»vor Ort* beim Kunden in Brasilien ausgefiihrt. Anschliel3end erfolgt der Versand zentral flr ganz
Amerika aus den USA. Schliel3lich werden die Abrechnung und das Verschicken der Rechnungen in
der Konzernzentrale in Deutschland durchgefuhrt.

(A b» e [10 } A1 }» === [20 |20 | > =+- [30 ]

Verkauf, Rio de Janeiro Versand, Denver Abrechnung, Stuttgart

Abbildung 3.8 Beispiel fur einen WF, der nacheinander mehrere OE durchlauft.

Da der WF von nur einem Server kontrolliert wird, kann sich dieser entweder in Rio de Janeiro,
Denver oder Stuttgart befinden. Das bedeutet, egal wie intelligent die Strategie zur Auswahl des WF-
Servers ist, fur 2/3 der Aktivitaten ist der Server sehr weit von den Bearbeitern entfernt. FiUr diese
Aktivitaten entstehen hohe Kommunikationskosten und lange Wartezeiten fir die Benutzer. Da dies
normalerweise nicht akzeptabel ist, wird im nun folgenden Abschnitt ein Ansatz vorgestellt, der diese
Nachteile vermeidet.

3.2.3 Partitionierung der Workflows

Da soeben gezeigt wurde, dass die Zuordnung gesamter WF zu den WF-Servern ein ungeeignetes
Verfahren ist, wird nun ein Modell entwickelt, das es erlaubt, verschiedene Abschnitte einer WF-
Instanz von unterschiedlichen Servern kontrollieren zu lassen.

Um das im vorherigen Abschnitt geschilderte Problem zu losen, muss ein WF logisch in Ab-
schnitte (sogenannte Partitionen) zerlegt werden, die von unterschiedlichen WF-Servern kontrolliert
werden. Ein solches Vorgehen wird z.B. auch in [CGS97, DV, MWW198] beschrieben. In
ADEPTy;stribution SOl jede Partition von einem WF-Server kontrolliert werden, der sich nahe bei
den potentiellen Bearbeitern der Aktivitaten der Partition befindet. Dieser WF-Server wird durch eine
sogenannte (statische) Serverzuordnung festgelegt. Fir jede Aktivivid durch ServZuordn,
angegeben, welcher Server diese Aktivitat kontrollieren soll. Eine Partition ist damit ein zusam-
menhangender Teilgraph des Kontrollflussgraphen, der aus Aktivitaten besteht, bei denen aufgrund
der Serverzuordnungen derselbe Server gewahlt wird. Die Serverzuordnungen der Aktivitaten werden
zur Modellierungszeit auf Typebene geeignet festgelegt. Die zu einer Aktivitat gehdrende Serverzu-
ordnung wird als Attribut des Knotens gespeichert und zusammen mit der WF-Vorlage auf jedem
Server des WfMS repliziert. Der WF wird nicht physisch zerteilt. Wie geeignete Serverzuordnungen
ermittelt werden konnen, wird ausfihrlich in Kapitel 4 diskutiert.

Abb. 3.9 zeigt ein Beispiel fur einen partitionierten WF. Die Partition 3 wird vom WF-Server 3 kon-
trolliert. So lautet die Serverzuordnung z.B. fur die in ihr enthaltene Aktidt&ervZuordng =

Server 3 . Der Grund, weshalb diese Serverzuordnung so gewahlt wird, ist, dass die Akfivitat
hauptsachlich von Bearbeitern des Domain 3 ausgefuhrt wird. Die Serverzuordnungen werden in den
in dieser Arbeit verwendeten Abbildungen jeweils unterhalb der zugehorigen Aktivitat angegeben
(Bearbeiterzuordnungen oberhalb).

Die Serverzuordnungen sind Ausdricke, die fur die Aktivitaten angeben, von welchem Server sie
kontrolliert werden. Diese Ausdriicke sind momentan IDs von WF-Servern. Dies wird in Kapitel 5
erweitert, indem auch komplexere Ausdriicke als (variable) Serverzuordnungen zugelassen werden.
ServZuordn ist damit eine Funktion, welche die Menge der Knoférdes WF auf die Menge aller
AusdriickeAusdrickeabbildet ServZuordn : N — Ausdficke.
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Abbildung 3.9 Beispiel fiir die Partitionierung eines WF.

Definition 3.2 (Server, der eine Aktivitateninstanz kontrolliert)

S sei die Menge aller IDs der WF-Server des WfMS. Dann definiert die Funkioner fur eine WF-
Instanz audnst und eine Aktivitateninstanz au¥ den WF-Server, der diese Aktivitat kontrolliert:
Server : N x Inst — S mit

Servery inst = valing (ServZuordny,)

Das heil3tServery, ins: iSt derjenige WF-Server, der sich zur Ausfiihrungszeit durch die Auswertung
von ServZuordn,, ergibt. Falls aus dem Zusammenhang ersichtlich ist, welche WF-Instanz gemeint
ist, so verwenden wir im Folgenden der Einfachheit hab@rer,,.

Server, kann z.B. verwendet werden, um zur Ausfuhrungszeit zu Uberprifen, ob 2 Aktivitatenin-
stanzen vom selben Server kontrolliert werd8erver,, = Server,,. Dabei wird verglichen, ob die

IDs der beiden ermittelten Server identisch sind. Es wird nicht geprift, ob die Serverzuordnungs-
ausdrickeServZuordn, und ServZuordn,, gleich sind (der Unterschied wird im Zusammenhang

mit variablen Serverzuordnungen noch klarer). Ist gibt aber auch Falle, in denen schon zur Modellie-
rungszeit getestet werden muss, ob 2 Aktivitaten immer vom selben Server kontrolliert werden. Zu
diesem Zweck dient die nachfolgend definierte Relation.

Definition 3.3 (Aquivalenz von Serverzuordnungen)
Die Serverzuordnungen der Aktivitatenund m heiRen aquivalentServZuordn,, = ServZu-
ordn,,), falls zur Ausfilhrungszeit fiir alle WF-Instanz8erver,, = Server,, gilt.?

3.3 Migration von Workflow-Instanzen

Eine partitionierte WF-Instanz wird von verschiedenen WF-Servern kontrolliert. Zwischen diesen
wird Information Uber die WF-Instanz ausgetauscht. Auf3erdem migriert die Kontrolle Uber die WF-
Instanz zwischen den Servern, d.h., wenn zur Ausfiihrungszeit das Ende einer Partition erreicht wird,
dann muss die Kontrolle an den Server der nachsten Partition Gibergeben werden. Damit dieser die
Kontrolle ibernehmen kann, missen ihm der Zustand der WF-Instanz und die Werte der Datenele-
mente bekannt gemacht werden. In diesem Abschnitt wird geklart, zu welchen Zeitpunkten Kom-
munikationen notwendig sind und wie diese (effizient) realisiert werden kdonnen. Allerdings wird in
diesem Abschnitt nur das Grundprinzip der Migration entwickelt, optimierte Verfahren werden erst in
Kapitel 6 vorgestellt.

2Fur die in diesem Kapitel beschriebenen statischen Serverzuordnungen gilt dies genau dann, wenn die Serverzuord-
nungsausdriicke identisch sind. Der eigentliche Sinn dieser Definitionen zeigt sich erst in Kapitel 5, wenn als (variable)
Serverzuordnungen auch komplexe Ausdriicke verwendet werden. Variable Serverzuordnungen kdnnen aquivalent sein,
obwohl die Serverzuordnungsausdriicke verschieden sind.
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3.3.1 Transaktionsschutz fur Migrationen

Bei einer Migration werden Zustandsinformation der WF-Instanz und die Werte der Datenele-
mente Ubertragen. Dabei ware es sehr problematisch, wenfUberragung abgebrochen und die
Ausfuhrung mit den unvollstandigen Daten fortgesetzt werden wirde. Dann konnte es passieren, dass
veraltete Datenelemente verwendet werden, weil die neuen noch nicht ibertragen wurden. Aul3erdem
konnte eine Wiederholung der Migration irrtimlich als die nachste Schleifeniteration interpretiert
werden. Deshalb wird die Kommunikation bei einer Migration durch ein 2-Phasen-Commit-Protokoll
(2PC) [MLO86, SBCM95] geschiitzt. Dienderung des Zustandes der WF-Instanz, durch welche die
Beendigung der Migration protokolliert wird, wird innerhalb derselben Transaktion wie die Daten-
Ubertragung durchgefiihrt. Dies lasst sich z.B. realisieren, indem innerhalb der DB-Transaktion ein
Transactional Remote Procedure Call (TRPC) [GR93] abgesetzt wird. Ermoglicht wird dies durch
die Verwendung von Transaktionsmonitoren [JH92, Lin95, KI697] wie Encina [She93, IBM94] oder
Tuxedo [ACM94, UNI92]. Eine Alternative hierzu ware die Verwendung von Persistent Queues
[GR93, MD94].

In beiden Fallen kann am Zustand der WF-Instanz erkannt werden, ob ein TRPC bzw. das Einfligen
in eine Persistent Queue durchgefuhrt oder abgebrochen wurde. Deshalb ist es sogar nach einem
Systemzusammenbruch moglich, zu entscheiden, ob die Migration wiederholt werden muss. Ein Ab-
bruch der Migration ohne Systemzusammenbruch stellt sowieso kein Problem dar, da am Returncode
eines TRPC bzw. einer Queue-Operation erkannt werden kann, ob die Ausfuihrung erfolgreich war.

Probleme, die im Zusammenhang mit dem zeitweisen oder dauerhaften Ausfall von WF-Servern auf-
treten kdnnen, sind unabhangig von der soeben diskutierten Fragestellung und miissen gesondert be-
handelt werden. Dazu kdnnen ahnliche Verfahren zur Erhdhung der Verfugbarkeit wie z.B. bei DBMS
verwendet werden [ACPT99, CDK95, Len97, Web98], namlich die Replikation von Daten und die
Verwendung von Stand-By-Systemen. In [KAGM96] wird aufgezeigt, wie durch Verwendung solcher
Verfahren ein hochgradig verfugbares WfMS realisiert werden kann.

3.3.2 Kommunikationszeitpunkte

Um ein effizientes verteiltes WF-Management zu realisieren, missen die Anzahl der Kommunikatio-
nen und das Ubertragene Datenvolumen minimiert werden. Der erste Aspekt wird adressiert, indem
untersucht wird, zu welchen Zeitpunkten (d.h. bei welchen Aktionen des WfMS) eine Kommunikation
Uberhaupt erforderlich ist.

Bevor wir ein geeignetes Verfahren fur ADEPT entwickeln, wollen wir zuerst die verteilte WF-
Ausfiihrung in MENTOR [MWW 98] betrachten, um von den dort gemachten Erfahrungen zu profi-
tieren. MENTOR basiert auf der Partitionierung von State- und Activitycharts. Bei deren Ausfiihrung
laufen die Schritte paralleler Zweige quasi j@leichschritt al? Deshalb miissen diese nach der
Ausfuhrung jeder Aktivitat synchronisiert werden. Um dabei eine zur zentralen Steuerung aquiva-
lente WF-Ausfuhrung zu erreichen, miissen nach Beendigung jeder Aktivitat alle entstandenen Daten
zwischen den parallelen Zweigen ausgetauscht werden. Sigg¢ SynchronizatiogMWW +98]
erfordert sehr viel Kommunikation. Dieses Modell kann verbessert wetdere(nental Synchroni-
zation, indem jeweils nur die Daten verschickt werden, die fur die andere Partition relevant sind.
Welche dies sind, kann zur Modellierungszeit ermittelt werden. Werden tiberhaupt keine Daten des

3Dieses Ausfilhrungsmodell schrankt die Parallelitat ein, da es Abhangigkeiten zwischen den Ausfilhrungszeitpunkten
von Aktivitaten paralleler Zweige erzwingt.
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parallelen Zweiges bendotigt, so muss trotzdem noch eine leere Nachricht zur Synchronisation ver-
schickt werden. Es wird also nur die Ubertragene Datenmenge und nicht die Anzahl der Nachrichten
reduziert. Deshalb wird in [MWW98] auch noch ein sehr komplexes Verfahren entwickékgk
Synchronizatio)) das ermittelt, ob eine Variable in einem bestimmten Zustand relevant ist und des-
halb zwischen zwei Aktivitaten versandt werden muss. Dieses Verfahren kann aber zu semantischen
Problemen fuhren und kann nur in einfachen Fallen auf Basis einer vom Modellierer manuell durch-
gefuhrten Zuordnung verwendet werden. Ansonsten muss die Incremental Synchronization verwendet
werden. Das bedeutet, in den meisten praktisch relevanten Fallen sind sehr viele Kommunikationen
notwendig. Dies gilt auch fur parallele Zweige, zwischen denen keine Kanten verlaufen, so dass die
Kommunikationspunkte nicht erkennbar sind. Ein solches Verhalten ist fur ADEPT nicht erwiinscht.

In ADEPTy;siribution SOllen Kommunikationen ausschlieB3lich entlang von Kanten des WF-Graphen
stattfinden. Wie in Abb. 3.10 dargestellt, findet eine Migration genau dann statt, wenn der Server der
Startaktivitat einer Kante von dem der Zielaktivitat verschieden ist. Im Folgenden wird eine Migration
von Aktivitat a zur Aktivitat b als M, ; bezeichnet. Kommunikation zwischen den WF-Servern findet
ausschlief3lich bei Migrationen statt. Da nur dann Information ausgetauscht wird, ist der Zustand von
Aktivitaten paralleler Zweige i.Allg. nicht bekannt. So ist in Abb. 3.10 dem WF-Server 2 (z.B. beim
Beenden der Aktivitat) nicht bekannt, in welchem Zustand sich die Aktivitgdbefindet. Er verfugt

nur Uber die (evtl. veraltete) Information, dass Aktivigatoch nicht aktivierbar ist. Der Zustand von
Aktivitaten paralleler Zweige wird fur die Aktivitatenausfuhrung aber auch nicht benotigt, weil fur die
Schalt- und Ausfiihrungsregeln nur Vorgangeraktivitaten relevant sind und nur Daten gultig sind, die
von Vorgangeraktivitaten geschrieben wurden. Es gentgt also fir die Steuerung der Aktivitateninstanz
a den Zustand der VorgangeraktivitatéredInst] oo nrror,_g svno_r,roop_r)(a) ZU kennen. In

den nun folgenden Unterabschnitten wird fur die verschiedenen Kantentypen untersucht, wann ihre
Signalisierung eine Migration auslost.

—
normaler
Kontrollfluss

M

X,y

——
—> € Kontrollfluss und

WEF-' L
" ! Migration von
L ______ ciiliben 2 Aktivitat x nach y

Abbildung 3.10 Beispiel aus Abb. 3.9 inklusive Migrationen.

Server 1,

3.3.2.1 Kontrollkanten

Entlang einer Kontrollkante von Aktivitat: nachn findet naturlich nur dann eine Migration statt,
wenn die Aktivitatenrm und n von unterschiedlichen WF-Servern kontrolliert werden, d.h., wenn
Servern, # Server, gilt. Andert sich der Zustand der Kante aufgrund der in Abschnitt 2.2.2 be-
schriebenen Markierungsregeln von NGTGNALED nach TRUESIGNALED, so muss entlang
dieser Kante migriert werden. Danach wird die Bearbeitung der WF-Instanz vom neuen WF-Server
mit der Nachfolgeraktivitat fortgesetzt. So wird in Abb. 3.11b die Kante von Aktivitaachbd mit
TRUE_SIGNALED markiert. Bevor die Aktivitab bearbeitet werden kann, muss entlang dieser Kante
eine Migration stattfinden.

Im ADEPT-Modell werden Kontrollkanten mit FALSBIGNALED markiert, wenn sie einem
Ausfuhrungszweig einer exklusiven Verzweigung angehoren, der nicht gewahlt wurde. Entlang sol-
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cher Kontrollkanten finden keine Migrationen statt. Auch dies wird an Abb. 3.11 erldutert: Nach-
dem die Verzweigungsentscheidung nach Ausfiihrung der Aktivitdt a feststeht, werden die Kanten
der nicht gewdhlten Zweige mit FALSE_SIGNALED und die entsprechenden Knoten mit SKIPPED
markiert (der untere Zweig Abb. 3.11a). Danach wird die erste Kante des gewdhlten Zweiges mit
TRUE_SIGNALED markiert (Kante ¢ — b in Abb. 3.11b). Bevor die Migration zur Aktivitét b statt-
findet, wurden also die Kanten der nicht gewahlten Zweige mit FALSE_.SIGNALED markiert. Diese
Kantenzustande werden bei der Migration weitergegeben und erreichen durch Migrationen entlang
von Kanten mit dem Zustand TRUE_SIGNALED den Join-Knoten (Aktivitdt d in Abb. 3.11d). Es
werden also keine Migrationen entlang von Kontrollkanten mit dem Zustand FALSE SIGNALED
ausgefuhrt. Algorithmisch wére es zwar einfacher, auch Migrationen entlang von Kontrollkanten nicht
gewahlter Zweige durchzufiihren. Dies wiirde aber einen unnétigen Aufwand bedeuten und steht da-
mit im Widerspruch zu dem Ziel, ein effizientes WfMS zu realisieren.

Signalisierung der b d

Kante a—>b 4 NS =ACTIVATED
X o » NS =RUNNING
Durchflihrung der Ve
X

NS = COMPLETED
Migration M, ,

NS = SKIPPED
-~ v
°
C) v Ma'b e Mbvd A:kstfurtlrttjrgg vcén d) v Ma,b@\/ Mb,d a ® ES =TRUE_SIGNALED
d vita Url a
M9 X_ o { Niigration M2, TR X o Ld | O ES = FALSE_SIGNALED

Abbildung 3.11 Ein Beispiel fur Migrationen entlang von Kontrollkanten.

Um am Zustand einer WF-Instanz erkennen zu konnen, ob eine Migration schon durchgefiihrt wurde,
muss die Menge der Kantenzustdnde erweitert werden. Prinzipiell kdnnte dazu ein weiterer Kan-
tenzustand ES = MIGRATING eingefiihrt werden. Dies hat allerdings negative Seiteneffekte. So
muss ein solcher zusatzlicher Zustand beriicksichtigt werden, wenn z.B. dynamischeAnderungen des
Ablaufgraphen vorgenommen werden (siehe Kapitel 8 und [RD98, Rei00]). Deshalb wird eine an-
dere Vorgehensweise gewdhlt. Die Kantenzustande F'S und die Ausfiihrungs- und Markierungsregeln
bleiben gegeniiber dem zentralen Fall unveréndert. Dadurch werden Seiteneffekte auf andere Algo-
rithmen vermieden. Zusétzlich zum Kantenzustand E.S wird fiir jede Kante ein zusatzlicher Zustand
M S (Migration State) eingefiihrt. Dieser ist initial NO_MIGRATION und kann auch die Werte BE-
FORE_MIGRATION und AFTER_MIGRATION annehmen. Der Gesamtzustand (Distributed Edge
State) einer Kante ergibt sich als DES = (ES, M S).

Nun bleibt noch zu kldren, wann sich Zustandsanderungen von DES ergeben. Wie schon erwéhnt
wurde, ergeben sich Zustandsanderungen von ES aufgrund der Markierungsregeln des zentralen
Falls (vgl. Abschnitt 2.2.2). M S einer Kontrollkante geht vom Zustand NO.MIGRATION in BE-
FORE _MIGRATION iber, wenn E'S von NOT_SIGNALED nach TRUE SIGNALED wechselt und
der Startserver der Kante von Zielserver verschieden ist. Nach erfolgreicher Beendigung der Migra-
tion geht M S beim Quell- und beim Zielserver der Migration in den Zustand AFTER. MIGRATION
tber. Dies erfolgt in derselben Transaktion wie die Migration, so dass der Zustand stets wieder-
spiegelt, ob die Migration erfolgreich verlaufen ist oder wiederholt werden muss (Zustand BE-
FORE_MIGRATION). Die Markierungsregeln DM; und DM, beschreiben diese Zustandsiibergange.

Markierungsregel DM, (Signalisierung von Kontrollkanten)
Wechselt der Zustand einer Kante e = (m,n, CONTROL_E) von ES(e) = NOT_SIGNALED
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nach ES(e) = TRUESSIGNALED und gilt Server,, # Server,, so andert sichi/S(e) in BE-
FOREMIGRATION.

Markierungsregel DM, (Migration entlang von Kanten)

Wenn, nachdem alle Neuberechnungen der Kantenzusiafided A/ .S und der KnotenzustandgsS
abgeschlossen sind, sich eine Kaate= (m,n, %) im ZustandM S(e) = BEFOREMIGRATION
befindet, so wird eine Transaktion geoffnet, die WF-Instanz Senmver,, migriert, bei erfolgreicher
Migration der Zustand iml/.S = AFTER MIGRATION geandert (beiServery,, und Server,) und
die Transaktion beendet.

Die Ausfuhrungsregeln des zentralen Falls bleiben unverandert, allerdings muss ihre Anwendbarkeit
eingeschrankt werden. Eine Aktivitat darf nur dann in den Zustand ACTIVATED wechseln (so dass
sie gestartet werden kann), wenn sie aktuell vom richtigen Server kontrolliert wird und alle eingehen-
den Migrationen abgeschlossen sind (nicht Zustand BEF®RERATION?Y). Die Ausfilhrungsregel

DA legt diese notwendigen Bedingungen fur die Anwendung der Ausfuhrungsregeln des zentralen
Falls fest.

Ausfuihrungsregel DA; (Anwendbarkeit von Ausfuhrungsregeln)

Der Zustand einer Aktivitak mit den eingehenden Kantdii = {e | e = (x,n,*)} kann auf dem
WE-Server s nur dann volN .S = NOT_ACTIVATED nach NS = ACTIVATED wechseln, wenn die
folgenden Bedingungen erfullt sind:

1) Server, = s

2)Ve € E : M S(e) # BEFOREMIGRATION

3.3.2.2 Synchronisationskanten

Wird eine Synchronisationskante mit TRUEHGNALED markiert, so findet ebenso wie bei Kon-
trollkanten eine Migration statt, wenn der WF-Server der Startaktivitat vom dem der Zielaktivitat der
Kante verschieden ist. Wird in dem in Abb. 3.12 dargestellten Beispiel die Aktwitaisgefuhrt,

so muss zum Server der Aktivitgt migriert werden, da iry Daten gelesen werden konnen, die
von der Vorgangeraktivitad geschrieben wurden. Anders als bei Kontrollkanten muss bei Synchro-
nisationskanten auch dann eine Migration erfolgen, wenn diese mit FAISKRALED markiert
wurden. Auch dies wird an Abb. 3.12 erlautert: Selbst wenn der obere Zweig der bedingten Ver-
zweigung gewahlt wird, kann die Aktivitag Daten lesen, die voh geschrieben wurden. Dies ist
moglich, dab immer vorg ausgefihrt wird, weil erst gestartet werden kann, wenn die Synchronisa-
tionskanted — g (TRUE_SIGNALED oder FALSESIGNALED) signalisiert wurde. Dieser gesamte
Sachverhalt wird durch die Markierungsregel Bbeschrieben. Die Markierungsregel BMnd die
Ausfuhrungsregel DA gelten unverandert auch fir Synchronisationskanten und wurden auch schon
so formuliert, dass sie unabhangig vom Kantentyp sind.

Markierungsregel DM 3 (Signalisierung von Synchronisationskanten)
Wechselt der Zustand einer Kante= (m,n,SY NC_E) von ES(e) = NOT_SIGNALED nach

4Das Symbol * steht hier firr einen beliebigen Wert.

5Der zustand NOMIGRATION muss nicht beriicksichtigt werden, weil es fiir Kanten, die sich in diesem Zustand be-
finden, nur die folgenden beiden Moglichkeiten gibt: (1) Die Start- und Endeaktivitat der Kante werden vom selben Server
kontrolliert. Dann findet keine Migration statt, so dass in den Zustand ACTIVATED Ubergegangen werden darf. (2) Die bei-
den Aktivitaten werden von verschiedenen Servern kontrolliert. Dann ist der Zustand derBarteNOT_SIGNALED,
so dass ihre Endeaktivitat sowieso noch nicht aktiviert werden kann. Die Kante kann sich nicht den Z&iStand
TRUE_SIGNALED befinden, weil dann die Markierungsregel Blingewendet worden ware. Dies hatte M5 = BE-
FOREMIGRATION gefiihrt, was im Widerspruch zu der Annahme steht, ddss= NO_MIGRATION gilt.
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S,
dg /\ET =SYNC_E

g s h M,
S3

S3 S3

S,

Abbildung 3.12 Ein Beispiel fur Migrationen entlang von Synchronisationskanten.

ES(e) = TRUE_SIGNALED oder nactE S (e) = FALSE_SIGNALED und giltServer,, # Servery,
so andert sictd/ S(e) in BEFOREMIGRATION.

Durch die Anwendung der Markierungsregel Bkann sich der,Migration State" einer Synchroni-
sationskante in M S(e) = BEFOREMIGRATION andern, was eine Migration auslost. Bei einer
Synchronisationskante, welche von einem nicht gewahlten Zweig einer bedingten Verzweigung
ausgeht £S(e) = FALSE_SIGNALED), wird dieser Zustand vom Server der entsprechenden OR-
Split-Aktivitat ermittelt. Dieser Server fuhrt auch die zugehorige Migration aus. Wird in dem Beispiel
aus Abb. 3.12 der obere Zweig der bedingten Verzweigung ausgewahlt, so fiihrt der seraeh
Beendigung der OR-Split-Aktivitali die Migration My , durch, weils; die Markierungsregel DM

fur die Synchronisationskani& — g anwendet. Die Migratior/, , geht also vom Quellserves

aus, obwohl die Aktivitad eigentlich dem Serves, zugeordnet ist. Es ist aber wesentlich effizien-
ter, die Daten direkt vom Server zum Serversg zu Ubertragen, anstatt sie zuerst zum Sesyer
und dann von diesem zum Servwgrzu migrieren. Durch das gewahlte Verfahren wird also unnotiger
Kommunikationsaufwand vermieden.

3.3.2.3 Schleifenkanten

Wird ein Schleifenendeknoten (Aktivitatin Abb. 3.13a) beendet, so wird abhangig von einem Da-
tenelement die ausgehende Kontrollkante oder die Schleifenkénte ¢) mit TRUE_SIGNALED
markiert. Trifft dies auf die Kontrollkante zu, so findet entlang der Schleifenkante naturlich keine Mi-
gration statt, da die Schleife verlassen wurde. Wird die Schleifenkante mit TRGEALED mar-

kiert, so werden alle Markierungen des Schleifenrumpfs zuriickgenommen (vgl. Abb. 3.13b). Bevor
mit der erneuten Ausfilhrung der Schleife begonnen werden kann, muss zum Startknoten der Schleife
migriert werden. Da bei Schleifenkanten also nur migriert werden muss, wenn sich deren Zustand
in TRUE_SIGNALED andert, ergibt sich dasselbe Verhalten wie bei Kontrollkanten. Dies wird durch
die auf Schleifenkanten erweiterte Markierungsregel;driicksichtigt. Die Markierungsregel DM

und die Ausfiihrungsregel DAgelten auch fur Schleifenkanten unverandert.

Markierungsregel DM (Signalisierung von Kontroll- und Schleifenkanten)

Wechselt der Zustand einer Kanée = (m,n,edgeType) mit edgeType € {CONTROL_E,
LOOP_E} von ES(e) = NOT_SIGNALED nachES(e) = TRUE.SIGNALED und gilt Servery,
# Server,, so andert sictd/ S(e) in BEFOREMIGRATION.

3.3.3 Migration von Zustandsinformation

Nachdem geklart wurde, wann eine Migration stattfindet, wird in diesem Abschnitt untersucht, wie die
Zustandsinformation einer WF-Instanz (WF Control Data nach [WMC99]) migriert werden soll. Dazu
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a) o /e /e /e /
— a =+ b HM_%_)—’ A NS = ACTIVATED
T i ET=LOO0P E » NS =RUNNING
l Markierung des Schleifenrumpfes entfernen und Kante d — a signalisieren v/ NS =COMPLETED
b) X NS =SKIPPED
[ ]
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Abbildung 3.13 Ein Beispiel firr eine Migration entlang einer Schleifenkante.

werden die prinzipiell mdglichen Vorgehensweisen analysiert, ein geeignetes Verfahren ausgewahlt
und ndher beschrieben. In Kapitel 6 wird untersucht, wie dieses Verfahren noch optimiert werden
kann. Die Migration von WF-relevanten Daten und Anwendungsdaten wird jetzt noch ausgeklammert
und stattdessen in Abschnitt 3.3.4 betrachtet.

3.3.3.1 Auswahl eines geeigneten Verfahrens

Im Folgenden werden mogliche Ansdtze zur Migration der Zustandsinformation einer WF-Instanz
diskutiert. Dabei wird auBer der explizit aufgefiihrten Information stets auch noch die notwendige
Kontextinformation (die WF-Instanz-1D) transferiert.

Ansatz 1. Minimallésung

Die Ubertragung der Zustandsinformation ist mit minimalem Kommunikationsaufwand méglich,
wenn dem Zielserver lediglich die Quell- und Zielaktivitat der Migration mitgeteilt wird. Damit weil}
er, um welche Migration es sich handelt, und somit, an welcher Stelle im WF-Ausfuhrungsgraphen er
die Abarbeitung fortsetzen muss.

Der Nachteil dieses einfachen Ansatzes ist das Fehlen jeglicher Zusatzinformation aus der Ablaufhi-
storie. So ist nicht bekannt, von welchen Benutzern die Vorgangeraktivitdten bearbeitet wurden, was
die Verwendung von abhangigen Bearbeiterzuordnungen ausschlieit. Auch sind keine Ausfiihrungs-
zeitpunkte bekannt, weshalb z.B. Zeitbedingungen nicht iberwacht werden kénnen [Gri97].

Ansatz 2: Ubertragung der aktuellen Zustande

Um das Problem der fehlenden Zustandsinformation zu lésen, kénnen bei einer Migration alle
Zustande der Aktivitdten und Kanten des Ausfiihrungsgraphen an den Migrationszielserver Ubertra-
gen werden. Bei Synchronisationspunkten (z.B. Zusammenfiihrung paralleler Zweige) werden von
den verschiedenen Migrationsquellservern i.d.R. unterschiedliche Zustandsinformationen zu densel-
ben Aktivitaten geliefert, da diese fur nicht von ihnen selbst kontrollierte Aktivitaten evtl. nur veral-
tete Zustandsinformation besitzen. Damit stellt sich das Problem, zu entscheiden, welches der ak-
tuelle Zustand einer Aktivitat ist, da dies nicht immer der am weitesten fortgeschrittene Zustand
sein muss. So kann z.B. beim Zurlicksetzen der Zustand einer Aktivitdt von TERMINATED nach
NOT_ACTIVATED Ubergehen. Werden nun bei verschiedenen Migrationen unterschiedliche Zustande
flr diese Aktivitat empfangen, so kann nicht ohne weiteres entschieden werden, welches der aktuell
gultige ist.
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Zwar ist bei diesem Ansatz die Zustandsinformation verfiigbar, allerdings fehlt auch hier Zusatzinfor-
mation zu Start-/Endezeitpunkten oder den Bearbeitern von Aktivitateninstanzen. Dies fihrt wieder
zu den bei Ansatz 1 beschriebenen Problemen.

Ansatz 3: Ubertragung der Zustande und der Ablaufhistorie

Um das Problem fehlender Zusatzinformation zu losen, kann die gesamte zu dieser WF-Instanz ge-
speicherte Information (inkl. Ablaufhistorie) Ubertragen werden. Werden an Synchronisationspunkten
unterschiedliche Zustande fiir eine Aktivitat empfangen, so muss wie beim Ansatz 2 der aktuellste Zu-
stand bestimmt werden.

Da bei diesem Ansatz alle Kontrolldaten der WF-Instanz migriert werden, treten die oben beschriebe-
nen Probleme nicht auf. Der Nachteil ist aber, dass Ausfiihrungsinformationen redundant Ubertragen
werden, da sich z.B. die Information, dass eine Aktivitat beendet wurde, sowohl in der Ablaufhistorie
als auch in den Aktivitatenmarkierungen widerspiegelt.

Ansatz 4: Ubertragung (nur) der Ablaufhistorie

Die gesamte von Nachfolgeraktivitaten bendotigte Information zu einer WF-Instanz findet sich in deren
Ablaufhistorie wieder. In dieser sind sowohl die Bearbeiter wie auch die Start- und Endezeitpunkte
von Aktivitaten vermerkt. Ausgehend von der (repliziert vorhandenen) WF-Vorlage kann der Zustand
der WF-Instanz durch da®Nachspielen® der Ablaufhistorie und die Anwendung der Ausfiihrungs-
und Markierungsregeln (Abschnitt 2.2.2) rekonstruiert werden. Deshalb kann die Zustandsinforma-
tion einer WF-Instanz auch ubertragen werden, indem ausschliellich die Ablaufhistorie transferiert
wird.

Bewertung

Ein gravierender Nachteil der Ansatze 1 und 2 ist das Fehlen von Zusatzinformation zur WF-Instanz.
Sollen bei Zugrundelegung dieser Ansatze fortschrittliche WfMS-Konzepte realisiert werden, muss
haufig Information nachtraglich angefordert werden. Dies fuhrt dazu, dass eine grof3e Anzahl von
Ubertragungen stattfindet, da die Information, die bei den anderen Ansatzen auf einmal tbertra-
gen wird, nun durch mehrere Anforderungen besorgt werden muss. Im Extremfall missen von al-
len Vorgangeraktivitaten Daten nachgefordert werden, z.B. wenn die Start- und Endezeitpunkte al-
ler Aktivitaten benotigt werden, um Zeitplane fiir die nachfolgenden Aktivitaten zu berechnen (vgl.
[Gri97, DRKOQ]). Das Nachfordern beeintrachtigt auRerdem die Verfugbarkeit des WfMS, da die
Bearbeitung eines WF nur fortschreiten kann, wenn die Server, von denen Informationen bendtigt
werden, gerade verfuigbar sind. Aus diesen Griinden scheiden die Ansatze 1 uRd2aldssatz 3
disqualifiziert sich wegen des grof3en Umfangs der zu transferierenden Datenmenge. Abgesehen da-
von resultiert aus den zusatzlich Ubertragenen Daten kein Vorteil gegeniiber dem Ansatz 4. Der letzt-
genannte Ansatz stellt einen guten Kompromiss dar, da hier die Datenmenge in einem verninftigen
Rahmen bleibt und alle bendtigte Information vorhanden ist. Im Folgenden wird dieser Ansatz deshalb
naher untersucht.

3.3.3.2 Migration der Ablaufhistorie

Nachdem sich gezeigt hat, dass die gilinstigste Variante zur Migration von Zustandsinformation ist,
die Ablaufhistorie zu Uibertragen, betrachten wir nun diesen Ansatz etwas detaillierter. Insbesondere

8In Abschnitt 6.2 wird ein Verfahren vorgestellt, das mit déiertragung derselben Information wie der Ansatz 1
beginnt (WF-Instanz-ID, Quell- und Zielaktivitat der Migration). Anschliel3end wird die zusatzlich benotigte Information
angefordert und (auf einmal) Ubertragen. Da das Verfahren auflbertragung von Ablaufhistorien basiert, wird es aber
als Optimierung des Ansatzes 4 betrachtet.
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ist interessant, wie an Synchronisationspunkten die Ablaufhistorien der verschiedenen Vorgangerak-
tivitaten zusammengefiihrt werden kdnnen.

Bei einem WF ohne parallele Verzweigungen ist der Ablauf des Verfahrens denkbar einfach: Da eine
Ablaufhistorie stets von nur einer Vorgangeraktivitat empfangen wird, kann die lokal evtl. schon vor-
handene Historie durch diese ersetzt werden. DurchMashspielen” der in der Ablaufhistorie vor-
handenen Eintrage und die Anwendung der Ausfuihrungs- und Markierungsregeln aus Abschnitt 2.2.2
erhalt man dann die aktuelle Markierung des WF-Graphen.

Interessanter ist der Fall, dass sich von unterschiedlichen Servern kontrollierte parallele Zweige an
einem Punkt synchronisieren, da dann zwei unterschiedliche Versionen der Ablaufhistorie aufeinan-
der treffen. Das Zusammenfihren der Information kann bei einem AND-Join-Knoten erforderlich
werden, aber auch innerhalb einer Parallelitat bei Knoten mit einmiindenden Synchronisationskan-
ten. Im Beispiel aus Abb. 3.14 kommen beide Falle vor, und zwar bei der Migrafigniiber die
Synchronisationskante zwischen Aktivitatinde und bei der Migrationen zum Join-KnotgnBeim
Zusammenfithren von Historieninformation verschiedener WF-Server muss gewabhrleistet sein, dass
das Ergebnis wieder eine korrekte Historie darstellt (siehe Definition 3.4). Es missen sich also alle
im WF-Graphen definierten Reihenfolgebeziehungen von Aktivitaten in der Ablaufhistorie widerspie-
geln, auch wenn diese Aktivitaten von unterschiedlichen Servern kontrolliert wurden. Des Weiteren
muss ein WF-Server stets den vollstandigen fir ihn relevanten Zustand einer von ihm kontrollierten
WF-Instanz kennen. Das heil3t, ein WF-Server, der gerade die Aktivitateninskamtrolliert, kennt

stets alle Historieneintrage (und damit den Zustand) der Vorgangeraktivitatedm, vegl diese bei
Migrationen zu ihm weitergereicht wurdeldber die Historieneintrage von parallel zausgefiihrten
Aktivitaten muss dieser Server im Allgemeinen aber nicht verfugen.

Abbildung 3.14 Synchronisationsstellen beim Zusammenfuhren von Ablaufhistorien.

Definition 3.4 (Korrektheit von Ablaufhistorien bei verteilter Ausflihrung)

Eine Ablaufhistorie ist dann korrekt, wenn sie auch auf einem zentralen System mit nur einem ein-
zigen WF-Server entstanden sein konnte. Zum zentralen Fall darf jedoch der Unterschied bestehen,
dass in der Historie fir die verschiedenen Aktionen unterschiedliche WF-Server vermerkt sind.

Das Zusammenfiuihren der Ablaufhistorien (History Merge) funktioniert folgendermafen (vgl. Algo-
rithmus 3.1). Die erste empfangene oder schon lokal vorhandene Hi&tpriérd unverandert tiber-
nommen und bildet den Anfang der Ergebnishistdiie Die EintrageE der anderen Historiél,
werden in der Reihenfolge durchlaufen, wie siedn aufgefiihrt sind. Eintragé&, die in H; nicht
enthalten sind, werden di angehangt.

Wir wollen den Algorithmus zuerst am Beispiel aus Abb. 3.14 betrachten. In einer korrekten Ab-
laufhistorie H miissen die Eintrage zur Aktivitatstets vor den Eintragen zur Aktivitatauftreten’,
Zunachst betrachten wir die Migratidi, ., die nach dem Signalisieren der Synchronisationskante

"Bei dieser Aussage wird angenommen, dass der Graph-Ausschnitt nicht in einer Schieife liegt. Anderenfalls misste die
Betrachtung auf jeweils eine Schleifeniteration beschrankt werden.
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b — e stattfindet. Die Aktivitate kann erst ausgefuhrt werden, wenn die Aktiviidieendet ist. Die
Migration M, . und das Zusammenfihren der Ablaufhistorien (inklusive der Eintrage findet

vor der Ausfihrung der Aktivitae statt. Eintrage zur Aktivitab befinden sich deshalb immer vor
Eintragen zur Aktivitate. Die Reihenfolge von Eintragen der Aktivitatérundd spielt keine Rolle,

da die Graphstruktur keine Reihenfolgebeziehung zwischen diesen Aktivitaten vorgibt. Deshalb ist
es korrekt, dass die il enthaltenen Eintrage der Aktivitéthinter den Eintragen zd aus H
angehangt werden.

Betrachten wir nun das Zusammenfuhren der Ablaufhistorien an der Join-Akffvitark verein-

facht werden bei der Migratiofd,. ; die Eintragga, b, c|] und beiM,  die Eintragga, d, b, e] Ubertra-

gen. Wird die MigrationM, ; zuerst ausgefihrt, so ergibt sithdurchUbernahme voil; = [a, b, ¢]

und Anhangen der restlichen Eintrégee] ausHy = [a,d, b,e]) alsH = [a, b, ¢, d, e]. Dies ist kor-

rekt, da alle durch die Graphstruktur vorgegebenen Reihenfolgebeziehungen beriicksichtigt sind. Wird
zuerst die Migration\/, s ausgefuhrt, so wirdl; = [a, d, b, e]) in H Gbernommen und der noch nicht
enthaltene Eintrafy] ausHs = [a, b, ¢] wird angehangt. Damit ergibt sich die korrekte Ablaufhistorie

H =[a,d,b,e,c]).

Algorithmus 3.1 (Mischen von Ablaufhistorien)
input

H;: schon vorhandene oder zuerst eingetroffene Historie

H,: die zu integrierende Historie
output

H: die durch Mischen voi#/; und H, erzeugte Historie
begin

H = Hy;

for eachE € H, in der Reihenfolge auf, do

if E ¢ H, then
H = Append#, E);

end.

Satz 3.1 (Zusammenfiihrung von zwei Ablaufhistorien)

Wenn 2 Ablaufhistorien; und Hs, die nach Definition 3.4 korrekt sind, mit Algorithmus 3.1 ge-
mischt werden, so entsteht wieder eine korrekte AblaufhistBriBei diesem Vorgang gehen keine
Eintrage audd; oderH, verloren.

Beweis zu Satz 3.1:

Dass in der Ergebnishistori alle Eintrage vorhanden sind, die i, oder H, enthalten sind, ist
aufgrund der Funktionsweise von Algorithmus 3.1 klar. Es bleibt nur noch zu zeigen, dass die Rei-
henfolge der Eintrage korrekt ist. Insbesondere muss gezeigt werden, dass EintrHgemfiach an

die Eintrage augf; angehangt werden durfen und nie zwischen Eintrageralsnsortiert werden
mussen.

Die Reihenfolge der Eintrage € H; in H ist sicherlich korrekt, ddf; korrekt ist und die Eintrage

bzgl. ihrer Reihenfolge unverandert fii Ubernommen werden. Aul3erdem ist die Reihenfolge der
EintrageFE, welche nur inH, vorkommen, korrekt, weil diese in unveranderter Reihenfolgéian
angehangt werden. Es bleibt also noch zu zeigen, dass auch die Reihenfolgebeziehung zwischen
Eintragen, die inH; vorkommen, und solchen, die ausschlieB3liclHinvorkommen, korrekt ist:

Betrachten wir nun einen beliebigen Historieneintfglg der ausschlie3lich iff; vorkommt: E' €
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Hy, N E' ¢ Hy

Betrachten wir auBerdem einen EinttBgder in H; vorkommt: E € H,

Dann gilt:VE',VE : ActivityInstance(E') ist Nachfolger vomActivityInstance(E) V
ActivityInstance(E') wird parallel zuActivityInstance(E) ausgefuhrt

Dies ist genau dann der Fall, wenBE’, E mit

ActivityInstance(E') € PredInst]conrror_p,syNC_E,LOOP_E} (ActivityInstance(E))

Dies wird durch Widerspruch gezeigt: WentrtivityInstance(E') eine Vorgangeraktivitat von

ActivityInstance(E) ist und der Eintrag?? befindet sich inH1, so existiert der Eintrad@’ auch in

H, (in einer Historie befinden sich stets auch die Eintrage zu allen Vorgangeraktivitaten der enthalte-

nen Aktivitaten, da bei der Ausfiihrung dieser Aktivitat die Information Uber die Vorgangeraktivitaten

bendtigt wird). Dies steht im Widerspruch zu der Anforderung an den EiifadassE’ ¢ H; gilt.

Da ActivityInstance(E') nach oder parallel zdctivityInstance(E) ausgefuhrt wird, ist es kor-

rekt, dass der Eintraf’ in der Ablaufhistoried nach dem Eintrad’ eingereiht wird. O

Satz 3.2 (Zusammenfihrung von mehr als zwei Ablaufhistorien)

Wenn die Ablaufhistorierf; ... H,, (n > 2), die nach Definition 3.4 korrekt sind, sukzessive (d.h.
erst H; mit Hy, dann das Ergebnis mifs usw.) mit Algorithmus 3.1 gemischt werden, so entsteht
wieder eine korrekte Ablaufhistorid .

Beweis zu Satz 3.2:

Satz 3.2 lasst sich leicht durch vollstandige Induktion zeigen:

Induktionsvoraussetzundpie sukzessive Anwendung von Algorithmus 3.1 fuhrt betingangshi-
storien zu einer korrekten Historig.

Induktionsanfangk = 2): Nach Satz 3.1 werden 2 Historien durch Algorithmus 3.1 korrekt zusam-
mengefuhrt.

Induktionsschritt k — k£ + 1): Die durch Mischen vort Historien entstandene Ablaufhistoré ist

nach Induktionsvoraussetzung korrekt (bzgl. Definition 3.4). Das Mischen einer korrekten Ablaufhi-
storie H mit einer weiteren Historie fihrt nach Satz 3.1 wieder zu einer korrekten Historie, die jetzt
die HistorienH; ... Hy1 beinhaltet. O

Um auf dem Zielserver der Migration die aktuellen Graphmarkierungen zu erhalten, missen die
Eintrage der Ablaufhistoriepnachgespielt' werden. Haufig ist die duréh determinierte Markie-

rung aber schon bekannt, weil die Vorgangeraktivitat einer Synchronisationsaktivitat ebenfalls vom
aktuellen Server kontrolliert wurde. Dann geniigt es den He#t H; der durch Algorithmus 3.1 er-
zeugten Ablaufhistoriél ,nachzuspielen®, wobei von der bekannten Graphmarkierung ausgegangen
wird. Diese Optimierung ist moglich, weil die Historié#; von Algorithmus 3.1 unverandert Uber-
nommen wird und die neuen Eintrage am Ende der Ablaufhistorie angehangt werden.

Mit einer verwandten Aufgabenstellung beschaftigt sich das Projekt TransCoop [WK96] in Bezug
auf Concurrency Control beim verteilten Editieren komplexer Dokumente: Zwei oder mehr Personen
arbeiten — zumindest zeitweise — am selben Dokument. Dadurch entstehen mehrereAgidlége
rungshistorien. Um daraus wieder ein gemeinsames Dokument zu erzeugen, ist ein Verfahren zum
Mischen derAnderungshistorien notwendig, so dass wieder eine giltiygerungshistorie entsteht.

Es werden formale Bedingungen fiir eine korrektelerungshistorie aufgestellt und schlieRlich ein
Algorithmus zum Import von Teilhistorien beschrieben. Die Autoren betonen, dass es wichtig ist, die
anwendungsbezogene Semantik auszunufgemiches geschieht auch beim Algorithmus 3.1, indem
Wissen Uber die Reihenfolge der Erzeugung der Historieneintrage auf den verschiedenen Servern ge-
nutzt wird, um die Ablaufhistorien an Synchronisationspunkten wieder korrekt zusammenzufuhren.
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3.3.4 Migration von Datenelementen

Nachdem geklart wurde, wie die Zustandsinformation bei einer Migration Ubertragen wird, wird dies
nun fUr die Datenelemente (Application Data und WF Relevant Data nach [WMC99]) geklart. Dazu ist
zu untersuchen, in welchem Format ein Datenelement Ubertragen werden muss und welche Varianten
es fiir die Migration eines Datenelements gibt. In Kapitel 6 werden noch Optimierungen des gewahlten
Verfahrens diskutiert.

Wie schon in Abschnitt 2.3.2.1 erlautert wurde, enthalt ein Datenhistorieneintrag die ID des Datenele-
ments, dessen Wert und die ID der Aktivitateninstanz, welche diesen Wert geschrieben hat. Zusatzlich
zu diesen Informationen wird bei der Migration von Datenelementen als Kontextinformation die ID
der migrierten WF-Instanz ilbertragen. Im Folgenden werden die fildlkgtragung von Datenele-
menten moglichen Varianten diskutiert:

1. Fir jedes Datenelement existiert eine Historie aller wahrend der Ausfiihrung der WF-Instanz an-
genommenen Werte. Diese wird benotigt, um nach einem Zuriicksetzen die Bearbeitung mit den
korrekten Eingabeparametern fur die Aktivitatenprogramme fortsetzen zu konnen. Bei einer Mi-
gration kann die komplette Historie der Datenelemente Ubertragen werden.

Dieses Verfahren kann bei haufig veranderten Datenelementen zu einem sehr grof3en Datenvolu-
men fuhren.

2. Fur die Startaktivitat einer Migration ist nur eine Version eines Datenelements gultig (die zuletzt
von einer Vorgangeraktivitat geschriebene Version). Nur diese wird von den Nachfolgeraktivi-
taten potentiell bendtigt. Deshalb geniigt es, nur diekéuelle Version" des Datenelements zu
migrieren. Alte Werte des Datenelements werden nur beim Zuriicksetzen bendtigt. Dieser Fall
wird in Abschnitt 3.3.5 diskutiert.

Am Beispiel aus Abb. 3.15 wird erlautert, welche Version eines Datenelements migriert werden
muss und warum es ausreicht, jeweils die aktuell glltige Version zu migrieren. Bei der Migration
M;; ist am Startknoterf der Migration der von Aktivitath geschriebene Wert des Datenele-
mentsz giltig. Deshalb muss dieser Wert transferiert werden. Selbst wenn die Aktibtiton

eine neue Version vom erzeugt hat, muss diese nicht Ubertragen werdemw,kdan Vorganger

von f ist. Bei der MigrationM, ; sind die von den Aktivitateh undc geschriebenen Werte von

x nicht mehr gultig, da sie von Aktivitag Uberschrieben wurden. Deshalb muss die yaer-
zeugte Version vor migriert werden. Bei der Migratiof; ; wird der vonb geschriebene Wert

von z migriert, da dies die im unteren Zweig gultige Version ist. In diesem Beispiel wird die
Aktivitat j den bei der MigrationV/, ; erhaltenen Wert vow lesen, da dieser aktueller ist (vgl.
Abschnitt 2.3.2.1).

Abbildung 3.15 Beispiel fur die Migration eines Datenelements.

Das 2. vorgestellte Verfahren erfordert bei Migrationen dieertragung einer wesentlich kleineren
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Datenmenge. Auf3erdem hat es bei der Vorwartsausfihrung von WF-Instanzen keinerlei Nachteile.
Deshalb wird dieses Verfahren gewahit.

Im Gegensatz zu den Ablaufhistorien (siehe Abschnitt 3.3.3) ist bei den Datenelementen kein Algo-
rithmus zum Mischen an Synchronisationspunkten notwendig. Schon im zentralen Fall sind mehrere
Versionen eines Datenelements bekannt (Historie des Datenelements). Basierend auf Regeln fir den
Datenfluss wird die jeweils aktuellste giltige Version gelesen. Der Unterschied im verteilten Fall ist
lediglich, dass nicht alle Version eines Datenelements bekannt sind. Die aktuell gultige ist aber stets
vorhanden, da von allen Vorgangeraktivitaten die jeweils gultige Version Uibertragen wird (bzw. schon
lokal vorhanden ist, falls die Vorgangeraktivitat vom selben Server kontrolliert wird).

3.3.5 Migration beim Zuriicksetzen

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Verfahrerihertragung von Datenelementen bei Migra-
tionen hat Auswirkungen auf das Zuriicksetzen von WF-Instanzen, da einem WF-Server nicht mehr
alle Versionen eines Datenelements bekannt sind. Der Vorteil des gewahlten Verfahrens war, dass
die normale WF-Ausfiihrung (Vorwartsausfiihrung) effizient realisiert werden kann. Daflir muss beim
vergleichsweise seltenen Fall des Zuriicksetzens ein erhohter Aufwand akzeptiert werden. In diesem
Abschnitt wird untersucht, wie es dennoch moglich ist, das Zurlicksetzen effizient zu realisieren.

Beim Abbruch einer Aktivitat wird ihr Zustand von RUNNING auf ACTIVATED zuriickgesetzt. Die-

ser Fall ist unkritisch, da die dafur notwendigen Aktionen auf einem einzelnen WF-Server stattfinden,
so dass dies unabhangig von Verteilungsaspekten ist. Aufgrund vordefinierter Bedingungen oder we-
gen einer expliziten Anforderung eines Benutzers (mit entsprechenden Rechten), kann in ADEPT
aber auch bis zu einer beliebigen Vorgangeraktivitat zuriickgesetzt werden. Vereinfacht gesprochen
missen dann alle dazwischen liegenden Aktivitaten kompensiert werden, bevor die Ausfihrung der
WEF-Instanz fortgesetzt werden kann. Das Zuriicksetzen kann also einen grofReren Bereich des WF-
Graphen betreffen, in dem sich auch Migrationskanten befinden kdnnen. Das Zuriicksetzen von
WF und Transaktionen, welche mehrere Aktivitaten umspannen, sind ein eigenes Forschungsgebiet
[AAE 796, KMO98, KR96, Ley95, Ley97, RS94, SR93, WS97] und nicht zentrales Anliegen dieser
Arbeit. Deshalb wurden diese Fragestellungen nur in soweit untersucht, wie sie die verteilte WF-
Ausfuihrung betreffen. Die Auswirkungen der beim Ricksetzen notwendigen Aktionen werden bei
der Bestimmung der optimalen Verteilung (also der Serverzuordnungen) ignoriert, da die Kosten und
die Haufigkeit von Riicksetzoperationen schwer abschatzbar sind und auf3erdem (wie schon erwahnt)
der,Normalfall* optimiert werden soll.

Die Rekonstruktion des nach dem Zuriicksetzen entstehenden Zustandes der WF-Instanz ist unpro-
blematisch, da — wie im zentralen Fall — dem aktuellen Server die gesamte Ablaufhistorie bekannt ist:
Das Zurucksetzen wird in der Ablaufhistorie vermerkt und dieselben Regeln wie im zentralen Fall
(siehe [Rei00]) werden auf den Zustand der WF-Instanz angewandt, um den durch das Zuriicksetzen
resultierenden Zustand zu ermitteln.

Wir wollen nun untersuchen, wie das Zuriicksetzen im verteilten Fall ablauft: Um eine Kompensa-
tionsaktivitat starten zu konnen, werden die alten Versionen der Datenelemente bendotigt, weil eine
Kompensationsaktivité@ i.Allg. diejenigen Daten bendtigt, die auch von der zu kompensierenden
Aktivitat o verwendet wurden. AulRerdem werden diese Daten fur die erneute Ausfuhrung der Akti-
vitat a, nach Abschluss der Kompensation, bendtigt. Das Problem ist nun, dass die alten Werte eines
Datenelements bei einer Migration nicht zum Zielserver Ubertragen werden (vgl. Abschnitt 3.3.4),
weshalb sie den Servern nachfolgender Aktivitaten nicht bekannt sind. Da derjenige Server, der die



70 KAPITEL 3. PARTITIONIERUNG UND MIGRATION

Aktivitat o urspriinglich ausgefuhrt hat, Uber diese Daten verfligt, kann aber dieser die Kompensati-
onsaktivitata ausfiihren. Dieser Server ist dafir auch gut geeignet, da er eine hohe Lokalitat zu den
Bearbeitern vom aufweist, und damit haufig auch zu denen @wimas soeben beschriebene Verhal-

ten wird durch das folgende Vorgehen erreicht: Beim Zurlicksetzen wird die Ablaufhistorie riickwarts
durchlaufen. Dabei werden die Aktivitaten kompensiert. Migrationen werden in umgekehrter Rich-
tung ausgefihrt, d.h. bei diesgRlckwartsmigration* muss der Quell- und der Zielserver gegeniiber
der, Originalmigration* vertauscht werden. Nach Abschluss des Zuriicksetzens befindet sich die WF-
Instanz an demjenigen WF-Server, der die als letzte kompensierte Aktivitat urspringlich ausgefihrt
hatte. Dieser verfigt Uber die notwendigen Eingabedaten fur das Aktivitatenprogramm und ist auch
fur dessen Steuerung vorgesehen. Deshalb kann er mit der Vorwarts-Ausfilhrung der WF-Instanz fort-
fahren.

Wir wollen nun noch eine alternative Vorgehensweise betrachten: Der WF-Server, bei dem das
Zurucksetzen initiiert wird, kann alle Kompensationsaktivitédeselbst starten. Da er nicht Uber die

dafir notwendigen alten Versionen der Datenelemente verfiigt, muss er diese erst beim entsprechen-
den Server anfordern. Nach Abschluss des Zuriicksetzens stof3t er eine Migration zu demjenigen WF-
Server an, bei dem die Abarbeitung der WF-Instanz fortgesetzt werden soll. Diese Variante kommt
immer mit dieser einen Migration aus, wahrend beim vorher vorgestellten Verfahren mehrere Migra-
tionen notwendig werden kdnnen. Nachteile der Alternative sind aber, dass Daten extra angefordert
werden mussen, was eigentlich ebenfalls einer Migration entspricht, und dass die Kompensationsakti-
vitaten u.U. von einem auf3erst ungunstigen WF-Server gesteuert werden. Aufgrund dieser Nachteile
wird diese Alternative nicht weiter verfolgt.

Das Zuriicksetzen kann also so realisiert werden, dass dafir wahrend der normalen WF-Ausfuhrung
keine Vorkehrungen getroffen werden mussen. Lediglich der Zustand einer WF-Instanz und die al-
ten Versionen von Datenelementen missen aufbewahrt werden, selbst wenn die WF-Instanz von dem
entsprechenden Server nicht mehr kontrolliert wird. Diese kdnnen erst geldoscht werden, wenn der
WF beendet wurde. Beim Zuriicksetzen wird eine Ruckwarts-Migration zu demjenigen Server not-
wendig, der die zu kompensierende Aktivitat kontrolliert hat. Dieser ist i.d.R. auch gut zur Steuerung
der Kompensationsaktivitat geeignet. AuBerdem kann diese Riuckwarts-Migration effizient realisiert
werden (vgl. Abschnitt 6), da der Zielserver schon einen Grof3teil der Ablaufhistorie der WF-Instanz
und alle vor der Migration gultigen Versionen der Datenelemente kennt. Deshalb muss bei dieser
Riickwarts-Migration nur noch ein kleiner Teil der Ablaufhistorie Uibertragen werden.(Hirgra-

gung von Datenelementen ist nicht notwendig.

3.4 Alternative Vorgehensweisen

In den nun folgenden Unterabschnitten werden Alternativen zur logischen Partitionierung der WF-
Vorlagen bei deren Modellierung und den daraus resultierenden Migrationen aufgezeigt. Au3erdem
wird erlautert, weshalb wir uns in ADEREL-ivution 9€9€N diese entschieden haben.

3.4.1 Festlegung der Serverzuordnungen zu Ausfilhrungszeit

Eine Alternative zur Festlegung von Serverzuordnungen zur Modellierungszeit ist, die WF-Server dy-
namisch zur Ausfilhrungszeit der WF-Instanzen festzulegen. Nach Beendigung jeder Aktivitat muss
dann fir die Nachfolgeraktivitat(en) der am besten geeignete WF-Server bestimmt werden. Zu die-
sem Zeitpunkt ist flr diese Entscheidung ein Maximum an Information verfigbar. Da wir in diesem
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Kapitel annehmen, dass fast ausschlieRlich unabhangige Bearbeiterzuordnungen verwendét werden,
ist die Menge der potentiellen Bearbeiter einer Aktivitat statisch. Diese Menge ist also schon zur Mo-
dellierungszeit bekannt. Da deshalb zur Ausfuhrungszeit keine zusatzliche Information zur Verfugung
steht, bringt die dynamische Festlegung des WF-Servers keine Vorteile. Sie hat aber einen gravieren-
den Nachteil: Die Berechnung des optimalen WF-Servers fir die Nachfolgeraktivitat(en) erfordert
einen groRen Aufwand, da komplexe Analysen durchgefiihrt werden missen. Diese sind ahnlich zu
den in Kapitel 4 beschriebenen Verteilungsalgorithmen. Die Analysen missen aber zur Ausfilhrungs-
zeit von einem ohnehin schon stark belasteten WF-Server durchgefiihrt werden. Deshalb ist es mit
vertretbarem Aufwand nur moglich, eine grobe Naherung der optimalen Verteilung zu berechnen.
Diese Alternative fuhrt also zu einem schlechteren Ergebnis und belastet die WF-Server zusatzlich.
Deshalb wird sie verworfen.

3.4.2 Entfernte Ausfihrung von Subprozessen

Eine Variante zur Partitionierung von WF ist die entfernte Ausfihrung von Subprozessen. Das
hei3t, das Granulat der Verteilung ist ein Sub-WF und nicht eine Aktivitat. Verteilung auf Ba-

sis von Subprozessen wird z.B. von FlowMark ab Version 2.2 [IBM96a, IBM96b] und MOBILE
[NSS98, Sch97b, SNS99] verwendet. Bei diesen Ansatzen wird nicht die WF-Instanz zu einem ande-
ren WF-Server migriert, sondern es wird ein Sub-WF auf einem anderen Server gestartet. Der Vorteil
dieser Vorgehensweise ist, dass nicht alle Instanzdaten migriert werden mussen. Stattdessen miissen
nur die vom dem Sub-WF potentiell benotigten Daten Ubergeben werden. Dies flihrt prinzipiell zu
einem kleineren zu Ubertragenden Datenvolumen. Werden aber die in Kapitel 6 vorgestellten Opti-
mierungen bei Migrationen eingesetzt, so wird dieser Vorteil egalisiert. Das zu Ubertragende Daten-
volumen ist dann hdchstens so grof3, wie bei einem entfernten Subprozess-Aufruf, da bei Migrationen
nur die tatsachlich am Zielserver benotigten Daten Uibertragen werden. Das Datenvolumen kann sogar
kleiner sein, wenn in einem Subprozess Daten nur manchmal benotigt werden (z.B. von Aktivitaten ei-
ner bedingten Verzweigung), die zwar beim entfernten Starten eines Subprozesses lbertragen werden
missen, aber nicht bei den in Kapitel 6 vorgestellten Verfahren. Durch die bei Migrationen durch-
gefuhrten Optimierungen entfallt der Vorteil von entfernter Sub-WF-Ausfiihrung also vollig.

Der entfernte Aufruf von Subprozessen hat zwei generelle Nachteile: Erstens muss nach Beendi-
gung eines Subprozesses stets zum Server des Superprozesses zuriickgekehrt werden. Warum dies
ein Nachteil ist, soll an dem Beispiel aus Abb. 3.8 (Seite 56) erlautert werden: O.B.d.A. wird ange-
nommen, dass der Super-WF in Rio de Janeiro kontrolliert wird. Dann muss nach Ausfuhrung der
Aktivitat 20 in Denver zum Server in Rio de Janeiro zuriickgekehrt werden, obwohl die Nachfol-
geraktivitat vom Server in Stuttgart kontrolliert wird. Dies@¢imweg bei der Kommunikation® ist

bei ADEPT nicht notwendig, da die WF-Instanz direkt von Denver nach Stuttgart migriert wird. Der
zweite Nachteil betrifft die Flexibilitat bei der Verteilung. Soll die Zuordnung von Aktivitaten zu WF-
Servern geandert werden, so miussen die betroffenen Aktivitaten bei der diskutierten Alternative in
einen anderen Sub-WF verschoben werden, da gesamte Subprozesse vom selben Server kontrolliert
werden. Dies erfordert die Ummodellierung von Subprozessen, wahrend in ADEPT nur ein Attribut
der betroffenen Aktivitat (die Serverzuordnung) verandert werden muss. Aus den genannten Griinden
ist es glinstiger, als Verteilungsgranularitat Aktivitaten anstelle von Subprozessen zu verwenden.

8Eine Diskussion dieser Fragestellung filr abhangige Bearbeiterzuordnungen und variable Serverzuordnungen findet sich
im Abschnitt 5.1.1.2.
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3.4.3 Physische Zerteilung der Prozessvorlage

In Mentor [WWWK96b, MWW98] werden State- und Activitycharts physisch patrtitioniert. Die ent-
stehenden Partitionen werden zur verteilten Steuerung der WF-Instanzen verwendet. Bei METEOR
[DKM t97] wird die Prozessbeschreibung zerteilt und kompiliert, so dass fir jeden Aktivitatenknoten
ein eigener Scheduler entsteht. Durch diese Vorgehensweisen sind den WF-Servern die vollstandigen
Vorlagen der von ihnen kontrollierten WF-Instanzen nicht bekannt.

Eine Alternative ist, die WF-Vorlagen bei allen WF-Servern repliziert zu speichern (zumindest bei
denen, die evtl. eine Instanz dieses WF-Typs kontrollieren werden). Die Zuordnung der WF-Server
zu den Aktivitaten erfolgt dann nicht durch eine physische Zerteilung der WF-Vorlage, sondern ex-
plizit durch Serverzuordnungsausdriicke. Auch diese kdnnen bei allen Servern repliziert gespeichert
werden. Die Replikation verursacht kaum Kosten, da die Schemadaten sehr statisch sind. Diese Vorge-
hensweise ist glnstiger, weil das Wissen Uber die vollstandige Struktur einer WF-Instanz fir zahlrei-
che Funktionalitaten eines WfMS benotigt wird. So erfordern z.B. variable Serverzuordnungen (siehe
Kapitel 5), dass die Struktur gewisser Partitionen mehreren WF-Servern bekannt ist. Auch fur die dy-
namischeAnderung von WF-Instanzen zur deren Ausfilhrungszeit [RD98, RBD99] ist es notwendig,
die gesamte Struktur des WF zu kennen (siehe Kapitel 8). Aus diesen Griinden haben wir uns fur diese
Vorgehensweise entschieden.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass es essentiell ist, eine geeignete Systeminfrastruktur zu verwen-
den, um das beim verteilten WF-Management existierende Optimierungspotential voll auszuschopfen.
Deshalb wurde eine Systeminfrastruktur entworfen, bei der in jedem Teilnetz des Kommunikations-
netzwerks ein WF-Server angesiedelt ist. AuRerdem wurde gezeigt, dass das Konzept der Partitionie-
rung benotigt wird, um effizientes verteiltes WF-Management zu ermdglichen, d.h. eine WF-Instanz
muss abschnittsweise von verschiedenen WF-Server kontrolliert werden konnen. Dies erfordert, dass
die Kontrolle Uiber eine WF-Instanz zu einem anderen WF-Server migriert werden kann. Um Migra-
tionen bzgl. der Kommunikationskosten effizient realisieren zu kbnnen, wurden geeignete Verfahren
zur Ubertragung der Zustands- und Anwendungsdaten der WF-Instanz entwickelt. AuRerdem wurde
untersucht, wie diese Daten an Synchronisationspunkten wieder zusammengefiihrt werden kdnnen.
Schlie3lich wurde noch ein Verfahren zum Zuriicksetzen entwickelt, das bendenalen* WF-
Ausfuhrung keinen zusatzlichen Aufwand generiert. Mit diesem Rustzeug ist es moglich, eine effi-
ziente verteilte WF-Ausfuhrung zu realisieren. Allerdings wurde noch nicht diskutiert, wie fur einen
konkreten WF eine geeignete Verteilung der einzelnen Aktivitaten auf die WF-Server ermittelt werden
kann. Dies erfolgt in den nun folgenden beiden Kapiteln.



Kapitel 4

Statische Serverzuordnungen

Wie wir in Kapitel 3 gesehen haben, ist es fur das Kommunikationsverhalten eines WfMS giinstig, den
WF-Server einer Aktivitat so zu wahlen, dass er nahe bei deren potentiellen Bearbeitern liegt. Um dies
zu ermdoglichen, missen die WF partitioniert werden, was den Einsatz von Migrationen notwendig
macht. Doch auch diese belasten die WF-Server und verursachen Kommunikationskosten. Deshalb
sollen sie in unserem Ansatz nur dann eingesetzt werden, wenn sie das Kommunikationsverhalten
insgesamt verbessern. Das heil3t, die Serverzuordnungen eines WF-Typs sind so zu wahlen, dass der
bei der Ausfilhrung von Instanzen dieses Typs entstehende Kommunikationsaufwand minimiert wird.
Da die entstehenden Kommunikationskosten schwer abzuschatzen sind, ware der WF-Modellierer
mit der Festlegung einer solchen Verteilung Uiberfordert. Deshalb soll er dabei vom WfMS unterstutzt
werden: Der Modellierer definiert die WF-Typen wie im zentralen Fall und gibt zusatzlich einige
statistischen Daten vor. Auf Basis dieser Information berechnet das WfMS die gilinstigsten Server-
zuordnungen, die der Modellierer dann noch uUberarbeiten kann. Damit das WfMS die Qualitat einer
Verteilung beurteilen kann, bendtigt es ein Kostenmodell, mit dem bei gegebenen Serverzuordnungen
die entstehenden Kosten ermittelt werden konnen. Dieses wird von einem Algorithmus, der die op-
timale Verteilung berechnet, verwendet. Unseres Wissens ist ARERY..ion der einzige Ansatz,

bei dem eine Kostenrechnung durchgefihrt wird, um die Qualitat von Verteilungen zu beurteilen, und
um auf diese Weise bzgl. den Kommunikationskosten optimale Serverzuordnungen zu berechnen. In
diesem Kapitel wird wieder angenommen (wie in Kapitel 3), dass hauptsachlich unabhangige Bearbei-
terzuordnungen verwendet werden, weshalb sich statische Serverzuordnungen ergeben. In Kapitel 5
wird der Sachverhalt fir den Fall abhangiger Bearbeiterzuordnungen und variabler Serverzuordnun-
gen diskutiert.

In Abschnitt 4.1 wird untersucht, welche Ideen aus dem Bereich der Scheduling-Verfahren fur Be-
triebssystemprozesse auf unser Problem Ubertragbar sind. In Abschnitt 4.2 wird erlautert, welche
Daten benotigt werden, um zur Modellierungszeit die bei der WF-Ausfihrung entstehenden Kosten
abschatzen zu konnen. Diese Daten werden in Abschnitt 4.3 verwendet, um ein Kostenmodell aufzu-
stellen und in Abschnitt 4.4, um die vom Kostenmodell benotigten Wahrscheinlichkeitsverteilungen
(WV) zu berechnen. In Abschnitt 4.5 werden einige Algorithmen vorgestellt, die, unter Verwendung
des Kostenmodells, eine geeignete Verteilung der Aktivitaten auf die WF-Server berechnen. Ein Algo-
rithmus zum Ermitteln einer optimalen Verteilung der Benutzer auf die Teilnetze wird in Abschnitt 4.6
entwickelt. SchlieR3lich wird in Abschnitt 4.7 noch nachgewiesen, dass das vorgestellte Verteilungsmo-
dell effizient ist. Dabei wird insbesondere gezeigt, dass sich die insgesamt zu bewaltigende Kommu-
nikationslast durch Migrationen reduzieren lasst. Abschnitt 4.8 bietet eine Zusammenfassung dieses



74 KAPITEL 4. STATISCHE SERVERZUORDNUNGEN

Kapitels und einen Ausblick auf weitergehende Ideen.

4.1 Voruberlegungen

Um ein Verfahren zur Zuordnung von Aktivitateninstanzen zu WF-Servern zu entwickeln, wollen wir
zuerst eine ahnliche, schon gut verstandene, Fragestellung betrachten: Bei der Lastbalancierung in Be-
triebssystem ist zu entscheiden, welchem Prozessor ein bestimmter Prozess zugeteilt werden soll. Zu
beachten ist, dass die Betriebsystemprozesse bei unserer Fragestellung nicht den WF-Prozessen ent-
sprechen. Eine WF-Instanz besteht aus Aktivitateninstanzen, die den WF-Servern zugeteilt werden
sollen, ebenso wie eine Anwendung aus Betriebssystemprozessen besteht, die den Prozessoren zu-
geteilt werden. Die Betriebssystemprozesse entsprechen also den Aktivitateninstanzen. Um ein Ver-
fahren fur die Verteilung von Aktivitaten zu entwickeln, wollen wir nun Scheduling-Verfahren fur
Betriebssystemprozesse betrachten.

4.1.1 Dynamische Scheduling-Verfahren

Das Ziel von dynamischen Scheduling-Verfahren ist, die Last der Prozessoren so zu balancieren, dass
sie alle ungefahr gleich stark ausgelastet sind. Sie bilden den linken Teilbaum in der Klassifikation
[Cas81, CK88, Gos91] der globalen Lastbalancierungsalgorithinehbb. 4.1.

Scheduling-Verfahren

/\

lokal global
dynamisch statisch
/\
physisch verteilt zentral optimal/}bq)timal
nicht kooperativ kooperativ approxﬁmstisch
opt{}boptimal
approx@ﬁstisch

Abbildung 4.1 Klassifikation von Lastbalancierungsalgorithmen nach [CK88].

Dynamische Lastbalancierungsalgorithmen kénnen physisch verteilt oder zentral ablaufen. Im nicht
verteilten Fall, trifft ein zentraler Scheduler die Entscheidung, welcher Prozessor welchen Prozess
ausfuhrt. Nachteile dieser Variante sind, dass die Information Uber die aktuelle Auslastung aller Pro-
zessoren zum zentralen Scheduler transportiert werden muss, und dass dieser einen Flaschenhals dar-
stellt, was die Verfugbarkeit beeintrachtigt. Beim verteilten Scheduling wird die Entscheidung von
mehreren Prozessoren gemeinsam getroffen, wobei die jeweils lokal vorhandene Information Uber die

!Als lokales Scheduling wird die Aufteilung der Zeitscheibe eines einzelnen Prozessors auf die lokalen Prozesse bezeich-
net. Dies ist eine andere Fragestellung, als die hier untersuchte und entspricht eher der Zuordnung von Aktivitateninstanzen
zu ,typgleichen* Servern innerhalb desselben Teilnetzes. Dieser Aspekt wird in Kapitel 7 diskutiert.
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Auslastung der Prozessoren genutzt wird. Verteilte Scheduling Algorithmen kdnnen kooperativ sein,
d.h. die verschiedenen Komponenten verfolgen ein gemeinsames Ziel. Ist dies nicht der Fall, so wird
nur die Performance des lokalen Prozessors optimiert. Dies kann dazu fiihren, dass die verschiede-
nen Prozessoren einander entgegengesetzt wirkende Entscheidungen treffen. Kooperative Scheduling-
Algorithmen kénnen die optimale oder eine suboptimale Losung ermitteln. Eine suboptimale Losung
kommt bei Anwendung von approximativen Methoden oder von Heuristiken zustande.

Zusatzlich zu der soeben beschriebenen hierarchischen Klassifikation gibt es nach [CK88, Gos91]
auch noch eine flache Klassifikation von Scheduling-Verfahren. In dieser werden weitere Eigenschaf-
ten der Verfahren betrachtet, wie z.B.:

e Wird fUr die Scheduling-Entscheidung nur der aktuelle Systemzustand betrachtet oder auch das
ehemalige Verhalten. Im zweiten Fall erhalt man einen adaptiven Scheduler, d.h. der Scheduling-
Algorithmus wird im Laufe der Zeit verandert.

e Ergreift die Quelle (source-initiative) oder das Ziel (server-initiative) die Initiative. Im ersten
Fall, sucht sich ein Uberlasteter Prozessor einen weniger belasteten, um einen Prozess an ihn
abzutreten. Im zweiten Fall sucht sich ein unterlasteter Prozessor selbst Aufgaben.

e Der Grad an Information Uber den Zustand der Prozessoren, der zwischen ihnen geteilt wird. Zu
diesem Zweck werden in [WM85] 7 Stufen des Informationsaustauschs definiert und die dadurch
entstehenden Verfahren bewertet.

e Schliel3lich gibt es noch Verfahren, die ausschlief3lich beim Start eines Prozesses einen Prozessor
zuordnen (non-pre-emptive) und welche, bei denen auch ein laufender Prozess zu einem anderen
Prozessor migriert werden kann (pre-emptive). Die zweite Variante ist zwar machbar, aber mit
sehr hohen Kosten verbunden, da ein laufender Prozess schon sehr viele Daten erzeugt haben
kann, die ebenfalls migriert werden missen.

In [Gos91] werden zu den einzelnen Kategorien konkrete Verfahren vorgestellt.

4.1.2 Statische Scheduling-Verfahren

In Betriebssystemen ist i.d.R. sehr wenig oder Uiberhaupt keine Information Uber die Eigenschaften
eines zu startenden Prozesses vorhanden. Deshalb werden ublicherweise dynamische Scheduling-
Verfahren verwendet. In WFMS sind die Struktur der WF-Typen und die Eigenschaften der Aktivitaten
(z.B. potentielle Bearbeiter) aber sehr wohl bekannt. Deshalb entspricht das Szenario eher demjeni-
gen, welches bei statischen Scheduling-Verfahren vorausgesetzt wird: Der Ressourcenverbrauch der
Betriebssystemprozesse ist vor deren Start bekannt. Damit lasst sich ein bzgl. der Charakteristika gut
geeigneter Prozessor auswabhlen.

Bei statischen Scheduling-Verfahren (siehe Abb. 4.1) wird zwischen Varianten unterschieden, wel-
che die optimale Verteilung der Prozesse auf die Prozessoren ermitteln, und solchen, welche nur eine
suboptimale Losung berechnen [Cas81, CK88, Gos91]. Diese kann aufgrund von Heuristiken oder
durch Approximation ermittelt werden. Beim Berechnen der optimalen Losung und bei der Appro-
ximation einer suboptimalen Losung werden dieselben Verfahren angewandt, namlich das (teilweise)
Durchsuchen des Losungsraums.

4.1.3 Diskussion der Verfahren

Um ein fur den Einsatz in einen WfMS geeignetes Verfahren auswahlen zu kdnnen, soll nun noch auf
die Probleme der verschiedenen Verfahren eingegangen werden. Auf3erdem wird untersucht, inwie-
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weit die bei den Scheduling-Verfahren gemachten Annahmen auch bei WfMS gelten.

In [ELZ86] werden verschiedene Scheduling-Verfahren analytisch verglichen. Dabei wird bei dyna-
mischen Verfahren das Problem dé&&xocessor Thrashing* aufgezeigt, d.h. alle Knoten verwenden
fast ihre komplette Zeit damit, Prozesse zu transferieren. Dieses Problem kann z.B. entstehen, wenn
Schwellwerte falsch gewahlt wurden. Da die Festlegung dieser Werte in einem WfMS durch die ver-
gleichsweise komplexe Struktur der WF noch schwieriger ist, kann das Problem beim Einsatz dyna-
mischer Verfahren in WfMS ebenfalls auftreten.

In [Sta84] werden Lastbalancierungsverfahren durch Simulationen verglichen. Daraus ergibt sich,
dass die Kosten fiir den Scheduling-Algorithmus niedrig sein miissen, um ein gutes Ergebnis zu erzie-
len. Dies ist bei komplexen Lastbalancierungsverfahren nicht immer gegeben. [Sta84] betont aul3er-
dem, dass veraltete Lastinformation das Ergebnis eines dynamischen Scheduling-Verfahrens deutlich
verschlechtern kann. Auch dies spricht gegen den Einsatz solcher Verfahren in einem WfMS, da diese
haufig weitraumig verteilt sind, was den schnellen und haufigen Austausch von Lastinformation er-
schwert.

Die aufgefuhrten Aspekte sprechen gegen den Einsatz dynamischer Scheduling-Verfahren und fur sta-
tische Verfahren. Bei diesen stimmen auch die Annahmen besser mit denen eines WfMS Uberein, da
Information Uber die Aktivitaten vorhanden ist. Diese sollte auch genutzt werden. Dynamisches Sche-
duling fuhrt zu einer gleichmaRigen Verteilung der Last auf die Prozessoren. Eine Reduzierung der
insgesamt entstehenden Kommunikationslast lasst sich damit aber nicht erreichen, weil nicht geeig-
nete Server gewahlt werden, sondern nur aktuell (vergleichsweise) wenig belastete. Da sich deshalb
eine wichtige Anforderung an effizientes WF-Management mit dynamischen Verfahren nicht erfiillen
lasst, werden die statischen Verfahren weiter verfolgt. Im nachfolgenden Abschnitt wird beschrie-
ben, wie die bendtigte Information zu den WF-Typen beschafft werden kann. Anschliel3end werden
Verfahren zum statischen Scheduling von WF-Aktivitaten entwickelt.

4.2 Statistische Daten

Um die bei einer gegebenen Verteilung (Serverzuordnungen) entstehenden Kosten abschatzen zu
kdnnen, wird zusatzliche Information benotigt. So ist z.B. zur Abschatzung der durch die Aktivitaten-
ausfiihrung entstehenden Last relevant, wie haufig Aktivitaten eines bestimmten Typs gestartet werden
und wie grof3 die dabei transferierte Datenmenge ist. Fur solche Daten genugt jeweils ein Durch-
schnittswert, da die durch die Ausfiihrung aller WF-Instanzen entstehende Gesamtlast minimiert wer-
den soll. Es ist nicht primares Ziel, die Ausfuhrung einer einzelnen WF-Instanz zu optimieren.

4.2.1 Motivation

In MENTOR [WKM 195, WWWK96a, WWWK96b] und WIDE [CGP96, CGS97] wird der WF-

Server einer Aktivitat immer in demjenigen Domain gewahlt, in dem sich die potentiellen Bearbei-
ter dieser Aktivitat befinden. Um eine groRRere Flexibilitat zu ermdglichen, missen in ADEPT nicht
alle potentiellen Bearbeiter einer Aktivitat demselben Domain angehoren. Soll der WF-Server einer
Aktivitat so gewahlt werden, dass er sich in demjenigen Domain befindet, welchem die meisten po-
tentiellen Bearbeiter angehoren, so wird auf3er den Bearbeiterzuordnungen die Lokation (zugehoriger
Domain) der Bearbeiter benotigt. Diese Information ist dem WfMS bekannt.
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In ADEPTy;sirivution 1St €S aber nicht das Ziel, die Ausfiihrung der einzelnen Aktivitaten getrennt

zu optimieren. Stattdessen sollen die Ausfilhrungen eines WF insgesamt optimiert werden. Deshalb
mussen auch die Migrationskosten beriicksichtigt werden. Dazu wird ein Kostenmodell benotigt, mit
dem die bei einer gegebenen Verteilung insgesamt entstehenden Kosten berechnet werden kdnnen.
Nur so lassen sich die durch eine Modifizierung der Verteilung entstehenden veranderten Kosten fur
die Aktivitatenausfuhrung und fur Migrationen miteinander vergleichen und gegeneinander aufrech-
nen. Dann kann entschieden werden, ob die Modifikation sinnvoll ist. Um dieses Kostenmodell er-
stellen zu kdonnen, wird zusatzliche Information Uber den WF benotigt. Diese ist teilweise schon im
WfMS vorhanden, teilweise muss sie noch erfasst werden. Im Folgenden wird detailliert erlautert, um
welche Daten es sich dabei handelt und wie diese ermittelt werden kdnnen.

4.2.2 Kosten einzelner Operationen

Um die Kosten fir eine einzelne Aktivitatenausfilhrung oder Migration berechnen zu kdnnen, wird
Information Uiber die involvierten Benutzer und Giber die transferierten Datenvolumina bendtigt. Einige
dieser Daten sind dem WfMS schon bekannt oder kdnnen aus ihm bekannter Information abgeleitet
werden. In diesem Abschnitt wird untersucht, welche dies sind und welche Daten zusatzlich festgelegt
werden mussen. Letztere missen vom WF-Modellierer geschatzt werden. Wird der entsprechende WF
schon von einem (evtl. zentralen) WIMS ausgefuihrt, so kbnnen die entsprechenden Daten auch durch
Monitoring ermittelt werden.

4.2.2.1 Domain der potentiellen Bearbeiter

Bei der Ausfihrung einer Aktivitat muss der WF-Server mit Clients kommunizieren, um Arbeits-
listen zu aktualisieren oder um Parameterdaten zu dem Aktivitatenprogramm zu transportieren (vgl.
Abb. 3.1 auf Seite 49). Um die dabei entstehenden Kosten abschatzen zu konnen, muss die Menge
der potentiellen Bearbeiter der Aktivitatbekannt seinlPot Bearb,,). Um diese ermitteln zu kdnnen,
werden die Bearbeiterzuordnungen der Aktivitaten bendotigt (vgl. Abschnitt 2.4.3.2). Dies stellt aber
keine zusatzliche Anforderung dar, da die Bearbeiterzuordnungen auch im zentralen Fall festgelegt
werden missen.

Um abschatzen zu konnen, in welchen Teilnetzen Kosten anfallen, muss aufRerdem noch bekannt sein,
zu welchem Domain die einzelnen Bearbetiee PotBearb, gehoren. Deshalb muss der Domain,

zu dem ein Benutzer gehort, dem WfMS bekannt gemacht werden. Haufig ist dieser schon bekannt,

da in grof3en Anwendungen nicht jeder Benutzer an jedem Arbeitsplatz arbeiten kann, sondern seine
Rechte auf seine eigene OE eingeschrankt sind. Deshalb konnen diese Domains vom WfMS haufig

automatisch ermittelt werden.

4.2.2.2 Gewichtung der Bearbeiter

Es gibt Falle, in denen ein Benutzer in verschiedenen Domains arbeiten darf (vgl. Abschnitt 2.4.1).
Solche Falle sollen bei der Berechnung der optimalen Serverzuordnungen beriicksichtigt werden. Zu
diesem Zweck wird fur jeden Benutzerein GewichtG(u) eingefuhrt, das angibt, welchen Anteil

der normalen Arbeitszeit dieser Benutzer aktiv ist. Ein Benutzer, der in mehreren Domains aktiv ist,
kann bei der Kostenanalyse dann wie mehrere Benutzer behandelt werden, die jeweils nur einen Teil
der Zeit aktiv sind. So kann ein Arzt z.B. mit einem Gewicht von 0,9 in seiner Station beriicksichtigt
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werden und mit 0,1 in der Notaufnahme. Die Gewichte konnen auf3erdem verwendet werden, um
Benutzer zu modellieren, die Teilzeit arbeiten oder die nur einen Teil ihres Arbeitstags mit dem WfMS
arbeiten. Die Gewichte der Benutzer missen (zumindest, wenn sie vom Standardwert 1 abweichen)
vom Modellierer vorgegeben werden. Sie werden von zahlreichen Algorithmen verwendet, um den
entsprechenden Benutzer mehr oder weniger stark zu beriicksichtigen.

Die Gewichte kbnnen auch von der aktuell betrachteten Aktiwi@bhangen,,(u)). Die Gewichte

eines Bearbeiters werden zwar haufig fur alle Aktivitaten identisch sein, es gibt aber auch praktisch re-
levante Falle, in denen die Gewichte fur einzelne Aktivitaten vom Standardwert abweichen. So kann
ein Benutzer,Lieblingsaktivitaten* haben oder Aktivitaten, die er nur in Ausnahmefallen ausfihrt,
wenn alle anderen potentiellen Bearbeiter gerade verhindert sind. Aul3erdem kann es Aktivitaten ge-
ben, die ein Benutzer nur in bestimmten Zeitraumen bearbeitet. So ist vielleicht ein Schalter nur vor-
mittags geoffnet, so dass die entsprechenden Aktivitaten nur vormittags bearbeitet werden, wahrend
andere Tatigkeiten ganztagig ausgefuhrt werden. Fir diese Aktivitatéh (8) entsprechend groRer

bzw. kleiner.

Fur die Gewichte eines Bearbeiters ist sogar eine noch feinere Unterscheidung moglich. Fir einen
Benutzer: kdnnen zwei Arten von benutzerspezifischen Gewiclitgtu:) und G, (u) unterschieden
werden. MitG,(u) legt der Modellierer fest, welchen Anteil der Zeit der Benutzer Alidivitat n

ausfihrt (so dass durch den Parametertransfer Last erzeugt wird)aMit) wird angegeben, wel-

chen Anteil der Uiblichen Arbeitszeit er durchschnittlich am Wikt&emeldet istso dass seine Ar-
beitsliste aktualisiert werden muss). Ist die AktivitAtine,Lieblingsaktivitat’ des Benutzers, so

ist G, (u) groRer als der Standardwe®{(u) dieses Benutzers. Auch das Gewid¥i(u), das den

Anteil an der Arbeitszeit beschreibt, in dem der Benutzer angemeldet ist, kann flir verschiedene Akti-
vitaten unterschiedlich sein. Benutzer verwenden oft mehrere Arbeitslisten flr unterschiedliche Grup-
pen von Aktivitaten. Wenn z.B. ein Benutzer fur Aktivitaten am Schalter nur vormittags zustandig ist
und deshalb die entsprechende Arbeitsliste nur vormittags getffnet hat, so wird fir diese Aktivitaten
G! (u) < G'(u) gewahlt. Im Folgenden wird aber auf die Unterscheidung®@qtwu) und G, (u) ver-

zichtet und das Gewicht eines Bearbeiterals G, (u) bezeichnet. Falls die Unterscheidung jedoch
bendtigt wird, so hangt die Auswahl des bei einer Berechnung verwendeten Gewichtes davon ab, ob
die Kosten fir die Aktivitatenausfuhrungf, (u)) oder fur Arbeitslisten-Update&:(, (u)) berechnet
werden sollen.

Durch die Gewichte wird beschrieben, dass die verschiedenen Benutzer eine zu bearbeitende Akti-
vitat mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit auswahlen. Wenn die Gewichte der Benutzer bei einer
Berechnung beriicksichtigt werden, so kann zwischen den Benutzern Unabhangigkeit angenommen
werden, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass ein Benutzdie Aktivitat n auswabhlt, ist so grof3, wie

sein Anteil an demyGesamtgewicht fur Aktivitat":

P(Benutzer bearbeitet die Aktivitak) = G, (u) /Y Gp(u)
u'€PotBearby,

4.2.2.3 Ubertragene Datenmenge

Fur die Abschatzung der Kosten einer Kommunikation ist auch das erwartete Datenvolumen rele-
vant. Bei der Aktualisierung von Arbeitslisten hangt dies von dem verwendeten Verfahren (vgl. Ab-

schnitt 2.5) und von der Grol3e der Eintrage ab. Das durchschnittliche Datenvolumen beim Einfiigen
(W L_insert_size,) und Loschenl L_delete_size,) eines Eintrags zur Aktivitat ist vom Model-

lierer zu schatzen (haufig wird die Grol3e fur Eintrage aller Aktivitatentypen identisch sein). Die GroRRe
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des beim Startiin_parameter_size,) bzw. Ende Qut_parameter_size,) eines Aktivitatenpro-
gramms fur den Parametertransfer benotigten Datenvolumens hangt von den transferierten Datenele-
menten ab. Welche dies sind, ist dem WIMS bekannt, da der Datenfluss vollstandig modelliért wird.
Die Grol3e eines Datenelements steht fir skalare Typen (z.B. Integerwerte) fest. Bei Strings oder Mul-
timediadaten ist haufig nur eine Obergrenze bekannt. Da fiir die zu erwartenden Kosten die durch-
schnittliche GrofRe der Datenelemente relevant ist, muss diese vom Modellierer geschatzt werden.
Durch Addition der durchschnittlichen Grol3e der Datenelemente kann das System dann das beim Star-
ten bzw. Beenden einer Aktivitat transferierte Datenvolumen berechnen. Ebenso kann der fir die Mi-
gration von Datenelementen (Abschnitt 3.3.4) erwartete Datenumfang berechnet werden. Wird dazu
noch der Aufwand zur Migration der Zustandsinformation (Abschnitt 3.3.3) addiert, so erhalt man das
bei der Migration von Aktivitatn zur Aktivitat n erwartete Datenvolumem igration_size,, ,. Um

die durch die Kommunikation des Anwendungsprogramms von Aktiitait einer externen Daten-

guelle in TeilnetZ entstehende Netzlast abschatzen zu kdnnen, miissen auch die dabei Ubertragenen
Ein- (Ezt_in,(l)) und Ausgabedatenmengeit_out, (1)) bekannt sein. Da das WfMS kein Wissen

Uber diese Kommunikationen hat, kann es auch nicht bei der Abschatzung der Datenvolumina assistie-
ren. Diese missen vom Modellierer auf Basis von Wissen Uber die Aktivitatenprogramme geschatzt
werden.

4.2.3 Ausfuhrungstaufigkeiten

Mit den im vorherigen Abschnitt festgelegten Daten ist es moglich, die Kosten fiir eine einzelne
Ausfiihrung einer Aktivitat oder einer Migration abzuschatzen. Um die insgesamt entstehenden Ko-
sten berechnen zu kdnnen, muss aber auch bekannt sein, wie haufig eine solche Aktion stattfindet.
Wie diese Ausfiihrungshaufigkeiten ermittelt werden konnen, wird in diesem Abschnitt untersucht.

Prinzipiell gibt es drei Moglichkeiten, um die Ausfuhrungshaufigkeiten zu ermitteln:

1. Der Modellierer schatzt die Ausfuhrungshaufigkeiten. Dabei kann er durch den am Ende dieses
Abschnitts angegebenen Algorithmus 4.1 unterstiitzt werden.

2. Die Daten kdonnen durch Monitoring eines laufenden Systems gewonnen werden. Dazu muss der
betreffende WF aber schon in einem realen System laufen. Bei diesem kann es sich aber auch
um ein zentrales WfMS handeln, da lediglich die Haufigkeit der Aktivitatenausfihrung und des
Signalisierens von Kanten gemessen werden muss.

3. Es ist auch moglich die Information durch eine Simulation zu ermitteln. Um diese durchfuhren
zu konnen, werden aber dieselben Eingangsdaten benotigt, wie fur Algorithmus 4.1. Da dieser
die benotigten Daten analytisch ermittelt und da das Erstellen einer Simulationsumgebung einen
betrachtlichen Aufwand erfordert, wird diese Variante nicht weiter verfolgt.

Es ist auch moglich die Varianten 1. und 2. zu kombinieren: Der Modellierer schatzt die Haufigkei-
ten und ermoglicht so die Berechnung von initialen Serverzuordnungen. Mit diesen wird die Arbeit
im verteilten WfMS begonnen. Danach findet standiges Monitoring statt. Mit den ermittelten Daten
wird periodisch eine neue geeignete Verteilung berechnet und die Serverzuordnungen werden ent-
sprechend angepasst. Durch diese Vorgehensweise ist es maglich, Schatzfehler zu korrigieren und auf
Veranderungen im WfMS zu reagieren.

2Bei dokumentenorientierten WfMS (vgl. Abschnitt 2.1.1) wird der Datenfluss nicht vorgegeben, sondern es werden alle
vorhandenen Dokumente zu jeder Aktivitat transportiert. Da deren Gesamtgrof3e ebenfalls abgeschatzt werden kann, ist es
auch bei diesen Systemen moglich, das bei der Aktivitatenausfilhrung Ubertragene Datenvolumen zu berechnen.
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Fur den Modellierer ware es sicher sehr schwierig, zu schatzen, wie haufig die einzelnen Aktivitaten
ausgefuhrt und die Kanten signalisiert werden. Es ist wesentlich einfacher, die folgenden Werte anzu-
geben:

e Haufigkeit des Startens der WF-Instanz
e Wahrscheinlichkeit fur die Wahl eines bestimmten Zweiges bei einer exklusiven Verzweigung
¢ Die durchschnittliche Anzahl von Iterationen einer Schleife

Aus diesen Daten lassen sich die Ausfuhrungshaufigkeiten der Aktivitaten und Kanten berechnen.
Allerdings ist dies bei Zugrundelegung eines beliebigen (z.B. Petri-Netz-basierten) WF-Modells kei-
neswegs einfach, weil z.B. digste einer bedingten Verzweigung, die jeweils mit einer vorgegebe-
nen Wahrscheinlichkeit gewahlt werden, nicht in einem einzigen Punkt zusammengefiihrt werden
mussen. Ebenso sind Schleifen moglich, die z.B. aus einem Ast einer bedingten Verzweigung heraus
vor den Beginn dieser Verzweigung fuhren. Auf Grund solcher Schwierigkeiten ist die Berechnung
der bendtigten Ausfihrungshaufigkeiten i.Allg. sehr aufwendig. So wird in [GWWK99, GWWKO00]

ein sehr komplexes Modell vorgestellt, um eine ahnliche Fragestellung zu lIosen. Dieses basiert das auf
der Erstellung und Analyse von Continous-Time-Markov-Chains (CTMC). Prinzipiell ist es moglich,
dieses Verfahren zu verwenden, um die vorliegende Problemstellung zu losen.

Die klare Blockstrukturierung von ADEPT ermoglicht es, die Ausfiihrungshaufigkeiten sehr viel ein-
facher zu berechnen. Deshalb wird im Folgenden ein Verfahren vorgestellt, das die Blockstruktu-
rierung nutzt, um die benétigten Daten auf aulRerst effiziente Art und Weise zu ermitteln. Dazu be-
rechnet der Algorithmus 4.1 fir jede Aktivitat bzw. jede Kante die Wahrscheinlichpkeit bzw.
p(m,n), mit der sie ausgefuhrt wird (wobei Schleifen noch ignoriert werden). AuRerdem wird die
durch Schleifen begriindete Anzahl der Ausfuhrungeit(n) bzw. #1t(m,n) berechnet. Betrach-

ten wir zuerst die Ausfuhrungswahrscheinlichkeit der Aktivitgpén): Die StartaktivitatStart ei-

ner WF-Instanz wird sicher ausgefiuhgt(§tart) = 1). Bei bedingten Aufspaltungen wird genau

ein Zweig gewahlt. Die Wahrscheinlichkeit dieses Zweigeps&ann haben alle Aktivitaten die-

ses Zweiges eine um den Fakjokleinere Ausfiihrungswahrscheinlichkeit, als der Verzweigungs-
knoten. Betrachten wir nun die Anzahl der Iteratiorfit(n): Die StartaktivitatStart wird ein-

mal ausgefuhrt #1t(Start) = 1). Aktivitaten einer Schleife mit durchschnittlich Iterationen,
werdenz Mal so oft ausgefiihrt, wie die umgebenden Aktivitaten. Dies kdnnen bei verschachtelten
Schleifen auch mehr als Ausfuhrungen sein. Sind die Werpén) und #It¢(n) fur alle Aktivitaten
bekannt, so konnen sie auch fur alle Kanten— n berechnet werden. Dabei werden fur Kan-

ten vom TypCONTROL_E und LOOP_E nur Signalisierungen mit TRUESIGNALED gezahilt,

bei Synchronisationskanten zusatzlich Signalisierungen mit FABEENALED, da in genau diesen
Fallen eine Migration stattfinden kann (vgl. Abschnitt 3.3.2). Aus den so berechneten Werten und
der Ausfuhrungshaufigkeit der WF-Instanz lassen sich die Haufigkeiten der Aktivitatenausfihrungen
(NodeFreq(n)) und der KantensignalisierungeBdge F'req(m, n)) berechnen.

Die Funktionsweise von Algorithmus 4.1 wird anhand des Beispiels aus Abb. 4.2 detailliert erlautert:
Fur die Startaktivitat ergibt sichp(a) = 1 und#1It(a) = 1. Normalerweise wird eine Aktivitat mit

der gleichen Wahrscheinlichkeit ausgefiihrt, wie ihre Vorgangeraktivitat gzd.= 1 — p(b) = 1).
Aktivitaten, die auf einen OR-Split-Knoten folgen, haben eine entsprechend kleinere Ausfiihrungs-
wahrscheinlichkeitg(m) = 0,6 — p(n) = 0, 18, weil die Wahrscheinlichkeit fur den Zweig von

n 0,3 betragt). Die Ausfiihrungswahrscheinlichkeit des Join-Knotens ist so grol3 wie die des Split-
Knotens p(m) = 0,6 — p(p) = 0,6). Da bei einer Parallelitat stets alle Zweige ausgefuhrt wer-
den, ist die Wahrscheinlichkeit der betroffenen Aktivitaten so grof3 wie die des AND-Split-Knotens
(p(3) = 0,6 — p(j) = 0,6). Auch der Anzahl der Iterationen einer Aktivitat ist normalerweise so
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groR, wie die der Vorgangeraktivitat (#1t(a) = 1 — #It(b) = 1). Fir Aktivitdten einer Schleife
erhoht sich diese Anzahl (#1t(c) = 5 — #It(d) = 50, weil diese Schleife durchschnittlich 10
Mal durchlaufen wird). Fiir Aktivitaten, die auf den zugehorigen Schleifenendeknoten folgen, er-
niedrigt sich diese Anzahl entsprechend (#1t(f) = 50 — #1t(g) = 5). Der Algorithmus ist so
formuliert, dass er auch bei direkt aufeinander folgenden Schleifen funktioniert. Das Problem da-
bei ist, dass die Vorgdngeraktivitdt (z.B. s) des Schleifenstartknotens (¢) in dem Wert #1t(s) = 3
eine Schleife beriicksichtigt, welche die Aktivitat ¢ Uberhaupt nicht betrifft. Deshalb darf nicht ohne
weiteres von diesem Wert ausgegangen werden. Algorithmus 4.1 Ubernimmt zuerst diesen Wert
#It(t) = #It(s) = 3. Dann wird erkannt, dass es sich bei ¢ um den Startknoten einer Schleife
handelt: #1t(t) = iterations, - #It(t) = 21. Da es sich beim Vorganger von ¢ um den Schleifenen-
deknoten s handelt, wird mit #1t(t) = 1/iterations, - #1t(t) = 7 das richtige Ergebnis ermittelt.

x|y XLy 035 03] o,3|5oO3| 0,3|5o03| 0,350 3| 035 3| 0,31
o] c RS g PSPPIy ’ h
p(m,n) = x 10 lterptionen 0,3]45
#lt(m,n) =y 5 ltgrationen ET=LOOP_E
p(n) = x' ET = LOOP_E
#lt(n) = y'

0,61
0,61 0,61
111 111 061 0,611 05| ;
a i [T P m
0,61 0,61
06][1
0,13 01| 0,13 0 0,13 o] 017 " 017 " 017
q }—sﬂ r M S }—?ﬁ t M u H \%
3 Iter%‘onen 0,1]2 | 7 lterationen 0,116 |
ET=LOOP E ET=LOOP_E

Abbildung 4.2 Beispiel fur Haufigkeiten zu Algorithmus 4.1.

Bei Kontrollkanten m — n werden normalerweise die Werte der Vorgangeraktivitat m tibernommen.
Bei der ersten Kante eines OR-Splits muss die Ausfuhrungswahrscheinlichkeit allerdings noch mit
der Wahrscheinlichkeit flr den jeweiligen Zweig multipliziert werden (p(m) = 0,6 — p(m,n) =
0, 18). Eine Kontrollkante, mit der eine Schleife verlassen wird (z.B. f — g), wird nur bei der letzten
Schleifeniteration signalisiert, so dass ihre Anzahl von Iterationen niedriger ist, als die der Vorgénger-
aktivitat (#1t(f) = 50 — #It(f,g) = 5). Bei den vorherigen Iterationen wird die Schleifenkante
signalisiert (#It(f) = 50 — #It(f,d) = 45). Synchronisationskanten sind zwar in genauso viele
Iterationen involviert, wie ihre Quellaktivitat (#1t(j) = 1 — #It(j, k) = 1), sie sind aber auch dann
relevant, wenn der Zweig der Quellaktivitat nicht gewahlt wird. Da sie stets TRUE. SIGNALED oder
FALSE_SIGNALED signalisiert werden und in beiden Féllen eine Migration notwendig wird (vgl.
Abschnitt 3.3.2.2) betragt ihre Ausfiihrungswahrscheinlichkeit 1 (p(j) = 0,6 — p(j,k) = 1).

4.3 Kostenmoddll

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren zur Berechnung der bei der WF-Ausfihrung auftretenden
Kosten entwickelt. Dieses verwendet die im vorherigen Abschnitt vorgestellten statistischen Daten.
AuBerdem werden einige Wahrscheinlichkeitsverteilungen (WV) bendtigt. Wie diese im Falle sta-
tischer Serverzuordnungen ermittelt werden, wird im Abschnitt 4.4 erlautert. Das Kostenmodell ist
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Algorithmus 4.1 (Berechnung der Ausfuhrungstaufigkeiten)
input
proby, . fur OR-Split-Knotenm die Wahrscheinlichkeit, dass der Zweig mit der
Nachfolgeraktivitat, gewahlt wird
iterations,,. fur Schleifenstartknoten die durchschnittliche Anzahl von Durchlaufen der Schleife
instance_frequency: Haufigkeit von WF-Instanzen des untersuchten Typs
CFS = (N,E,NT,Vin, Vout, - - .): Kontrollflussstruktur des untersuchten WF-Typs
(wird implizit auch von Funktionen wi®redr,,(n) verwendet)
output
NodeFreq(n): Vn € N: Ausfuhrungshaufigkeit von Aktivitateninstanzen des Typs
EdgeFreq(m,n):¥(n,m,*) € E: Haufigkeit der (True-) Signalisierung von Kanten dieses Typs
begin
/I Analyse fur alle Aktivitatern
for each Aktivitatn € N (in partieller Ordnung beziiglich Kontrollflusdp

if NT'(n) = STARTFLOWthen /I nist die Startaktivitat des WF
p(n) =1; #It(n) = 1;
else

wahle belleblgesn S Pred{C’ONTROL_E}(n);
1l p(n) fur Aktivitat n berechnen

p(n) = p(m);

if Voue(m) = ONE.Of_ALL then /I m ist ein OR-Split-Knoten
p(n) = proby, » - p(m),

if Vin(n) = ONE.Of.ALL then /I n ist ein OR-Join-Knoten

p(n) = p(Splity,);
1l #It(n) fur Aktivitat n berechnen
#1t(n) = #It(m);

if NT'(n) = STARTLOORhen Il n ist Startknoten einer Schleife
#1t(n) = iterations, - #It(n);
if NT'(m) = ENDLOOPthen Il n ist Nachfolger eines Schleifenendeknotens

#It(n) = 1/iterationssiariioop(m) - #It(n);

/I Analyse fur alle Kanter
for eache = (m, n,edgeType) € E do

caseedgeT'ype = CONTROL_E: Il e ist eine Kontrollkante
p(m,n) = p(m); #It(m,n) = #I1t(m); /I Daten der Quellaktivitat voa Ubernehmen
if Voue(m) = ONE.Of_ALL then /I e ist erste Kante eines OR-Splits
p(m,n) = probm,n - p(m);
if NT'(m) = ENDLOOPthen /I e ist Kante nach einem Schleifenendeknoten
#It(m,n) = 1/iterationssiartioop(m) - #It(m);
caseedgeT'ype = LOOP_E: /I e ist eine Schleifenkante

p(m,n) = p(m);
#It(m,n) = (iterations, — 1) /iterations,, - #It(m);
caseedgeType = SYNC_E: /I e ist eine Synchronisationskante
p(man) =1 #It(man) = #It(m)u
/I Berechnung der Ausfuihrungshaufigkeiten
for eachn € N do
NodeFreq(n) = instance_frequency - p(n) - #It(n);
for eache = (m,n, *) € E do
EdgeFreq(m,n) = instance_frequency - p(m,n) - #It(m,n);
end.



4.3. KOSTENMODELL 83

allgemeiner gehalten, als es fir statische Serverzuordnungen notwendig ware. Dadurch kann es un-
verandert fur die Kostenberechnung bei variablen Serverzuordnungen (siehe Kapitel 5) ibernommen
werden. Bei diesen ist aber die Berechnung der WV wesentlich komplizierter.

Ein Kostenmodell zur Berechnung der Kosten bzw. zur Bestimmung der Last fur die unter Perfor-
manz-Aspekten kritischen Komponenten des WfMS (Server, Teilnetze, Gateways) muss zumindest
die folgenden Kosten beriicksichtigen:

e Kosten fur den Transfer von Ein- und Ausgabeparameterdaten beim Starten und Beenden von
Aktivitatenprogrammen

e Kosten fUr das Aktualisieren von Arbeitslisten
e Kosten fir die Migration von WF-Instanzen

e Kosten fur die Kommunikation von Aktivitatenprogrammen mit externen Datenquellen

Im Kostenmodell werden einige WV verwendet (siehe auch Anhang A): Im Folgenden bezeichnet
ExProby,(i,j) die Wahrscheinlichkeit, dass die Aktivitatvom Server in Teilnetz kontrolliert und

von einem Benutzer in Teilnetg bearbeitet wird Migr Prob,, ,, (4, j) sei die Wahrscheinlichkeit,

dass beimUbergang von Aktivitatm nachn vom Serveri zum Serverj migriert werden muss.
#User,(7]7) sei die Anzahl der potentiellen Bearbeiter von Aktivitaim Domain j, wenn diese
Aktivitat vom Server im TeilnetZ kontrolliert wird. Diese WV hangen von den gewahlten Serverzu-
ordnungen ab. Wie die WV bestimmt werden konnen, wird fir den Fall statischer Serverzuordnun-
gen in Abschnitt 4.4 gezeigt. Fur den Moment wollen wir sie als gegeben betrachten. Im Folgenden
werden Formeln entwickelt, die das anfallende bzw. zu transportierende Datenvolumen fur jede Ak-
tion (Aktivitat ausfuhren, Migration, ...) beschreiben, und zwar getrennt fur jede Komponente des
WfMS. Diese Formeln werden anschlieend in eine Gesamtformel eingesetzt, mit der die in einer
Komponente entstehende Last berechnet werden kann.

4.3.1 Aktivitatenausfiihrung

Der Erwartungswert fur das Datenvolumen (im Folgenden kurz: Datenvolumen) bei der Aktivitaten-
ausfuhrung (Transport der Ein- und Ausgabeparameterdaten) berechnet sich wie folgt: Das Datenvo-
lumen, das am Servefur die Ausfihrung von Aktivitah entsteht, ergibt sich als Wahrscheinlichkeit,

dass Server die Aktivitat » kontrolliert, multipliziert mit der zu transportierenden Datenmenge:

Voléffver,i(n) = (Z ExProbn(z',j)) - (In_parameter_size, + Out_parameter_sizey)
j

Die Belastung fur die Teilnetze ergibt sich folgendermafRen: Im Teilif@idet Kommunikation statt,
wenn entweder der Serveritiegt oder wenn ein Bearbeiter aus Teilngtgewahlt wird. Trifft beides
zu, so wird die Kommunikation nur einmal gezahlt (deshadb i):

Voliht (n) = (X BxProba(i, j) + Y ExProba(j,i))
’ J J#
-(In_parameter_size, + Out_parameter_sizey)
Das am Gateway von Teilnetnachj anfallende Datenvolumen ¢ j) ergibt sich wie folgt:

Volé%,i,j(n) = ExProby(i,j) - In_parameter_size, + ExProby(j,i) - Out_parameter_size,
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4.3.2 Aktualisieren der Arbeitslisten

Die Berechnung der Datenvolumina fir das Aktualisieren der Arbeitslisten ist etwas problematisch.
Dies liegt u.a. daran, dass fur das Aktualisieren verschiedene Verfahren verwendet werden konnen
(siehe Abschnitt 2.5), aus denen unterschiedliche Kosten resultieren. Bei der Abschatzung der Daten-
volumina muss auRerdem berlcksichtigt werden, dass es relevant ist, ob bei jeder Aktualisierung die
gesamte Arbeitsliste oder nur neu hinzugekommene oder entfernte Eintrage Ubertragen werden.

Im Folgenden wird das Verfahren analysiert, bei dem faogerung sofort an alle betroffenen Clients
propagiert wird. Fur die anderen Verfahren sind ahnliche Abschatzungen denkbar. Allerdings hangen
die Kosten dann nicht nur von der WF-Ausfiihrung ab, sondern z.B. auch davon, ob die Frequenz der
neuen Eintrage deren Zusammenfassung erlaubt. Aufgrund solcher Aspekte wird eine Abschatzung
aufwendig und ungenau. Eine Moglichkeit dem zu begegnen ist, die Kosten vom Modellierer manuell
abschatzen oder Gberarbeiten zu lassen. Allerdings lohnt sich dieser Aufwand kaum, da Arbeitslisten-
Eintrage relativ klein sind. Die durch ihren Transfer entstehenden Datenvolumina sind im Vergleich
zum Parametertransfer und den Migrationen fast vernachlassigbar. Diese Aussage wurde auch durch
Simulationen (siehe Kapitel 9) bestatigt. Deshalb ist die im Folgenden beschriebene Berechnungsme-
thode vollig ausreichend. Wird ein optimiertes Verfahren zum Aktualisieren der Arbeitslisten verwen-
det, so wird durch die beschriebene Abschatzung eine obere Schranke fiir die entstehenden Datenvo-
lumina ermittelt. Dies gilt, weil wir das aufwendigste Verfahren analysieren, bei denfjedierung

sofort an alle betroffenen Clients propagiert wird. Um realistischere Ergebnisse zu erhalten, konnen
bei optimierten Verfahren die berechneten Werte noch mit einem vom Modellierer vorzugebenen Fak-
tor F (0 < F < 1) multipliziert werden. Wenn die Kosten fir Arbeitslisten-Aktualisierungen im Ver-
gleich zu den anderen Kosten besonders klein sind, kann es sogar sinnvoll sein, sie vollig zu ignorieren
(F =0).

Der WF-Server muss Arbeitslisten aktualisieren, wenn die Aktivitatlurch ihn kontrolliert wird;
unabhangig davon in welchem Teilnegtzler spatere Bearbeiter angesiedelt ist. Um die Anzahl der
Benutzer, deren Arbeitslisten aktualisiert werden miissen, zu erhalten, werden die potentiellen Bear-
beiter aller Teilnetzé& zusammengezahlt. Das Datenvolumen, das bei einem einzigen Einfigen und
spateren Loschen eines Arbeitslisteneintrags fir Aktivitéitbertragen wird, isW L_insert_size,

und W L _delete_size,. Dies kann die Grol3e eines Eintrags oder der gesamten Arbeitsliste sein, je
nachdem ob stets die gesamte Arbeitsliste oder nuAdierungen ubertragen werden. Das Daten-
volumen flir den WF-Server ergibt sich damit als:

VolgL — .(n) =3 ExProb,(i,j) - ¥ #Usery,(k|i) - (W L_insert_size, + W L_delete_size,)
bl ] k

Im Teilnetz: findet Kommunikation statt, wenn ServeArbeitslisten aktualisiert oder wenn ein be-

liebiger anderer Servérdie Arbeitsliste eines Bearbeiters aus Teilnetktualisiert:

Vol4k (n) = (Z ExzProby(i,j) - > #Usern(k|i) + 3 - > ExProby(l,7) - #Usern(z'\l))
’ j k I#i ]
- (W LZnsert_size, + W L_delete_sizey)
Das Gateway von Teilnetznachj muss Daten transferieren, wenn der Server des Teilnetdies
Arbeitsliste eines Benutzers aus Teilng&ktualisiert. Auch hier ist nur die Wahrscheinlichkeit rele-
vant, mit welcher der Servérdie Aktivitat kontrolliert, unabhangig davon in welchem Teilné&ie
spater bearbeitet wird:

Volé{jw,j(n) = Xl:ExProbn(i, 1) - #Usern(jli) - (W Loinsert_size, + W L_delete_sizey,)
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4.3.3 Kommunikation mit externen Datenquellen

Aktivitatenprogramme, die auf dem Rechner des Clients laufen, kbnnen mit externen Datenquellen
(z.B. Datenbanken) kommunizieren. Dem WF-Server entsteht durch solche Kommunikationen kein
Aufwand, da die Daten direkt zwischen Teilschrittprogramm und Datenquelle flie3en:

VolE®t  .(n) =0

Server,i
Im Teilnetzs findet Kommunikation zu einer Datenquelle im Teilnétgtatt, wenn der Client im
TN 4 liegt (unabhangig vom Ot des Servers). AulRerdem wird das Teilngtzelastet, wenn die
Datenquelle von Aktivitat im Teilnetz: liegt und der Client in irgendeinem anderen Teilnetz

VolZ% .(n) = 3 ExProb,(k,i) - Y. (Ext-in,(l) + Ext_out,(l))
’ k 1
+ > -3 ExProb,(k,l) - (Ext_in, (i) + Ext_out,(i))
kE I#i
Vom Teilnetzi nachj flieBen Eingabedaten, wenn sich die Datenquelleuind der Client iy befin-
det, und Ausgabedaten, wenn der Client im Teilretnd die Datenquelle im Teilnejzliegt:

Vol i(n) = Xk:E'acProbn(k,j) - Ext_ing (1) + Ek: ExProb,(k,i) - Ext_outy(j)

Die Kosten, die durch Kommunikation der Anwendungsprogramme mit externen Datenquellen ent-
stehen, sind unabhangig von der gewahlten Serverzuordnung, da die Server in diesen Datentransfer
nicht involviert sind. Sie hangen aber von der Wahl der Domains fur die Benutzer und fir die Da-
tenquellen ab. Diese Festlegung kann mit Hilfe der Kostenabschatzung optimiert werden. Auch wenn
der Modellierer dabei meist nur wenig Entscheidungsfreiheit hat, miissen die durch die gewahlte Ver-
teilung entstehenden Kosten bei der Analyse berticksichtigt werden, um die im Netzwerk entstehende
Last abschatzen und so eine drohebiberlastung erkennen zu kdnnen.

4.3.4 Migrationen

Von besonderem Interesse sind in dem betrachteten Kontext naturlich die Migrationskosten beim
Ubergang von Aktivitatm nachn. Hierbei milssen sowohl ein- wie auch ausgehende Migrationen
berticksichtigt werden. Dabei ist zu beachten, dass keine Kommunikation stattfindet, wenn die Server
fur Aktivitat m undn identisch sind (deshally: #£ ¢). Um die fur Servei erwartete Datenmenge zu
berechnen, wird das bei dieser Migration zu transportierende Datenvolumen mit der Wahrscheinlich-
keit, dass diese Migration den Servdretrifft, multipliziert:

Volg/é%;ﬂ J(m,n) =3 (MigrProbm,n (4,3) + MigrProby, »(J, z)) - Migration_sizem n
’ J#

Das durch die Migration verursachte Datenvolumen in den betroffenen Teilnetzen ist genau so grof3
wie fur die Server:

Mi Mi
VOsz\Zf?iT (m,n) = VOlSe:"gJer,i(m’ n)

Die Gateways mussen hierbei die folgenden Datenmengen transportieren:

Volé/[;"%yj(m, n) = MigrProby, »(i,j) - Migration_sizem n

4.3.5 Gesamtkosten

Fur jede Systemkomponente missen diese Datenmengen noch mit den Ausfuhrungshaufigkeiten der
einzelnen AktivitatenNodeFreq(n) bzw. der KantenEdgeFreq(m,n) multipliziert und fur alle
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Aktivitaten aller WF-Typen¥W F _Types) aufaddiert werden, um die entsprechende Last dieser Kom-
ponente zu bestimmen. Die dabei berechneten Werte kdnnen verwendet werden, um zu Uberprifen,
ob die entsprechende Komponente Uberlastet sein wird. Fur die Server ergibt sich die Last wie folgt
(Loadrn ; und Loadgw, ; analog):

LoadServe'r,i = > > (NodeFreq(n) : VOléf:ver,i (n)
CFSeWF_Types neN

mit CFS=(N,...) + NodeFreq(n) - VolAL (n)

Server,i

+ NodeFreq(n) - VolE2t  .(n)

Servery

+ 3 EdgeFreq(m,n) - Vol XWr (m,n))

Server,i
meN

mit m#n

Bei unterschiedlichen Aktionen eines WfMS auftretende Verzégerungen werden von den Benutzern
verschieden stark wahrgenommen. So bemerkt ein Benutzer nicht, wenn eine Migration lange dauert,
da er bei dieser Aktion nicht auf eine Antwort des Systems wartet. Anders verhalt es sich, wenn er
eine Aktivitateninstanz aus seiner Arbeitsliste ausgewahlt hat und auf den Start des entsprechenden
Aktivitatenprogramms wartet. Da daflir die Eingabeparameter vom WF-Server zu seinem Rechner
transportiert werden mussen, wird hier eine langsame (weil weit entfernte) Verbindung zum WF-
Server als besonders unangenehm empfunden. Eine Moglichkeit diesen Sachverhalt zu beriicksich-
tigen, ist, die vorherige Formel wie nachfolgend angegeben abzuwandeln und die Kosten fiir den
Transfer von Eingabedaten von Aktivitatenprogrammen mit einem F&kigr > 1 zu gewichten

(Gar = Ggat = Guigr = 1). Dadurch wird erreicht, dass z.B. Migrationskosten vergleichsweise
weniger ins Gewicht fallen, weshalb die WF-Server tendenziell naher bei den Bearbeitern der Ak-
tivitaten gewahlt werden. Dadurch verringern sich die bewusst wahrgenommenen Wartezeiten. Die
sLast' fur den WF-Servei (Loadyy ; und Loadgy,; ; analog) ergibt sich damit als:

Loadlsey ey = > > ( Gkt - NodeFreq(n) - Volght  (n)
CFSEWF _Types nEN
mit CFS=(N,...) + Gar - NodeFreq(n) - VolﬁeLwer’i(n)
+ Gggt - NodeFreg(n) - Volggver,i(n)
+ Gumigr - ZNEdgeFreq(m, n) - Volfg\{fr’;;m(m, n))
m”i?ren;ﬁn
Durch die zusatzlichen Gewichte entsprecliemds,,.,., ;; Loadyy ; und Loadgy,; ; nicht der zu

erwartenden Belastung der Komponenten. Deshalb kann mit diesen Werten nicht tberprift werden, ob
sie Uberlastet sind. Stattdessen werden die Werte in eine zu minimierende Zielfukktiogesetzt,

so dass die Gewichte Einfluss darauf haben, wie stark die einzelnen Aktionen gewichtet werden. Diese
Zielfunktion wird berechnet, indem man die Last aller Komponenten mit komponentenspezifischen
KostenfaktorenG'server,i, G, Und Gaw,; j gewichtet und aufaddiert. Diese Gewichte geben an,
wie teuer es ist, ein Byte Uber den Server, das Teilnetz bzw. das Gateway zu transportieren. Der
Modellierer kann damit beeinflussen, wie stark jede Komponente belastet werden soll. Durch einen
grofRen Wert wird erreicht, dass z.B. eine bestimmte WAN-Verbindung (Gateway) wenig verwendet
wird. Die zu minimierende Zielfunktion ergibt sich damit als:

K =3 Gserver,i - Loadgeyye,; + 2 Gy - Loady ; + 3 ; Gaw,ij - Loadgy; ;
) [ A E
Die Wahl der Gewichte hangt davon ab, welches Ziel bei der Berechnung der Verteilung verfolgt wird.

Die Gesamtbelastung der WF-Server kann durch eine geeignete Verteilung nicht minimiert werden,
da jede Aktion von genau einem WF-Server erledigt werden muss. Die Gesamtlast ist umso kleiner, je
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weniger Migrationen stattfinden. Das Ziel des vorgestellten Ansatzes ist es aber, das Kommunikations-
verhalten zu optimieren. So ist es nahelieg€ndG server,; = 0 ZU wahlen. Angenommen, man will
ausschlief3lich die durchschnittliche Netzlast minimieren, weil die Teilnetze stark belastet sind und die
Gateways (z.B. in einem LAN) keinen Flaschenhals darstellen. Dann wahlima#ry; = 1 und

Vi,j: Gaw,,; = 0. Fur einzelne besonders leistungsschwache Teilnetze kanrGaygh > 1 fest-

gelegt werden. Wenn hingegen bestimmte WAN-Verbindungen die Leistungsfahigkeit des Systems
limitieren, so sollte fur die zugehorigen Gatewdysyy,; ; > 1 gewahlt werden.

Die durch die Ausfilhrung von Instanzen unterschiedlicher WF-Typen entstehenden Gesamtkosten
werden minimiert, indem die Kosten fur die einzelnen WF-Typen getrennt minimiert werden. Dies
ist moglich, weil sich die Gesamtlast einer Systemkomponente durch die Addition der Werte der von
den einzelnen WF-Typen erzeugten Last ergibt. Die Last, die durch Instanzen eines bestimmten WF-
Typs fur eine Komponente resultiert, ist unabhangig von anderen WF-Typen, da verschiedene WF-
Instanzen unabhangig voneinander ausgefiihrt werden. Wird nun jeder der (voneinander unabhangi-
gen) Lastwerte minimiert, so fuhrt dies zu der minimal moglichen Summe. Deshalb ist es legitim,
mit den in Abschnitt 4.5 prasentierten Verteilungsalgorithmen, die optimalen Serverzuordnungen fur
jeden WF-Typen getrennt zu ermitteln. Lediglich wenn die Gesamtlast einer Systemkomponente (bei
gegebenen Serverzuordnungen) berechnet werden soll (z.B. um zu uberprifen, ob diese Uberlastet
sein wird), mussen alle WF-Typen gemeinsam betrachtet werden.

4.4 Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen

In dem im vorherigen Abschnitt aufgestellten Kostenmodell werden die B&Prob, (i, ),
MigrProby, (i, j) und #Usery(j]i) verwendet. Diese WV hangen u.a. von den konkret gewahl-

ten Bearbeiter- und Serverzuordnungen ab. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die WV bei
ausschlief3licher Verwendung statischer Serverzuordnungen berechnet werden konnen. Die Berech-
nung bei Verwendung variabler Serverzuordnungen ist wesentlich komplizierter. Sie wird in Kapitel 5
ausfuhrlich beschrieben.

4.4.1 Berechnung vorEx Prob,(i, j)

Die WV ExProb,(i,j) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit Aktivitat vom Server des Teil-
netzesi kontrolliert und von einem Benutzer aus Teilngtbearbeitet wird. Im statischen Fall lau-
tet die Serverzuordnung der Aktivitat ServZuordn, = Kk, d.h. der WF-Server befindet sich bei
Ausfiihrung von Aktivitatn stets im TeilnetZ. Furk # i ist die oben angegebene Bedingung also
nicht erfullbar, so dass sich die Wahrscheinlichkeit O ergibt.

Im zweiten Teil der Bedingung wird gefordert, dass sich der Bearbeiter der AktivitatTeilnetz;
befindet. Die Wahrscheinlichkeit, dass die zutrifft, entspricht dem Anteil der potentiellen Bearbeiter
von Aktivitat n, die im Teilnetzj angesiedelt sind, an der Gesamtheit dieser Bearbeiter. Bei der
Berechnung dieses Anteils miissen die in Abschnitt 4.2.2.2 eingefiihrten Gewichte der Bearbeiter
berticksichtigt werden. Damit ergibt sich:

0 , falls ServZuordn,, # i
ExProby,(i,j) = > Gu(u)/ > Gn(u) ,sonst

u€PotBearb, A u€PotBearb,
Domain(u)=j
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4.4.2 Berechnung vorMigr Prob,, (i, )

MigrProby, »(i,j) ist die Wahrscheinlichkeit, dass beidbergang von Aktivitatn nachn vom
Serveri zum Serverj migriert werden muss. Die Berechnung ist bei statischen Serverzuordnungen
trivial, da die Serverzuordnung direkt den WF-Server der Aktivitat angibt. Damit ergibt sich die Wahr-
scheinlichkeit 1 genau dann, wenn Aktivitatdem Server im Domaifund Aktivitat n dem Server

im Domainj zugeordnet ist:

1, falls ServZuordn,, = i A ServZuordn, = j

Mfig'r‘P‘l"Obm,n(Z.aj) = { 0 sonst

4.4.3 Berechnung von#tU ser, (7 | 1)

#U serp(j|¢) beschreibt digAnzahl* der potentiellen Bearbeiter von Aktivitatim Domaing, wenn
diese Aktivitat vom Server im Teilnetzkontrolliert wird. Bei der Berechnung dieses Wertes miissen
die GewichteG,(u) der Benutzeru bei der Ausfilhrung von Aktivitat. berticksichtigt werden.
#U sery(7]7) wird als 0 definiert, falls die Aktivitat nicht vom WF-Server im Domaifikontrolliert
wird. Andernfalls miissen zur Berechnung v#l/ ser, (j|i) die Gewichte der Benutzer des Domains
j addiert werden:

0 , falls ServZuordn, # i

#Usery(jli) = > Gp(u) ,sonst
u€PotBearb, A\
Domain(u)=j

4.5 Ermitteln geeigneter Serverzuordnungen

Durch Verwendung des Kostenmodells aus Abschnitt 4.3 und der WV aus Abschnitt 4.4 ist es moglich,
Verteilungen zu bewerten und zu vergleichen. Mit diesem Ristzeug konnen Algorithmen entwickelt
werden, die eine geeignete Verteilung der Aktivitaten auf die WF-Server (Serverzuordnungen) berech-
nen. Dabei muss zwischen der Performanz des verwendeten Verteilungsalgorithmus und der Gite der
berechneten Verteilung abgewagt werden. Allerdings werden die Serverzuordnungen der Aktivitaten
schon zur Modellierungszeit berechnet, d.h. die Ausfuhrung der Verteilungsalgorithmen belastet die
WEF-Server nicht. Deshalb ist deren Performanz kein besonders kritischer Faktor. Es stellt sich ledig-
lich die Frage, ob in verniinftiger Zeit iberhaupt ein akzeptables Ergebnis gefunden wird. In dem nun
folgenden Abschnitt werden verschiedene Verteilungsalgorithmen vorgestellt. Anschlieend werden
noch verwandte Algorithmen diskutiert und es wird aufgezeigt, welche Ideen lbernommen wurden
und wie weitere Varianten der Verteilungsalgorithmen entwickelt werden kénnen.

Alle Algorithmen, die im Folgenden fur statische Serverzuordnungen vorgestellt werden, kbnnen auch
fur die Berechnung variabler Serverzuordnungen verwendet werden. Dies ist moglich, weil die Algo-
rithmen als Eingabeparameter fur alle Aktivitatere N die Menge der potentiellen Serverzuordnun-
genPotServZuordn, haben. Angenommen, dass das WfMS aus den WF-Sesyerns g, be-

steht, dann ergibt sich bei statischen ServerzuordnutgerPotServZuordn, = {s1,...S%Serv}-

In Fall variabler Serverzuordnungen werden diese Mengen entsprechend erweitert, d.h. fur die Akti-
vitaten sind mehr Serverzuordnungen moglich als im statischen Fall.

Es gibt Situationen, in denen der Modellierer fur einige Aktivitaten bestimmte Serverzuordnungen
vorgeben oder verbieten will. Dies ist notwendig, wenn eine Aktivitat von einem bestimmten WF-
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Server kontrolliert werden muss (z.B. aus technischen Griinden oder aufgrund von Vorgaben bei un-
ternehmensibergreifenden WF). Bei den beschriebenen Verteilungsalgorithmen ist es leicht moglich,
fur bestimmte Aktivitaten die Menge der erlaubten Serverzuordnungen einzuschranken. Dazu werden
einer Verteilung, in der eine nicht erlaubte Serverzuordnung enthalten ist, die kasteigeordnet
(Funktioncalculate_costs). Eine solche Verteilung wird von den Algorithmen niemals ausgewahilt.

Da auch Migrationen, in welche mit solchen Vorgaben behaftete Aktivitaten involviert sind, bei der
Berechnung der Kosten beriicksichtigt werden, haben diese Vorgaben Auswirkungen auf die Fest-
legung der Server benachbarter Aktivitaten. Es wird also die insgesamt optimale Verteilung unter
Bericksichtigung der Vorgaben berechnet, was nicht der Fall ware, wenn mit Vorgaben behaftete
Aktivitaten einfach ignoriert werden wirden. Der Modellierer hat nattrlich die Moglichkeit, die be-
rechnete Verteilung noch manuell zu andern. Dabei kann er vom WfMS unterstitzt werden, indem es
ihm die vor und nach deknderung entstehenden Kosten berechnet, so dass er die gefiaet@ing
bewerten kann.

4.5.1 Berechnung der optimalen bsung

Um die optimalen Serverzuordnungen zu berechnen, kdnnen alle Kombinationen aller mdglichen Ser-
verzuordnungetPotServ Zuordn, aller Aktivitatenn € N erzeugt werden. Fir jede dieser Kombi-
nationen berechnet die Funkti@nlculate_costs(TestSeeruordn*,all)3, unter Verwendung des

in Abschnitt 4.3 vorgestellten Kostenmodells, die entstehenden Kosten bei des Ausfiihrung einer WF-
Instanz dieses Typs. Schlie3lich wahlt der Algorithmus 4.2 diejenige Serverzuordnung aus, die zu den
minimalen Kosten fiihrt.

Algorithmus 4.2 (Berechnung der optimalen Serverzuordnungen)

input
CFS = (N, E,...): Kontrollflussstruktur des WF-Typs mN = {n,n,...nn}
PotServZuordn,:V¥n € N:die mdglichen Serverzuordnungen fur Aktivitat

output

ServZuordn,: VYn € N: die optimale Serverzuordnung fir Aktivitat
begin

MinCost = oo;

for eachTestServZuordn,, € PotServZuordn,, do
for eachTestServZuordny, € PotServZuordny, do

for eachT'estServZuordn,, ,, € PotServZuordny,, do
Cost = calculate_costs(TestServZuordn.,all); 3
if Cost < MinCost then
ServZuordn, = TestServZuordn,;
MinCost = Cost,
end.

Da fur | N| Aktivitaten jeweils#Serv Serverzuordnungen getestet werden, hat der Algorithmus 4.2
die exponentielle Komplexita® (#Serv!N!). Ein WF kann durchaugV| > 100 Aktivitaten umfas-
sen. Dies kann dazu fuhren, dass es nicht moglich ist, in akzeptabler Zeit die optimalen Serverzuord-

%In der Funktioncalculate_costs stehtTestServZuordn, fur die Serverzuordnungen aller Aktivitaten der WF-
Vorlage. Lautet der zweite Parametgt, so werden die Kosten fur die Ausfiihrung aller Aktivitaten und aller Migrationen
berechnet. Wird an dieser Stelle eine Aktivitédngegeben, so werden nur die Kosten zur Ausfuihrung der Aktivigaihne
Migrationskosten) berechnet.
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nungen zu berechnen. Deshalb werden in den nachfolgenden Abschnitten Verfahren vorgestellt, die
eine gute Naherung der optimalen Losung berechnen. Danach wird in den Abschnitten 4.5.4.1 und
4.5.4.2 noch beschrieben, wie effizientere Verfahren zur Berechnung der optimalen Serverzuordnun-
gen entwickelt werden konnen. Da auch diese ein komplexes Optimierungsproblem lésen missen,
bendtigen sie dafur i.d.R. aber auch exponentiell viel Zeit.

4.5.2 Berechnung einer suboptimalen isung

Um zu vermeiden, dass der Verteilungsalgorithmus exponentielle Laufzeit benotigt, wird in diesem
Abschnitt ein Algorithmus zur Berechnung der Serverzuordnungen vorgestellt, der auf einem Greedy-
Ansatz [BB93, CLR96, Sch97a] basiert. Dieser Algorithmus 4.3 lauft in 2 Phasen ab: Zuerst wird jede
Aktivitat einzeln betrachtet und die fur sie optimale Serverzuordnung wird berechnet. In der 2. Phase
werden Partitionen zusammengefasst, falls die Migration zwischen ihnen nicht rentabel ist. Durch
diese Vorgehensweise werden die folgenden Falle unnotiger Migrationen vermieden, die ansonsten in
der Praxis haufig vorkommen wirden:

e Zwischen Aktivitaten, die vom selben Server kontrolliert werden, liegen wenige Aktivitaten, wel-
che einem anderen WF-Server zugeordnet sind. Die Migrationen, zuerst zu diesem Server und
danach wieder zuriick, sind nicht rentabel. In diesem Fall ist es gunstiger, alle Aktivitaten dem-
selben Server (dem der auReren Partitionen) zuzuordnen, um die Kosten fur die Migrationen
einzusparen.

e Zwischen zwei Partitionen befinden sich wenige Aktivitaten einer dritten Partition (oder evtl. so-
gar mehrerer Partitionen). Wenn sich wegen diesen wenigen Aktivitaten die Migration zu dem
weiteren Server nicht lohnt, so ist es besser, diese Aktivitaten einer der aueren Partitionen zuzu-
ordnen.

Um Migrationskosten einzusparen missen also gewisse Partitionen aufgeldst werden. Damit nicht alle
moglichen Zusammenfassungen gleichzeitig untersucht werden miissen (was wieder zu einer expo-
nentiellen Laufzeit fuhren wirde), wird die folgende Heuristik verwendet, um die Kandidaten fur eine
Anderung der Serverzuordnung zu identifiziergbasAndern der Serverzuordnungen einer Partition
verursacht nur geringe Mehrkosten bei der Steuerung der einzelnen Aktivitaten, wenn die Partition
klein ist, d.h. wenige Aktivitaten enthalt.* Deshalb pruft der Algorithmus 4.3 zuerst fur kleine Parti-
tionen, ob es rentabel ist, sie mit einer benachbarten Partition zusammenzufassen, so dass die Migra-
tion zwischen ihnen entfallt. Wurden alle kleineren Partitionen untersucht, so wird dies fiir groRere
Partitionen durchgefiihrt. Ein Beispiel fir die Funktionsweise des Algorithmus 4.3 ist in Abb. 4.3
dargestellt.

In der Phase 1 von Algorithmus 4.3 wird zunachst eine Ausgangslosung bestimmt. Diese bertick-
sichtigt noch keine Migrationskosten. Fir jede Aktivitat — einzeln betrachtet — werden alle moglichen
Serverzuordnungen ausprobiert. Aus den potentiell moglichen Serverzuordnungen wird diejenige aus-
gewahlt, die zu den minimalen Kosten fiir die Ausfuhrung dieser Aktivitat fihrt. Da die Aktivitaten
dabei isoliert betrachtet werden, ergeben sich i.d.R. auch nicht rentable Migrationen. In der Phase 2
wird Uberprift, welche dieser Migrationen sinnvoll sind. Dazu wird ausgerechnet, ob es gunstiger ist,
eine PartitionP mit einer direkten Vorganger- oder Nachfolgerpartition zusammenzufassen, so dass
die Migration dazwischen entfallt. Wie schon erwahnt, betrachtet der Algorithmus zuerst kleine Par-
titionen. Diese werden mit Nachbarpartitionen zusammengefasst, wodurch immer grof3ere Gruppen
von Aktivitaten gebildet werden, zwischen denen keinen Migrationen stattfinden. Dies wird solange
durchgefihrt, bis keine unrentablen Migrationen mehr vorhanden sind. Dieses Vorgehen reduziert die
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In Phase 1 berechnete Serverzuordnungen:

[a —> b > c = d —> e [—> f —> g [ h —> i |

s, s, s, s, s, s, s, s, S,

Phase 2: L

[a > b > c —> d > e —> f > g = h —> i |
Sy S, S, S, S, S, S A Sy

Partition dem Server s, oder s, der Nachbarpartitionen zuordnen?
Server s, bringt maximale Verbesserung. e —

[a b > c—d+—>e —f}—gFshp—{il
S, S, S, S, S, S, S, .. S4 Sy .

Partition dem Server s, der Nachbarpartitionen zuordnen?
........................................................... . Nein, da keine Verbesserung.

Ta bl b sl o Fld e s f g s h ]

Partition dem Server s, der Na&yarpartitionen zuordnen?
Ja, bringt Verbesserung.

Ergebnis:
"a - b > c - d e g i
S, S, S, S, S, S, s, S, S,

Abbildung 4.3 Beispiel fiir die Funktionsweise von Algorithmus 4.3.

zu kommunizierende Datenmenge bei der Ausfilhrung der WF-Instanzen, da Partitionen genau dann
zusammengefasst werden, wenn dies die Kommunikationskosten reduziert.

4.5.3 Verbesserungen des Verfahrens

Mit dem Algorithmus 4.3 kdnnen sehr gute Serverzuordnungen berechnet werden. Allerdings las-
sen sich Falle konstruieren, in denen Partitionen nicht optimal zusammengefasst werden. Diese Pro-
blemfalle werden im Folgenden vorgestellt und es wird aufgezeigt, wie Algorithmus 4.3 modifiziert
werden muss, um diese Falle geeignet zu behandeln. Die dabei entstehenden Algorithmen weisen
weiterhin ein polynomielles Laufzeitverhalten auf.

Auch die modifizierten Algorithmen berechnen nicht immer die optimale Verteilung, sondern nur
eine sehr gute Naherung. Ein Grund dafur ist, dass die Algorithmen weiterhin versuchen, Paare von
Partitionen zusammenzufassen. Es wird nicht versucht, fiir eine beliebige Teilmenge aller Partitionen
den optimalen Server zu ermitteln. Da es [#é] Aktivitaten O(|N|) Partitionen geben kann, kénnen
O(2M!) solche Teilmengen gebildet werden. Wenn sie alle analysiert werden, so hat der entstehende
Algorithmus kein polynomielles Laufzeitverhalten mehr. Eine exponentielle Komplexitat kann bei
sehr groRen WF-Vorlagen aber nicht akzeptiert werden. Deshalb wird der Ansatz, beliebige Mengen
von Partitionen zu untersuchen, im Folgenden nicht verfolgt.
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Algorithmus 4.3 (Berechnung gut geeigneter Serverzuordnungen)
input
CFS = (N, E,...): Kontrollflussstruktur des WF-Typs m = {ny,nz,...nn|}
PotServZuordn,:V¥n € N:die mdglichen Serverzuordnungen fur Aktivitat
output
ServZuordn,: Vn € N: eine gunstige Serverzuordnung fur Aktivitat
begin
Phase 1:
for each Aktivitatn € N (in partieller Ordnung beziglich Kontrollflusgp
MinCost = co;
for eachT'estServZuordn, € PotServZuordn, do
Cost = calculate_costs(TestServZuordn.,n);
if Cost < MinCost then
ServZuordn,, = TestServZuordn,;
MinCost = Cost;
Phase 2:
MinCost = calculate_costs(ServZuordn.,all);
for PartGrofRe= 1to |N| do
for eachP : |P| =PartGroRRe
A P ist max. Teilgraph mi¥l,ly € P : ServZuordn;, = ServZuordn;, do
OptAct = NULL;
for eacha ¢ Pmit3l € P :
a € Pred;contror_B,sync_g,Loop_g}(l) V

a € Succ{coNTROL_E,sy NC-E,Loop_p}(l) do
for eachl € P do TestServZuordn; = ServZuordn,;

for eachl ¢ P do TestServZuordn; = ServZuordny;
TestCost = calculate_costs(TestServZuordn,,all);
if TestCost < MinCost then
OptAct = a;
MinCost = TestCost;
if OptAct # NULL then
for eachl € P do
ServZuordn; = ServZuordnoptAct;
end.

Problemfall 1

Der erste Problemfall ergibt sich durch die Annahme, dass es ginstig ist, zuerst kleine Partitionen
mit Nachbarpartitionen zusammenzufassen. In Abb. 4.4 ist ein Beispiel dargestellt, in dem die daraus
resultierende Heuristik versagt. Dabei ist die Partition des Segyéetkeiner als die des Servess.
Deshalb wird zuerst getestet, ob es eine Verbesserung bringt, wenn diese Partition vomsServer
kontrolliert wird. Da dies der Fall ist, gibt es keine Aktivitaten mehr, die vom Sesydwontrolliert
werden, so dass nicht mehr getestet wird, ob es glnstiger ist, wenn alle Aktivitaten vom $erver
kontrolliert werden. Da die Partition des Serveisgrof3er ist, ist es zwar unwahrscheinlich, aber
durchaus mdglich, dass es gunstiger gewesen ware, diese Aktivitaten demsgenarordnen.

Der Algorithmus 4.4 |6st das soeben beschriebene Problem. Die Heuristik wird nicht verwendet. Statt-
dessen werden alle moglichen Zusammenfassungen analysiert und diejenige ausgewahlt, die zu der
maximalen Verbesserung fuhrt. Dadurch kann es nicht mehr vorkommen, dass die Aktivitaten einer
kleineren Partition?; dem Server einer grof3eren PartitiBnzugeordnet werden, obwohl der umge-
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In Phase 1 berechnete Serverzuordnungen:

la —> b > c [ d > e |

S, S, S, S, S,
Phase 2: LT
la > b —> c = d — e [}

S, S, S, .S Sy

Partition dem Server der Nachbarpartitionen s, zuordnen?
Ja, bringt Verbesserung.

Endergebnis:
la = b —> ¢c > d > e |
S, S, S, S, S,

Optimale Lésung ware aber:

la —> b —> c [—> d > e |

S, s, s, S, s,

Abbildung 4.4 Beispiel in dem die von Algorithmus 4.3 verwendete Heuristik unguinstig ist.

Algorithmus 4.4 (L6sung fir den Problemfall 1)
input
CFS = (N, E,...): Kontrollflussstruktur des WF-Typs mN = {n,nz,...n y}
PotServZuordn,:V¥n € N:die mdglichen Serverzuordnungen fur Aktivitat
output
ServZuordn,: Vn € N: eine gunstige Serverzuordnung fur Aktivitat
begin
Phase 1:
// wie in Algorithmus 4.3
Phase 2:
MinCost = calculate_costs(ServZuordn.,all);
repeat
OptAct = NULL;
for eachP : P ist max. Teilgraph mi¥iy,l, € P : ServZuordn;, = ServZuordn,, do
for eacha ¢ Pmit3l € P :

a € Pred;iconTroL_E,sync_E,Loop_g} () V
a € SucciconTROL_E,sYNc_E,Loop_g}(l) do
for eachl € P do TestServZuordn; = ServZuordn,;

for eachl ¢ P do TestServZuordn; = ServZuordn;;
TestCost = calculate_costs(TestServZuordn,,all);
if TestCost < MinCost then
OptAct = a;
OptPart = P;
MinCost = TestCost;
if OptAct # NULL then
for eachl € OptPart do
ServZuordn; = ServZuordnoptAct;
until OptAct = NULL; /I es wurde keine Verbesserung mehr gefunden
end.
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kehrte Fall glinstiger ware. Allerdings erfordert dieser Algorithmus einen grofR3eren Aufwand, da bei
jedem Durchlauf der Repeat-Until-Schleife die Kosten aller modglichen Zusammenfassungen analy-
siert werden mussen. Die bei diesem Algorithmus gewahlte Vorgehensweise, stets den Weg mit der
maximalen Verbesserung zu wahlen, wird in [Tur96, CLR96] z.B. auch bei Greedy-Algorithmen flr
das Traveling-Salesman-Problem vorgeschlagen.

Problemfall 2

Der zweite Problemfall entsteht, weil beim Zusammenfassen von zwei Partitionen nur die beiden
Server berlicksichtigt werden, die urspringlich fir die beteiligten Partitionen vorgesehen waren. Es
kann aber vorkommen, dass fir die entstehende Partition ein dritter Server optimal ist. Ein solches
Beispiel ist in Abb. 4.5 dargestellt. Fur die Aktivitatarundb ist der Server; optimal, der Server

s3 ist aber auch recht gut geeignéhnlich verhalt es sich fiir die Aktivitaten und d: Der Server

so ist optimal undss wiederum gut geeignet. Der Algorithmus 4.3 erzeugt nun eine der dargestellten
Verteilungen, bei denen die Aktivitaten von den Servgrbzw. so kontrolliert werden. Die optimale
Losung ware aber, alle Aktivitaten dem Serggrzuzuordnen. Dann ist keine Migration notwendig

und alle Aktivitaten werden von einegnecht gut geeigneten* Server gesteuert.

In Phase 1 berechnete Serverzuordnungen:

la —> b > ¢c [—> d |

S, 4 2 S,

Mogliche Ergebnisse von Phase 2:

la —> b —> c [—> d |

S, S, S, S,
L a —> b —> c > d |
s, S, s, S,
“a b - c > d
S, S S, S,
Optimale Lésung:
“a b c > d
S3 S5 S3 S3

Abbildung 4.5 Beispiel bei dem der Algorithmus 4.3 nicht optimal Zusammenfassen kann.

Der Algorithmus 4.5 findet in dem in Abb. 4.5 dargestellten Fall die optimale Losung. In der Phase 1
wird fur jede Aktivitat nicht nur die optimale Serverzuordnung ermittelt, sonderrkdem besten
geeigneten Serverzuordnunge$efvZuordny,[1..K]). K ist eine vorzugebende Konstante. Fst

grof3, so wird das Ergebnis besser, es wachst aber auch die Laufzeit des Algorithmus. Der Algorith-
mus 4.3 priift beim Zusammenfassen einer Partiffomit einer Nachbarpartitiod®’ (der Aktivitat

a) nur, ob die Verwendung der Serverzuordnung V¥&nzu den minimalen Kosten fiihrt. Bei dem
erweiterten Algorithmus 4.5 werden jeweils diebesten Serverzuordnungen aller Aktivitateder
Nachbarpartition?’ in Erwagung gezogen. Dadurch wird erreicht, dass ein Server, der sowohl fur die
NachbarpartitionP’, wie auch fur die untersuchte Partitidh gut geeignet ist, fur die gemeinsame
Partition verwendet wird.

Der Algorithmus 4.5 kann auch in Verbindung mit Algorithmus 4.4 verwendet werden. Dann wird
beim Zusammenfassen von zwei Partitionen nicht $iewv Zuordn, als neue Serverzuordnung in
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Algorithmus 4.5 (L6sung fir den Problemfall 2)
input
CFS = (N, E,...): Kontrollflussstruktur des WF-Typs m = {ni,nz,...nn|}
PotServZuordn,:V¥n € N:die mdglichen Serverzuordnungen fur Aktivitat
K: Anzahl der beim Zusammenfassen zu betrachtenden Serverzuordnungen
output
ServZuordn,: Vn € N: eine gunstige Serverzuordnung fur Aktivitat
begin
Phase 1:
// wie in Algorithmus 4.3
I berechne zusatzlichn € N die K glnstigsten Serverzuordnung&ervZuordny[l..K]
Phase 2:
MinCost = calculate_costs(ServZuordn.,all);
for PartGrofRe= 1to |N| do
for eachP : |P| =PartGroRRe
A P ist max. Teilgraph mivly,ly € P : ServZuordn;, = ServZuordn;, do
OptAct = NULL;
for eacha ¢ Pmit3l € P :
a € Pred;contror_B,sync_g,Loop_g}(l) V
a € SucciconTrOL_E,sYNC_E,Loop_g}(l) do
P! = max. Teilgraph mit € P’ /I die Partition der Aktivitat
AVly,ly € P': ServZuordn;, = ServZuordn,,;
for eachb € P’ do
for i =1to K do
for eachl € P doTestServZuordn, = ServZuordny[i];
for eachl ¢ P do TestServZuordn; = ServZuordn;;
TestCost = calculate_costs(TestServZuordny,all);
if TestCost < MinCost then
OptAct = b;
OptNr = i;
MinCost = TestCost;
if OptAct # NULL then
for eachl € P do
ServZuordn, = ServZuordnopiac[OptNr];
end.

Erwagung gezogen, sondern es werden (wie in Algorithmus 4.5) fur alle Aktivitatken Partition
P’ alle Serverzuordnunge$erv Zuordny[i] furi = 1. .. K betrachtet.

4.5.4 Verwandte Algorithmen

In diesem Abschnitt wollen wir einige Algorithmen betrachten, die in der Literatur zur Losung von
Optimierungsproblemen vorgeschlagen werden. Sie werden darauf hin untersucht, ob mit ihnen evtl.
geeignete Serverzuordnungen ermittelt werden konnen. Wir betrachten sowohl Algorithmen zum Er-
mitteln des absoluten Optimums (Backtracking, Branch-and-bound) als auch zur Berechnung von
Naherungen dieses Optimums (Hill-Climbing, Simulated-Annealing). Dabei wird aufgezeigt, inwie-
weit die entsprechenden Ideen in die Algorithmen 4.2 - 4.5 eingeflossen sind und warum bestimmte
Ansatze fur das vorliegende Problem weniger geeignet sind.
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4.5.4.1 Backtracking

Durch Backtracking [BB93, GB65] wird stets die optimale Losung fur ein Problem berechnet. Beim
Backtracking wird eine Teilldsung versuchsweise erweitert und die Erweiterungen werden auch wie-
der zuriickgenommen. Prinzipiell kbnnen dadurch alle Losungsmoglichkeiten untersucht werden, je-
doch werden Zweige, die nicht mehr zum Erfolg fuhren kdnnen, nicht weiter verfolgt. Dadurch wird
der Aufwand reduziert, da i.d.R. nicht der gesamte Losungsraum durchsucht werden muss.

Backtracking dient zum Durchsuchen von gerichteten, zyklenfreien Graphen (meist Baumen). Der
Graph ist dabei implizit, d.h. er existiert nicht physisch, sondern die Knoten lassen sich nur eindeu-
tig beschreiben. Das Verfahren beginnt bei der Wurzel, welche die leere Losung reprasentiert. Dann
wird ein beliebiger Zweig gewahlt, das heif3t der Losung wird ein Element hinzugefiigt. Dies wird so-
lange wiederholt, wie die Teilldsung noch zu einer Gesamtlosung fihren kann. Falls dies nicht mehr
moglich ist, wird das letzte gewahlte Element entfernt und durch eine alternative Losungsmoglichkeit
(Bruderzweig) ersetzt. Immer wenn eine Gesamtlosung entdeckt wird, wird diese ausgegeben. Bei
Optimierungsproblemen kann eine Teilldsung noch zu einer (optimalen) Gesamtldsung fuhren, wenn
die durch die Teillosung verursachten Kosten kleiner sind, als die der besten bisher gefundenen Ge-
samtlosung. Die beste bisher gefundene Gesamtlosung muss gespeichert werden und kann am Ende
des Algorithmus ausgegeben werden. Da ausschlief3lich Zweige ignoriert werden, die nicht mehr zu
einer optimalen Losung fuhren konnen, findet Backtracking stets das globale Optimum. Eine typi-
sche Anwendung fur Backtracking ist das 8-Damen-Problem [BB93], bei dem 8 Damen so auf einem
Schachbrett zu platzieren sind, dass sie sich nicht bedrohen.

Um die optimalen Serverzuordnungen mittels Backtracking zu berechnen, muss das Problem als
Graph dargestellt werden (siehe Abb. 4.6). Der erste Knoten stellt die leere Losung dar (alle Ser-
verzuordnungen sind undefiniert). Seine Nachfolgerknoten sind die moglichen Serverzuordnungen
fur die Aktivitat 1. Deren Nachfolgerknoten enthalten dieselbe Serverzuordnung fur Aktivitat 1
und alle moglichen Serverzuordnungen fir Aktivitat 2, usw. Die Blattknoten beschreiben dann eine
vollstandige Serverzuordnung fur alle Aktivitatere N. Der Test, ob ein Zweig weiter verfolgt wer-

den muss, lautet wie folgt: Breche die Analyse eines Zweiges ab, wenn die Kosten einer Teilldsung
grof3er sind, als die der besten bisher gefundenen Gesamtlosung.

Leere Losung, d.h. alle Serverzuordnungen sind undefiniert

Serverzuordnung fiir Aktivitat 1

Serverzuordnungen fur die Aktivitdten 1 und 2

Server fiir Aktifitét IN| festlegen

Serverzuordnungen sind fir alle Aktivitaten festgelegt
Abbildung 4.6 Berechnung der optimalen Serverzuordnungen dargestellt als Graphenproblem.

Der Einsatz des Backtracking-Verfahrens hat bei der gegebenen Problemstellung einen gravieren-
den Nachteil: Eine Teilldsung verursacht i.d.R. geringere Kosten als eine Gesamtlosung, da nur die
Ausfuhrungs- und Migrationskosten eines Teils der Aktivitaten betrachtet werden. Deshalb missen
alle Zweige fast bis zum Ende durchlaufen werden, so dass annahernd so viele Kombinationen von
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Serverzuordnungen analysiert werden muissen, wie bei Algorithmus 4.2. Der nachfolgend beschrie-
bene Ansatz mindert dieses Problem etwas.

4.5.4.2 Branch-and-bound

Auch Branch-and-bound [BB93, LW66] ist ein Verfahren, um einen impliziten, gerichteten, azykli-
schen Graphen zu erkunden. Dabei wird intelligenter als beim Backtracking vorgegangen, indem ver-
sucht wird, auch die Kosten fiir den noch nicht feststehenden Teil der Losung abzuschatzen.

Das Grundprinzip von Branch-and-bound ist dasselbe wie beim Backtracking. Allerdings wird fur
eine Teilldsung abgeschatzt, wie gut die Gesamtlosung bestenfalls noch werdenké&hh Qie
moglichen Erweiterungen der Teillosufigrerden in der Reihenfolge aufsteigendgi) durchlaufen,

d.h. die vielversprechendste Erweiterung wird zuerst verfolgt. Kann eine Teilldsung selbst im giinstig-
sten Fall zu keiner besseren Gesamtlosung filhren, als die beste schon gefundenen Gesamtldosung,
so wird der entsprechende Zweig nicht weiter untersucht. Ein Beispiel, in dem Branch-and-bound
eingesetzt werden kann, ist das Traveling-Salesman-Problem [BB93, Sch97a]. Da auch die (minima-
len) Kosten des noch nicht feststehenden Teils der Losung beriicksichtigt werden, wird die Analyse
Jfalscher* Zweige friher abgebrochen, als beim Backtracking. Dadurch wird nur ein kleinerer Teil
des Losungsraums untersucht.

Um Branch-and-bound fur das vorliegende Optimierungsproblem einsetzen zu kdnnen, muss ab-
geschatzt werden, wie hoch die Kosten einer Verteilung minimal sind, wobei die Serverzuordnungen
nur teilweise bekannt sind. Fir den Teil des Graphen, fur den die Serverzuordnungen feststehen, ist
die Berechnung der Kosten unproblematisch. Fir Aktivitaten mit noch nicht feststehenden Serverzu-
ordnungen ist es moglich, die minimalen Kosten fir die Steuerung einzelner Aktivitaten zu berechnen
(vgl. Phase 1 von Algorithmus 4.3). Die untere Schranke fur die Kosten von Migrationen, in wel-
che diese Aktivitaten involviert sind, betragt 0, da stets der Fall eintreten kann, dass keine Migration
stattfindet. Dadurch wird die Abschatzung relativ grob, so dass auch bei diesem Verfahren recht viele
Knoten besucht werden missen. I.Allg. entsteht ein exponentiell groRer Aufwand, so dass Branch-
and-bound nur in Ausnahmefallen eingesetzt werden kann. Insbesondere, da die in Abschnitt 4.5.2
und 4.5.3 vorgestellten Algorithmen fiir die praktisch relevanten Falle sehr gute Losungen ermitteln,
macht es wenig Sinn, ein Branch-and-bound-Verfahren einzusetzen. Falls aber aus irgendwelchen
Griunden die absolut optimalen Serverzuordnungen bendtigt werden, so ist Branch-and-bound das am
besten geeignete Verfahren, um diese zu ermitteln.

4.5.4.3 Hill-Climbing

Hill-Climbing ist ein Verfahren aus dem Bereich des maschinellen Lernens. Es verfolgt das Ziel, eine
grolRere Anzahl von Variablen so zu konfigurieren, dass eine Zielfunktion minimiert wird. Es wird also
die Losung fur ein Optimierungsproblem gesucht. Dabei wird aber im Gegensatz zu den vorherigen
beiden Verfahren nicht immer das absolute Optimum ermittelt. Damit fallt dieses Verfahren in dieselbe
Kategorie wie die Verteilungsalgorithmen aus Abschnitt 4.5.2 und 4.5.3.

Das klassische Hill-Climbing [Emd91] beginnt mit einer leeren Losung. Mit einer Bewertungsfunk-
tion werden alle elementarémderungen (z.B. Veranderungen einer einzelnen Variablen) analysiert.
Dann wird diejenigeAnderung, die mit der groRten Verbesserung verbunden ist, durchgefiihrt. Ist
keine Verbesserung mehr moglich, so stoppt der Algorithmus. Ein Problem dieses Verfahrens ist, dass
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der Algorithmus auch in einem lokalen Optimum stoppen kann, das absolute Optimum also nicht
gefunden wird.

Beim iterativen Hill-Climbing [Ack90, OvG89] wird mit einer zufalligen Belegung der Variablen
begonnen. Dann wird wie beim Standardverfahren solanggstistste Anstieg” gewabhlt, bis ein lo-

kales Optimum erreicht wird. Das gesamte Verfahren wird solange wiederholt, bis die vorgesehene
Zeit abgelaufen ist. Durch zahlreiche Wiederholungen kann die Wahrscheinlichkeit reduziert werden,
dass nur ein lokales Optimum gefunden wird. Dieses Verfahren hat wegen seiner Einfachheit eine
sehr gute Performanz (siehe [Ack90]). Das iterative Hill-Climbing mit steilstem Anstieg kann noch
modifiziert werden, indem nicht alle moglichen Veranderungen analysiert werden, sondern die erste
gefundene Verbesserung umgesetzt wjrdh¢hster Anstieg”). Dies reduziert die Anzahl der zu ana-
lysierenden Variablenbelegungen und damit den Zeitbedarf erheblich. Dies gilt insbesondere dann,
wenn der Aufwand zur Berechnung der Bewertungsfunktion grof3 ist.

Beim stochastischen Hill-Climbing [Ack90, OvG89] sind auhderungen erlaubt, die mit einer
Verschlechterungen der Zielfunktion einhergehen. Dadurch ist es moglich, aus lokalen Optima zu
~entkommen®. Ob eine Veranderung akzeptiert wird, ist abhangig von der Grof3e der Verbesserung
bzw. Verschlechterung und von einer (zu konfigurierenden) Konstdh{@emperatur). Dabei ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass grof3e Verbesserungen (Verschlechterungen) akzeptiert werden, grof3 (klein).
Die TemperatdtT gibt an, wie stark die Veranderungen gewichtet werden. Bei diesem Verfahren wird

die jeweils beste bisher gefundene Losung gespeichert und am Testende ausgegeben. Beim iterativen
stochastische Hill-Climbing [OvG89] wird dieser Vorgang mit einer jeweils zufalligen Startbelegung
der Variablen mehrfach durchgefuhrt und das Optimum aller Testlaufe ermittelt.

Prinzipiell kdbnnen mit allen Hill-Climbing-Varianten geeignete Serverzuordnungen fur die Akti-
vitaten berechnet werden. Dabei ist aber von Nachteil, dass bei den Verfahren eine leere oder zufallige
Startbelegung der Variablen (initiale Serverzuordnungen) verwendet werden muss. Es ware wesent-
lich guinstiger, wenn von den in Phase 1 von Algorithmus 4.3 berechneten optimalen Serverzuordnun-
gen fur einzelne Aktivitaten ausgegangen werden konnte. Da die Verfahren dies nicht zulassen, wird
relativ ,blind* gesucht, was zu sehr gro3en Rechenzeiten fuhrt. Da zudem der Suchraum sehr grof
ist ((N| > 100 mit jeweils mehreren moglichen Serverzuordnungen, in [Ack90] wurde von 20 bis 30
binaren Variablen ausgegangen) sind Hill-Climbing-Verfahren kaum einsetzbar.

Es ist aber durchaus sinnvoll, Hill-Climbing fir die Phase 2 der Verteilungsalgorithmen einzuset-
zen, d.h. beim Zusammenfassen von Partitionen. In Algorithmus 4.3 wurdeashster Anstieg"-
Verfahren in Kombination mit einer Heuristik eingesetzt, die angibt, welche Schritte fur das nachste
Zusammenfassen in Frage kommen. Dadurch wird nislind‘ irgendeine gefundene Verbesserung
gewahlt, sondern es wirgvorsortiert’. Der Algorithmus 4.4 verwendet in seiner Phase 2 ein klassi-
sches Hill-Climbing, indem immer diejenige Zusammenfassung ausgewahlt wird, die zu der maxima-
len Verbesserung fuhrt.

4.5.4.4 Simulated-Annealing

Simulated-Annealing ist eine Weiterentwicklung des Hill-Climbing. Es hat seine Urspriinge in der
Physik [DS90, OvG89]: Bei hohen Temperaturen herrscht in Gasen viel Bewegung. Werden diese
langsam abgekiihlt, so erstarren sie zu einer (perfekten) Kristallstruktur. Diese entspricht einer opti-
malen Belegung der Variablen.

4Analogie zu Gasen: Bei hohen Temperaturen bewegen sich die Teilchen schnell. Bei niedrigen Temperaturen sind nur
geringfigige Veranderungen moglich.
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Beim Simulated-Annealing [Ack90, OvG89, Sch97a] wird ein Hill-Climbing-Verfahren eingesetzt.
Dabei wird mit einer sehr hohen Temperatur begonnen. Deshalb ist am Anfang die Wahrscheinlich-
keit sehr groR, dass eifnderung (auch Verschlechterung) akzeptiert wird. Die Variablenbelegung
springt stark. Im Laufe der Zeit wird die Temperatur abgesenkt. Dadurch werden die Schwankungen
(insbesondere die Verschlechterungen) kleiner. Auf diese Weise nahert sich die Variablenbelegung
einem Optimum. Die Gesamtldsung ergibt sich als die beste aller betrachteten Variablenbelegungen.
Durch die starken Schwankungen am Anfang des Annealing-Prozesses, kann das Verfahren aus loka-
len Optima entkommen. Deshalb ist es fur zahlreiche Anwendungen geeignet und fihrt zu besseren
Resultaten als Hill-Climbing [DS90]. Eine typische Anwendung fur Simulated-Annealing ist die Pla-
nung des Verlaufs von Leiterbahnen in VLSI-Schaltkreisen.

Beim Simulated-Annealing ist es schwierig, den Verlauf der Tempetageeignet festzulegen (vgl.
[Ack90]). SinktT' zu langsam, so wird unnotig viel Rechenzeit verbraucht. Sihku schnell, so

wird keine gute Ldsung gefunden, weil eine noch ungiinstige Belegeingefroren® wird. Diese
kann sich bei kleinen Werten fiit kaum noch andern. Dasselbe Problem ergibt sich fur die Hohe des
Startwerts vor¥: Ist er zu grof3, so braucht das Abkiihlen sehr lange. Ist er zu klein, so kénnen lokale
Minima nicht verlassen werden.

Ebenso wie Hill-Climbing kann Simulated-Annealing auf eine leere oder zufallig festgelegte An-
fangsbelegung der Variablen (Serverzuordnungen) angewandt werden. Deshalb kénnen mit diesem
Verfahren geeignete Serverzuordnungen berechnet werden. Es macht dabei jedoch keinen Sinn von
den in Phase 1 von Algorithmus 4.3 berechneten Serverzuordnungen auszugehen, da diese durch die
groBen Veranderungen am Beginn des Verfahren sehr schnell und beliebig verandert werden. Des-
halb wird diese giinstige Variablenbelegung nicht genutzt. Somit treten dieselben Nachteile wie beim
Hill-Climbing auf, namlich dass relatiyblind‘ nach einer Losung gesucht wird. Durch die Moglich-

keit, lokale Optima zu verlassen, fuhrt Simulated-Annealing aber i.d.R. zu besseren Ergebnissen als
Hill-Climbing, falls der Verlauf der Temperatdr geeignet gewahlt wird.

Die Anwendung von Simulated-Annealing auf das Zusammenfassen von Partitionen (Phase 2) ist
problematisch. Vorraussetzung fir die Verwendung von Simulated-Annealing ist generell, dass jeder
Zustand von jedem anderen ausgehend erreichbar ist [OvG89]. Nur so kdnnen falsche Entscheidun-
gen, die bei hohen Temperaturen haufig sind, ausgeglichen werden. Zusammenfassungen kdnnen aber
durch weitere Zusammenfassungen nicht mehr riickgangig gemacht werden. Partitionen, die bei ei-
ner sehr hohen Temperatur unsinnigerweise zusammengefasst werden, bleiben also fur den Rest des
Annealing-Prozesses zusammen. Da es sehr viele Mdglichkeiten zum unsinnigen Zusammenfassen
gibt, wird dies bei hohen Temperaturen fast immer vorkommen, so dass die mehrfache Wiederholung
des Annealing-Algorithmus auch keine Losung darstellt. Deshalb ist eine Verwendung von Simulated-
Annealing fur das Zusammenfassen von Partitionen kaum sinnvoll.

4.6 \Verteilung der Benutzer auf die Teilnetze

Ob fur die Aktivitaten Uberhaupt guinstige Serverzuordnungen existieren, hangt davon ab, wie die Be-
nutzer auf die verschiedenen Teilnetze verteilt sind. Wie wir in Abschnitt 3.1.5 gesehen haben, ist
es dabei vorteilhaft, wenn die Bearbeiter einer Aktivitat eine moglichst hohe Lokalitat zueinander
aufweisen. Ist dies der Fall, so kann der WF-Server nahe bei allen diesen Bearbeitern gewahlt wer-
den. Sind andererseits die Bearbeiter einer Aktivitat gleichmafig uber alle Teilnetze verteilt, so ist es
gleichgultig, welcher WF-Server gewahlt wird. Es gibt dann keinen besonders gut geeigneten WF-
Server. Aus diesen Grunden sollten die Benutzer — sofern dies in der gegebenen Umgebung maoglich
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ist — den Teilnetzen so zugeordnet werden, dass die Bearbeiter einer Aktivitat eine hohe Lokalitat
zueinander aufweisen. Eine solche Zuordnung zu finden ist nicht einfach, da es eine Vielzahl von Ak-
tivitaten mit unterschiedlichen Bearbeiterzuordnungen und unterschiedlicher Relevanz gibt. Deshalb
haben wir ein Verfahren entwickelt, das Mengen von Bearbeitern berechnet, die demselben Domain
angehoren sollten. Im Folgenden wird zuerst seine Anwendbarkeit diskutiert und dann wird es vorge-
stellt. Da bei dem Verfahren angenommen wird, dass sich stets alle Beatbeitétot Bearb,, fur

die Bearbeitung der Aktivitat qualifizieren, kann das Verfahren in der hier vorgestellten Form nur
fir unabhangige Bearbeiterzuordnungen verwendet werden.

4.6.1 Anwendbarkeit des Verfahrens

Damit Uberhaupt guinstige Serverzuordnungen fur die Aktivitaten festgelegt werden konnen, sollte die
Verteilung der Benutzer auf die Domains optimiert werden. Dies ist aber leider nicht immer moglich.
Haufig entstehen durch aul3ere Vorgaben Restriktionen bezlglich des einem Benutzer zugeordneten
Teilnetzes. Deshalb wird nun diskutiert, wann das nachfolgend vorgestellte Verfahren einsetzbar ist.

Ein gunstigster Fall ist, dass ein Computersystem komplett neu aufgebaut wird. Doch selbst dann
entstehen durch die physische Anordnung der Benutzer (z.B. die Lage ihrer Buros) Restriktionen
fur das Kommunikationsnetzwerk. Es ist nicht moglich, einen Benutzer einem beliebigen Teilnetz
zuzuordnen, da ein LAN nicht beliebig weit voneinander entfernte Benutzer verbinden kann (vgl.
[Tan92, CDK95]). Man hat also nur in den auf3erst seltenen Fallen, dass ein Gebaude neu bezogen
wird oder ein Wechsel der Arbeitsplatze akzeptabel ist, wirklich alle Freiheitsgrade bei der Zuordnung
der Benutzer zu den Teilnetzen. Ist dagegen die physische Anordnung der Benutzer vorgegeben, das
Kommunikationsnetzwerk soll aber noch aufgebaut werden, so sind bestimmte Zuordnungen nicht
moglich. Wie stark die Einschrankungen dann sind, hangt von der konkret verwendeten Netzwerk-
technologie ab. Der Fall, bei dem am wenigsten Optimierungspotential existiert, ist, dass ein existie-
rendes Kommunikationssystem weiterverwendet werden soll. Dann bestimmen die Moglichkeiten zur
Anderung der Netzwerkkonfiguration die Freiheitsgrade bei der Optimierung.

Im Abschnitt 4.6.3 wird ein Algorithmus vorgestellt, der einen Vorschlag fur eine geeignete Zuord-
nung der Benutzer des WfMS zu den Domains ermittelt. Dieser kann lbernommen werden, falls aus-
reichend Freiheitsgrade vorhanden sind. Andernfalls kann er als Anregung fir Optimierungen dienen.
Um diese zu realisieren, kdnnen z.B. einzelne Benutzer einem anderen Teilnetz (Domain) zugeordnet
werden oder es kann ein zusatzliches Teilnetz verwendet werden. In Fallen, in denen Uberhaupt keine
Freiheitsgrade bestehen, d.h., wenn der WF-Administrator keinen Einfluss auf die Netzwerkplanung
hat, kann das vorgestellte Verfahren nicht eingesetzt werden. Dem WfMS wird dann nur die aktu-
elle Zuordnung der Benutzer zu den Teilnetzen vorgegeben, da diese fir das Kostenmodell benotigt
wird. Doch auch ohne zusatzliche Optimierung ist eine solche Zuordnung haufig schon recht giinstig,
da Benutzer mit ahnlichen Aufgaben normalerweise derselben OE angehodren und deshalb eine hohe
Lokalitat zueinander aufweisen.

4.6.2 Partitionierung in verteilten Datenbanksystemen

Die Verteilung der Daten eines verteilten DB-Systems auf die einzelnen Teilsysteme wird an die-
ser Stelle betrachtet, weil aus diesem Forschungsgebiet stammende Algorithmen auf unser Problem
Ubertragbar sind. Deshalb werden die entsprechenden Verfahren im Folgenden kurz vorgestellt. Im
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nachsten Abschnitt wird dann gezeigt, wie sie verwendet werden kbnnen, um die optimalen Teilnetze
fur die Benutzer zu berechnen.

In verteilten DB-Systemen muss eine geeignete Verteilung der Daten auf die Teilsysteme gefunden
werden [Dad96, ML770V91], um effizient arbeiten zu kénnen. Das dafiir iibliche Verfahren ist
die horizontale Partitionierung, bei dem die Tupel einer Relation mittels Pradikaten unterschiedli-
chen DB-Servern zugeordnet werden. Dieser Ansatz ist zur Losung unserer Fragestellung nicht ge-
eignet. Die vertikale Partitionierung wird weniger haufig verwendet, ist aber algorithmisch interes-
santer. Hierbei werden die verschiedenen Attribute einer Relation in unterschiedlichen Teilsystemen
gespeichert. Welches Teilsystem fir ein Attribut gewahlt wird, ist abhangig davon, wo das Attribut
am haufigsten verwendet wird. Verfahren, mit denen eine solche Verteilung berechnet werden kann,
wollen wir nun naher betrachten.

In [NCWD84, NR89] werden Verfahren zur vertikalen Partitionierung von Relationen vorgestellt.
Dabei wird von einer Attributs-Affinitats-Matrix ausgegangen, die angibt, wie grof3 die Affinitat zwi-
schen Paaren von Attributen ist. Um die Attributs-Affinitats-Matrix zu ermitteln, wird analysiert, wel-
che Attribute in welchen Transaktionen verwendet werden und wie haufig diese Transaktionen sind.
Werden zwei Attribute haufig in derselben Transaktion verwendet, so besitzen sie eine grof3e Affi-
nitat, d.h. einen hohen Wert in der Attributs-Affinitats-Matrix. In Abb. 4.7a ist ein Beispiel fir eine
Attributs-Affinitats-Matrix dargestellt.

a)

1/2 3/ 4|5 67 89 10
1175/25/25| 0 |75/ 0 50/25]/25]| 0
2 |125/110/ 75, 0 25| 0 |60(110/75| O
3 [25]75/115/ 15|25 |15|25|75|115| 15
4]10|0(15/40,0 |40/ 0 |0 |15 40
5752525/ 0 |75 0 |50|25]|25| O
600 15/40| 0 |40/ 0 | 0 |15]|40
7 (5060250 50| 0 [85|60[25| 0
8 [25/110/ 75/ 0 |[25]| 0 |60 110/ 75| O
9 |25|75(115/15 /25| 15|25 |75 |115 15
10]0 | 0 [15/40/ 0 |40/ 0 | O |15]40

C) Cluster1:1,5,7
Cluster 2: 2, 3, 8,9
Cluster 3: 4, 6, 10

Abbildung 4.7 Beispiel aus [NR89] fur a) eine Attributs-Affinitats-Matrix, b) ihre Darstellung als Graph (ohne
Kanten mit dem Wert 0) und c) die resultierenden Cluster.

Im Folgenden werden zwei verschiedene Verfahren vorgestellt und verglichen, mit denen ermittelt
werden kann, welche Attribute demselben Teilsystem zugeordnet werden sollen. Dabei wird auch
geprift, ob sie zur Berechnung einer geeigneten die Verteilung der Benutzer eines WfMS verwendet
werden konnen. In [NCWD84] wird ein Verfahren vorgestellt, das eine Abschatzung der durch eine
gewahlte Partitionierung entstehenden Kosten und die Festlegung einer Zielfunktion erfordert. Beides
ist auRerst kritisch, da die Qualitat des ermittelten Ergebnisses davon abhangt. Dadurch ist es schwie-
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rig, den Ansatz auf unser Problem zu Uibertragen. Der in [NR89] vorgestellte Ansatz ist daflr besser
geeignet. Dieser sucht in einem Graphen nach Mengen von Knoten (Attributen) mit einer starken
wechselseitigen Verbindung. Fur diesen Ansatz wird keine Zielfunktion und keine Abschatzung der
entstehenden Kosten benotigt. AuRerdem hat eOfyt K noten?) die bessere Komplexitat. Deshalb

ist es empfehlenswert, den Algorithmus aus [NR89] zu verwenden. Der aus der Attributs-Affinitats-
Matrix aus Abb. 4.7 erzeugte Graph und die vom Algorithmus ermittelten Mengen (Cluster) sind in
Abb. 4.7b und c dargestellit.

Auf eine detaillierte Beschreibung des Algorithmus wird hier verzichtet. Eine solche findet sich au-
RBer in [NR89] auch in [Boc96, End98]. Das Verfahren soll aber kurz skizziert werden. Es beginnt
mit einem beliebigen,&ktuellen*) Knoten des Graphen. Vereinfacht gesprochen wahlt der Algorith-
mus dann denjenigen Knoten aus, der die grof3te Affinitat zum aktuellen Knoten hat. Dann testet er,
ob dieser Knoten in den Cluster aufgenommen werden darf. Dies ist erlaubt, falls dadurch das Affi-
nitatsniveau des Clusters nicht gesenkt wird. Das Affinitatsniveau eines Clusters ist als die niedrigste
Affinitat definiert, die zwischen zwei Elementen des Clusters besteht. Dieser Vorgang wird solange
wiederholt, bis keine weiteren Knoten mehr in den Cluster aufgenommen werden kdnnen. Tritt dieser
Fall ein, so setzt der Algorithmus seine Arbeit mit einem anderen Knoten fort, wodurch ein weiterer
Cluster gebildet wird. Das Verfahren berechnet also Cluster von Knoten, die zueinander eine hohe Af-
finitat haben. In [NR89] wird bewiesen, dass es keine Rolle spielt, mit welchem Knoten das Verfahren
beginnt. Das erzielte Ergebnis hat stets die gleiche Qualitat, was zeigt, dass das Vedumimerile
Cluster* ermittelt.

4.6.3 Berechnung der optimalen Teilnetze fur die Benutzer

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Verfahren kbnnen zum Ermitteln von Mengen solcher Be-
nutzer verwendet werden, welche dieselben Aktivitaten bearbeiten und deshalb demselben Domain
angehoren sollten. Allerdings sind hierfur einige zusatzliche Schritte notwendig, die im Folgenden
vorgestellt werden (siehe auch [BD97]).

Der Algorithmus 4.6 erstellt zuerst eine Matrixser_activity, in der fur jede Aktivitatn, die der
Benutzen ausfuhren darf, sein Gewict, (u) Ubernommen wird. Ein Beispiel fur eine solche Matrix
findet sich in Abb. 4.8b. Diese wird so zwser_activity’ normiert, dass die Summe jeder Zeile 1
betragt. Der Teiler ist bei dieser Berechnung stets ungleich ®uda U : user_activityy, = 0
bedeuten wirde, dass kein Benutzer die Aktivithearbeiten darf. Falls es solche Aktivitategeben

sollte, so kdnnen sie bei dieser Berechnung ignoriert werden. Damit gibt der Ei@magctivity;l,u

die Wahrscheinlichkeit an, dass die Aktivitavom Benutzew bearbeitet wirdl (vgl. Abb. 4.8c). Mit

dieser Information kann jetzt die Affinitatsmatrix berechnet werden. Ein Benutzerpaar hat in dieser
Matrix einen hohen Wert, wenn die Wahrscheinlichkeit grof3 ist, dass sich beide Benutzer fur die
Ausfuihrung derselben Aktivitat qualifizieren. Fir die Benutzeundwus und die Aktivitatn betragt

diese Wahrscheinlichkeitser_activityy, ,,, - user_activity, ,,,. Um die Relevanz der verschiedenen
Aktivitaten zu beriicksichtigen, wird diese Wahrscheinlichkeit noch mit der Ausfuhrungshaufigkeit
der Aktivitatn (siehe Abb. 4.8a) gewichtet, so dass sich die in Abb. 4.8d dargestellte Affinitatsmatrix
ergibt. Diese Matrix dient nun als Eingabe fur die in Abschnitt 4.6.2 vorgestellten Algorithmen. Im
Beispiel aus Abb. 4.8 ergibt sich dadurch das Ergebfiisster = {{1,4},{2,3}}, d.h. die Benutzer

1 und 4 sollten demselben Teilnetz zugeordnet werden, und ebenso die Benutzer 2 und 3.

SDabei wird angenommen, dass diuswahl des Bearbeiters einer Aktivitat unabhangig erfolgt. Dies ist gegeben, da
eventuelle Ungleichverteilungen schon durch die Gewichte der Benutzer beriicksichtigt sind (siehe Abschnitt 4.2.2.2).
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a) b) c) d)
n 1123 user user 1 2 3 4
NodeFreq(n) [100]/ 60 | 10 1.2 3 4 1.2 34 11444 0 0 1222
step1| 1[0 | 0 |05 |step1[2/3] 0 | O [1/3]|] 2 0O |166 /16,6 0,8
step2| 0 |11 |0 ||step2| 0 [1/2]/1/2] O 3 0O |166 /16,6 0,8
step3[ 0 [ 1] 1105/ step3]| 0 |2/5/2/5/1/5]| 4 122,2| 0,8 | 0,8 |11,5

Abbildung 4.8 Beispiel fur a) Ausfuhrungshaufigkeiten von AktivitatddodeFreq b) eine Matrix
user_activity, ¢) die zugehorige normierte Darstellunger_activity’ und d) die daraus resultierende Affi-
nitatsmatrixaffinity.

Algorithmus 4.6 (Berechnung von Clustern von Benutzern)
input
U: die Menge der Benutzer des WfMS
N: die Menge aller Aktivitaten aller WF-Vorlagen
PotBearb,,: VYn € N: die potentiellen Bearbeiter der Aktivitat
Gr(u):Yu € U,Vn € N: Gewicht des Benutzesbei der Ausfilhrung von Aktivitét
NodeFreq(n): Vn € N: Ausfuhrungshaufigkeit von Aktivitateninstanzen von Typ
output
Cluster: Menge von Clustern aus Benutzern, die demselben Domain angehoren sollen
begin
Il erzeuge die Matrixser_step
for eachn € N do
for eachu € U do
if u € PotBearb,, then
user_stepn » = Gn(u);
else
user_stepy , = 0;
/I normalisiere die Matribuser_step zuuser_step’
for eachn € N do
for eachu € U do
user_step), , = user_stepn, [ Y user_stepn .,
u' €U
I/ berechne die Benutzer—AffinitatsmaetEiﬁinity
for eachu; € U do
for eachu, € U do
affinityy, u, = >_ user_step;, ,,, - user_step;, ., - NodeFreq(n);
Il berechne Cluster ger Benuta@tuster
Algorithmen aus Abschnitt 4.6.2 aaffinity anwenden,
ErgebnisCluster = {clustery, clusters, . ..};
end.

Der Algorithmus 4.6 berechnet Mengen von Benutzern, die ahnliche Aufgaben erledigen, ohne die
»Qualitat’ der ermittelten Cluster zu betrachten. Das heil3t, es kann vorkommen, dass ein Cluster zu
groR ist. Dies wiirde zu einétberlastung des entsprechenden Teilnetzes filhren. In diesem Fall muss
der Cluster vom WF-Modellierer aufgespalten werden. Falls die Anzahl der ermittelten Cluster groRer
ist, als die Anzahl der zur Verfugung stehenden Teilnetze, so mussen die Benutzer mehrerer (kleiner)
Cluster demselben Teilnetz zugeordnet werden. AuRerdem kann es vorkommen, dass die physische
Anordnung der Benutzer verhindert, dass bestimmte Benutzer demselben Teilnetz zugeordnet werden
(vgl. Abschnitt 4.6.1). In diesen Fallen miissen einige dieser Benutzer anderen Clustern zugeordnet
werden.



104 KAPITEL 4. STATISCHE SERVERZUORDNUNGEN
4.7 Analyse der Effizienz des Verfahrens

In diesem Abschnitt wird untersucht, in wie weit durch die verteilte WF-Ausfuhrung in ADEPT eine
Verbesserung der Leistungsfahigkeit des WfMS erreicht wird. Dazu werden aus dem Bereich der Pa-
rallelrechner bekannte Beschrankungen untersucht und mit dem bei unserem Verteilungsmodell vor-
liegenden Szenario verglichen. Anschliel3end wird analysiert, welche Auswirkungen Migrationen auf
die durch die verteilte WF-Steuerung erreichbare Leistungssteigerung haben. Au3erdem wird gezeigt,
dass Migrationen sogar dazu beitragen kdnnen, die insgesamt anfallenden Kommunikationskosten zu
reduzieren.

4.7.1 Grenzen der Parallelverarbeitung

Aus dem Bereich massiv paralleler Rechner sind verschiedene Grenzen fiir die durch Parallelisierung
erreichbare Leistungssteigerung bekannt. Wir wollen diese im Folgenden vorstellen. Anschliel3end
wird untersucht, ob dieselben Beschrankungen fir das Verteilungsmodell von ADEPT gelten. Zu
diesem Zweck definieren wir zuerst den Begriff des SpeeslypDies ist der Faktor, um den ein
Problem schneller geldst wird, wemnProzessoren verwendet werden.

Definition 4.1 (Speedup nach [Bem92])
SeiT) bzw. T, die Berechnungszeit eines gegebenen Problems auf 1rbPnozessoren. Dann ist
Speedugs,, definiert alsS,, = T1 /T,

4.7.1.1 Groschs Gesetz

Groschs Gesetz [Qui88, Gro53, Gro75] besagt, dass die Geschwindigkeit von Computern quadratisch
mit den dafiir entstehenden Kosten wachst. Deshalb macht es keinen Sinn, mehrere kleine Rechner zu
vernetzen, um diese eine Aufgabe gemeinsam losen zu lassen. Es ist billiger, einen grof3en Rechner
zu kaufen, der so viel Rechenleistung besitzt, wie die kleinen Rechner zusammen.

In [Qui88] wird darauf hingewiesen, dass diese Regel nur innerhalb einer Rechnerklasse (Mainframes,
Minirechner, Mikrorechner) gilt. Es ist durchaus moglich, dass mehrere Minirechner, die zusammen
dieselbe Rechenleistung haben wie ein Mainframe, trotzdem billiger sind als dieser.

4.7.1.2 Minskys Hypothese

Minskys Hypothese [Qui88, Bem92, MP71] vermutet, dass durch die Verwendung von Parallelrech-
nern maximal eine Beschleunigung erreicht werden kann, die logarithmisch zur Anzahl der verwen-
deten Prozessoren ist. Das heil3t, fir den Speedubgiks log n. Deshalb wird Parallelverarbeitung

ab einer gewissen Grenze ineffizient.

Diese Annahme stellt eine sehr starke Beschrankung dar. Es hangt aber vom konkreten Algorithmus
ab, ob die Hypothese tatsachlich zutrifft und wie stark die Beschrankung ist. Bei Parallelrechnern ist
der erreichbare Speedup auRerdem von der Rechnerarchitektur abhangig. Es gibt Algorithmen, bei
denen bei Uber 100 Prozessoren eine lineare Beschleunigung erreicht werden kann [Qui88].
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4.7.1.3 Amdahls Gesetz

Amdahls Gesetz [Qui88, Bem92, Amd67] macht Aussagen uUber den maximal moglichen Speedup
in Abhangigkeit des nicht parallelisierbaren Anteils eines Problems. Angenommen wird, dass jeder
Algorithmus einen Anteil vorf (0 < f < 1) nicht parallelisierbarer Operationen beinhaltet, d.h.
Operationen, die von einem Prozessor ausgefihrt werden missen, wahrend die anderen Prozessoren
auf dessen Ergebnis warten. Dann lasst sich den IBebzessoren maximal erreichbare Speedup wie

folgt berechnen:

1
R S (= )y

DamitistS,, durchl/ f beschrankt, selbst wenn beliebig viele Prozessoren verwendet werden. Enthalt
ein Programm 10% nicht parallelisierbare Operationen, so betragt der maximal durch Parallelitat er-
reichbare Speedup 10. Aus Amdahls Gesetz kann nun geschlossen werden, dass es keinen Sinn macht,
sehr viele Prozessoren zu verwenden, da ab einer gewissen Grenze keine weitere Verbesserung mehr
erreicht werden kann.

4.7.1.4 Lees Schranke

In Lees Schranke [Bem92, Lee77] wird zusatzlich berlicksichtigt, dass es selbst im parallelen Anteil
der Algorithmen i.d.R. nicht moglich ist, alle Prozessoren auszulasten. Damit wirdRrezessoren
der folgende maximale Speedup errechnet:

n
Sn < logn

Dies stellt eine weniger starke Beschrankung dar, als bei Minskys Hypothekgmivermutet.

4.7.1.5 Diskussion

Wir wollen nun untersuchen, in wie weit die vorgestellten Schranken aus der Welt der Parallelrech-
ner fur die Effizienz des Verteilungsmodells von ADEPT von Bedeutung sind. Groschs Gesetz sagt
aus, dass es billiger ist, einen leistungsstarken Rechner zu verwenden, als mehrere kleinere Rechner.
Folgt man dieser Regel, so darf kein verteiltes WfMS realisiert werden. Stattdessen muss ein einziger
leistungsstarker zentraler WF-Server verwendet werden. Allerdings gilt Groschs Gesetz nicht bei be-
liebiger Leistung: Es gibt fur jede Rechnerklasse einen Rechner mit der zur Zeit maximal verfligbaren
Leistung und dieser hat einen bestimmten Preis. Es ist nicht mdglich, einen Rechner mit noch hdherer
Leistung zu kaufen. In diesem Fall kann man nur mehr Leistung fir die WF-Server erhalten, indem
mehrere Rechner verwendet werden, oder indem ein Rechner einer anderen Rechnerklasse ausgewahlt
wird, was wiederum hohere Kosten verursacht. Auf3erdem sind bei unternehmensweiten WfMS die
Benutzer (weitraumig) in einem Kommunikationssystem verteilt. In einer solchen Umgebung wer-
den schon deshalb mehrere WF-Server benotigt, damit diese nahe bei den Benutzern angesiedelt sein
kdnnen. Ansonsten wiirde man schlechte Antwortzeiten, hohe Kommunikationskosten und einen Eng-
pass im Kommunikationssystem erhalten (vgl. Abschnitt 3.1).

Es bleibt noch zu untersuchen, ob die in Abschnitt 4.7.1.2 - 4.7.1.4 erwahnten Grenzen fir den

Speedup eine Restriktion fir eine verteilte WF-Steuerung darstellen. Die dadurch vorgegebenen
Schranken waren allerdings nicht besonders gravierend, da die Anzahl der WF-Server (maximal ei-
nige Dutzend) im Vergleich zu der Anzahl der Prozessoren in massiv parallelen Systemen (tausende
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oder noch mehr) verhaltnismaRig klein ist. In [Qui88] wird ausgesagt, dass es vom konkreten Algo-
rithmus abhangt, ob diese Schranken wirklich zutreffen. Im nachsten Abschnitt wird gezeigt, dass dies
in ADEPT nicht der Fall ist.

4.7.2 Parallelverarbeitung in ADEPT

Das Verteilungsmodell von ADEPT wurde so entworfen, dass keine zentralen Komponenten benotigt
werden. Weil die Algorithmen deshalb keinen nicht parallelisierbaren Anteil beinhalten, treten die
im vorherigen Abschnitt fur Parallelrechner beschriebenen Effekte nicht auf. Lediglich bei Migratio-
nen werden zwei WF-Server synchronisiert, wohingegen die anderen weiterarbeiten konnen. In einem
verteilten WfMS wird (im Gegensatz zu Parallelrechnersystemen) nicht nur eine einzelne Aufgabe be-
arbeitet, sondern viele Einzelaufgaben. Die Anzahl der bearbeiteten WF-Instanzen (und erst recht der
Aktivitaten) ist viel groRer als die Anzahl der WF-Server. Da deshalb immer ausreichend viele Auf-
gaben zur Bearbeitung anstehen, konnen stets alle WF-Server gleichzeitig arbeiten, so dass durch die
Verteilung ein hoherer Systemdurchsatz erreicht wird. Weil dadurch mehr Benutzer bedient werden
konnen, wurde eines der mit der verteilten WF-Steuerung verfolgten wesentlichen Ziele erreicht.

Das andere wichtige Ziel dieser Arbeit ist die Reduzierung der Kommunikationslast. Inwieweit dies
durch die verteilte WF-Steuerung erreicht werden kann, hangt vom konkreten WF ab. Insbesondere
die Anzahl der Migrationen ist dafuir ausschlaggebend, da diese zusatzliche Kommunikationen verur-
sachen. Dahingegen werden die fur die Steuerung einzelner Aktivitaten entstehenden Kommunikati-
onskosten durch die verteilte WF-Ausfuhrung reduziert, weil die Lokation der WF-Server optimiert
wird. Deshalb betrachten wir im Folgenden ein Beispiel ohne und eines mit Migrationen.

4.7.2.1 Workflow-Ausfihrung ohne Migrationen

Der gunstigste Fall, der bei einem verteilten WfMS eintreten kann, ist, dass jedem WF nur Bearbeiter
aus einem einzigen Domain zugeordnet sind. Wird ein WF dem Server dieses Domains zugeordnet, so
laufen WF-Instanzen unterschiedlicher Typen vollig unabhangig voneinander ab. Das heil3t, in jeden
WEF ist nur ein WF-Server involviert und es gibt keine domainubergreifende Kommunikation. In einem
solchen Szenario ist es offensichtlich, dass die in Abschnitt 4.7.1 vorgestellten Beschrankungen nicht
gelten, und dass fur die WF-Server durch,dierteilte WF-Ausfuhrung* kein Zusatzaufwand entsteht.

Da keine Migrationen stattfinden, entsteht auch kein zusatzlicher Kommunikationsaufwand.

Gehoren die Bearbeiter eines WF-Typs nur gro3tenteils demselben Domain an, so kann wiederum auf
Migrationen verzichtet werden. Die WF-Server arbeiten unabhangig voneinander und es findet nur
wenig teilnetzibergreifende Kommunikation statt. Auch in diesem Fall entsteht kein Zusatzaufwand
fur die WF-Server.

4.7.2.2 Workflow-Ausfuhrung mit Migrationen

Betrachten wir nun den wesentlich interessanteren Fall, dass Migrationen stattfinden. Durch diese Mi-
grationen wird Zusatzaufwand erzeugt, welcher jedoch nur die WF-Server und Teilnetze der beiden
betroffenen Domains belastet. Wird die Anzahl der Domains erhoht, so werden weiterhin nur zwei
WF-Server damit belastet, weshalb der durchschnittliche Zusatzaufwand pro WF-Server sinkt. Dies
zeigt, dass die in Abschnitt 4.7.1 vorgestellten Beschrankungen auch dann nicht gelten, wenn Migra-
tionen notwendig sind. Im Folgenden wird noch gezeigt (siehe auch [BD97]), dass es mdglich ist,
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durch Migrationen die Belastung des Kommunikationssystems zu reduzieren. Die Belastung der WF-
Server steigt natlrlich durch den fur die Migrationen zusatzlich nétigen Aufwand. Wie grol3 dieser
Zusatzaufwand fur die WF-Server tatsachlich ist, wird in Kapitel 9 analysiert.

Gegeben sei das folgende Szenario: Ein WF beginnt mit den Aktivitdkerdie durch den WF-
Server 1 kontrolliert werden. Auf diese folgen die Aktivitat¥n, deren Bearbeiter Uberwiegend dem
Domain 2 angehoren. Die Frage ist nun, ob sich eine Migration zum WF-Server 2 lohnt, oder ob die
Teilnetze weniger belastet werden, wenn diese Aktivitaten ebenfalls vom WF-Server 1 kontrolliert
werden. Zur Berechnung der entstehenden Kommunikationskosten verwenden wir das Kostenmodell
aus Abschnitt 4.3. Mit diesem werden die Kosten verglichen, die ohne bzw. mit Migration entstehen.
Da die Kosten, die bei der Ausfiihrung der Aktivitatdih entstehen, in beiden Fallen identisch sind,
werden sie hier nicht betrachtet. Es werden also nur die Kosten fir die Steuerung der Aktivifaten

und der evtl. notwendigen Migration berechnet.

Bei der Berechnung wird angenommen, dass diser, (1) Bearbeiter aus Domain 1 fur die
Ausfuhrung der Aktivitat, qualifizieren und#U ser,,(2) Bearbeiter aus dem Domain 2. In den an-
deren Domains soll es keine geeigneten Bearbeiter geben. Sie wiirden das Ergebnis der Berechnung
auch nicht beeinflussen, da durch diese in beiden Fallen gleich hohe Kosten entstehen. Die Gesamt-
zahl der Bearbeiter der Aktivitat ergibt sich als#User, = #User,(1) + #User,(2). Da bei
Verwendung von statischen Serverzuordnungen die Anzahl der potentiellen Bearbeiter einer Akti-
vitat unabhangig vom gewahlten Server ist, gilt fur alle SefweftUser,,(1]j) = #User,(1) und

#Userp(2|7) = #Userp(2).

Analysieren wir zuerst den Fall ohne Migration, d.h. die Aktivitafép werden vom WF-Server 1
kontrolliert. Dann entstehen im Teilnetz 1 (dem des WF-Servers 1) fur die Ausfihrung einer Aktivitat
n € Ns die folgenden Kosten:

Volp 1(n)

= (Z ExProb,(1,j) + Z ExProb,(j, 1)) - (In_parameter_size, + Out_parameter_size,)
J j#1

=1, da Server =0, da Server nie in
im Teilnetz 1 einem Teilnetzj#1

/

= In_parameter_size, + Out_parameter_size,

Im Teilnetz 2 entstehen die Kosten:

VOZ%%,Q(”)

= (Z ExProb,(2,j) +Z ExProb,(j, 2)) - (In_parameter_size, + Out_parameter_sizer,)
J

. , 72

=0, da Server #£0, falls j=1, entspricht
nicht im Teilnetz 2 Anteil Bearb. in Teilnetz 2

= (#User,(2|1) /| > #Usery(l|1)) - (In_parameter_size, + Out_parameter_size,)
l

v

= (#Usery(2)/#Usery) - (In_parameter_size, + Out_parameter_size,)

Die Kosten fiir das Aktualisieren der Arbeitslisten berechnen sich wie folgt:

VOl%k,l (n)
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= (Z ExProb,(1,5) - > #Usern(k|1) + 3 - Y ExProby(l, ) -#Usern(1|l))
- j N———
J -~ , F S =0, da Server nie in
=1, da Server einem Teilnetd#1

im Teilnetz 1

- (W L_insert_size, + W L_delete_size,)
=Y #Userp(k|1) - (W L_insert_size, + W L_delete_sizey,)
k

= #Usery, - (W L_insert_size, + W L_delete_sizey)

Volff o (n)
= (3 BzProb,(2,5) -5 #Usera(k[1) + 3 - . ExProbu(l, j) #Usery(2[1))
- N —————
J . g S #0, falls I=1

=0, da Server
nicht im Teilnetz 2

- (W Linsert_size, + W L_delete_sizer,)

= Z ExProby,(1,j) -#User,(2|1) - (W L_insert_size, + W L_delete_sizey)
J

~ v

=1, da Server
im Teilnetz 1

= #User,(2) - (W L_insert_size, + W L_delete_sizey,)

Da die AktivitatenN; und N, vom WF-Server 1 kontrolliert werden, treten keine Migrationskosten
auf. Die Kommunikation der Aktivitatenprogramme mit externen Datenguellen ist unabhangig von
der Lage des WF-Servers, weshalb sie hier nicht betrachtet wird. Damit ergibt sich in den Teilnetzen
insgesamt die folgende Last fur die Ausfihrung der Aktivitaden

L= VOlﬁ\f;(") + VOlﬁ\}t,z(") + VOZ%]I(I,I(W') + VOléij,z(")
neNo

= > In_parameter_size, + Out_parameter_size,
neENo
+ (#Usern(2)/#Usery) - (In_parameter_size, + Out_parameter_sizey)
+ #Usery, - (W L_insert_size, + W L_delete_size,)

+ #Usery(2) - (W Linsert_size, + W L_delete_size,)

Falls die AktivitatenN, von WF-Server 2 kontrolliert werden, ergibt sich analog (durch Vertauschen
der Zahlen 1 und 2):

Vol%f\}il(n) = (#User,(1)/#User,) - (In_parameter_size, + Out_parameter_size,)
Vol%’f\}:g(n) = In_parameter_size, + Out_parameter_size,

Vol%]](,’l(n) = #Usery(1) - (W L_insert_size, + W L_delete_sizey)

Vol%]](m(n) = #Usery, - (W L_insert_size, + W L_delete_size,,)

Da die AktivitatenN; vom WF-Server 1 kontrolliert werden und die Aktivitaten vom Server 2, findet
von der letzten Aktivitat; von Ny zur ersten Aktivitati, von Ny eine Migration statt. Diese erzeugt
im Teilnetz 1 die folgenden Kosten:
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Vol%f,‘,’; (n1,m2) = 3 (Mz'grProbn1 (1, j), + MigrProbp, n, (4, 1)1) - Migration_sizen, n,

AL ~— .
=1, fallsj=2 =0, da nicht zum Server 1
sonst=0 migriert wird

= Migration_sizep

Im Teilnetz 2 entstehen dieselben Kosten durch die Migration:

Migr . Migr o . . .
Vol (ni,n2) = Volry i (n1,n2) = Migration_sizen, n,

Damit ergeben sich, wenn die Aktivitatéyy von Server 2 kontrolliert werden, die folgenden Kosten
fur die Teilnetze:
Ly = 2 - Migration_sizen, n,
+ Y (#Usery(1)/#Usery,) - (In_parameter_size, + Out_parameter_size,)
meN2 4T n_parameter_size, + Out_parameter_sizen,

+#User,(1) - (W L_insert_size, + W L_delete_sizey)
+#User, - (W L_insert_size, + W L_delete_sizey,)

Die Migration vom Server 1 zum Server 2 lohnt sich bzgl. der entstehenden Kommunikationskosten,
wennLy < L1, d.h.L; — Ly > 0. Nachdem identische Terme entfernt wurden, ergibt sich:

Li—Ly=

> ((#Usern(Q)/#Usern — #User,(1)/#Usery,) - (In_parametersizg, +Out parametersize, )

neENy

+ (#Useryp(2) — #Userp(1)) - (W LZinsert_size, + WL_delete_sz'zen))

— 2+ Migration_sizen, n,

Ly — Ly ist damit genau danpx 0, wenn:

2. Migration_sizen, n, < (#Usery(2) — #User,(1))

. (In_parameter_szzen + Qut_parameter_size, —I—WL_insert_sizen—I—WL_delete_sizen)
#User,

neNy

Im Folgenden wollen wir annehmen, dadk lauter gleichartige Aktivitaten enthalt. Unter die-

ser Annahme wird untersucht, ab welcher Anzahl von Aktivitaten sich eine Migration lohnt. Falls
#User,(2) < #User,(1) qilt, ist die rechte Seite dieser Ungleichung negativ, so dass sie nie
erfullt werden kann. Das bedeutet, dass es sich in diesem Fall niemals lohnt, zu migrieren. Dies
ist auch klar, da von einem gut geeigneten Domain in einen ungunstigen migriert werden wirde.
Gilt #User,(2) > #Usery,(1), so ist die Ungleichung erflllt, wenn die Summe grof? genug ist, d.h.,
wenn die Ausfuhrungskosten fur gentigend viele Aktivitaten aufaddiert werden. Um ein Gefuhl fur die
GroRRenordnung der dafiir notwendigen Anzahl zu bekommen, wollen wir folgendes Zahlenbeispiel
betrachten:

In_parameter_size, =300 kB
Out_parameter _size, = 100 kB
Migration_sizem n = 1000 kB
W L_insert_size, =0,2kB
W L_delete_size, =0,2 kB
#User,(1) =10

#User,(2) =200 = #User, =210
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Bei diesen Zahlenwerten lohnt sich eine Migration, falls:
2-1000kB < (200 — 10) - |Np| - (300KBLI00KB 1 (0 2 kB +0,2kB))

& | No| > 4,57

Das bedeutet, dass sich in dem gegebenen Beispiel eine Migration lohnt, wenn die ZielpaHition
mindestens 5 Aktivitaten enthalt. Bei der soeben durchgefihrten Berechnung wurden keine an Gate-
ways anfallenden Kosten beriicksichtigt. Fir diese ist eine analoge Betrachtung moglich, die zu einem
Ergebnis in derselben GroRenordnung fuhrt.

4.8 Zusammenfassung und Ausblick

In verteilten Betriebssystemen und bei Mehrprozessormaschinen ist es uiblich, dass die Verarbeitungs-
einheit fir einen Prozess automatisch ausgewahlt wird. Da i.d.R. kaum Information tGber die Prozesse
vorhanden ist, wird dabei lediglich versucht, die Last der Prozessoren zu balancieren. Es ist eher
uniiblich, dass fur einen Prozess ein aufgrund seiner Eigenschaften optimaler Prozessor ausgewahlt
wird. Dies ist aber bei WfMS notwendig, um eine beziglich der Kommunikationskosten effiziente
WF-Steuerung zu realisieren. Voraussetzungen dafir sind, dass die Struktur und Eigenschaften der
WEF-Typen bekannt sind, und dass ein Kostenmodell existiert, mit dem konkrete Verteilungen be-
wertet werden kdnnen. Wir haben diesen in der WF-Forschung neuen Weg eingeschlagen und ein
Kostenmodell entwickelt, das es erlaubt, bei gegebenen Serverzuordnungen, WF-Modell und eini-
gen Zusatzdaten, die bei der Ausfiihrung von WF-Instanzen entstehenden Kosten abzuschatzen. Um
geeignete Serverzuordnungen automatisch berechnen zu kénnen, haben wir auRerdem entsprechende
Verteilungsalgorithmen entwickelt. Dabei handelt es sich sowohl um Verfahren, die eine optimale Ver-
teilung ermitteln, als auch um solche, die eine gute Naherung berechnen. AuRerdem wurden Ideen fur
weitere Verfahren skizziert. Ferner haben wir in diesem Kapitel einen Algorithmus zur Berechnung
von Clustern von Benutzern vorgestellt, die aufgrund ihrer Aufgabenstruktur demselben Domain an-
gehdren sollten. Schliel3lich wurde gezeigt, dass der gewahlte Ansatz zu einem skalierbaren WfMS
fuhrt, und dass Migrationen dazu beitragen konnen, die Belastung der Teilnetze zu reduzieren. Ein
Vergleich mit anderen Verteilungsmodellen wird in Kapitel 9 durchgefiihrt, nachdem das Verteilungs-
modell von ADEPT vollstandig beschrieben wurde.

Das vorgestellte Kostenmodell wird primar bendtigt, um geeignete Serverzuordnungen berechnen zu
konnen. Es erlaubt aber auch Optimierungen in andere Richtungen. So hab&mdeBungen an

den Bearbeiterzuordnungen der Aktivitaten oder an der Struktur der WF-Vorlagen Einfluss auf die
Belastung der Teilnetze. Es gibt Szenarien, bei denen in solchen Punkten Freiheitsgrade existieren
(z.B. weil die Netzlast ein so groRes Problem ist, dass sAgderungen der betrieblichen Ablaufe

in Erwagung gezogen werden). In solchen Fallen kann das Kostenmodell verwendet werden, um den
durch eine mogliche Veranderung erzielbaren Gewinn abzuschatzen. Das Kostenmodell ermoglicht
also auch eine Optimierung des Organisationsmodells und der WF-VorlAbatich wie bei der
Optimierung des Ortes fUr externe Datenquellen (vgl. Abschnitt 4.3.3) wird bei der Optimierung des
Organisationsmodells vom WfMS kein Vorschlag berechnet. Stattdessen ermdoglicht das Kostenmo-
dell, verschiedene Alternativen zu vergleichen, um dann die beste auswahlen zu kénnen.



Kapitel 5

Variable Serverzuordnungen

Die in Kapitel 3 und 4 vorgestellten statischen Serverzuordnungen filhren zu guten Ergebnissen, wenn
unabhangige Bearbeiterzuordnungen (vgl. Abschnitt 2.4.2, Rdle = Arzt ) verwendet wer-

den. In diesem Fall steht die Menge der potentiellen Bearbeiter einer Aktivitat schon zu Modellie-
rungszeit fest, so dass ein WF-Server gewahlt werden kann, der sich nahe bei diesen Bearbeitern
befindet. Im vorliegenden Kapitel wird untersucht, welche Auswirkungen es auf die Verteilung hat,
wenn in einem WF viele abhangige Bearbeiterzuordnungen verwendet werden. Ein Beispiel fur einen
WF mit abhangigen Bearbeiterzuordnungen ist in Abb. 5.1 dargestellt: Derselbe Arzt, der einen Pa-
tienten untersucht hat (Aktivitak), soll auch den zugehorigen Arztbrief schreiben (Nachfolgerakti-
vitat n’). AuRerdem soll der Patient von einer Pflegekraft derjenigen OE versorgt werden (Aktivitat
n), auf der er zuvor untersucht wurde. In diesem Beispiel steht erst nachdem die Aktivitas-

gefuhrt wurde, die OE der Bearbeiter der nachfolgenden Aktivitateim@ n") fest. Wenn statische
Serverzuordnungen verwendet werden, kann dieses Wissen aber nicht genutzt werden, da es erst bei
der Ausfilhrung der WF-Instanz entsteht. Genau dies sollte aber bei den Aktivitateiv' gesche-

hen, um den WF-Server geeignet auszuwahlen. Dies lasst sich durch die Verwendung von variablen
Serverzuordnungen erreichen, da es diese auf effiziente Art und Weise erlauben, Laufzeitinformation
der WF-Instanz zu beriicksichtigen. Das entsprechende Konzept wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelt (siehe auch [BD99a, BD00a]). Des Weiteren wurden Verfahren entwickelt, die es
erlauben, die variablen Serverzuordnungen weitgehend automatisch zu ermitteln. Schlief3lich sei noch
bemerkt, dass es durch variable Serverzuordnungen zur Ausfilhrungszeit einer WF-Instanz moglich
ist, auf auRerst effiziente Weise die optimalen WF-Server fur die Aktivitateninstanzen zu bestimmen.

Rolle = A Rolle = Pflegekraft O
olle = Arzt OE = OE(Bearb(m)) Bearb(m)

—»{_m: Patient untersuchen | n: Patient versorgen | n'": Arztbrief schreiben |—»

Abbildung 5.1 Beispiel fur einen WF, der abhangige Bearbeiterzuordnungen enthalt.

In Abschnitt 5.1 werden das Konzept der variablen Serverzuordnungen eingefuhrt und dessen An-
wendung demonstriert. Zuvor werden mdogliche alternative Vorgehensweisen untersucht. Auswirkun-
gen variabler Serverzuordnungen, die zur Ausfiihrungszeit der WF-Instanzen auftreten, werden in
Abschnitt 5.2 diskutiert. Den Hauptteil dieses Kapitels bildet die Vorstellung von Verfahren zur au-

tomatischen Berechnung der vom Kostenmodell bendtigten Wahrscheinlichkeitsverteilungen (WV).
Dies sind sowohl die WYV, die zur Berechnung der bei der Aktivitatenausfilhrung entstehenden Ko-
sten benotigt werden (Abschnitt 5.3), als auch diejenigen, die zur Berechnung der bei Migrationen
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auftretenden Kosten benotigten werden (Abschnitt 5.4). Das Kapitel endet in Abschnitt 5.5 mit einer
Zusammenfassung und einem Ausblick auf weitere Fragestellungen.

5.1 Grundlagen variabler Serverzuordnungen

Dieser Abschnitt schafft die Grundlagen fur die weitere Betrachtung von variablen Serverzuordnun-
gen. Dazu werden alternative Vorgehensweisen diskutiert und die bei variablen Serverzuordnungen
verwendeten Ausdriicke eingefiihrt. Dann werden einige Anwendungsfalle aufgezeigt, in denen die-
ses Konzept grol3e Vorteile mit sich bringt. Aul3erdem wird untersucht, welche Aktivitaten in einer
bestimmten variablen Serverzuordnung referenziert werden diirfen. Schlie3lich wird noch beschrie-
ben, wie die in Kapitel 4.5 vorgestellten Verteilungsalgorithmen fur die Berechnung von variablen
Serverzuordnungen verwendet werden konnen.

5.1.1 \Verfahren zur Festlegung eines Workflow-Servers

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, verschiedene Verfahren zur Festlegung eines WF-Servers zu
vergleichen und ein geeignetes Verfahren auszuwahlen. Dabei wird angenommen, dass der WF
abhangige Bearbeiterzuordnungen enthalt. Wir betrachten im Folgenden die Verwendung statischer
Serverzuordnungen, die (voll dynamische) Festlegung des Servers einer Aktivitat zur Ausfuhrungs-
zeit der WF-Instanz und die Verwendung variabler Serverzuordnungen.

5.1.1.1 Verwendung statischer Serverzuordnungen

Die einfachste und in der Literatur am haufigsten verwendete (vgl. Kapitel 9) Methode zur Festle-
gung von WF-Servern ist, jeder Aktivitat zur Modellierungszeit oder beim Start der entsprechenden
WEF-Instanz fest (statisch) einen Server zuzuordnen. Diese Vorgehensweise kann auch dann verwendet
werden, wenn in einem Prozess zahlreiche abhangige Bearbeiterzuordnungen vorkommen: Die in Ab-
schnitt 4.5 vorgestellten Algorithmen zur Berechnung von geeigneten statischen Serverzuordnungen
betrachten die Menge der potentiellen Bearbellet Bearb,, einer Aktivitatn. Diese Menge kann

mit Algorithmus 2.1 auch fur abhangige Bearbeiterzuordnungen berechnet werden. Allerdings quali-
fizieren sich bei abhangigen Bearbeiterzuordnungen nicht alle Benutzé&toaBzarb,, tatsachlich

bei jeder WF-Instanz fur die Bearbeitung der Aktivitat Angenommen, im Beispiel aus Abb. 5.1

gibt es 2 OE mit jeweils 5 Pflegekraften. Dann sind alle 10 Pflegekrafte in der MRoigeearb,,
enthalten, weil sie alle fur die Bearbeitung der Aktivitain Frage kommen. Bei der Ausfiihrung

einer WF-Instanz qualifizieren sich fur die Bearbeitung der Aktivitaber nur die 5 Pflegekrafte der

OE desjenigen Arztes, welcher die Aktivitat ausgefuhrt hat.

PotBearb,, stellt also eine Obermenge der sich tatsachlich fir eine Instanz der Aktivgaslifi-
zierenden Bearbeiter dar. Witllot Bearb,, verwendet, um statische Serverzuordnungen zu berech-
nen, so ist aufgrund dieser Ungenauigkeit die Qualitat der ermittelten Serverzuordnungen auf3erst
zweifelhaft. Dies gilt insbesondere, da die Beziehung zwischen Aktivitaten und OE verloren geht:
In PotBearb, sind die Bearbeiter aller OE enthalten, unabhangig davon, in welcher OE die WF-
Instanz tatsachlich bearbeitet wird. Bei Verwendung statischer Serverzuordnungen wird eine Akti-
vitat bei allen WF-Instanzen des entsprechenden Typs vom selben Server kontrolliert. Fir zahlreiche
WEF-Instanzen ist dessen Domain jedoch ungeeignet. Dies ist besonders nachteilig fur WF-Typen, die
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fur die Dauer sehr vieler Aktivitaten in derselben (a priori unbekannten) OE verbleiben. In diesem
Fall kbnnten, durch eine einzige Migration in den entsprechenden Domain, sehr viele Aktivitaten von
dem gunstigeren Server kontrolliert werden, wodurch wesentlich geringere Kosten entstehen wiirden.
Aus diesem Grund ist die Verwendung von statischen Serverzuordnungen bei WF-Vorlagen mit vielen
abhangigen Bearbeiterzuordnungen ungunstig.

5.1.1.2 Dynamische Festlegung des Workflow-Servers

Zur Ausfuhrungszeit der WF-Instanzen stehen Laufzeitdaten (wie z.B. der tatsachliche Bearbeiter der
Aktivitat m aus Abb. 5.1) zur Verfugung. Prinzipiell kann man die besten Serverzuordnungen erhalten,
wenn jeweils nach Beendigung einer Aktivitat die WF-Server fur die aktivierbaren Nachfolgeraktivi-
taten festgelegt werden. Zur Auswahl eines WF-Servers stehen dann die kompletten und aktuellen
Laufzeitdaten der WF-Instanz zur Verfigung, so dass der tatsachlich am besten geeignete WF-Server
bestimmt werden kann.

Diese Vorgehensweise bedeutet einen groRen Aufwand fur die WF-Server. Diese ohnehin schon stark
belasteten Server missen zusatzlich komplexe Analysen zur Festlegung der WF-Server durchfiihren.
Es genugt namlich nicht, den nur bzgl. der Nachfolgeraktivitaptimalen Server auszuwahlen. Dies
wirde (analog zu den in Phase 1 der Verteilungsalgorithmen 4.3 - 4.5 berechneten Serverzuordnun-
gen) zu sehr vielen nicht rentablen Migrationen fuhren. Deshalb muss zur Festlegung des WF-Servers
einer zu aktivierenden Aktivitat der gesamte restliche WF analysiert werden.

Das Verfahren kann vereinfacht werden, indem nur die naclstéktivitaten bei der Analyse be-
trachtet werden (z.B. miK = 10). Aber auch dann konnen sehr komplexe Wahrscheinlichkeits-
abschatzungen notwendig werden, wie die Beispiele aus Abb. 5.2 zeigen. Bei diesen Beispielen wurde
jeweils die Aktivitatr soeben beendet, so dass der Server fir die Nachfolgerakiivitggtgelegt
werden muss. In Abb. 5.2a hangt die OE der Nachfolgeraktivitatem” ... der Aktivitat n vom
Bearbeiter vom ab. Dieser ist aber noch nicht bekannt. Lediglich die potentiellen Bearbeiter von Ak-
tivitat n kbnnen ermittelt werden. Fur jeden dieser potentiellen Bearbeiter werden nun Wahrschein-
lichkeitsbetrachtungen fir die Aktivitaterd, n” ... notig, um den Server der Aktivitat so festlegen

zu konnen, dass im weiteren Ablauf moglichst wenig Migrationen auftreten. Dabei kommt erschwe-
rend hinzu, dass die Bearbeiter der Aktivitazu mehreren Domains gehoren kdnnen. Deshalb ist es
schon fur die Aktivitatn isoliert betrachtet im Voraus nicht immer moglich, den zugehorigen WF-
Server zu bestimmen. In Abb. 5.2b stellt die Aktivitaieinen OR-Split-Knoten dar. Deshalb muss

bei der Betrachtung der Nachfolgeraktivitaten woudie Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt werden,

mit welcher der jeweilige Zweig gewahlt wird. Da, wie fir die Aktivitéf angedeutet, Verzweigun-

gen auch verschachtelt werden konnen, fuhrt dies zu aufwendigen Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen
fur die Nachfolgeraktivitaten vom. In Abb. 5.2c ist der Nachfolger von Aktivitat der AND-Join-
Knotenn'. Es kann giinstig sein, diese Aktivitat vom selben Server kontrollieren zu lassen, wie deren
Vorgangeraktivitatm/, um zwischen diesen eine Migration zu vermeiden. Dieser Sepvist dem
Serversy, der die Aktivitatn kontrolliert, aber nicht bekannt — eventuell stehthoch gar nicht fest,

weil die Ausfiihrung des entsprechenden Zweiges noch nicht so weit fortgeschritten ist. Deshalb kann
nicht entschieden werden, ob die Aktivitagbenfalls von diesem Server kontrolliert werden soll, um
eine Migration zwischem undn’ zu vermeiden. Es sind lediglich wieder komplexe Wahrscheinlich-
keitsbetrachtungen moglich, um abzuschatzen, welcher Server fir die Aktidtatbesten geeignet

ist.
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a) Rolle = Pflegekraft O
Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(n)) Bearb(n)
|jm [ ) o n I r.]| » n“ '—> -
> > >
Sy
b) Rolle = Pflegekraft
c)

Abbildung 5.2 Falle, in denen die dynamische Festlegung des WF-Servers fur die Aktivi@plexe Ana-
lysen erfordert.

Aufgrund der beschriebenen Schwierigkeiten und da auch noch Kombinationen dieser und weiterer
Problemfalle auftreten konnen (z.B. bei Schleifen), ist der fur die WF-Server entstehende Aufwand
bei diesem Verfahren sehr grol3. Da sie diesen Aufwand in einem Produktions-WfMS nicht zusatzlich
bewaltigen kdnnen, scheidet es i.d.R. aus. Aul3erdem werden bei einem solchen Verfahren keine we-
sentlich besseren Ergebnisse erzielt, als bei Verwendung variabler Serverzuordnungsausdriicke: Weil
aus Aufwandsgriinden bei der Analyse nur die nach&tekktivitaten betrachtet werden kdnnen und
Vereinfachungen bei der Analyse notwendig sind, weichen die berechneten Serverzuordnungen u.U.
deutlich vom Optimum ab, so dass mit vorberechneten variablen Serverzuordnungen sogar eine bes-
sere Verteilung erreicht werden kann.

5.1.1.3 Verwendung variabler Serverzuordnungen

Variable Serverzuordnungen stellen eine Kombination von statischer Vorberechnung (zur Model-
lierungszeit) mit dynamischen Aspekten (Beriicksichtigung von Laufzeitdaten) dar. Damit wer-

den die wesentlichen Vorteile der beiden Vorgehensweisen vereint. Die Funktionsweise von va-
riablen Serverzuordnungen soll an dem in Abb. 5.1 dargestellten Beispiel erlautert werden: We-
gen den abhangigen Bearbeiterzuordnungen steht fir die Aktivitateimd »' erst (unmittel-

bar) vor ihrer Ausfiihrung fest, aus welcher OE die Bearbeiter stammen werden. Durch den Ein-
satz von variablen Serverzuordnungen ist es nun madglich, stets den optimalen WF-Server fir
diese Aktivitaten zu verwenden. Anstelle einer statischen Serverzuordnung déktAit  at m

wird vom Server 5 kontrolliert , werden logische Serverzuordnungsausdriicke verwen-
det, z.B. Aktivit &t n wird vom Server im Domain desjenigen Bearbeiters
kontrolliert, der Aktivit at m ausgef uhrt hat .Es wird also Information genutzt,

die zur Modellierungszeit bzw. beim Starten der WF-Instanz noch nicht existiert hat. Dadurch wird
erreicht, dass stets (d.h. bei allen WF-Instanzen) der optimale WF-Server gewahlt wird.

Zur Modellierungszeit werden also anstelle von festen Serverzuordnungen (wo erforderlich bzw. sinn-
voll) logische Serverzuordnungsausdriicke festgelegt, die ebenfalls weitgehend automatisch berechnet
werden kdnnen. Diese referenzieren Laufzeitdaten der WF-Instanz und ermoglichen so auf einfache
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Weise eine Festlegung des konkreten WF-Servers zur Ausfilhrungszeit. Diese Festlegung ist zudem
auRerst effizient, da zur Auswertung einer variablen Serverzuordnung lediglich ein sehr einfacher
Ausdruck (vgl. Abschnitt 5.1.2) ausgewertet werden muss. Dadurch wird der Aufwand, wie bei sta-
tischen Serverzuordnungen, zur Modellierungszeit betrieben. Deshalb werden die WF-Server kaum
zusatzlich belastet und es ist stets moglich, sehr gut geeignete Server festzulegen. Aus diesen Griinden
wird dieses Verfahren weiter verfolgt.

5.1.2 Definition mbglicher Serverzuordnungsausdricke

In diesem Abschnitt werden die Syntax und die Semantik von variablen Serverzuordnungen festge-
legt. In den nachfolgenden Abschnitten wird dann untersucht, fir welche Szenarien solche Serverzu-
ordnungen geeignet sind, und wie geeignete (variable) Serverzuordnungen fir die Aktivitaten einer
WF-Vorlage ermittelt werden kdonnen.

Bei statischen Serverzuordnungen werden als Zuordnungsausdriicke die IDs der WF-Server verwen-
det. Im Fall variabler Serverzuordnungen sind, wie oben bereits erwahnt, als Serverzuordnungen auch
Ausdrucke erlaubt, die Laufzeitdaten der WF-Instanz referenzieren. In den meisten praktisch rele-
vanten Fallen wird man sich hierbei auf den Server oder den Bearbeiter einer Vorgangeraktivitat
beschranken. In Sonderfallen kdnnen auch weitere WF-interne Daten (z.B. der Startzeitpunkt einer
Aktivitat), beliebige mathematische Funktionen, logische Ausdriicke oder die Einbeziehung WF-
relevanter Daten (Parameterdaten von Aktivitaten) Sinn machen. Wahrend Serverzuordnungen der
erstgenannten Art (s.u.: 1. - 5.) systemseitig vom WF-Modell abgeleitet werden kbnnen, miissen die
Zuordnungsausdriicke fiir die Sonderfalle (6.) explizit vom Modellierer vorgegeben werden.

In Folgenden werden die moglichen Serverzuordnungsausdriicke festgelegt und deren Semantik defi-
niert. Dazu wird angegeben, welche Bedingung der tatsachlich zur Kontrolle der Aktivitateninstanz
ausgewahlte WF-Servéerver,, (siehe Definition 3.2) erfilllen musie Auswertung eines Server-
zuordnungsausdruckServ Zuordn, findet immer dann statt, wenn eine entsprechende Aktivitaten-
instanz aktiviert werden soll. Dies kann flir eine Aktivitat, die innerhalb einer Schleife liegt, auch
mehrfach geschehen.

1. ServZuordn, =S
Der Aktivitat n wird der Serves fest (statisch) zugeordnet:
Server, = s

2. ServZuordn, = Server(m)
Die Aktivitat n soll vom selben Server kontrolliert werden wie die Aktivitat
undefiniert |, fallsServer,, = undefiniert

Server, =
" Server,, ,sonst

3. ServZuordn, = Domain(Bearb(m))
Der Aktivitat n wird der Server zugewiesen, der sich im Domain des Bearbeiters befindet, der die
Aktivitat m ausgefihrt hat:
Server, = undefiniert , falls der Bearbeiter von Aktivitat noch nicht feststeht
Domain(Servery,) = Domain(u) mitu = Bearbeiter(m) , sonst

4. ServZuordn, = f(Server(m))
Auf eine Serverzuordnung vom Typ 2 kann noch eine Funkfiors — S (S ist die Menge der

LAn dieser Stelle wird auch der Sinn der Unterscheidung zwischen dem Serverzuordnungsa$iscisZabordn,, und
dem tatsachlichen WF-Serv8erver,, der Aktivitatn klar.
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WF-Server) angewandt werden:
Server. — undefiniert , fallsServer,, = undefiniert
"1 f(Servery) wobeif eine vorgegebene Funktion ist , sonst

Da die WV der beiden Aktivitatemn und n. berechnet werden kdnnen (siehe Abschnitt 5.3),
kann eine optimale Funktiofi automatisch erzeugt werden. Wie dies funktioniert, wird im Ab-
schnitt 5.3.3.2 beschrieben.

5. ServZuordn,, = f(Domain(Bearb(m)))
Auch auf Serverzuordnungen vom Typ 3 kann eine Funkfiamgewandt werden:
Server, = undefiniert , falls der Bearbeiter von Aktivitat noch nicht feststeht
Domain(Servery,) = f(Domain(u)) mit u = Bearbeiter(m)
wobeif eine vorgegebene Funktion ist , sonst

6. ServZuordn, = Ausdruck
Der Modellierer kann auch einen beliebigen Serverzuordnungsausditekuck vorgeben, der
nicht Typ 1 - 5 entspricht. Dieser wird dann bei der Ausfihrung der Aktivitatisgewertet:
undefiniert , fallsAusdrucknoch nicht ausgewertet werden kann

Servern = val(Ausdruck) , sonst

Ein solcher Ausdruck kann z.B. in Form eines einfachen Programms, mit eingeschranktem Be-
fehlssatz, vorgegeben werden. Da dieses vom WfMS nicht analysiert werden kann, kdnnen die
WV nicht automatisch berechnet werden. Deshalb muss der Modellierer auch diese vorgeben,
weil sie zur Abschatzung der entstehenden Kosten bendtigt werden.

Wenn variable Serverzuordnungen verwendet werden, dann kaSerinZuordn, eine Aktivitat
m referenziert werden. Um diese beschreiben zu konnen, wird in Definition 5.1 die Funktion
ReferencedAct eingefuhrt:

Definition 5.1 (in Serverzuordnung referenzierte Aktivitat: Re ferencedAct)

N sei die Menge der Aktivitaten einer WF-Vorlage. Dann definiert die FunkieferencedAdiir
eine Aktivitatn € N die in deren Serverzuordnung referenzierte Aktivitat:

ReferencedAct : N +— N U{NULL} mit

{ NULL |, falls ServZuordn,, vom Typ 1 oder 6

ReferencedAct, = , falls ServZuordn,, von der Bauart 2 - 5 (s.0.)

Zur Ausfuhrungszeit einer WF-Instanz muss vor dem Aktivieren der Aktivitader Ausdruck
ServZuordn, ausgewertet werden. Damit dies immer maoglich ist, muss sichergestellt sein, dass
die in ServZuordn,, referenzierte Aktivitatn = ReferencedAct,, garantiert vor der Aktivitat
ausgefuhrt wird. Das bedeutet, dass die Aktivitaimmer vor der Aktivitatn ausgefuhrt werden
muss. AulRerdem muss, falls die Aktivitatatsachlich ausgefuhrt wird, auch die Aktivitatwirklich
ausgefuhrt worden sein, d.h. sie darf sich dann nicht in einem nicht gewahlten Zweig einer bedingten
Verzweigung befinden. Nur dann sind die benttigen Laufzeitdaten (Bearbeiter, Server) verfiugbar. Wie
diese Bedingungen gewabhrleistet werden kdnnen, wird im Abschnitt 5.1.4.1 diskutiert.

5.1.3 Anwendungen fir variable Serverzuordnungen

Im Beispiel zur Abb. 5.1 haben wir schon gesehen, wie variable Serverzuordnungen eingesetzt werden
konnen. In diesem Abschnitt wird der Nutzen von variablen Serverzuordnungen an weiteren Beispie-
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len demonstriert. Diese Beispiele konnen auch kombiniert werden, so dass sich weitere Anwendungen
fur variable Serverzuordnungen ergeben.

In dem im Abb. 5.3a dargestellten Beispiel werden die Aktivitdétenn vom selben Benutzer be-
arbeitet, wie die Aktivitai. Fur diese Aktivitaten wird die Serverzuordnubgmain(Bearb(a))
verwendet. Dadurch wird derjenige WF-Server gewahlt, der sich im Domain dieses Benultzers
findet. Da der Benutzer auch diese Aktivitaten bearbeitet, ist ihre Ausfiihrung bei dieser Serverzu-
ordnung auf ein Teilnetz beschrankt, d.h. kein Gateway (und nur ein einziges Teilnetz) wird mit den
entsprechenden Kommunikationen belastet.

a) b) Rolle=... O
Bearb(a) OE = OE(Bearb(a))
[a —— b | eee [ 'n |
c) d) Rolle = ... O
Untersuchung = U1: OE = OE1,
Vorgesetzter(Bearb(a)) Untersuchung = U2: OE = OE2, ...
[a —— b | eee [ n |

Abbildung 5.3 Beispiele fur die Verwendung von variablen Serverzuordnungen.

In Abb. 5.3b stammen die Bearbeiter der Aktivitater n aus derselben OE wie der Bearbeiter der
Aktivitat a. Befinden sich alle Bearbeiter einer OE im selben Domain, so ist die Ausfihrung der Akti-
vitatenb — n durch die Serverzuordnuridomain(Bearb(a))  wieder auf ein Teilnetz beschrankt.

Selbst wenn sich OE und Domains nicht exakt entsprechen, so ist doch anzunehmen, dass sich die
meisten Benutzer einer OE im selben Teilnetz oder zumindest in benachbarten Teilnetzen befinden.
Dadurch ist die Kommunikation zwischen dem WF-Server und den meisten potentiellen Bearbeitern
der Aktivitaten auf ein Teilnetz beschrankt. Zumindest wird die Anzahl der weit entfernten Kommu-
nikation stark reduziert.

In Abb. 5.3c ist der Fall dargestellt, dass Aktivitaten vom Vorgesetzten des Bearbeiters der Aktivitat

a ausgefuhrt werden. Dies fuhrt zum selben Ergebnis wie im vorherigen Beispiel, wenn die Bear-
beiter von Aktivitate und ihr Vorgesetzter jeweils derselben OE und demselben Domain angehoren
(zumindest fur den Grof3teil der Paare Mitarbeiter — Vorgesetzter). Es gibt aber auch Szenarien, in
denen die Vorgesetzten einer anderen (Management-) OE und einem anderen Domain angehoren.
In diesen Fallen sind die im vorherigen Beispiel verwendeten Serverzuordnungen ungeeignet, da
die Aktivitatenb — n vom WF-Server im Domain des Vorgesetzten und nicht vom Server im Do-
main der Untergebenen kontrolliert werden sollen. Stattdessen missen Serverzuordnungen der Art
f(Domain(Bearb(a))) verwendet werden. Die Funktiof bildet dabei vom Domain der Un-
tergebenen einer OE zum Domain ihres Vorgesetzten ab. Da fur die Benutzer aus einer bestimmten
OE schon zur Modellierungszeit feststeht, welchem Domain ihr Vorgesetzter angehort, wird diese
Funktion f schon zur Modellierungszeit festgelegt.

Eine weitere Anwendung fir die Serverzuordndi(igomain(Bearb(a))) ergibt sich bei Bear-
beiterzuordnungen der ARolle = B A OE = OE(Bearb(a)) (vgl. Abb. 5.3b). Angenom-
men, der Bearbeiter von Aktivitat habe die Rolle A. Wenn Benutzer derselben OE, aber mit unter-
schiedlichen Rollen, in verschiedenen Domains angesiedelt sind, so muss die Fifinktiniomain

der Benutzer einer OE mit Rolle A zu den Benutzern dieser OE mit Rolle B abbilden.

Ergibt sich die OE der Bearbeiter der Aktivitaten n aus Datenelementen des WF (siehe Abb. 5.3d),
so muss auch der entsprechende WF-Server aus diesen Daten ermittelt werden. Dazu kdnnen vom
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Modellierer Serverzuordnungsausdriicke vom Typ 6 vorgegeben werden. Im Beispiel aus Abb. 5.3d
eignet sich fur die Aktivitaterb — n die Serverzuordnungntersuchung = Ul: s g1, Un-
tersuchung = U2: s ggo.

Ein letzter, aber besonders wichtiger, Anwendungsbereich fur variable Serverzuordnungen ergibt sich
bei der Verwendung voBtandard-WF-TyperDamit meinen wir Prozesse, die einmal entworfen und
dann in unterschiedlichen OE verwendet werden (z.B. der Kreditantrags-WF aus Abschnitt 1.2.2). Ein
Standard-WF verbleibt meist in derjenigen OE, in welcher er gestartet wurde. Bei statischer Server-
zuordnung befinden sich die WF-Server i.d.R. nicht in dieser OE. In ARERbution Wird der in
Abschnitt 2.2.1 erwahnte explizite Startknotg€turt eines WF (dem keine Aktivitat zugeordnet ist)
stets vom WF-Server im Domain desjenigen Benutzers kontrolliert, welcher den WF gestartet hat. Bei
Standard-WF ist es dann glinstig, wenn alle Aktivitaten die Serverzuord@enver(Start) ver-
wenden, so dass der WF in dem Domain (und damit der OE) verbleibt, in welchem er gestartet wurde.
Dadurch sind keine Migrationen notwendig und alle Kommunikationen sind auf diese OE beschrankt.

5.1.4 Referenzierbare Aktivitaten

Nachdem geklart wurde, welche Ausdriicke 8itsvZuordn,, in Frage kommen und wie variable
Serverzuordnungen eingesetzt werden kdnnen, wird in diesem Abschnitt diskutiert, welche Akti-
vitatenm durch einen bestimmten Ausdruck referenziert werden sollen. Dazu wird untersucht, welche
Aktivitaten in einer Serverzuordnung Uiberhaupt referenziert werden durfen. Dann wird analysiert, bei
welchen Aktivitaten es Sinn macht, sie in einer bestimmten Serverzuordnung zu referenzieren.

5.1.4.1 Fur eine Referenzierung zaissige Aktivitaten

Damit die Aktivitatm in ServZuordn,, referenziert werden darf, muss sie garantiert vor der Aktivitat
m ausgefuhrt werden (vgl. Abschnitt 5.1.2). Dazu muss die Aktivitat= ReferencedAct, im
Ablaufgraphen vom liegen und die Aktivitatm muss stets ausgefuhrt werden, fallausgefihrt
wird. Um zu zeigen, dass auch die zweite Bedingung notwendig ist, ist in Abb. 5.4 ein Beispiel
dargestellt, bei dem nur diese verletzt ist:9arvZuordn,, darf die Aktivitatm' nicht referenziert
werden, obwohin' eine Vorgangeraktivitat von ist (m' € Predjconrror_g,syne gy (1), Weil

nicht sichergestellt ist, dass’ Uberhaupt ausgefiihrt wird.

Rolle = Arzt O
OE = OE(Bearb(m)) Rolle = Arzt

Rolle = MTA OE = OE(Bearb(m))
m » N

Abbildung 5.4 Die Vorgangeraktivitatn’ darf nicht in derServZuordn,, referenziert werden.

Um sicherzustellen, dass die Aktivitat stets ausgefuhrt wird, falls die Aktivitat ausgefuhrt wird,

pruft die in Algorithmus 5.1 definierte FunktiaRe f Allowed, ob sichm in einem Zweig einer be-
dingten Verzweigung befindet, in dem sighnicht befindet Ist m eine Vorgangeraktivitat vom,
beziglich normaler Kontrollkanten, so befindet sie sich (wegen der Blockstrukturierung von ADEPT,

2Die Blockstrukturierung erweist sich als sehr hilfreich bei der Durchfilhrung der entsprechenden Analysen. Bei all-
gemeinen (z.B. Petri-Netz-basierten) WF-Modellen sind die zur Losung dieser Fragestellung notwendigen Algorithmen
wesentlich komplexer und aufwendiger.
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vgl. Abschnitt 2.2.1) in einer solchen bedingten Verzweigung, wenn sich zwisehend » ein
Verzweigungs-Endknoten und nicht der zugehorige Verzweigungs-Anfangsknoten befindet. Ob dies
gegeben ist, wird durch die FunktietInConditional Branch geprift. Dazu betrachtet die Funk-

tion alle OR-Join-Knotery, die sich zwischen den Aktivitatem (einschlie3lich) undn befinden.

Falls der zu der Aktivitaj gehtrende OR-Split-Knotenein Vorganger der Aktivitatn ist, befindet

sichm innerhalb dieser bedingten Verzweigung, so dass False zuriickgegeben wird. Dann darf die
Aktivitat m nicht referenziert werden.

Ist die Aktivitatm nur dann ein Vorganger vom, wenn auch Synchronisationskanten beriicksichtigt
werden, so befindet siah in einem zun parallel ausgefiihrten Zweig. In diesem Fall liegt eine be-
dingte Verzweigung, welcher die Aktivitat angehodren konnte, ebenfalls in diesem parallelen Zweig.
Um zu Uberprifen, ob die Aktivitar stets ausgefuhrt wird, falls ausgefiihrt wird, ermittelt der Al-
gorithmus den AND-Join-Knotep der parallelen Zweige vom undn. Da die Aktivitatp das Ende
der Parallelitat darstellt, wirg garantiert ausgefuhrt, falls ausgefuhrt wird. Der Algorithmus prift
nun unter Verwendung der FunktiewtInConditional Branch, ob sichm in einer bedingten Ver-
zweigung befindet, welchernicht angehort. Ist dies nicht der Fall, so wirdgarantiert ausgefihrt,
falls p ausgefiihrt wird (und damit auch faltsausgefuhrt wird), so dass das Funktionsergebnis True
ist. Ist das Funktionsergebnis False, so darf die Aktivitdh ServZuordn, nicht referenziert wer-
den. Dies ist auch dann der Fall, wemniiberhaupt keine Vorgangeraktivitat varist (Else-Fall).

Algorithmus 5.1 (Prufen, ob Referenzierung erlaubt: Re f Allowed)
input
CFS = (N,...): Kontrollflussstruktur des WF-Typs
m: Aktivitat, die referenziert werden soll
n: die referenzierende Aktivitat
result
boolean: True genau dann, wenn die Aktivitain ServZuordn, referenziert werden darf
begin

if m € Pred{conrror_py(n) then Il 'm ist Vorgangeraktivitat vom bzgl. Kontrollkanten
return notInConditional Branch(CFS,n,m);
else ifm € Pred{oonrror_p,syno_g(n) then Il bzgl. Kontroll- und Synchronisationskanten
p = nextCommonAndJoin(CFS,n,m); Il p ist Ende der Parallelitat vom undn
return notInConditional Branch(CFS,p,m);
else return False; /I m ist keine Vorgangeraktivitat von
end.

notInConditional Branch(CFS,n,m):
input
CFS = (N,...): Kontrollflussstruktur des WF-Typs
n, m: Aktivitaten mit der Eigenschafz € Pred;
result
boolean: True, wenn siatr in keiner bedingten Verzeigung befindet, in der nicht audiegt
begin

CONTROL_E} (n)

for eachj € N mit V;,,(j) = ONE.Of ALL /I 7 ist OR-Join-Knoten
Aj € Prediconrror_py(n) U{n} A j € Succiconrror_py (M) dO I j liegt zwischenn undn
s = Split(5); /I s ist der zuj gehdrende OR-Split-Knoten
if s € Pred;conrror_py (M) then return False; I/ s liegt nicht zwischenn undn

return True;
end;
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5.1.4.2 Fir Referenzierung relevante Aktiviaiten

Die oben erwahnte FunktioRe f Allowed prift, ob es erlaubt ist, eine Aktivitab in ServZuordn,,
zureferenzieren. Daraus folgt noch nicht, dass dies auch sinnvoll ist. Deshalb wird in diesem Abschnitt
untersucht, fur welche Aktivitatem es interessant ist, sie BervZuordn,, zu referenzieren.

Die nahe liegendste Idee ist, fiServZuordn, nur diejenige Aktivitatm zu beriicksichtigen, die in
BearbZuordn,, referenziert wird. Aber auch bzgl. der Bearbeiterzuordnungen transitiv abhangige
Aktivitaten konnen relevant sein. In dem in Abb. 5.5a dargestellten Beispiel hat der Bearbeiter der
(von Aktivitat n transitiv abhangigen) Aktivitdtdieselbe Rolle Arzt wie der Bearbeiter von Aktivitat

n. AulRerdem gehort er derselben OE an. Der Bearbeiter der direkt abhangigen Akitivntitt die

Rolle MTA. Da mit der in Abb. 5.5c dargestellten Bearbeiterverteilung der Bearbeiter von Aktivitat
m immer im Domain 1 angesiedelt sind, ist diese Information zur Festlegung der Serverzuordnung
von Aktivitat n wertlos. Der Bearbeiter der Aktivitdt(mit Rolle Arzt) befindet sich abhangig von
seiner OE im Domain 1 oder 2. Da fUr den Bearbeiter der Aktivitdasselbe gilt, ist der Domain des
Bearbeiters der transitiv abhangigen Aktivitatie optimale Lokation fur den Server von Aktivitat

a) Rolle = MTA O Rolle = Arzt O
Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(l)) OE = OE(Bearb(m))

b) Rolle = Arzt O Rolle = Arzt O
Rolle = MTA OE = OE(Bearb(m)) OE = OE(Bearb(m))

c) Anteil der Bearbeiter eines Domains (aufgeschlisselt nach OE und Rolle):

MTA \Domain 1 Domain 2 Arzt \Domain 1 Domain 2
OE 1 1 0 OE 1 1 0
OE 2 1 0 OE 2 0 1

Abbildung 5.5 Die indirekt abhangige Aktivitatist fur ServZuordn, relevant.

Doch nur die transitiven Abhangigkeiten zu berticksichtigen, reicht nicht aus, wie Abb. 5.5b zeigt.
Mit der Bearbeiterverteilung aus Abb. 5.5c befindet sich der Bearbeiter der einzigen von Aktivitat
n (transitiv) abhangigen Aktivitatn immer im Domain 1 (wegen Rolle MTA). Der Bearbeiter der
Aktivitat [ hat aber wie der Bearbeiter von Aktivitaidie Rolle Arzt und er stammt auch aus derselben
OE. Da er deshalb stets im gleichen Domain angesiedelt ist, ist dieser Domain der optimale Ort fur
den Server von Aktivitah. Daraus folgt, dass alle Aktivitaten fir eine Referenzierung relevant sind,
die indirekt (vor- oder riickwarts) mit Aktivitat in Beziehung stehen. Alle anderen Aktivitaten sind
nicht relevant, da ihre Bearbeiter und deren OE in keiner Beziehung zum Bearbeiter von Aktivitat
stehen.

Fur die in Abschnitt 5.3 und 5.4 beschriebenen Analysen ist es notwendig, zu wissen, ob die Aktivitat
n und die inServZuordn,, referenzierte Aktivitatn denselben Bearbeiter haben, bzw., ob deren
Bearbeiter derselben OE angehoren. Deshalb ermittelt der nachfolgend beschriebene Algorithmus 5.2
nicht nur die fur eine Referenzierung relevanten Aktivitaten, sondern er ermittelt auch den Typ der
Abhangigkeit zwischen den beiden Aktivitaten. Dabei haben die berechneten Werte folgende Bedeu-
tung:
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Dep(n,m) = B: Aktivitat n hat denselben Bearbeiter wie Aktivitat

Dep(n,m) = OF: Aktivitat n hat einen Bearbeiter aus derselben OE wie Aktivitat

Dep(n,m) = NULL: zwischen den Bearbeitern der Aktivitaterundm besteht keine Abhangig-
keit

Der Algorithmus 5.2 berechnet zuerst aus den Bearbeiterzuordnungen aller Aktivitaten initiale (nicht
transitive) Abhangigkeiteep (Prozedutinitial _dep). AnschlieRend wird versucht, aus jedem Paar

von Abhangigkeiten eine neue Abhangigkeit zu generieren. Diese Aufgabe Ubernimmt die Prozedur
deduce_dep, welche die in Abb. 5.5a und b dargestellten Falle indirekter Abhangigkeiten beriicksich-
tigt. Wurde ein Paar von Abhangigkeiten gefunden, das sich kombinieren lasst, so muss noch der Typ
der neu erzeugten Abhangigkeit ermittelt werden (Funktienbine). Sind beide Abhangigkeiten

vom Typ B (selber Bearbeiter), so hat auch die neue Abhangigkeit den Typ B. Sind sie vom Typ B
oder OE, so kann fur die neue Abhangigkeit nur dieselbe OE garantiert werden (Typ OE).

Der Algorithmus 5.2 analysiert Zusammenhange zwischen den Bearbeiterzuordnungen der Akti-
vitaten, ist also von den Serverzuordnungen unabhangig. Er wird deshalb nicht vom Verteilungsal-
gorithmus (siehe Abschnitt 4.5) aufgerufen, sondern nur einmal (vor dem Berechnen der Serverzu-
ordnungen) ausgefiuhrt.

Wenn eine Abhangigkeep(n, m) = B oderDep(n, m) = OF existiert, so istn fur eine Referen-
zierung inServZuordn,, ,interessant‘. Damit die Aktivitatn in ServZuordn,, referenziert werden
darf, muss sie auRerdem garantiert vor Aktiviteusgefuhrt werdenRe f Allowed(CFS,n,m) =
True). Damit ergeben sich die iServZuordn, referenzierbaren und relevanten Aktivitaten
RelevantAct,, wie folgt:

RelevantAct, = {m | Dep(n,m) # NULL A RefAllowed(CFS,n,m)}

5.1.4.3 Bearbeiter von Aktivitatenpaaren

Die AbhangigkeitenDep wurden bestimmt, um entscheiden zu kdnnen, welche Aktivitaten in einer
Serverzuordnung referenziert werden sollen. Die Abhangigkeiten beschreiben aber eigentlich (transi-
tive) Beziehungen zwischen den Bearbeitern von zwei Aktivitaten. Deshalb kdnnen sie auch verwen-
det werden, um zu entscheiden, ob sich ein Benutzer fur die Bearbeitung einer Aktivitat qualifiziert,
wenn der Bearbeiter einer anderen Aktivitat vorgegeben ist. Da diese Funktionalitat im Folgenden
bendtigt wird, wird in diesem Abschnitt ein entsprechender Algorithmus vorgestellt.

Die berechneten Abhangigkeitdpep lassen erkennen, welches die potentiellen Bearbeiter einer Ak-
tivitat n sind, wenn der Bearbeiter einer anderen Aktivitavorgegeben ist. Mit dieser Information
lasst sich also berechnen, ob ein Bearbeitdie Aktivitat » bearbeiten darf, falls der Bearbeitgr

der Aktivitatm gegeben ist. Dazu prift der Algorithmus 5.3 zuerst, ob der Bearheitemabhangig
vom Bearbeiter der Aktivitatn — die Aktivitat n bearbeiten darf, d.h. (vereinfacht), ob er z.B. die
richtige Rolle hat. Dies ist gegeben, fallsc PotBearb, gilt. AnschlieRend wird getestet, ob die Be-
arbeiteru’ undu eine Abhangigkeit zwischen den Aktivitatem undn verletzen. Existiert zwischen
den Aktivitatenm undn eine Abhangigkeit vom Ty@ (selber Bearbeiter), so daufdie Aktivitat n

nur bearbeiten, falls er mit’ identisch ist; besteht eine Abhangigkeit vom T9#, so missen die
Bearbeiteru und’ derselben OE angehoren. Gibt es keine Abhangigkeit zwischen den Aktivitaten
m undn, so darf der Bearbeiter die Aktivitat n immer bearbeiten, da dann auch keine Abhangig-
keit verletzt sein kann. Dass der Bearbeiiedie Aktivitat n aufgrund seiner Rolle &. prinzipiell
bearbeiten darf, wurde schon am Anfang des Algorithmus gepruft.
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Algorithmus 5.2 (Abhangigkeiten zwischen den Bearbeitern der Aktivi&iten)
input
N die Menge der Aktivitaten der WF-Vorlage
BearbZuordn,: Vn € N: die Bearbeiterzuordnung der Aktivitat
output
Dep(n,m): ¥Yn,m € N: die Beziehung zwischen den Bearbeitern der Aktivitatemdm
begin
Vn,m € N: Dep(n,m) = NULL;
for each Aktivitatn € N do initial dep(n); /I die direkten Abhangigkeiten ermitteln
do /I alle indirekten Abhangigkeiten ableiten
changed = False;
for eachn,n’ € N mit Dep(n,n') # NULL do
for eachm,m' € N mit Dep(m,m') # NULL do
Il leite aus Abhangigkeit zwischen n' undm, m' neue Abhangigkeiten her
Dep3 = deduce_dep(n,n',m,m',1,I',T);
if T # NULL A Dep(l,l') = NULL then /I neue Abhangigkeit gefunden
Dep(l,1"y =T; Dep(l',l) = T; changed = True;
while changed = True;
end.

initial_dep(n):
input
n: die Aktivitat, deren direkte Abhangigkeiten ermittelt werden sollen
begin
caseBearbZuordn, = Bearb(m):
Dep(n,m) = B; Dep(m,n) = B;
caseBearbZuordn, = OE = 0E(Bearb(m)) A ...:
Dep(n,m) = OF; Dep(m,n) = OF;
end;

deduce_dep(n,n’,m,m’,l,lI’,T):

input
n, n' undm, m': Paare von Aktivitaten mit existierenden Abhangigkeiten
output
1,1', T: abgeleitete Abhangigkeit vom Typ zwischenl undi’
begin
if n’ = m then // Fall aus Abb. 5.5a
T = combine(Dep(n,n'), Dep(m,m')); l =n;l' =m/;
else ifn = m then // Fall aus Abb. 5.5b
T = combine(Dep(n,n'), Dep(m,m')); l =n';l' =m/;
else
T=NULL;
end;

combine(T1,T2):

input
T1,T>: Typen der zu kombinierenden Abhangigkeiten
result
Typ der daraus entstehenden Abhangigkeit
begin
if Ty, = B A Ty = Bthenreturn B;
else return OE; II'Ty € {B, OE} undT» € {B, OE}

end;



5.1. GRUNDLAGEN VARIABLER SERVERZUORDNUNGEN 123

Algorithmus 5.3 (Zulassigkeit eines BearbeiterpaarsActor Possible)
input
m: Aktivitat, deren Bearbeiter vorgegeben wird
u': der Bearbeiter von Aktivitatn
n: Aktivitat, fur welche die Zulassigkeit des Bearbeiters gepriift werden soll
u: der Bearbeiter von Aktivitét
PotBearb,,: die Menge der potentiellen Bearbeiter der Aktivitat
result
boolean: True genau dann, wenn die angegebene Kombination von Bearbeitern zulassig ist
begin
if u & PotBearb, then return False;
if Dep(n,m) = B then
return u = u';
else if Dep(n,m) = OFE then
return OE(u) = OE(u');
else /l Dep(n,m) = NULL
return True;
end.

5.1.5 Automatische Berechnung geeigneter Serverzuordnungen

Im Folgenden wird untersucht, wie geeignete variable Serverzuordnungsausdriicke fur die Aktivitaten
einer WF-Vorlage systemunterstiitzt ermittelt werden konnen. Dabei konzentrieren wir uns im Mo-
ment auf die Verteilungsalgorithmen. In Abschnitt 5.3 gehen wir dann auf die Auswirkung von varia-
blen Serverzuordnungen auf das Kostenmodell und auf die Berechnung der WV ein.

Prinzipiell kbnnen zum Berechnen von geeigneten Serverzuordnungen weiterhin die in Ab-
schnitt 4.5 vorgestellten Verteilungsalgorithmen verwendet werden, indem deren Eingabeparameter
PotServZuordn, mit geeigneten Werten belegt wird. Dieser Eingabeparameter gibt fur jede Akti-
vitat n der WF-Vorlage an, welche Ausdriicke als Serverzuordnung fur die Aktivitat in Frage kom-
men. WahrendPotServZuordn,, im statischen Fall die Menge der WF-Server reprasentiert, muss
nun die Menge der fur die Aktivitat moglichen variablen Serverzuordnungsausdriicke angegeben
werden. Dies sind weiterhin die statischen Serverzuordnungen (Typ 1), sowie Ausdriicke vom Typ
2-5 aus Abschnitt 5.1.2, wobei fur alle von Aktivitatreferenzierten Aktivitatemn die Bedingung

Ref Allowed(CFS,n,m) = True gelten muss. Mit diesen Werten ffdotServZuordn,, kann der
Algorithmus 4.2, welcher alle Kombinationen von Serverzuordnungenchprobiert’, unverandert
weiterverwendet werden. Dieser ermittelt dann die optimalen Serverzuordnungen fur die betrachtete
WEF-Vorlage. Dieser Algorithmus ist allerdings schon bei rein statischen Serverzuordnungen wegen
seiner hohen Laufzeitkomplexitat kaum einsetzbar, da er alle Kombinationen von moglichen Server-
zuordnungen der Aktivitaten durchspielt. Dieser Schwachpunkt ist bei Beriicksichtigung variabler
Serverzuordnungen noch dramatischer: In den Serverzuordnungéfv d@ktivitaten kdnnen im
Extremfall alle Vorgangeraktivitaten referenziert werden, so dass sich fur den Algorithmus eine Kom-
plexitat vonO(|N|/N1) ergibt.

Wegen der hohen Laufzeitkomplexitat des Verteilungsalgorithmus 4.2 sollte einer der Algorithmen 4.3

- 4.5 zur Berechnung von variablen Serverzuordnungen eingesetzt werden. Diese Algorithmen haben
eine wesentlich bessere Laufzeitkomplexitat, verwenden abefTdiemk’ des Zusammenfassens von
Partitionen. Sie missen bei Verwendung variabler Serverzuordnungen leicht modifiziert werden, weil
die Veranderung der Serverzuordnung einer Aktivitat ungewollte Auswirkungen auf Aktivitaten ha-
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ben kann, welche diese Aktivitat in ihrer Serverzuordnung referenzieren. Welche Modifikationen der
Algorithmen notwendig sind, wird im Folgenden beschrieben.

5.1.5.1 Potentielle Serverzuordnungen einer Aktivt

Die Algorithmen 4.3 - 4.5 gehen in zwei Phasen vor. In der Phase 1 wird jede Aktivitat iso-
liert betrachtet und es wird die jeweils optimale Serverzuordnung berechnet. Prinzipiell kbnnen
dabei in ServZuordn,, alle Aktivitatenm referenziert werden, fur di®ef Allowed(CFS,n, m)

gilt. Allerdings macht die Referenzierung einer Aktivitad, die sich nicht inRelevantAct,, be-

findet, keinen Sinn, da keine Beziehung zwischen den Bearbeitern der Aktivitatend n be-

steht. Durch eine solche Referenzierung kann sich keine optimale Serverzuordnung ergeben. Des-
halb genugt es, fuServZuordn, die Referenzierung der relevanten Aktivitat&elevantAct,

zu betrachten. Damit ergibt sicRotServZuordn,, als die Menge der statischen Serverzuordnun-
gen vereinigt mit Serverzuordnungsausdriicken vom Typ 2-5, welche Aktivitaten aus der Menge
RelevantAct, referenzieren. D&elevantAct, i.d.R. eine wesentlich kleinere Menge darstellt als

{m | RefAllowed(CFS,n,m)}, mussen deutlich weniger Serverzuordnungen betrachtet werden,
was den Aufwand fir die Phase 1 der Algorithmen drastisch reduziert. Da nur solche Serverzuord-
nungen ignoriert werden, die zu keiner optimalen Losung fuhren kdnnen, wird die Qualitat des Er-
gebnisses durch diese Optimierung nicht beeintrachtigt.

In der Phase 2 der Algorithmen 4.3 - 4.5 werden auch Migrationskosten berlicksichtigt. Beim dafur
notwendigen Zusammenfassen von Partitionen kann sich fur eine Aktivétath eine Serverzuord-
nung ergeben, die bei isolierter Betrachtung der Aktivitaticht sinnvoll ist. Solen z.B. die Akti-
vitaten der Partitio® mit der Aktivitatm zusammengefasst werden, so kann sich fiir die Aktivitaten

n € P der Serverzuordnungsausdrugkrv Zuordn,, = Server(m) ergeben. Dabei ist es durchaus
maoglich, dassServZuordn, = Server(m) fUr eine Aktivitatn € P isoliert betrachtet nicht sinn-

voll ist (weil m ¢ RelevantActy,), dass aber durch das Zusammenfassen der Partitionen hohe Migra-
tionskosten eingespart werden. Deshalb missen in der Phase Sdutctwordn,, auch Aktivitaten

m ¢ RelevantAct,, referenziert werden durfen. Es ist aber nicht erlaubt, eine beliebige Aktixitat

zu referenzieren. Die Aktivitat, muss garantiert vor ausgefuhrt werden, um sicherzustellen, dass
die Serverzuordnung zur Ausfilhrungszeit ausgewertet werden kann. Beim Zusammenfassen muss
also geprift werden, ob die iflervZuordn,, referenzierte Aktivitat Uberhaupt referenziert werden
darf, d.h., ob firm = ReferencedAct, die BedingungRef Allowed(CFS,n,m) = True erfullt

ist. Diese Prufung muss fur alle Aktivitatender PartitionP durchgefuhrt werden, weil alle diese Ak-
tivitatenn € P die Aktivitat m nach dem Zusammenfassen referenzieren werden. Der vollstandige
Algorithmus, der sich durch diese (und weitet#)erlegungen ergibt, wird in Abschnitt 5.1.5.4 vor-
gestellt.

5.1.5.2 Abhangige Aktivitaten

Beim Zusammenfassen von Partitionen werden die Serverzuordnungen der AktivitatenP
verandert. Dies kann unerwiinschte Auswirkungen auf eine Aktivitéatben, die spater im Ablauf
folgt. Ein solches Beispiel ist in Abb. 5.6 dargestellt.

Soll die Aktivitat! nicht vom Zusammenfassen der Partit®mit ihrer Vorgangerpartition betroffen
sein { ¢ P), so darf der tatsachlich fir diese Aktivitat resultierende Server nicht durch das Zu-
sammenfassen verandert werden. Fur die Serverzuordnung der AKtsitdtfolgende Problemfalle
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Abbildung 5.6 Wird die PartitionP dem Server der Aktivitatn zugeordnet, so andert sich der Server der an
dieser Veranderung eigentlich nicht beteiligten Aktivitat

denkbar, weil sich bei ihnen die Serverzuordnung der Aktivittf den (durch das Zusammenfassen
veranderten) Server einer Aktivitate P bezieht:

1. ServZuordn; = Server(n)
2. ServZuordn; = f(Server(n))

Der Algorithmus 5.4 berechnet fir die Aktivitdt eine Serverzuordnund'rgServZuordn, SO

dass, trotz veranderter Serverzuordnungen der Aktivitaten P, der Server von Aktivitat un-
verandert bleibt. Im ersten oben beschriebenen Problemfall lasst sich Unabhangigkeit Aodeler

rung erreichen, indem fur die Aktivitdtdie urspringliche Serverzuordnung der referenzierten Ak-
tivitat » verwendet wird. Dadurch wird die Aktivitdt von demjenigen Server kontrolliert, der ur-
sprunglich fur die Aktivitatn. und damit auch fuié geplant war. Deshalb ergibt sich im Algorith-

mus 5.4ErgServZuordn als ServZuordn,,. LautetServZuordn; = f(Server(m)) , S0 kann
ServZuordn, nicht direkt ilbernommen werden. Wird agérvZuordn,, aber zusatzlich die Funk-

tion f angewandt, so bleibt der Server von Aktivitainverandert. Bei allen anderen Serverzuordnun-
gen von Aktivitat! kann diese unverandert Ubernommen werden, da keiner der oben beschriebenen
Problemfille vorliege Die gesamte Berechnung der neuen Serverzuordnung fur Akiivétin eine
Schleife eingebettet (loop). Diese wird erst dann verlassen (break), wenn fur die AKtikétter

der oben beschriebenen Problemfalle mehr vorliegt. Eine mehrstufige ErsetzuSgr«dtwordn;

kann notwendig werden (vgl. Abb. 5.6), wenn die Aktivitaton einer Aktivitatn’ € P abhangig ist,

und»’ wiederum von einer Aktivitah. € P abhangt (z.BServZuordn, = Server(n) ). Wenn

der Algorithmus 5.4 verwendet wird, dann entstehen durch das Zusammenfassen von Partitionen also
keine unerwiinschten Seiteneffekte auf Aktivitaledd P. Deshalb gibt es keine Falle, in denen das
Zusammenfassen von Partitionen durch solche Seiteneffekte unmoglich gemacht wird.

Die Funktionsweise von Algorithmus 5.4 soll hoch an einem Beispiel verdeutlicht werden: Ange-
nommen die Serverzuordnung der Aktivitaivird durch das Zusammenfassen verandert und es gilt
ServZuordn; = Server(n)  undServZuordn, = Domain(Bearb(m)) .Dann erzeugt der Al-
gorithmus die ServerzuordnurervZuordn; = Domain(Bearb(m))  fur die Aktivitat [, welche
direkt die Aktivitatm referenziert. Bei den gegebenen Serverzuordnungen ist sichergestellt, dass die
Aktivitat n stets ausgefuhrt wird, falls die Aktivitatausgefuihrt wird, und dass die Aktivitat stets
ausgefuhrt wird, falls die Aktivitak ausgefuhrt wird. Andernfalls waren die urspriinglichen Server-
zuordnungen nicht zulassig gewesen. Damit ist aber auch sichergestellt, dass die Aktisitis
ausgefiihrt wird, falls die Aktivitat ausgefiihrt wird. Deshalb ist eiféberpriifung der Zulassigkeit

der resultierenden ServerzuordnuiRef Allowed(CF'S,l,m) = True) in Algorithmus 5.4 nicht
erforderlich.

Swird in einer Serverzuordnung vom Typ 6 der Server einer Aktivitat P referenziert (Problemfall 1 oder 2), so
muss auch dieser Teil der Serverzuordnung (wie beschrieben) ersetzt werden.
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Algorithmus 5.4 (Kopieren einer Serverzuordnung:CopyS Z)

input
I: Aktivitat, deren Serverzuordnung unverandgupiert* werden soll
P: Partition, deren Aktivitaten einem anderen Server zugeordnet werden
ServZuordn,: V Aktivitatenn: die urspriingliche Serverzuordnung der Aktivitat

output
ErgServZuordn: eine Serverzuordnung fur die Aktivittdie unabhangig von der Partitidhist
begin
loop
caseServZuordn; = Server(n) /I Problemfall 1
if n € Pthen
ErgServZuordn = ServZuordn,,;
ServZuordn; = ErgServZuordn,
else
ErgServZuordn = ServZuordny;
break;
caseServZuordn; = f(Server(n)) : /I Problemfall 2
if n € Pthen
ErgServZuordn = f( ServZuordny,,) ;
ServZuordn; = ErgServZuordn;
else
ErgServZuordn = ServZuordn;;
break;
default case I/ Serverzuordnung vom Typ 1, 3, 5 odér 6
ErgServZuordn = ServZuordng;
break;
end.

5.1.5.3 Zusammenfassen mit nachfolgenden Partitionen

Das Zusammenfassen einer Partitidmit einer nachfolgenden Aktivitah ist nicht immer moglich

(vgl. Abb. 5.7). Es kann vorkommen, dass die zur Auswertung ServZuordn,, notwendigen
Laufzeitdaten, zum Zeitpunkt der Ausfiihrung der ersten Aktivitdatieser Partition”, noch nicht
existieren. Dieser Fall tritt auf, wenn sidervZuordn,, auf den Server oder Bearbeiter einer Akti-
vitat / bezieht, die keine Vorgangeraktivitat varist. Beim Zusammenfassen entlang einer normalen
Kontrollkante tritt dieser Fall auf, wenhe P gilt (Abb. 5.7a). Sollen Aktivitaten paralleler Zweige
entlang einer Synchronisationskante zusammengefasst werden (Abb. 5.7b), so handelt ekwich bei
eine Aktivitat eines parallelen Zweiges. Im Falle eines Zusammenfassens entlang einer Schleifenriick-
sprungkante (Abb. 5.7¢) tritt ein Problem auf, wéreine Nachfolgeraktivitat voi® ist. In all diesen
Fallen ist diese Art des Zusammenfassens nicht moglich. Im Fall a und ¢ kann die Migration trotzdem
stets verhindert werden, indem man der Partition von Aktivitatlen Server vorP zuordnet, also
»andersherum" zusammenfasst.

Das vorliegende Problem, eine PartitiBrvom selben Server kontrollieren zu lassen, wie die Akti-
vitat m, kann fur jede Aktivitatn € P einzeln gelost werdendn € P muss die Aktivitatn vom
selben Server kontrolliert werden, wie die Aktivitat Der Algorithmus 5.5 versucht fur die Aktivitat
n eine Serverzuordnung zu berechnen, durch welckiem selben Server kontrolliert wird, wie die
Aktivitat m. Eine Aktivitatn dem Server einer Vorgangeraktivitat zuzuordnen (welche garantiert
ausgefuhrt wird) ist stets moglich, indem die Serverzuordngee Zuordn,, = Server(m)  ver-
wendet wird. Schwieriger ist der Fall, dasskeine solche Vorgangeraktivitat venist: Wird fur die
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Abbildung 5.7 Die Partition P soll vom Server der Aktivitat m kontrolliert werden.

Aktivitat m eine statische Serverzuordnung verwendet, so kann diese fiir n ibernommen werden. Lau-
tet ServZuordn,, = Ser ver (1) ,so werden die Aktivitdten m und [ vom selben Server kontrolliert.
Obwohl in ServZuordn,, die Aktivitat m nicht referenziert werden kann, besteht die Mdglichkeit,
dass deren Vorgangeraktivitat [ referenziert werden kann. Deshalb wird durch den rekursiven Auf-
ruf der Funktion ModifySZ Uberpruft, ob diese Serverzuordnung erlaubt ist. Wird die Aktivitat m
vom Server im Domain des Bearbeiters einer Aktivitat I kontrolliert, so ergibt sich fir die Aktivitaten
n und m derselbe Server, wenn ServZuordn, = Domai n( Bear b(|)) verwendet wird. Dies ist
aber nur maoglich, falls die Aktivitdt [ in ServZuordn, referenziert werden darf. Andernfalls kann die
Aktivitat n dem Server der Aktivitdt m nicht zugeordnet werden, d.h. das geplante Zusammenfassen
ist nicht moglich. Enthélt ServZuordn,, eine Funktion f, so muss diese auch auf ErgServZuordn
angewandt werden; ansonsten verlauft die Berechnung wie bei den vorherigen beiden Féllen. Wird als
ServZuordn,, ein vom Modellierer vorgegebener Serverzuordnungsausdruck verwendet, der nicht
den Typen 1-5 aus Abschnitt 5.1.2 entspricht, so kann die Semantik dieses Ausdrucks nicht analysiert
werden, so dass das gewiinschte Zusammenfassen nicht moglich ist. Der Ausdruck kann nicht einfach
fur Aktivitdt » Ubernommen werden, da die Werte von darin verwendeten Datenelementen bei der
Ausfiihrung von Aktivitét » evtl. noch nicht feststehen.

5.1.5.4 Verteilungsalgorithmus

Wie wir in den vorherigen Unterabschnitten gesehen haben, kann bei Verwendung variabler Serverzu-
ordnungen in Phase 2 der Algorithmen 4.3 - 4.5 eine zu analysierende Verteilung (T'estServZuordn)
nicht durch das direkte Ubernehmen von Serverzuordnungen erzeugt werden. Stattdessen miissen die
Funktionen ModifySZ und CopySZ verwendet werden, um T'estServZuordn zu erzeugen. Damit
ergibt sich fir Algorithmus 4.3 die in Algorithmus 5.6 dargestellte Phase 2 (analog fiir die Algorith-
men 4.4 und 4.5).

5.2 Verhalten zur Ausfiihrungszeit der Wor kflow-I nstanzen

Nachdem in Abschnitt 5.1 die variablen Serverzuordnungsausdriicke eingefiihrt wurden, wird im Fol-
genden auf die Ausfiuhrung von WF-Instanzen mit variablen Serverzuordnungen eingegangen. Da
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Algorithmus 5.5 (Serverzuordnung ve&ndern: ModifyS Z)
input
CFS = (N,...): Kontrollflussstruktur des WF-Typs
n: Aktivitat, deren Serverzuordnung verandert werden soll
m: der Server der Aktivitatn soll auch die Aktivitatn kontrollieren
ServZuordn,: V Aktivitatenn: die urspriingliche Serverzuordnung der Aktivitat
output
ErgServZuordn: die fur die Aktivitatn neu berechnete Serverzuordnung
result
boolean: True genau dann, wenn das Zusammenfassen moglich ist
begin
/I Aktivitat m darf in ServZuordn,, referenziert werden
if RefAllowed(CFS,n,m) then
ErgServZuordn = Server(m) ;
return True;

/I Aktivitat m darf in ServZuordn,, nicht referenziert werden
caseServZuordn,, = S:
ErgServZuordn = S;
return True;
caseServZuordn,, = Server(l)
return ModifySZ(CFS,n,l, ServZuordn,, ErgServZuordn);
caseServZuordn,, = Domain(Bearb(l))
if RefAllowed(CFS,n,l) then
ErgServZuordn = Domain(Bearb(l)) ;
return True;
else
return False;
caseServZuordn,, = f(Server(l))
Zusammenfassertdlich= ModifySZ(CFS,n,l, ServZuordn., ErgServZuordn');
if Zusammenfasseriglichthen
ErgServZuordn = f( ErgServZuordn');
return True;
else
return False;
caseServZuordn,, = f(Domain(Bearb(l)))
if RefAllowed(CFS,n,l) then
ErgServZuordn = f(Domain(Bearb(l))) ;
return True;
else
return False;
default case /I beliebiger vom Modellierer vorgegebener Ausdruck
return False;
end.

variable Serverzuordnungen wesentlich komplexer sind als statische, sind einige zur Ausfihrungszeit
entstehende Probleme zu losen, die bei statischen Serverzuordnungen nicht auftreten.

Generell funktioniert die Ausfuhrung von WF-Instanzen, welche variable Serverzuordnungen ver-
wenden, ebenso wie schon fir statische Serverzuordnungen in Abschnitt 3.3 beschrieben. Das heil3t,
vereinfacht gesprochen, wenn eine Nachfolgeraktivitat der soeben beendeten Aktivitateninstanz von
einem fremden WF-Server kontrolliert wird, so wird die WF-Instanz zu diesem Server migriert. Der
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Algorithmus 5.6 (Erweiterte Phase 2 von Algorithmus 4.3)

Phase 2:
MinCost = calculate_costs(ServZuordn.,all);
for PartGrolRe= 1to |N| do
for eachP : |P| =PartGroRRe
A P ist max. Teilgraph miviy,ly € P : ServZuordn;, = ServZuordn,;, do
OptAct = NULL;
for eacha ¢ Pmit3l € P :
a € Pred;iconTroL_E,sync_E,Loop_g} () V

a € SucciconTrOL_E,SYNC_E,Loop_g}(l) doO
Zusammenfasserddlich= True;

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

Unterschied zu statischen Serverzuordnungen besteht nun darin, dass dieser Server erst durch die
Auswertung eines Serverzuordnungsausdrucks ermittelt werden muss. Da sich Serverzuordnungs-
ausdrucke aber nur auf Vorgangeraktivitaten beziehen dirfen (vgl. Abschnitt 5.1.4.1), kann ein Ser-
verzuordnungsausdruck stets ausgewertet werden, wenn die entsprechende Aktivitat aktiviert werden
soll, weil dann alle Vorgangeraktivitaten beendet sein mussen.

Durch die Verwendung variabler Serverzuordnungen ergibt sich allerdings an Synchronisationspunk-
ten (Aktivitaten an denen parallele Zweige zusammengefiihrt werden oder bei denen Synchronisati-
onskanten eingehen) eine Schwierigkeit. Da der Serverzuordnungsausdruck einer Synchronisations-
aktivitat von einer beliebigen Vorgangeraktivitat abhangig sein kann, kann der entsprechende Server
evtl. nicht von den Servern aller Vorgangeraktivitaten ermittelt werden. In dem in Abb. 5.8 darge-
stellten Beispiel kann nach Beendigung der Aktivitaton dem zugehorigen Server nicht bestimmt
werden, welcher Server die Nachfolgeraktivi#dtontrolliert. Dieser Server hangt namlich von Daten
(dem Bearbeiter der Aktivitaf) des unteren Zweiges ab, die im oberen Zweig nicht bekannt sind, da
die Aktivitat d von einem anderen WF-Server kontrolliert wird. Deshalb kann die Migration von Akti-
vitat ¢ nache nicht ohne zusatzliche MaRnahmen durchgefiihrt werden. Im Folgenden wird betrachtet,
welche Verfahren zur Losung dieses Problems geeignet sind.

5.2.1 Mogliche Losungsanéatze

Welche Moglichkeiten gibt es nun, die bendtigte Information (Zielserver der Migration) den Quell-
servern zur Verfugung zu stellen? Die ID des Zielservers direkt an alle betroffenen Quellserver der
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Abbildung 5.8 Beispiel fur einen WF, bei dem der Server der Join-Aktivitaicht in allen parallelen Zweigen
berechnet werden kann.

Migration zu senden, ist leider nicht moglich, da diese ihrerseits nicht immer allgemein bekannt sind.
Soist in Abb. 5.8 nach Beendigung von Aktividim unteren Zweig nicht bekannt, welcher Server
die Aktivitat ¢ im oberen Zweig kontrolliert, weil auch fur die Aktivitateine variable Serverzuord-
nung verwendet wird.

Die benotigte Information kann natirlich verbreitet werden, indem beim Erreichen einer Synchro-
nisationsaktivitat der entsprechende Server per Broadcast allen anderen Servern des WfMS bekannt
gegeben wird. Dies fihrt in gro3en Systemen allerdings zu sehr vielen unnotigen Nachrichten. Eine
weitere Moglichkeit ist, einen bestimmten (zentralen) Server zur Informationsvermittlung zu verwen-
den. Dies verschlechtert aber die Verfugbarkeit des WfMS, weil es blockiert ist, wenn diese zentrale
Informationsvermittlung ausfallt. Da zu einem fest gewahlten Punkt kommuniziert wird, wird aul3er-
dem auch dann weit entfernte Kommunikation notwendig, wenn sich alle Server und die Clients einer
WEF-Instanz in einem raumlich beschrankten Gebiet befinden. Der im nachsten Abschnitt vorgestellte
Ansatz vermeidet diese Nachteile.

5.2.2 Workflow-Server einer Synchronisationsaktivitt

Um ein gunstiges Kommunikationsverhalten zu erhalten, ist es vorteilhaft, die Struktur des WF zum
Verbreiten der benotigten Information auszunutzen: Der Algorithmus 5.7 beschreibt den Ablauf, der
vor der Aktivierung der AktivitatNext Act vom Servers;,..;, welcher die WF-Instanz aktuell kon-
trolliert, durchgefuhrt werden muss. Kann dieser den WF-Serder Aktivitat NextAct berechnen,

so wird mit Hilfe der WF-Vorlage die Meng¥ der direkten Vorgangeraktivitaten vaviext Act be-
rechnet. Den Servern dieser Aktivitaten muss der Senlmkannt gemacht werden, sofern sie ihn
nicht selbst ermitteln kdnnen. Gibt es in der MeAgeine Aktivitatv, die keine Nachfolgeraktivitat

der in ServZuordnyegiact referenzierten Aktivitain ist, so kann der Servervom Server der Ak-

tivitat v nicht berechnet werden. In diesem Fall wird iBndurch folgendes Verfahren mitgeteit:

wird an einen Dispatcher gemeldé §ti fy Migration), der Uber einen Zuordnungsausdruck (ahn-
lich wie die WF-Server) fur jede Synchronisationsaktivitat festgelegt ist. Bei diesem Dispatcher kann
der WF-Server der Aktivitaw den Servek erfragen. Welcher Server die Rolle des Dispatchers tiber-
nimmt, wird durch den ZuordnungsausdrubMspatcher neztact fEStgelegt. Damit dieser von dem
Server auch ausgewertet werden kann, muss der Zuordnungsausdruck statisch sein oder es muss eine
Aktivitat referenziert werden, die Vorganger altee V ist.

Kann der Serves der Aktivitat NextAct nicht berechnet werden (Else-Fall), so wird dieser beim
Dispatcher erfragtiin foMigration). Verfugt der Dispatcher noch nicht Uiber die benotigte Infor-
mation, so wird vor der Wiederholung der Anfrage eine gewisse Zeit gewartet. Um den beschrieben
Algorithmus (robust) zu realisieren, kbnnen weitere (persistente) MigrationszustaSdar Kanten
eingefuhrt werden (vgl. Abschnitt 3.3.2.1). Mit diesen wird beschrieben, in welchem Zustand sich
eine Migration gerade befindet, d.h., ob der Zielserver schon an den Dispatcher gemeldet wurde, oder
ob er schon von diesem erfragt wurde (fur Details siehe [Zei99]).
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Algorithmus 5.7 (Aktivierung der Aktivit at NextAct)
input
CFS = (N,...): Kontrollflussstruktur des WF-Typs
NezxtAct: die zu aktivierende Aktivitat
Siocal. WF-Server, der die WF-Instanz gerade kontrolliert
begin
if (s = Serverneztact) kann berechnet werdehen
/I Server vonN ezt Act bekannt geben (nur falls von anderen Servern benotigt)
m = ReferencedActNegtAct;

V = PredjicontroL_g,sy Nc_g} (NextAct),
ifm#NULL AN JveV:iv¢g Succ?CONTROL_E,SYNC_E}(m) U {m} then

NotifyMigration(InstID, NextAct,s) — DispatcherneztAct;

else
/I WE-Server der AktivitatVezt Act beim Dispatcher yegziact €rfragen
Nachfragens = InfoMigration(InstI D, NextAct) — Dispatcher Negtact;
if s = unknown then wait; goto Nachfragen;

Migration durchfuihren, falls ein Wechsel des WF-Servers stattfindet

if s 75 Slocal then
Migrate(Instance) — s;

end.

Das in Algorithmus 5.7 beschriebene Verfahren ist recht effizient, da nur wenige sehr kleine Nachrich-
ten ausgetauscht werden. Es kann aber noch optimiert werden: Um Kommunikationen einzusparen,
ist es moglich, Anfragen an den Dispatcher Huckepack [Tan92] mit anderen Nachrichten zu transpor-
tieren. Um wiederholte Aufrufe voiin foMigration zu vermeiden, kann die Schleife weggelassen
werden, wenn sich der Dispatcher noch nicht beantwortbare Anfragen merkt und sie beantwortet,
sobald er die bendtigte Information besitzt.

Wird in dem in Abb. 5.9 dargestellten Beispiel der untere Zweig der bedingten Verzweigung (mit Ak-
tivitat f) gewabhlt, so ergibt sich eine Schwierigkeit bei der Signalisierung der Synchronisationskante
b — e. Da die Aktivitate Uberhaupt nicht ausgefiihrt wird, gibt es auch keinen WF-Server, der ihre
Ausfiihrung kontrolliert. Das Problem ist nun, dass der Server von Aktivitatder Schleife von
Algorithmus 5.7 standig versucht, den Server von Aktivit&om Dispatcher, zu erfragen. Damit

dieser Vorgang terminiert, muss auch dann ein Server an den Dispatcher gemeldet werden, wenn die
Aktivitat e nicht ausgefiihrt wird, sondern den Zustand SKIPPED errkiétitr solche Aktivitaten

sollte derjenige Server an den Dispatcher gemeldet werden, der den Zustand SKIPPED ermittelt hat,
hier also der Server der Split-Aktivitét Nachdem diese Information an dénspatcher, Ubermit-

telt wurde, wird die Schleife von Algorithmus 5.7 verlassen, so dass die Synchronisatioriskarmte
signalisiert werden kann. Der Algorithmus 5.7 muss also sowohl fur AktivitAtent Act aufgerufen
werden, deren Zustand in ACTIVATED verandert werden soll, als auch fir solche, deren Zustand in
SKIPPED verandert wird.

Es bleibt noch zu klaren, wie der Zuordnungsausdruck fur den Dispatcher der AkitatétAct

gewahlt werden soll. Da mit dem Dispatcher nur kleine Nachrichten ausgetauscht werden, ist es eine
akzeptable Moglichkeit, die (durch den Verteilungsalgorithmus ermittelte) beste statische Serverzu-
ordnung der entsprechenden Aktivitat zu verwenden. Eine ebenfalls einfach zu realisierende Alter-
native stellt die Verwendung des Startservers der WF-Instanz dar, da dieser allen an der WF-Instanz

“Dies muss zumindest dann erfolgen, wenn die Aktivitat mehr als eine eingehende Kante V6@ PROL_E und
SY NC_E hat.
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Abbildung 5.9 Synchronisation mit einer Aktivitat aus eine bedingten Verzweigung.

beteiligten Servern bekannt ist. Um eine hohe Lokalitat zwischen den Aktivitaten der Vorgangermenge
V und dem Dispatcher zu erhalten, ist es jedoch guinstiger, den Server einer Aktivitat zu wahlen, wel-
che im WF-Ablauf nahe beNextAct liegt (in der Hoffnung, dass sich der WF noch in einem nahe
gelegenen Domain befindet). Hierflr bietet sich z.B. die letzte gemeinsame Vorgangeraktivitat der
Aktivitaten v € V bzgl. des Kontrollflusses an, da ihr Server den Servern aller AktivitatenV’
bekannt ist.

5.3 Wabhrscheinlichkeitsverteilungen fur Aktivitaten

Wie schon erwahnt wurde, kdnnen auch bei variablen Serverzuordnungen die in Abschnitt 4.5
vorgestellten Verteilungsalgorithmen (weitgehend unverandert) verwendet werden. Das von diesen
Algorithmen verwendete und in Abschnitt 4.3 aufgestellte Kostenmodell kann sogar vollig un-
verandert ubernommen werden. Von diesem werden allerdings WV benotigt, deren Berechnung fur
statische Serverzuordnungen in Abschnitt 4.4 erlautert wurde. Bei variablen Serverzuordnungen ist
dies, wegen den zwischen den Aktivitaten existierenden Abhangigkeiten, aber wesentlich kompli-
zierter. Im nun folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie die WV fir die Aktivitatenausfiihrung
ExzProby(s, D) und#U ser, (D|s) berechnet werden konnen. Die Berechnung der WV fur Migra-
tionenMigr Proby, »(s1, s2) wird in Abschnitt 5.4 erlautert.

Da variable Serverzuordnungen von Laufzeitdaten der Instanz abhangen, kann dieselbe Aktivitat
bei verschiedenen WF-Instanzen von unterschiedlichen Servern kontrolliert werden. Die entspre-
chende Wahrscheinlichkeit, mit welcher die Aktivitatvom Servers kontrolliert wird, bezeichnen

wir mit ServProb,(s) = P(Aktivitat n wird vom Servers kontrolliert). Da sich verschiedene
WEF-Instanzen in unterschiedlichen OE befinden kénnen (und dabei von unterschiedlichen Servern
kontrolliert werden konnen), kann die nachfolgend definierte Bearbeiter-WV fiir verschiedene Ser-
ver unterschiedlich sein. Der Anteil an den Bearbeitern von Aktivitas dem DomaiD, fur den

Fall, dass der Server die Aktivitat n kontrolliert, wird mit Actor Prob,(D|s) = P(der Bear-

beiter von Aktiviéit n befindet sich im Domait® | der Server der Aktivitt » befindet sich im Do-

main s) bezeichnet. Das Hauptproblem bei der Berechnung der vom Kostenmodell benotigten WV
ExProby,(s, D) besteht nun darin, fur gegebene Serverzuordnungen dieSAé Prob,(s) und

Actor Prob,(D|s) zu berechnen. Sind diese erst bekannt, so KanRrob, (s, D) leicht berechnet
werden:Actor Prob,(D|s) muss dazu nur noch mit der Wahrscheinlichkit-v Prob,,(s) gewich-

tet werden, mit der Server die Aktivitat n kontrolliert. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Seryer

die Aktivitat n kontrolliert und ein Bearbeiter im Domail? die Aktivitat n bearbeitet, betragt damit
ExProb,(s,D) = ServProb,(s) - Actor Prob,(D|s).

Um die Kosten fur Arbeitslisten-Updates abschatzen zu kdnnen, wird digAll¥er,, (D|s) benotigt
—die Anzahl der potentiellen Bearbeiter von Aktivitatm DomainD, falls die Aktivitat vom Server
s kontrolliert wird. Um diese berechnen zu kdnnen, wird die WU ser,, | s eingefuhrt: die Anzahl
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der Bearbeiter, die Aktivitat bearbeiten durfen, falls sie vom Serwekontrolliert wird. Da sich
diese Bearbeiter entsprecheddtor Prob,(D|s) auf die verschiedenen Domains verteilen, ergibt
sich#Usery(D|s) = #Usery|s - Actor Prob,(D|s)

Fur einzelne Aktivitaten kdnnesSierv Prob, (s) und/oderActor Prob, (D|s) fur bestimmte Serverzu-
ordnungen auch vom Modellierer vorgegeben werden, falls dieser iber zusatzliches Wissen verflgt.
Ein Beispiel hierfur ist eine Aktivitat, die bevorzugt von einem bestimmten Bearbeiter erledigt wird
und bei der die anderen potentiellen Bearbeiter nur aushelfen, wenn dieser Uiberlastet ist.

5.3.1 Berechnung der Server-Wahrscheinlichkeitsverteilungerv Prob,, (s)

Die Server-WVServProby,(s) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Sergettie Aktivitat »
kontrolliert. Sie ergibt sich aus der Serverzuordni$legv Zuordn,, und der Server- bzw. Bearbeiter-

WYV der referenzierten Aktivitatn. Diese WV sind bei der fur Aktivitaéh durchgefihrten Analyse
schon bekannt, weil die Aktivitat: im Ablauf vor n liegen muss (sonst darf sie BervZuordn,,

nicht referenziert werden) und die Prozessvorlage von den Verteilungsalgorithmen in partieller Ord-
nung durchlaufen wird.

Die Berechnung der Server-WV erfolgt durch Algorithmus 5.8 fiir die in Abschnitt 5.1.2 definierten
Serverzuordnungen. Der Fall 6 wird dabei (und im weiteren) nicht beriicksichtigt, da bei dieser Server-
zuordnung die WV vom Modellierer vorgegeben werden muss. Bei statischer Serverzuordnung wird
die Aktivitat n stets vom Serves kontrolliert. Deshalb isServ Prob,(s') = 1 fur s = s’. Ansonsten

gilt ServProb,(s') = 0.5 Wird fir die Aktivitat n derselbe Server verwendet wie fur die Aktivitat

so sind auch die Server-WV gleich. Dieser Aussage liegt die Annahme zugrunde, dass es zwischen
m undn keine Verzweigungen gibt, die abhangig von der Wahl der Servers sind. Da solche Zusam-
menhange kaum zu fassen sind, da sie Datenelemente betreffen, haben wir fir Verzweigungs- und
Schleifenbedingungen generell angenommen, dass ihr Ergebnis nicht vom aktuellen Server abhangt,
aulRer der Modellierer gibt dies explizit vor. Lautet die Serverzuordidmgain(Bearb(m)) , so

wird der Server der Aktivitat im Domain des Bearbeiters der Aktivitat gewahlt. Deshalb ergibt

sich die Server-WV von Aktivitah aus der Bearbeiter-WV von Aktivitat. Da dabei nicht relevant

ist, welcher Server die Aktivitatn kontrolliert hat, wird eine vom Server unabhangige Bearbeiter-

WV Actor Proby,(i) erzeugt, indem die Bearbeiter-WV der einzelnen Server gewichtet aufaddiert
werden. Diese werden dabei jeweils mit der Wahrscheinlichkeit gewichtet, dass der betrachtete Server
die Aktivitat m kontrolliert. Wird auf die Serverzuordnung zusatzlich noch eine Funkfi@mge-

wandt, so muss diese auch auf das Ergebnis angewandt werden. Wie dies exakt funktioniert, zeigt der
Algorithmus 5.12 aus Abschnitt 5.3.3.1.

5.3.2 Die Bearbeiter-WahrscheinlichkeitsverteilungActor Prob,,(D|s)

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Bearbeiter-\W¥tor Prob, (D|s) berechnet werden kann.
Bevor wir auf das konkrete Berechnungsverfahren eingehen, werden einige Erweiterungen an der
Bearbeitergewichtung diskutiert, die aufgrund der variablen Serverzuordnungen notwendig werden.

5; ; ist das Kroneckersymbol [BS89] miif ; = 1, fallsi = j undd; ; = 0, fallsi # j.
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Algorithmus 5.8 (Berechnung der Server-WVServ Proby,(s))
input

n: die Aktivitat, fur welche die Server-WV berechnet werden soll

ServZuordn,,: die fUr Aktivitat n vorgesehene Serverzuordnung

ServProby, (s): V Aktivitatenm: die schon berechneten Server-WV

Actor Prob,, (D|s): V Aktivitaten m: die schon berechneten Bearbeiter-WV
output

ServProb,(s): Server-WV fir die Aktivitatn
begin

caseServZuordn, = S:

Vs': ServProby(s') = 0s,s;

caseServZuordn, = Server(m)

Vs: ServProb,(s) = ServProb,,(s);

caseServZuordn, = Domain(Bearb(m))

Vi: ServProb, (i) = Actor Prob,, (i)

mit Actor Prob,, (D) = Y, Actor Proby, (D|s) - ServProbn,(s);

caseServZuordn, = f(Server(m))

Vs: ServProb,(s) = f(ServProb,,(s));

caseServZuordn,, = f(Domain(Bearb(m)))

Vi: ServProb, (i) = f(Actor Prob,, (1))

mit Actor Proby, (D) = ), Actor Prob,,(D|s) - ServProb,(s);

end.

5.3.2.1 Abhkéngige Gewichte

In Abschnitt 4.2.2.2 wurde fir die Bearbeiter ein Gewichj(u) eingefuhrt, das — vereinfacht aus-
gedrickt — auf die Aktivitak, bezogen angibt, welchen Anteil seiner Arbeitszeit der Benutzait

dem WfMS arbeitet. Diese Art der Bearbeitergewichtung muss im Kontext von variablen Server-
zuordnungen erweitert werden. In diesem Abschnitt wird motiviert, warum dies notwendig ist, und
auRerdem wird eine geeignete Erweiterung der Gewichtung vorgestellt.

AuBBer den benutzerspezifischen Gewich@p(u) werden durch die variable Serverzuordnung
OE-spezifische Gewichté&', (oe) notwendig. Der Grund dafir ist, dass nicht mehr angenommen
werden kann, dass sich die Bearbeitung der Aktivitaentsprechend der Gewicht&,(u) auf
die Benutzer verteilt. Um dies zu erlautern, nehmen wir an, dass fir den in Abb. 5.10 darge-
stellten Ablauf die angegebene Verteilung von Bearbeitern auf OE géliécil Bearb,(oe) =
> ucPotBearby, Gn(4) | YuecpotBears, Gn(u) Deschreibt dabei den Anteil der Bearbeiter von Ak-

A OE(u)=oe
tivitat n,(o%ie der Organisationseinheit angehoren.
Obwohl 40% der Bearbeiter von Aktivitat (Pflegekrafte) zur Abteilung 1 gehodren, kann nicht ange-
nommen werden, dass 40% dieser Aktivitaten von Bearbeitern der Abteilung 1 ausgefiihrt werden. Die
OE wird namlich schon bei der Ausfiihrung von Aktivitatfestgelegt. Da diérzte von Abteilung 1,
welche die Aktivitatm ausfihren, aber nur einen Anteil von 20% haben, wird die Aktivitdbenfalls
nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 20% in Abteilung 1 ausgefuihrt. Der Algorithmus 5.9 berech-
net fur jede Aktivitatn, wie grof3 der Anteil der einzelnen OE an der Ausfilhrung dieser Aktivitat
ist (Anteil Ausfy,(oe)). Ist die Bearbeiterzuordnung der Aktivitatabhangig von einer Vorganger-
aktivitat m (Dep(n,m) € {B,OFE}), so bestimmt die Aktivitain den Anteil der einzelnen OE an
den Ausfihrungen der Aktivitat. Andernfalls Qep(n, m) = NULL) entspricht der Anteil einer
OE bei der Ausfuhrung ihrem Anteil an den Bearbeitern. Aus den Werteadiwil Bearb,, (oe) und
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Rolle = Pflegekraft [
Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(m))

Domain(Bearb(m))

OE | AnteilBearb ., (Arzte) | AnteilBearb ,, (Pflegekr &fte)

Abteilung 1 | 0,2 (2 Bearbeiter mit G,(u) = 1) | 0,4 (16 Bearbeiter mit G,(u) = 1)
Abteilung 2 | 0,5 (5 Bearbeiter mit G,,(u) = 1) | 0,35 (14 Bearbeiter mit G,(u) = 1)
Abteilung 3 | 0,3 (3 Bearbeiter mit G,,(u) = 1) | 0,25 (10 Bearbeiter mit G,(u) = 1)

Abbildung 5.10 Motivation fur die Notwendigkeit von OE-spezifischen Gewichten.

Anteil Aus fr,(0e) berechnet Algorithmus 5.9 d&E-GewichiG,, (oe), mit dem jeder Bearbeiter die-

ser OE zusatzlich gewichtet wird. Durch die zusatzliche Gewichtung der Bearbeiter mit diesem OE-
Gewicht entspricht der Anteil der Gewichte der Bearbeiter einer OE ihrem Anteil an der Ausfuihrung
der Aktivitat. Diese Tatsache, die im Anhang B.1 bewiesen wird, zeigt, dass die Berechnung von
Gewicht, (u) auf korrekte Art und Weise erfolgt.

Algorithmus 5.9 (Berechnung der OE-abtangigen Gewichte)
input
CFS = (N,...): Kontrollflussstruktur des WF-Typs
Gn(u): Vn € N,V Benutzer: das Gewicht des Benutzeius
PotBearb,: ¥Yn € N: die Menge der potentiellen Bearbeiter der Aktivitat
Dep(n,m): Yn,m € N: die Beziehung zwischen den Bearbeitern der beiden Aktivitaten
output
Gewicht,(u): Vn € N,V Benutzern: das Gesamtgewicht des Benutzerf$ir Aktivitat n
begin
for each Aktivitatn € N (in partieller Ordnung beziglich Kontrollflusgp
/I Anteil der einzelnen OE an den Bearbeitern von Aktivitdterechnen
for each OEve do
Anteil Bearb,(oe) = Y, Gpu)/ Y Gulu);

u€EPotBearb, u€PotBearb,
A OE(u)=oe

/I Anteil der OE an der Ausfilhrung von Aktivitatberechnen
for each OFve do
if Im € PredzCONTROL_E’SYNc_E}(n) mit Dep(n,m) € {B,OE} then
Anteil Aus f,,(0oe) = Anteil Aus f,,(oe)
else /I BearbZuordn,, ist unabhangige Bearbeiterzuordnung
Anteil Aus f,(0oe) = Anteil Bearb,(oe);
G, (0e) = Anteil Aus fn(o€) | Anteil Bearb,(oe);

/I Berechnung der Gesamtgewichte der Bearbeiter
for eachu € PotBearb,, do
oe = OE(u);
Gewicht,(u) = Gp(oe) - Gr(u);
end.

Im Beispiel aus Abb. 5.10 ist fur die AbteilungAnteil Aus f, (Abteilung 1) = Anteil Aus fp, (Ab-
teilung 1) = Anteil Bearb,,(Abteilung 1) = 0,2. Damit ergibt sich das OE-Gewicht als
G (Abteilung 1) = 0,2/0,4 = 0,5. Fur die Pflegekrafte der Abteilung 1 (alle ndit,(u) = 1)
ergibt sich damit jeweils das GesamtgewiG#wicht, (u) = 0, 5.
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5.3.2.2 Berechnung der Bearbeiter-WVActor Prob,,(D|s)

Die Bearbeiter-WVActor Prob,(D|s) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Bearbeiter von
Aktivitat n aus dem DomaiD stammt, wenn die Aktivitak vom Servers kontrolliert wird. Sie ist

vom konkret verwendeten Servedieser Aktivitat abhangig. Um dies zu verdeutlichen, stelle man
sich ein Krankenhaus mit 3 Abteilungen vor, die jeweils Uber einen eigenen Server verfigen. Fur
Patienten der Abteilung 1 sind ausschlie3lich Pflegekrafte von Abteilung 1 (Domain 1) zustandig.
Sinnvollerweise wird in diesem Fall auch der Server 1 verwendet. Damit ergibt sich eine Bearbeiter-
WV ActorProb,(D|1) = (1,0,0). Analog ergibt sich fur Server 2 die W¥ctor Prob,(D|2) =

(0,1,0) und Actor Prob,(D|3) = (0,0,1) fur Server 3.

Die Bearbeiter-WVActor Prob,(D|s) kann durch Algorithmus 5.10 bestimmt werden. Der Algo-
rithmus durchlauft alle Bearbeiter der Aktivitat und ermittelt jeweils den zugehorigen Domain

D (aus dem Organisationsmodell). AuBerdem bestimmt er den Serder die Aktivitat kontrol-

liert, falls dieser Bearbeiter sie ausfihrt. Dann wird der Bearbeitliir den entsprechenden Ser-
ver s und DomainD in der Bearbeiter-W\VActor Prob,,(D|s) berucksichtigt. Die Berechnung von
ActorProb,(D|s) erfolgt also entsprechend der Definition der Bearbeiter-WV (siehe Abschnitt 5.3).
Ebenso wird der Benutzer mit seinem entsprechenden Gewicht in der Anzahl der Bearbeiter
#U sery|s berucksichtigt, welche die Aktivitat bearbeiten durfen, falls diese vom Seryédwontrol-

liert wird. Die Aktivitat n kann trotz desselben Bearbeiters durch unterschiedliche Server — jeweils
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit — kontrolliert werden. Diese Wahrscheinlichkeiten werden mit
der FunktionDepServ(n," Bearb = u",...) berechnet (siehe Abschnitt 5.3.2.3) und im Vektor
DepServProb,(s|u) gespeichert. Der Bearbeiter wird anteilig bei jedem dieser Server beriicksich-
tigt.

Algorithmus 5.10 (Berechnung der Bearbeiter-WV Actor Prob,,(D|s))
input
n: Aktivitat, fur welche die Bearbeiter-WV berechnet werden soll
PotBearb,,: die Menge der potentiellen Bearbeiter der Aktivitat
Gewicht,(u): V Benutzen: das Gewicht des Benutzeudur die Aktivitatn
output
Actor Prob, (D|s): die Bearbeiter-WV fur Aktivitat
#Usery|s: Anzahl der pot. Bearbeiter von Aktivitéat, falls diese vom Serverkontrolliert wird
begin
VD, s : Actor Prob,(D|s) = 0; Vs : #Usery|s = 0;
for eachu € PotBearb,, do
D = Domain(u);
DepServProb,(s|u) = DepServ(n," Bearb =u",...);
for eachs do
if DepServProb,(s|u) # 0then
Actor Prob, (D|s) = Actor Proby,(D|s) + DepServProb,(s|u) - Gewicht, (u);
#Usery|s = #Userp|s + Gewichty(u);
normalisiere jede Zeile voActor Prob,(D|s) so, das¥'s : ), Actor Prob,(D|s) = 1;
end.

5.3.2.3 Berechnung der WahrscheinlichkeitsverteilunddepServ Prob,(s|u)

Wie im vorherigen Abschnitt erwahnt wurde, muss zur Berechnung der Bearbeiter-WV
Actor Prob,(D|s) die vom Bearbeiter abhangige Server-WépServProb,,(s|u) berechnet wer-
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den, bei welcher der Bearbeiter der Aktivitat n vorgegeben ist.DepServProby,(s|u) gibt

also fur einen bestimmten Bearbeiteran, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Aktivitat vom
Server s kontrolliert wird. Die Berechnung dieser WV erfolgt auf ahnliche Weise, wie fur
die bearbeiterunabhangige W¥ervProb,(s) in Abschnitt 5.3.1 beschrieben. Allerdings hangt
DepServProby,(s|u) nicht nur von der Serverzuordnung der betrachteten Aktivitab, sondern

auch von deren Bearbeiterzuordnung. Algorithmus 5.11 behandelt die bei der Berechnung von
DepServ(n,Cond, .. .) auftretenden Fall&’ond beschreibt dabei die fur Aktivitat betrachtete Be-
arbeitermenge. Beim Aufruf von Algorithmus 5.11 fiir den Benuizgilt alsoCond = " Bearb =

n

u .

Zur Erlauterung von Algorithmus 5.11 betrachten wir zuerst die einfachen Falle: Im Fall 1 ist die
Serverzuordnung statischdrvZuordn,, = s), so dass sich stets derselbe Server ergibt. Die Server-
WV resultiert damit alsDepServProb,(s|u) = d, . Ist die Bearbeiterzuordnung unabhéangig von
anderen Aktivitaten (Fall 2a, 3a, ..‘?)so ist der Server der Aktivitat zwar von der Aktivitatm
abhangig, nicht aber ihr Bearbeiter. Darum ist der fur Aktivitatesultierende Server unabhangig

vom vorgegebenen Bearbeiterder Aktivitat n, so dass auch die WDepServProb unabhangig

von diesem Bearbeiter ist. Als Ergebnis ergibt sich deshalb die vom Bearbeiter unabhangige Server-
WV ServProb,(s).

Es bleiben noch die Falle zu erlautern, bei denenSurvZuordn, die Aktivitat m referen-

ziert wird und zusatzlich der Bearbeiter der Aktivitat von dem Bearbeiter der Aktivitan
abhangig ist Dep(n,m) € {B,OFE}). Lautet ServZuordn, = Server(m) , so ergibt sich
DepServProby,(s|u) durch Rekursion. Wir betrachten zuerst den Fall, dass die Aktivitatm sel-

ben Benutzer bearbeitet wird wie die Aktivitat (Fall 2b): Da die Aktivitatenn undm in diesem

Fall denselben Bearbeiter und denselben Server haben, hat jeder Bearbeiter bei den beiden Aktivitaten
auch dieselbe Server-WV. Das Ergebnis ergibt sich also durch direkte Rekursion, wobei als Bedingung
Cond' —welche die Bearbeitermenge der Aktivitatbeschreibt — die Bedingun@ond unverandert
tibernommen wird. Wird die Aktivitat: lediglich von irgendeinem Benutzer derselben OE bearbeitet
wie Aktivitat n (Fall 2c), so wird das Ergebnis ebenfalls durch Rekursion berechnet. Dann ist aber
nicht garantiert, dass die Aktivitatenund m vom exakt selben Bearbeiter ausgefiihrt werden (nur
dieselbe OE ist sicher). Deshalb wird die Rekursion mit einer geanderten Bedi@guiafjaufgeru-

fen. FallsCond einen einzelnen Bearbeiter spezifiziert hat, dashd’ fur die Aktivitat m nur die OE

des Bearbeiters festlegen. Falls duéébnd lediglich die OE der Bearbeiter vorgegeben ist, kann die
Bedingung unverandert fur die Rekursion iubernommen werden.

Im Fall 3 lautetServZuordn,, = Domain(Bearb(m)) .Dann findet keine Rekursion statt, ggf. ist
damit das Rekursionsende erreicht. Der Algorithmus durchlauft die Menge der potentiellen Bearbei-
ter der Aktivitatm, da der Server von Aktivitat durch den Domain des Bearbeiters der Aktivitat
bestimmt wird, und ermittelt so den Server der Aktivitatm Fall 3b haben die Aktivitaten undm
denselben BearbeiteDep(n, m) = B), so dass der Bearbeiter der Aktivitatebenfalls die Bedin-
gungCond erfilllen muss. Der Algorithmus durchlauft nun alle potentiellen Bearbeiter der Aktivitat

5Diese Falle machen scheinbar keinen Sinn, da eine variable Serverzuordnung verwendet wird, obwohl der Bearbeiter
der Aktivitatn nicht von anderen Aktivitaten abhangt. Sie konnen aber sehr wohl auftreten, namlich dann, wenn Aktivitaten
zusammengefasst werden um Migrationen einzusparen (Phase 2 der Verteilungsalgorithmen), so dass die ikivigat
Partition mit variablen Serverzuordnungen aufgenommen wird.

"Es ist auch moglich, dass dur@ond mehrere Bearbeiter spezifiziert werden. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn
DepServ (rekursiv) aus dem Fall 2c heraus aufgerufen wurde. Dann speziiZiert! lediglich die OE, aus welcher
die Bearbeiter der Aktivitat stammen. WegeBep(n, m) = B kommen alle diese Benutzer auch fir die Bearbeitung der
Aktivitat m in Frage, so dass sie hier betrachtet werden mussen.
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m, die zusatzlich die Bedingungond' (= Cond) erfillen. Fir jeden dieser Bearbeiter wird der zu-
gehorige Domain ermittelt, da dieser den Server der Aktivitélieterminiert. Dieser Domain wird,

mit dem Gewicht des entsprechenden Bearbeiters gewicht&tVifs) beriicksichtigt. Schliefilich
wird das ErgebnisSV (s) noch normalisiert, so dass die Summe aller Werte 1 ergibt. Diese Vorge-
hensweise soll nun am Beispiel aus Abb. 5.11a (entspricht dem Fall 3b) noch naher erlautert werden.
In diesem Beispiel soll die WV fur den Benutzer Dr. Brinkmann aus Domain 3 berechnet werden
(Cond = " Bearb = Brinkmann" ). Der Algorithmus durchlauft alle Benutzerder Aktivitat m,
welche die Bedingun@'ond erfullen. Er betrachtet also nur Dr. Brinkmann, was korrekt ist, da dieser
bei der gegebenen Bearbeiterzuordnung der Aktivitder einzig mogliche Bearbeiter der Aktivitat

m ist (weil Dr. Brinkmann als der Bearbeiter der Aktivitatngenommen wird). Fur diesen Bearbei-
ter wird der zugehorige Domain ermittelt, weil dieser den Server der Aktiwitigterminiert. Dieser
Domain wird (mit dem Gewicht des entsprechenden Bearbeiters) im Ergg€biiig berucksichtigt.
Damit ergibt sich fur das BeispiélV (s) = (0,0, 1), da Dr. Brinkmann zum Domain 3 gehort.

a) b) Rolle = Pflegekraft [
Rolle = Arzt Bearb(m) Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(m))
Domain(Bearb(m)) Domain(Bearb(m))

Abbildung 5.11 Beispiele zur Berechnung der abhangigen Server®éyServProb,,(s|u).

Im Fall 3c gehoren die Bearbeiter der Aktivitatenundn lediglich derselben OE an. Dann darf die
Betrachtung der Bearbeiter nicht auf einerand spezifizierten Bearbeiter eingeschrankt werden.
Deshalb wird (wie im Fall 2c) eine Bedinguid¢pnd' erzeugt, welche nur die entsprechende OE spe-
zifiziert. Der weitere Ablauf ist analog zum Fall 3b und wird wieder an einem Beispiel erlautert: In
Abb. 5.11b gehdren die Bearbeiter der Aktivitaterundn derselben OE alfep(m,n) = OF). Soll
DepServProby,(s|u) fur Schwester Hildegard aus der OE Abteilung 2 berechnet werden, so werden
alle Bearbeiten (derselben OE Abteilung 2, wegéiond’ = "oe = Abteilung 2") durchlaufen,
welche sich potentiell fur die Aktivitat: qualifizieren (dieArzte). Dies sind genau die Bearbeiter,
welche die Aktivitatm ausgefuhrt haben kdnnen, wenn Aktivitaton Schwester Hildegard bearbei-
tet wird. Der Domain jedes diesArzte wird im ErgebnisSV (s) mit dem Gewicht des entsprechen-
den Arztes beriicksichtigt, da dieser Domain den WF-Server der Aktivid@terminiert. Schlief3lich

wird das Ergebni$V (s) wieder normalisiert.

Wird eine Funktionf auf die Serverzuordnung angewandt (Fall 4 und 5), so wird die Server-WV wie
in Fall 2 bzw. 3 berechnet und dann auf das Ergebnis die Funktammgewandt. Wie eine Funktion auf
einen Vektor angewandt werden kann, ist in Algorithmus 5.12 (siehe Abschnitt 5.3.3.1) beschrieben.

Hat der Modellierer fir die Aktivitat, eine Serverzuordnung vorgegeben, die nicht analysiert werden
kann (Fall 6 aus Abschnitt 5.1.2), so muss er afehv Prob, (s) und Actor Prob, (D|s) vorgeben.

Da Actor Proby,(D|s) damit schon bekannt ist, wird der Algorithmus 5.10 aus dem vorherigen Ab-
schnitt und damit der Algorithmus 5.11 nicht verwendet. Allerdings kann es vorkommen, dass die
benutzerabhangige SerververteilubgpServProb,(s|u) einer Aktivitat mit einer derartigen Ser-
verzuordnung bei einer Rekursion von Algorithmus 5.11 benotigt wird (z.B. fur Fall 2b oder 2c). In
diesem Fall kann als grobe Naherung die vom Bearbeiter unabhangige Serv8ei¥rob,,(s)
verwendet werden, die fur die Aktivitat vom Modellierer vorgegeben wurde. Hat der Modellie-

rer zusatzlich OE-spezifische Server-WV angegeben, so wird'aud die betroffene OE ermittelt,
womit die entsprechende Server-WV verwendet werden kann.

Die beschriebenen Mechanismen lassen sich auf weitere Typen von Bearbeiterzuordnungen (siehe
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Algorithmus 5.11 (Berechnung vonDepServ(n, Cond,...))
input
n: Aktivitat, fir welche die WVDepServProby,,(s|u) berechnet werden soll
Cond: Bedingung, welche die betrachteten Bearbeiter der Aktivitatfullen missen
ServZuordn,: ¥V Aktivitatenn: die vorgesehene Serverzuordnung
PotBearb,,: V¥ Aktivitaten n: die potentiellen Bearbeiter der Aktivitat
Gewicht, (u): V Aktivitaten n, V Benutzen: das Gewicht des Benutzeidur die Aktivitatn
Dep(n,m): VY Aktivitatenn, m: die Beziehung zwischen den Bearbeitern der beiden Aktivitaten
result
DepServProb,(s|u): die vom spezifizierten Bearbeiter abhangige Server-WV
begin

caseServZuordn, =S Q)
Vs': SV (s') = ds,s;
caseServZuordn, = Server(m) : (2)
caseDep(n,m) = NULL: (2a)
Vs: SV (s) = ServProby(s);
caseDep(n,m) = B: (2b)
Cond' = Cond,;
SV (s) = DepServ(m,Cond',...);
caseDep(n,m) = OF: (2¢c)

if Cond =" Bearb = u" thenoe = OE(u); Cond' =" OF = oe";
if Cond =" OF = oe" then Cond' = Cond;
SV (s) = DepServ(m,Cond',...);

caseServZuordn, = Domain(Bearb(m)) 3)
caseDep(n,m) = NULL: (3a)
Vs: SV (s) = ServProb,(s);
caseDep(n,m) = B: (3b)
Vs: SV (s) = 0;
Cond' = Cond,

for eachu € PotBearb,, mit v erfillt Cond' do
s = Domain(u);
SV (s) = SV (s) + Gewichtp, (u);
normalisiere SV(s) so, dajs, SV (s) =1,
caseDep(n,m) = OFE: (3c)
Vs: SV (s) = 0;
if Cond =" Bearb = u" thenoe = OE(u); Cond' =" OFE = oe";
if Cond =" OFE = oe" then Cond = Cond,
for eachu € PotBearb,, mitu erfullt Cond' do
s = Domain(u);
SV (s) = SV (s) + Gewichtp, (u);
normalisiere SV(s) so, dajs, SV (s) = 1;

caseServZuordn, = f(Server(m)) : (4)
/l wie Fall 2
if (Dep(n,m) # NULL then SV (s) = f(SV(s)); /I siehe Algorithmus 5.12
caseServZuordn, = f(Domain(Bearb(m))) : (5)
[/l wie Fall 3

if (Dep(n,m) # NULL then SV (s) = f(SV(s)); /I siehe Algorithmus 5.12
return SV(s);
end.



140 KAPITEL 5. VARIABLE SERVERZUORDNUNGEN

Abschnitt 2.4.3.1) erweitern. Fir diese kdnnen weitere Arten von Abhangigkeiten und weitere Bear-
beiterbedingungetWond definiert werden. Soll z.B. die Aktivitdét vom Vorgesetzten des Bearbei-
ters der Aktivitatm bearbeitet werden, so lasst sich dies, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, haufig
durch eine Serverzuordnung der Fdifdomain(Bearb(m))) effizient unterstiitzen. Dabei stellt
f die Abbildung vom Domain der Angestellten einer Abteilung zum Domain ihres Vorgesetzten dar.
SV (s) wird (wie auch im Fall 3c), durch das Durchlaufen aller Untergebenen dieses Vorgesetzten
berechnet. Dafiir kann eine Bedingung der Beind = " Vorgesetzter = u" verwendet werden. —
Soll die Aktivitatn von einem Benutzer aus derselben @Bwie Aktivitat m bearbeitet werden, der
aber von diesem verschieden sein muss (4-Augen-Prinzip, Abwandlung von Fall 3c), so muss beim
Durchlaufen aller Bearbeiter derjenige von Aktivitiausgelassen werden. Die Bedingung kann hier
Cond = "OF = oe A Bearb # u" lauten. DieBearbZuordn, = — Bearb(m) A Rolle

wird ebenso behandelt, wobei aber alle Bearbeiter mit einer passenden Rolle beriicksichtigt wer-
den missen (aufer dem von Aktiviggl, und nicht nur die einer bestimmten OBond lautet dann
" Bearb # u" . (Die richtige Rolle der Bearbeiterder Aktivitatm wird in Algorithmus 5.11 Fall 3c
durch die Bedingung € PotBearb,, sichergestellt.)

5.3.2.4 Wabhrscheinlichkeitsverteilung einer Workflow-Startaktivitat

Instanzen der in Abschnitt 5.1.3 eingefuhrten Standard-WF-Typen werden (fast) ausschlief3lich von
Bearbeitern derjenigen OE bearbeitet, in welcher sie gestartet wurden. Es werden also dieselben
WEF-Vorlagen in unterschiedlichen OE verwendet, wobei die WF-Instanzen vom jeweils lokalen WF-
Server kontrolliert werden sollen. In ADEPT wird fir diesen Sonderfall kein spezieller Serverzu-
ordnungsausdruck verwendet. Stattdessen referenzieren alle Aktivitaten des WF in ihrer Serverzu-
ordnung den Startknotesitart. Diesem ist immer die leere Aktivitat zugeordnet ist. Als Bearbeiter
dieses Startknotens wird der Benutzer, der diesen WF gestartet hat, vermerkt; als WF-Server der Ser-
ver, auf dem die WF-Instanz gestartet wurde. Dies ist der Server im Domain dieses Benutzers. Diese
beiden Daten der Startaktivitat konnen nun in den Server- und Bearbeiterzuordnungen nachfolgender
Aktivitaten referenziert werden. (Einen WF, der am Startserver verbleibt, erhalt man, indem fur jede
Aktivitat n die Serverzuordnun§ervZuordn, = Server(Start) verwendet wird.)

Um (automatisch) ermitteln zu konnen, ob solche Serverzuordnungen gunstig sind, missen auch
fur die StartaktivitatStart die Bearbeiter- und Server-WV berechnet werden. Die Server-WV
ServProbgi,r+(s) kann aus den Domains der Benutzer abgeleitet werden, die eine Instanz die-
ses WF-Typs starten dirfen. Welche dies sind, wird in ADEPT durch die Bearbeiterzuordnung
BearbZuordng,y+ der StartaktivitatStart festgelegt. Bei der Berechnung v&tervProbsiar(s)

werden die Gewichté& g;,,+(u) berlicksichtigt, die angeben, ob der Benutzeinen WF dieses Typs
Uberdurchschnittlich oft bzw. selten startet.

Vs: ServProbgier(s) = > Gstart(u) /| X Gstart(u)

uEPotBearbgigrt N u€PotBearbsiqrt
Domain(u)=Domain(s)

Fur die Bearbeiter-WV gilt stetdctor Probsieri(D|s) = ds,p, weil der Benutzer WF-Instanzen auf
seinem lokalen Serverstartet. Deshalb gehoren der Servemd der Benutzen immer demselben
DomainD an. Die WV ServProbgiqri(s) undActor Probgier1(D]s) kobnnen nun bei der Berechnung
von ServProby,(s) und Actor Prob, (D|s) nachfolgender Aktivitatem verwendet werden.
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5.3.3 Funktionen in Serverzuordnungen

In Serverzuordnungen kann eine Funktipiwverwendet werden (Fall 4 und 5 aus Abschnitt 5.1.2).
Diese Tatsache muss von den vorgestellten Algorithmen geeignet behandelt werden. Deshalb wird
im Folgenden ein Verfahren vorgestellt, mit dem eine solche Funktion auch auf eine WV angewandt
werden kann. AuRerdem wird erklart, wie die fur eine bestimmte Serverzuordnung optimale Funktion
f automatisch ermittelt werden kann.

5.3.3.1 Funktionen auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen anwenden

Der eigentliche Zweck einer in einer Serverzuordnung verwendeten Funktion ist, einen berechneten
Server auf einen anderen abzubilden. So kann die Auswertung des Aus8ereks(m) z.B. den
Servers; ergeben. Wenn nufi(s;) = s, festgelegt wurde, so wird in diesem Fall (bei einer Server-
zuordnund(Server(m)) ) der Server,y verwendet. Fur einige der in dieser Arbeit vorgestellten
Algorithmen ist es nun notwendig, eine solche Funktion auch auf eine WV anwenden zu kdnnen. Wie
dies moglich ist, wird im Folgenden erlautert.

Um die Funktionf auf WV (s) anzuwenden (eine WV, die durch einen Vektor reprasentiert wird,
welcher so viele Eintrage hat, wie es Domains gibt), initialisiert der Algorithmus 5.12 einen Ergeb-
nisvektorWV’(s) mit den Werten 0. Fir jeden Eintrag WV (s) wird der aus der Abbildung
resultierende Servef = f(s) berechnet. Der entsprechende Eintrag AU (s) wird dann an der
Stelle s’ im ErgebnisW V' beriicksichtigt. Diese Vorgehensweise filhrt dazu, dass Wahrscheinlich-
keiten, die inWV (s) einem Serves zugeordnet waren, im Ergebni® V' demjenigen Serves’
zugeordnet werden, auf d¢ifs) abbildet. Wenn die Funktiofi mehrere Server auf denselben Server

s' abbildet, so wird diesem die Summe der Wahrscheinlichkeiten dieser Server zugeordnet. Das ist
korrekt, da er die Aufgaben aller dieser Server Gbernimmt.

Algorithmus 5.12 (Anwenden einer Funktion f auf eine WV WV (s))
input

WV (s): die urspriingliche WV

f: die Funktion, die aufWV (s) angewandt werden soll

result
WV'(s): die durch Anwendung voifi auf WV (s) resultierende WV
begin
Vs : WV'(s) =0;
for eachs do
s' = f(s);

WV'(s") = WV'(s') + WV (s);
return WV'(s);
end.

5.3.3.2 Berechnung der optimalen Abbildungsfunktionf

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem eine optimale — in einer Serverzuordnung des
Typs ServZuordn, = f(Server(m)) bzw. ServZuordn, = f(Domain(Bearb(m))) zZu
verwendende — Funktiofi automatisch ermittelt werden kann. Ein solches wird benotigt, um auch
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optimale Serverzuordnungen der Typen 4 und 5 automatisch ermitteln zu kénnen. Bei der Berech-
nung einer solchen Funktion ist die Aktivitat, die in der festzulegende$erv Zuordn,, referenziert
werden soll, vorgegeben. Deshalb muss jeweils eine optimale Funktionalle in ServZuordn.,
potentiell referenzierten Aktivitaten (und natirlich auch fir beide oben erwahnte Formen der Server-
zuordnungen) berechnet und RvtServZuordn, aufgenommen werden. Dann kann die Qualitat
der ermittelten Serverzuordnung (inklusive der jeweils berechneten optimalen FujiktiinhHilfe

des Kostenmodells bewertet werden.

Wenn fur die Aktivitat n gepruft werden soll, ob die Verwendung der Serverzuordnung
ServZuordn, = f(Server(m)) zu einem optimalen Ergebnis fihren kann, so muss erst mit
Algorithmus 5.13 eine optimale Funktighberechnet werden. Dazu werden alle Bearbeiteder
referenzierten Aktivitain durchlaufen, wobei jeweils die Server-WNepServ Prob,(s|u1) ermit-

telt wird. Dann werden alle Bearbeiteg der referenzierenden Aktivitat durchlaufen, die aufgrund
von BearbZuordn, moglich sind, wenn der Benutzer die Aktivitat m bearbeitet hat. Der Do-
main Domains jedes Bearbeiterg, wird ermittelt, da dieser Domain (bzgly) fur den Server der
Aktivitat n optimal ist. FUr jedes Paar von Bearbeitersnund ue wird die Abbildung vom Server

s1 der Aktivitat m zum gewunschten Server der Aktivitat Domaine) in Haufigkeitvermerkt. Der
Eintrag reprasentiert damit die fur dieses Bearbeiterpaar optimale Abbildung der FufkEiowird

mit der WahrscheinIichkeibfj;%’;i’fu(;}%l : Gesi;“;;iﬁf;c%)(m fur das Auftreten dieses Bearbeiter-
paares gewichtet. Da fur die Aktivitat mehrere Servey; moglich sind, wird der Eintrag zusatzlich

mit DepServProb,,(s1|u1) gewichtet. Wegei}, DepServProb,,(s|u1) = 1 wird das Gewicht des
jeweiligen Bearbeiterpaares durch diese Gewichtung nicht beeintrachtigt. Nachdem alle moglichen
Paare von Bearbeitern durchlaufen wurden, wird fur jeden Sefveer Aktivitat m der optimale
Zielserversy ausgewahlt, um die Abbildungsfunktighzu realisieren. Dies ist derjenige Serwgr

mit dem grofRten Eintrag iMaufigkeifs;, s2) bei gegebenem Servei. Wenn derselbe maximale
Eintrag in Haufigkeitfur mehrere Servegs auftritt, so kann von diesen ein beliebiger ausgewahlt
werden, da sie alle gleich gunstig sind.

Um fur die Aktivitat n» die Eignung der Serverzuordnur§ervZuordn, = f(Domain(Be-

arb(m)))  zu untersuchen, kann der Algorithmus 5.13 in leicht modifizierter Form verwendet wer-
den. Da der Server der Aktivitatdann nicht vom Server — sondern vom Bearbeiter — der Aktixitat
abhangt, ist fir den Algorithmus nicht die Server-WV — sondern die Bearbeiter-WV — der Ak#ivitat
relevant. Deshalb wird fiir jeden Bearbeitgrvon Aktivitat m nicht DepServProby,(s|ui), sondern
derDomain; = Domain(u;) ermittelt. Eben dieser Domain wird 8ervZuordn,, referenziert und
bestimmt damit den Server der Aktivitat Die mit (x) markierte Zeile aus Algorithmus 5.13 muss
deshalb durch die Folgende ersetzt werden:

Haufigkeif Domaini, Domains) = Haufigkei{ Domain , Domains)
Gewichty(u;)  Gewichtn(ua) |
Gesamtgewicht; Gesamtgewichta(uy)’

5.4 Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Migrationen

In der Phase 1 der Verteilungsalgorithmen 4.3 - 4.5 werden die optimalen Serverzuordnungen der

Aktivitaten separat betrachtet, ohne die Migrationskosten zu berlicksichtigen. In der Phase 2 werden

auch diese Kosten mit einbezogen. Um entscheiden zu kénnen, ob Uberhaupt Kosten anfallen, muss
ermittelt werden, ob zwischen zwei aufeinander folgenden Aktivitdiemdn eine Migration statt-
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Algorithmus 5.13 (Ermitteln einer optimalen Abbildungsfunktion f)
input
n: die Aktivitat, fir deren Serverzuordnung eine optimale Funktion berechnet werden soll
m: die in ServZuordn,, zu referenzierende Aktivitat
PotBearb,,: V¥ Aktivitatenn: die Menge der potentiellen Bearbeiter der Aktivitat
Gewicht, (u): VY Aktivitatenn, V Benutzer: das Gewicht des Benutzeasir die Aktivitatn
output
f: die optimale Funktion fuServZuordn,, = f(Server(m))
begin
‘v’sl, 89. Hanngel(sl, 82) =0;
Gesamtgewicht; = ZuePothTbm Gewichty, (u);
for eachu; € PotBearb,, do
DepServProby,(s|u1) = DepServ(m," Bearb=u",...);
Bearb,,, = {u | Actor Possible(m, u1,n,u) = True};
Gesamtgewichts(u1) = 3y cpears,, Gewichtn(u);
for eachus € Bearb,,, do
Domains = Domain(uz);
Vsy: Haufigkeits;, Domaing) = Haufigkeits,, Domains)

Gewichtpy (u1) Gewicht,, (uz) ) )
Gesamtgewicht, Gesamtgewichta(uy) DepServProby (s1fur); ()
for eachs; do

f(s1) := so mit Haufigkeifs, so) ist maximal;

end.

findet. Falls dem so ist, muss die WahrscheinlichRéiigr Proby, , (s1, s2) bestimmt werden, mit der
die WF-Instanz vom Servet; zum Serveis migriert.

5.4.1 Aquivalenz von variablen Serverzuordnungen

Fur die Abschatzung der zur Ausfilhrungszeit entstehenden Migrationskosten ist es notwendig zu wis-
sen, ob zwei Aktivitatem und m stets vom gleichen Server kontrolliert werdefefv Zuordn,, =
ServZuordn,,). Damit dies gegeben ist, miissen die Serverzuordnungsausdriicke nicht identisch sein.
AuRerdem bezieht sich die Gleichheit der Server auf dieselbe WF-Instanz, d.h. die Server der Akti-
vitaten durfen bei unterschiedlichen WF-Instanzen verschieden sein. Im Folgenden werden Verfahren
vorgestellt, mit denen didquivalenz von (variablen) Serverzuordnungsausdriicken festgestellt wer-
den kann, mit denen also ermittelt wird, ob zwei Aktivitaten einer WF-Instanz stets vom selben Server
kontrolliert werden.

5.4.1.1 Elementare Rlle &quivalenter Serverzuordnungen

Um zu Uberprifen, ob zwei beliebige Serverzuordnungen aquivalent sind, wird diese Fragestellung
zunachst fur Aktivitaten gelost, die einen direkten Bezug zueinander haben. In den nachfolgenden
Abschnitten werden diese elementaren Falle dann, unter Ausnutzung der Transitivifuiles-
lenzrelation, auf zwei beliebige Aktivitaten erweitert.

Fur die Aktivitatenm undn wird derselbe Server verwendet, wenn einer der in Abb. 5.12 dargestellten
elementaren Falle vorliegt. Im Fall a wird in der Serverzuordnung der AktinieXplizit angegeben,
dass derselbe Server wie fur Aktivitat verwendet werden soll und im Fall b ergibt sich dies durch
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denselben Serverzuordnungsausdruck (d@nain(Bearb(l)) ). Im Fall ¢ haben die Aktivitaten
k und! denselben Bearbeiter. In dessen Domain befinden sich die Server der Aktivitéuted, die
somit identisch sind. Ein haufiger Spezialfall von c ist, dass die Aktivitaterdm zusammenfallen,
so dass sich eine Kette von Aktivitaten mit demselben Server und demselben Bearbeiter ergibt.

A [m ] » ]

Server(l)

U v n |

selber Serverzuordnungsausdruck

c) Bearb(k) (evtl. indirekt)

Domain(Bearb(k)) Domain(Bearb(l))
Abbildung 5.12 Falle in denen die Aktivitatem undn vom selben Server kontrolliert werden.

Die durch Algorithmus 5.14 definierte FunktistumeServer Direct pruft far die Aktivitatenn und
m, ob zwischen ihnen eine elementaquivalenzbeziehung besteht. Dazu wird Uberprift, ob einer
der in Abb. 5.12 beschriebenen Falle vorliegt.

Algorithmus 5.14 (ElementareAquivalenzbeziehungen:SameServer Direct)
input

n, m: Aktivitaten, fiir welche dié\quivalenz der Serverzuordnungen iiberpriift werden soll

ServZuordn,: V Aktivitatenn: die Serverzuordnung der Aktivitat

Dep(n,m): VY Aktivitatenn, m: die Beziehung zwischen den Bearbeitern der beiden Aktivitaten
result

boolean: True, wenn zw. den Aktivitatem undn eine elementardquivalenzbeziehung besteht
begin

/I die Serverzuordnung der Aktivitat odern ist noch nicht festgelegt:

if ServZuordn,, = undefinierty ServZuordn,, = undefiniertthen return False;

// Fall aus Abb. 5.12a:

if ServZuordn,, = Server(n) V ServZuordn, = Server(m) then return True;

/l Fall aus Abb. 5.12b:

if ServZuordn,, = ServZuordn,, then return True;

// Fall aus Abb. 5.12c:

if ServZuordn,, = Domain(Bearb(k)) A ServZuordn,, = Domain(Bearb(l))

A Dep(k,l) = B then return True;

return False;

end.

5.4.1.2 Aquivalenz beliebiger Serverzuordnungen

Soll geprift werden, ob zwei beliebige Aktivitatem und» vom selben Server kontrolliert werden,

S0 muss man analysieren, ob ejtnsitive Abhangigkeit* zwischen den beiden Aktivitaten besteht.
Der Algorithmus 5.15 ermittelt dazu die Menge der Aktivitaten, die vom selben Server kontrolliert
werden wie die Aktivitatn (Server_wie_n). Diese Menge enthalt zuerst nur die Aktivitat Dann

wird in einer Schleife fur jede Aktivitat geprift, ob aufgrund der Regeln aus Abschnitt 5.4.1.1 fest-
gestellt werden kann, dagsyom selben Server kontrolliert wird wie eine Aktivitataus der Menge
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Server_wie_n. Falls dem so ist, wird in diese Menge aufgenommen. Dies wird solange durch-
gefihrt, bis sich die Menge nicht mehr andert oder die Aktivitsaufgenommen wurde. Im letzteren
Fall werden die Aktivitatemn undn vom selben Server kontrolliert.

Algorithmus 5.15 (Berechnung transitiver Aquivalenzen)
input

N die Menge der Aktivitaten der WF-Vorlage

n, m: Aktivitaten, fiir welche dié\quivalenz der Serverzuordnungen iiberpriift werden soll

ServZuordn,: VYn € N: die Serverzuordnung der Aktivitat

Dep(n,m): Yn,m € N: die Beziehung zwischen den Bearbeitern der beiden Aktivitaten
result

boolean: True, wenn die Aktivitaten undn stets vom selben Server kontrolliert werden
begin

Server_wien = {n};

do

changed = False;
for eachl € N do
for eachk € Server_wie_n do
if SameServerDirect(l, k, ServZuordn., Dep(*,*)) then
Server_wie_n = Server_wie.n U {l};
changed = True,

while changed = True A m & Server_wie_n,;

return m € Server_wie_n;
end.

5.4.1.3 Aquivalenzklassen von Serverzuordnungen

Den (naiven) Algorithmus 5.15 jedes Mal auszufiihren, wendigivalenz der Serverzuordnungen
zweier Aktivitaten getestet werden soll, bedeutet einen sehr groRen Aufwand. Eine effiziente Alterna-
tive stellt die einmalige Berechnung v@erverklassedar. Um dieAquivalenz der Serverzuordnun-

gen der Aktivitatenn undn festzustellen, muss nach deren Berechnung nur noch geprift werden, ob
sie derselben Serverklasse angehoren:

ServZuordn,, = ServZuordn, < ServerKlasse,, = ServerKlasse,

Zur Berechnung der ServerklasServer Klasse, einer Aktivitatn testet der Algorithmus 5.16 fur
jede Aktivitat n, ob sie in eine der schon ermittelten Serverklassen fallt. Dazu wird mit Algorith-
mus 5.14 fur alle Aktivitatemn, deren Serverklasse schon feststeht, gepriift, ob die Aktivitatend

n vom selben Server kontrolliert werden. Falls dem so ist, wurde die Serverklasse von Aktiyéat
funden und die Suche kann beendet werden. Wurde keine Aktiritggfunden, die diese Bedingung
erfillt, so begriindet Aktivitat eine neue Serverklasse.

5.4.2 Migrationswahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlichkeiten fur Migrationen beidbergang von Aktivitain nach Aktivitatn kdnnen

in Form eineMigrationsmatrixangegeben werden. Dabei gibt ein Eintrag an, wie groR3 die bedingte
Wabhrscheinlichkeit ist, dass zum Serwgrmigriert werden muss, wenn die Aktivitat vom Server

s1 kontrolliert wird. Es gilt also:DepMigr Proby, »(s2]s1) = P(Serversy kontrolliert Aktivitat 7 |
Servers; kontrolliert Aktivitat m)
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Algorithmus 5.16 (Berechnung der Serverklassen)
input
N die Menge der Aktivitaten der WF-Vorlage
ServZuordn,: Vn € N: die Serverzuordnung der Aktivitat
Dep(n,m): ¥Yn,m € N: die Beziehung zwischen den Bearbeitern der beiden Aktivitaten
output
ServerKlasse,: Vn € N: die ServerAquivalenzklasse der Aktivitat
begin
mazKlasse = 0;
Vn € N: ServerKlasse, = NULL;
for each Aktivitatn € N do
for each Aktivitatm € N mit ServerKlasse,, # NULL do
if SameServerDirect(m,n, ServZuordn., Dep(x,x)) then
ServerKlasse,, = ServerKlasse,,;
exit loop;
if ServerKlasse,, = NULL then
mazKlasse = maxKlasse + 1,
ServerKlasse,, = maxKlasse;
end.

Damit ergibt sich die vom Kostenmodell aus Abschnitt 4.3 verwendete Migrationswahrscheinlichkeit
MigrProb als:
MigrProby, n(s1,s2) = ServProby,(s1) - DepMigr Proby, »(s2|s1)

In den nun folgenden Unterabschnitten wird beschrieben, wie dielWNM igr Prob ermittelt wer-
den kann.

5.4.2.1 Einfache Rlle

Werden die Aktivitatervn und n vom selben Server kontrolliertServer Klasse,, = Server-
Klassey), so muss nie migriert werden, so dass sitdp Migr Proby, ,,(s2|s1) = d5, s, €rgibt.

Sind die Serverzuordnungen der Aktivitaten und n nicht aquivalent, so bietet die Nutzung der
Server-WVServProb,(s) eine einfache Moglichkeit zur Approximation der Migrationswahrschein-
lichkeiten. Die Server-WV gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich die Instanz nach der Migra-
tion zur Aktivitatn am Serveg befindet. Die Migrationswahrscheinlichkeiten ergeben sich damit als:
Vs1, 82 : DepMigr Proby, ,,(s2]s1) = ServProby(s2)

5.4.2.2 Abhangigkeiten zwischen Aktivitten

Bei der im vorherigen Anschnitt beschriebenen Approximation wird die Annahme vorausgesetzt, dass
die Server der Aktivitatemn und n unabhangig voneinander gewahlt werden (wenn sie nicht aqui-
valent sind). Das ist jedoch nicht der Fall, wenn z.B. die Server- und Bearbeiterzuordnungen der
beiden Aktivitaten jeweils von Bearbeitern derselben OE abhangen. Deshalb ist es ginstiger, zur
Berechnung der Migrationswahrscheinlichkeiten von der Aktivitarur Aktivitat n den Algorith-

mus 5.17 zu verwenden, falls eine Abhangigkeit zwischen den Bearbeitern der Aktivitaten besteht
(Dep(n,m) # NULL). Dieser Algorithmus beruicksichtigt die Abhangigkeiten zwischen den Bear-
beitern der beiden Aktivitaten.
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Der Algorithmus 5.17 berechnet die tatsachlichen Migrationswahrscheinlichkeiten, da er alle auf-
grund von BearbZuordn,, erlaubten Kombinationen von Bearbeiteth und uy flr die Akti-
vitaten m und n durchlauft, die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens berechnet und die bei die-
sem Paar auftretende Migration RepMigr Prob bericksichtigt. Die Wahrscheinlichkeit, dass
der Benutzeru; die Aktivitat . bearbeitet, betragGewicht,, (u1)/Gesamtgewicht,. Die be-
dingte Wahrscheinlichkeit, dass Benutzgr unter dieser Voraussetzung Aktivitat bearbeitet,
betragt Gewicht, (uz)/Gesamtgewichts(u1). Mit diesen Wahrscheinlichkeiten gewichtet geht
die Migration in DepMigrProb ein. Ergibt die Berechnung vo®epServProby,(s|ui) bzw.
DepServProby(s|ug) fur das betrachtete Bearbeiterpaaundug, dass mehrere Server fur die Kon-
trolle der Aktivitaten in Frage kommen, so werden die Bearbeiter anteilsmaRig bei jedem dieser Ser-
ver beriicksichtigt. Dadurch ergibt sich der FakiapServ Proby, (s1|u1) - DepServProby,(s2|usg).

Durch die abschlieende Normalisierung wibdpMigr Prob noch in eine Form gebracht, bei der

die Summe jeder Zeile 1 ergibt. Damit stellt die Zeiledie bedingte Wahrscheinlichkeit dar, mit

der zum Server, migriert werden muss, wenn die Aktivitak vom Servers; kontrolliert wird.

Zeilen der Form (0 ...0) ergeben sich, wenn der Sesyatie Aktivitat .n niemals kontrolliert und

sind deshalb nicht relevan§érvProby,(s1) = 0 = MigrProby, »(s1,s2) = ServProbpy(si) -
DepMigrProby, »(s2|s1) = 0). Sie kdnnen deshalb bei der Normalisierung mit beliebigen Werten
belegt werden. Im Anhang B.2 wird bewiesen, dass im Algorithmus 5.17 alle Falle beruicksichtigt
werden, und dass die Faktoren korrekt gewahlt sind.

Algorithmus 5.17 (Migrationswahrscheinlichkeiten (keine Unabléngigkeit))
input
m: die Quellaktivitat der Migration
n: die Zielaktivitat der Migration
PotBeard,,: V¥ Aktivitatenn: die Menge der potentiellen Bearbeiter der Aktivitat
Gewicht, (u): ¥V Aktivitatenn, V Benutzew: das Gewicht des Benutzeasir die Aktivitatn
output
DepMigrProb., »(s2]s1): die abhangige Migrations-WV
begin
Vs1, 82 DepMigrProby, n(s2|s1) = 0;
Gesamtgewicht; = ZuePothrbm Gewichty, (u);
for eachu; € PotBearb,, do
DepServProby,(s|u1) = DepServ(s," Bearb =u;",...);
Bearb,,, = {u | Actor Possible(m,u1,n,u, PotBearb,) = True}; /I siehe Algorithmus 5.3
Gesamtgewichts(u1) = Gewichtp(u);
for eachus € Bearb,, do
DepServProb,(s|uz) = DepServ(n," Bearb = us" ,...);
for eachs;, sy do
DepMigrProby, »(s2|s1) = DepMigrProby, n(s2|s1)

Gewichtm (u1) Gewichtn (u2) . . .
Gesamtgewicht; Gesamtgewichts(u1) DepServProbm($1|u1) DepS’erUProbn(32|uz),

normalisiere jede Zeile voDepMigr Proby, »(sz2|s1) S0, das¥s;: 232 DepMigrProby, »(s2]s1) =1,
end.

u€Bearby,

Der mit Algorithmus 5.17 behandelte Fall ist in der Praxis sehr relevant, da WF-Instanzen haufig
fur die Dauer mehrerer Aktivitaten innerhalb derselben OE verbleiben. AuRerdem bilden die Be-
nutzer einer OE oft exakt einen Domain. Dies gelte fur das in Abb. 5.13 dargestellte Beispiel. Bei
diesem sind die Serverzuordnungen der Aktivitaétemndn nicht aquivalent (vgl. Abschnitt 5.4.1).
Wird angenommen, dass fur diese Aktivitaten zwei Server — jeweils mit der Wahrscheinlichkeit 0,5 —
verwendet werden, so ergibt sich durch die einfache ApproximationRepiV igr Proby, ,(s2|s1)
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durchServProb,(s2) nach Abschnitt 5.4.2.1 eine Migrationswahrscheinlichkeit von 50%. In Wirk-
lichkeit tritt aber keine Migration auf, weil die Bearbeiter der Aktivitatennd m (deren Domains

die Server vorm undn determinieren) derselben OE und damit demselben Domain angehoren. Der
Algorithmus 5.17 beriicksichtigt dies, da bei allen Kombinationen von Bearbeitern der Aktivitaten
undn jeweils derselbe Server (namlich der in der OE dieser Bearbeiter) ermittelt wird, womit sich
DepMigr Proby, »(s2|s1) = 0,5, €rgibt. Befindet sich lediglich der Grofteil der Benutzer einer
OE im gleichen Domain, so ergibt sich annaheiépMigr Proby, »(s2|s1) = ds,.s,. IN beiden
Fallen wird erkannt, dass die Migrationskosten wesentlich niedriger sind, als wenn Unabhangigkeit
angenommen worden ware.

Rolle = Pflegekraft Rolle = Arzt O
Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(l)) OE = OE(Bearb(m))
— 1] » m | » n |—

Domain(Bearb(l)) Domain(Bearb(m))
Abbildung 5.13 Beispiel flr abhangige der Migrationswahrscheinlichkeiten.

5.5 Zusammenfassung und Ausblick

In den Kapiteln 3 und 4 wurde beschrieben, wie in ADBRT;pution die verteilte WF-Steuerung rea-

lisiert wird und wie die dafur bendtigten Serverzuordnungen der Aktivitaten systemunterstiitzt ermit-
telt werden kdnnen. Die vorgestellten Verfahren stof3en aber an ihre Grenzen, wenn eine WF-Vorlage
einen grofRen Anteil abhangiger Bearbeiterzuordnungen enthalt. Um auch fiur solche Szenarien eine
bzgl. der Kommunikationskosten effiziente verteilte WF-Steuerung zu ermoglichen, wurde im vorlie-
genden Kapitel das Konzept der variablen Serverzuordnungen eingefilhrt. Dessen Vorteile wurden an
einigen Beispielen demonstriert (eine quantitative Analyse folgt in Kapitel 9) und es wurde geklart,
wie variable Serverzuordnungen zur Ausfiihrungszeit realisiert werden kdnnen. Die weitaus grofite
Herausforderung war aber, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem geeignete variable Serverzuordnun-
gen zur Modellierungszeit automatisch ermittelt werden konnen. Dabei konnte zwar weiterhin das
Kostenmodell aus Kapitel 4 verwendet werden, doch die Berechnung der dafiir bendtigten WV ge-
staltet sich wesentlich schwieriger. Dennoch ist es gelungen, Algorithmen zu entwickeln, mit denen
diese WV berechnet werden kdnnen.

Im Kontext von variablen Serverzuordnungen lassen sich noch weitere interessante Fragestellungen
identifizieren. Auf diese wird in [BDOOb] ausfuihrlich eingegangen, wegen ihrer beschrankten Rele-
vanz flr die Praxis werden sie hier nur kurz angesprochen: In Abschnitt 4.6 wurde — fir unabhangige
Bearbeiterzuordnungen — ein Verfahren zur Berechnung einer geeigneten Verteilung der Benutzer auf
die Teilnetze vorgestellt. Das Problem ist nun, dass dieses Verfahren bei abhangigen Bearbeiterzuord-
nungen nicht ohne Erweiterungen eingesetzt werden kann, falls Instanzen eines WF-Typs in unter-
schiedlichen OE bearbeitet werden. Vereinfacht dargestellt lasst sich dieses Problem dadurch losen,
dass zuerst Benutzern verschiedener OE unterschiedliche Domains zugeordnet werden. Dies ist si-
cherlich sinnvoll, weil diese Benutzer unterschiedliche WF-Instanzen bearbeiten und deshalb keinen
Bezug zueinander haben. Umfasst eine OE zu viele Benutzer, um sie im selben Teilnetz zu platzieren,
so wird auf diese Bearbeiter das Verfahren aus Abschnitt 4.6 angewendet, so dass Benutzer (derselben
OE) mit einer hohen Korrelation der Aufgaben ermittelt werden.

Bei manchen Anwendungen sind auch abhangige Bearbeiterzuordnungen denkbar, welche mehr
als eine Aktivitat referenzieren. Ein Beispiel fir eine solchessammengesetzte dplgige Bear-
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beiterzuordnungist in Abb. 5.14a fur die Aktivitat,Befund erstellen* dargestellt. Haufig deu-

tet die Verwendung einer zusammengesetzten Bearbeiterzuordnung allerdings auf eine unsaubere
Modellierung hin. So kann auch die in Abb. 5.14a verwendete zusammengesetzte Bearbeiterzu-
ordnung durch die in Abb. 5.14b dargestellte Modellierung vermieden werden. In [BDOOb] wer-
den Verfahren vorgestellt, mit denen bei Prasenz von zusammengesetzten abhangigen Bearbeiter-
zuordnungen optimale (ebenfalls zusammengesetzte) variable Serverzuordnungen berechnet werden
konnen (z.B.Zweig 1 gew ahlt: Domain(Bearb(R ontgen)), Zweig 2 gew  ahlt:
Domain(Bearb(Sonographie)) ). Fur den extrem seltenen Fall einer tatsachlich benotigten
zusammengesetzten abhangigen Bearbeiterzuordnung kann eine solche Serverzuordnung aber auch
explizit durch den Modellierer vorgegeben werden (als Serverzuordnung vom Typ 6).

a) Rolle = Zweig 1 gewahlt:
Radiologiearzt Bearb(Rontgen),
Rolle = Réntgen Zweig 2 gewahlt: Rolle =
Pflegekraft  zyeig 1 Bearb(Sonographie) Pflegekraft
| Patient abrufen Rolle = Arzt [J Befund erstellen —»{ Patient entlassen |

Zweig 2 OE = Station 3
Sonographie

b) Rolle =
Radiologiearzt Bearb(Roéntgen)
Rolle = Réntgen ——> Réntgen-Befund Rolle =
Pflegekraft Pflegekraft
| Patient abrufen Rolle = Arzt [J _ Patient entlassen |
OE = Station 3 Bearb(Sonographie)

Sonographie  ——»{ Sonogr.-Befund

Abbildung 5.14 Beispiel fur eine (vermeidbare) zusammengesetzte abhangige Bearbeiterzuordnung.
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Kapitel 6

Optimierung von Migrationen

Mit den bisher in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren lassen sich diejenigen (variablen) Serverzu-
ordnungen ermitteln, die zu einer bzgl. der Kommunikationskosten optimalen Ausfiihrung der WF-
Instanzen fihren. Eine WF-Instanz wird dann abschnittsweise von verschiedenen WF-Servern kon-
trolliert, weshalb Migrationen notwendig werden. Bei diesen besteht ein groRes Optimierungspoten-
tial, da die Durchfiihrung einer Migration i.d.R. ditbertragung einer groRen Datenmenge erfordert,

und da bei Migrationen haufig nicht benotigte Daten Gibertragen werden. So kann der Zielserver einer
Migration bereits frilher einmal an der entsprechenden WF-Instanz beteiligt gewesen sein, so dass
ihm gewisse Instanzdaten schon bekannt sind. In diesem Fall ist es unnotig, bereits vorhandene Da-
ten nochmals zu Ubertragen. Im vorliegenden Kapitel werden zur Ausfuhrungszeit der WF-Instanzen
zur Anwendung kommende Verfahren vorgestellt, die solche und ahnliche Falle ausschlie3en. Wie in
[BRDO1b] durch ein Zahlenbeispiel eindrucksvoll gezeigt wurde, ist es hierdurch moglich, das Kom-
munikationsaufkommen bei Migrationen drastisch zu reduzieren. Die Ausnutzung des existierenden
Optimierungspotentials ist insbesondere fir unternehmensweite und -Uibergreifende Anwendungen
unverzichtbar, da bei den entsprechenden Systemen die Kommunikation haufig (zumindest teilweise)
Uber ein WAN oder eine sonstige langsame Verbindung (Internet, ISDN) abgewickelt wird. Dennoch
gibt es unseres Wissens bisher keine Arbeiten, die systematisch untersuchen, wie Migrationen effizient
realisiert werden kdnnen.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Problemstellungen detailliert untersucht, die sich im Zu-
sammenhang mit der effizienten Realisierung von Migrationen ergeben. Nachdem schon in Ab-
schnitt 3.3.3 festgelegt wurde, auf welche Art und Weise der interne Zustand einer WF-Instanz mi-
griert werden soll, werden im Abschnitt 6.2 Optimierungen dieses Verfahrens diskutiert. Die Migra-

tion von Datenelementen der WF-Instanz wird in Abschnitt 6.3 betrachtet. Das Kapitel endet mit einer
Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse in Abschnitt 6.4.

6.1 Problemstellung

Bei Migrationen von WF-Instanzdaten zwischen WF-Servern entstehen hohe Kosten. Deshalb sollen
Verfahren entwickelt werden, mit denen das dabei zu Ubertragende Datenvolumen reduziert werden
kann. Wahrend wir uns bisher auf Verfahren zur Reduzierung der Kommunikationslast konzentriert
haben, die auf der Vorberechnung von geeigneten Serverzuordnungbtodellierungszeibasie-

ren, werden bei den in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren die Kommunikationskosten durch zur
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Ausfihrungszeidurchgefiihrte Optimierungen weiter reduziert. Dies wird erreicht, indem nicht alle
fur die betroffene WF-Instanz verfiigbaren Daten zum Migrationszielserver tibertragen werden, son-
dern nur diejenigen, die dieser Server tatsachlich fur die korrekte WF-Ausfuhrung bendtigt und die er
noch nicht besitzt. Ein WF-Server kann beispielsweise bereits Giber Daten verfiigen, wenn er friiher an
der Kontrolle der WF-Instanz beteiligt war, oder wenn ihm bestimmte Informationen bei vorausgehen-
den Migrationen Uibermittelt worden sind. Da die Migrationen durch entsprechende MaRRndtiimen
liger* werden, konnen sie ggf. haufiger und damit auch fir kleinere Prozessfragmente durchgefiihrt
werden. Die WF-Steuerung erfolgt dementsprechend meist im Teilnetz derjenigen Benutzer, welche
die Aktivitat bearbeiten, so dass sich die Antwortzeiten und die Verfugbarkeit des WfMS verbessern
(vgl. Abschnitt 3.2.1).

Um einen Eindruck zu vermitteln, welche Art von Optimierungen im Zusammenhang mit der
Durchfihrung von Prozessmigrationen im Einzelnen moglich sind, wollen wir anhand von Abb. 6.1
einige Beispiele betrachten:

¢ Die Zustandsinformation (inkl. Ablaufhistorie) zu den Aktivitaterund b wird bei herkdmmli-
chen Migrationen Uber beide parallele Zweige zur AND-Join-Aktivititansportiert. Das heil3t,
sie wirde sowohl bei der MigratioM, , als auch beiM;, zum Serverss Ubertragen werden.
Wie man leicht sieht, kann eine dieser beiden (redundakibajtragungen eingespart werden.

e Die Aktivitat ¢ schreibt einen Ausgabeparameter in das Dateneledieauf das von der Akti-
vitat g lesend zugegriffen wird (nicht aber vaf). Dann ist es wenig sinnvoll, das Datenelement
entlang des Kontrollflusses vom Servgriiber den Serves; zum Servers zu Ubertragen. Eine
Optimierung ware es, das Datenelement direkt vom Sepveum Serveks zu Ubertragen. Dies
ist besonders rentabel, wenn sehr gro3e Datenelemente (z.B. Multimediadaten wie Videos, Bit-
maps, . ..) betroffen sind.

e \on der Aktivitatg wird das Datenelememl bendtigt, das von der Aktivitat geschrieben und
von ¢ und d gelesen wurde. Der Wert dieser Variablen kann von den WF-Segyersy und
s3 bezogen werden. Es existiert insofern Optimierungspotential, als dass das Datenelement von
demjenigen Server bezogen werden sollte, zu dem die leistungsfahigste Kommunikationsverbin-
dung besteht. In jedem Fall sollte eine redundafertragung vermieden werden. Angenommen
die Server; undss sind mit dem Servess nur Uber eine ISDN-Verbindung verbunden. Der Ser-
Ver s, liege aber in einem zum Serves benachbarten Teilnetz mit einer Verbindung tber ein
schnelles Gateway. Dann ist es wesentlich glinstiger, wenn das (grof3e) Datenelement vom Server
s9 bezogen wird.

Abbildung 6.1 WF mit Optimierungspotential bei Migrationen.

Die Beispiele zeigen, dass bgiaiver* Realisierung Daten unnotigerweise zu einer Partition Uber-
tragen werden kénnen. Eine solch redundasiertragung sollte auf alle Falle vermieden werden.
Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, mit denen Migrationen effizient durchgefiihrt werden
konnen, indem die entstehenden Migrationskosten minimiert werden. Dazu werden im Einzelnen
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Verfahren zur optimalen und redundanzfreien Migration der Kontrolldaten einer WF-Instanz und zur
Ubertragung von Datenelementen vorgestellt.

6.2 Optimierte Ubertragung von Workflow-Kontrolldaten

Wie in Abschnitt 3.3.3.1 ausfuhrlich erdrtert wurde, ist die giinstigste Methode, um den Zustand einer
WF-Instanz zu migrieren, die entsprechende Ablaufhistorie zu tibertragen. Beilireragung

der vollstandigen Ablaufhistorie kann es allerdings zu redundanten Datenuibertragungen kommen. So
werden bei dem in Abb. 6.1 dargestellten Beispiel die Ablaufhistorieneintrage der Aktivitated

b bei den MigrationenV, , und My , zum Serverss Ubertragen. Im dem nun folgenden Abschnitt
werden verbesserte Verfahren vorgestellt, bei denen zum Zielserver nur die wirklich noch bendtigten
Historieneintrage Ubertragen werden.

6.2.1 Versenden von Ablaufhistorieneintagen

Die nahe liegendste Idee zur Reduzierung des DatenvolumensUggniragen von WF-Kontroll-

daten besteht darin, nur den bendtigten Ausschnitt der Ablaufhistorie und nicht die komplette Ablauf-
historie an den Migrationszielserver zu senden. Das entsprechende Verfahren ist in [Zei99] ausfiihrlich
und formal beschrieben. Aus Platzgriinden werden hier nur das Grundprinzip erlautert und die entste-
henden Nachteile diskutiert. In Abschnitt 6.2.2 wird dann ein verbessertes Verfahren vorgestellt, das
diese Nachteile vermeidet.

Um bei einer Migration nicht immer die gesamte Ablaufhistorie einer WF-Instanz Uibertragen zu
missen, berechnet der Quellserver, welcher Teil dieser Historie vom Zielserver fur die weitere
Ausfuhrung noch bendtigt wird. Dementsprechend wird nur dieser Ausschnitt bei der Migration Uiber-
tragen. Dazu sucht der Quellserver in der Historie nach Eintragen, deren zugehorige Aktivitatenin-
stanz vom Zielserver kontrolliert wurde (sofern vorhanden). Beilttertragung der Ablaufhistorie
kdonnen diese Eintrage dann weggelassen werden. Dasselbe gilt fur Historieneintrage, die sich auf Vor-
gangeraktivitateninstanzen (bzgl. des Kontrollflusses) dieser Aktivitateninstanzen beziehen, da auch
diese Historieneintrage dem Zielserver schon bekannt sind. Der Grund dafir ist, dass ein WF-Server
alle Historieneintrage kennt, die zu Vorgangeraktivitaten der von ihm kontrollierten Aktivitateninstan-
zen gehoren (vgl. Abschnitt 3.3.3.2).

Durch dieses Verfahren werden Historieneintrage, von denen der Quellserver einer Migration sicher
weil3, dass sie auf dem Zielserver schon bekannt sind, an diesen nicht mehr Ubertragen. So werden
bei dem in Abb. 6.2 dargestellten Beispiel einer parallelen Verzweigung die Historieneintrage zu den
Aktivitateninstanzer undb weder bei der Migratiod/ , noch beiM, ; an den Serves, Ubertragen,

da dieser bereits die Aktivitdtkontrolliert hat und deshalb die zu Aktivitatund zur Vorgangerakti-

vitat a gehdrenden Historieneintrage schon kennt.

e i f o g
[ a = b = c —f d] 51 5 52
s, s, S, S, S,
S, s,

Abbildung 6.2 Beispiel fur die Migration von WF-Kontrolldaten.




154 KAPITEL 6. OPTIMIERUNG VON MIGRATIONEN

Bei dem oben skizzierten Verfahren kann es aber immer noch zur redundi#reemagung von Hi-
storieninformation kommen. Das Problem des Verfahrens ist, dass der Quellserver einer Migration
nicht exakt weil3, welche Historieneintrage beim Zielserver schon vorhanden sind. Nehmen wir in
dem Beispiel aus Abb. 6.2 an, dass die Migratidn , vor M}, ; ausgefuhrt wird. Dann mussen bei

der MigrationM; , die Historieneintrage der Aktivitatenundd Gbertragen werden. Bei der spater
ausgefuhrten Migratior}, ; kann der Quellserves; aber nicht wissen, dass die entsprechenden
Eintrage dem Zielservet, schon bekannt sind. Diese nicht vorhandene Information fuhrt dazu, dass

er die Eintrage unnotigerweise Ubertragt. Das vorgestellte Verfahren ermdglicht also zwar eine Redu-
zierung der zu Ubertragenden Datenmenge, redundante Dateniibertragung lasst sich damit aber nicht
vollig ausschlieRen.

6.2.2 Anfordern von Ablaufhistorieneintragen

Die redundantdJbertragung von Ablaufhistorieneintragen kann ausgeschlossen werden, wenn der
Zielserver einer Migration dem Quellserver Information daruber liefert, welche Historieneintrage
ihm bereits bekannt sindEin Verfahren hierfurr, wird nun vorgestellt. Dabei kann eine redundante
Ubertragung von Historieneintragen nur dann ausgeschlossen werden, wenn fiir eine WF-Instanz nie
mehrere Migrationen zeitlich Uberlappend bei demselben WF-Server eingehen. Ansonsten kann der
Zielserver nicht wissen, welche Historieneintrage noch durch die anderen gleichzeitig ablaufenden
Migrationen geliefert werden. Deshalb verwendet der Zielserver einer Migration Sperren, um sicher-
zustellen, dass zu jedem Zeitpunkt fur eine WF-Instanz maximal eine Migration eingehen kann, d.h.
er blockiert ggf. kurzfristig die weitere Bearbeitung einer eingehenden Migration.

Das im Folgenden vorgestellte Verfahren basiert auf der Idee, dass der Zielserver der durchzufiihren-
den Migration beim Quellserver diejenigen Teile der Ablaufhistorie anfordert, die bei ihm noch nicht
vorhanden sind. Das Verfahren gliedert sich in 3 Phasen:

1. Der Quellserver informiert den Zielserver Uber die anstehende Migration. Dazu Ubertragt er ihm
auf3er der ID der zu migrierenden WF-Instanz jeweils die ID der Quell- und Zielaktivitaten der
Migration. Fur das Beispiel der MigratioM; , aus Abb. 6.2 ergibt sich also digbertragung:
<WF-Inst-ID, f, g >

2. Der Zielserver der Migration fordert nun beim Quellserver den noch fehlenden Teil der Ablaufhi-
storie an. Dazu muss er ihm mitteilen, Uber welche Historieneintrage er bereits verfugt. Die ein-
fachste Losung, die IDs aller zugehorigen Aktivitateninstanzen zu Ubertragen, ware aber unnotig
aufwendig. Sind die Historieneintrage einer Aktivitateninstanz dem Zielserver bekannt, so kennt
er namlich auch die Eintrage zu Vorgangeraktivitaten dieser Aktivitateninstanz. Deshalb genugt
es, die Mengd.ast Activities zu Ubertragen, welche die IDs derjenigen Aktivitateninstanzen
enthalt, von denen dem Zielserver keine Historieneintrage zu Nachfolgeraktivitaten bekannt sind.
Dies sind sozusagen djietzten dem Zielserver bekannten Aktivitaten“ der WF-Instanz. Es kann
vorkommen, dass die Mendeist Activities mehrere Aktivitaten enthalt, da der Zielserver einer
Migration Historieneintrage zu Aktivitaten besitzen kann, die verschiedenen parallelen Zweigen
angehoren. Dann muss die jeweils letzte bekannte Aktivitat jedes Zweigessttctivities
enthalten sein.

Mit dem Algorithmus 6.1 kann der Zielserver einer Migration die Medget Activities be-

1Eine Alternative dazu ware, dass die anderen Server des WfMS Information dariiber austauschen, welche Histori-
eneintrage schon zu diesem Zielserver migriert wurden. Da ein solches Verfahren aber sehr komplex ware und au3erdem
nicht weniger Kommunikation erfordern wirrde, wird dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.
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rechnen. Dazu reduziert er die lokal bei ihm vorhandene Ablaufhis@id# istory der WF-
Instanz auf die Vorgangeraktivitaten der Migrationsquellaktivitat, da nur dieser Teil der WF-
Instanz fur die Migration relevant ist. Dadurch ergibt sich die AblaufhistBa&vant History.

Der hinterste Eintrad. von Relevant History gehort zur einer Aktivitateninstarizderen Histo-
rieneintrage am Zielserver bekannt sind. Da der Zielserver auch tiber die Historieneintrage aller
Vorgangeraktivitaten vonh verfigt, entfernt er diese aus der AblaufhistaRelevant History.

Die Aktivitateninstanz wird in LastActivities aufgenommen, weil die Vorgangeraktivitaten
von [ (inkl. ) am Zielserver bekannt sind, nicht aber die Nachfolgeraktivitaten. Der gesamte
Vorgang wird solange wiederholt, bis in der HistoRelevant History keine Eintrage mehr exi-
stieren. Ist dies erreicht, so wurde die vollstandige Mebget Activities ermittelt. Im Beispiel

der MigrationM; , aus Abb. 6.2 ergibt sicliast Activities = {b}, weil der Zielserver (Server

s9) nur Uber Information zu den Aktivitatenundb verfugt (¢ wurde vom Servess kontrolliert).

Daa eine Vorgangeraktivitat vohist, wird a nicht in Last Activities aufgenommen.

Algorithmus 6.1 (Zielserver: Anfordern von Ablaufhistorieneintr agen)

inpu
S

t
ourceAct: Quellaktivitateninstanz der Migration

OldH istory: am Zielserver bekannter Teil der Ablaufhistorie

output
LastActivities: Menge von Aktivitateninstanzen, bis zu denen die Ablaufhistorie dem Zielserver

bekannt ist

begin
LastActivities = 0;

I
"

fur Migration sind nur Vorgangeraktivitateninstanzen der Quellaktivitat (inklusive) relevant
(N und — fur Historien wurden in Abschnitt 2.2.3.4 definiert)

RelevantHistory

= OldHistory N ({SourceAct} U PredInsti,onrror_g,syno_g,.Loop_g(SourceAct));

while RelevantHistory # 0 do

/I L ist der hinterste Eintrag der Historféelevant History, I die zugehorige Aktivitateninstanz
L = LastEntry(RelevantHistory);

I = ActivityInstance(L);

LastActivities = LastActivities U {l};

/I entferne Eintrage zbund aller Vorganger bzgl. Kontrollfluss aus Ablaufhistorie
RelevantHistory = RelevantHistory — ({I} U PredInst{,onrror_p,sync_p,roop_s());

end.

. Nachdem der Quellserver der Migration die Merdget Activities empfangen hat, kann er mit

Algorithmus 6.2 die zu Ubertragende Ablaufhistodi&gr History berechnen. Dazu reduziert

er die bei ihm vorhandene Ablaufhistorlecal History auf Vorganger der Quellaktivitat der
Migration (wie der Zielserver in Algorithmus 6.1). AnschlieBend entfernt er alle Eintrage zu
Aktivitateninstanzer € LastActivities und zu deren Vorgangern abdéigr History, SO dass

sich die zu Ubertragende Ablaufhistorie ergibt. Betrachten wir nochmals das oben angesprochene
Beispiel der MigrationM ¢, bei dem in Schritt 2 die Meng&ast Activities = {b} ermittelt

wurde. In Schritt 3 werden dann die Eintrage zu den Aktivitateninstanaerd b aus der lokal
vorhandenen Historie (mit Eintragen zu den Aktivitaienp, ¢, d, e, f) entfernt, so dass die
Historieneintrage der Aktivitates d, e, f Ubertragen werden.

Wird nach der oben beschriebenen Migratibfy , die Migration M}, ; zum selben Zielserves;
durchgerhrE so kennt dieser Server die Eintrage zu den Aktivitaddem, ¢, d, e und f bereits.

2Wie zu Beginn dieses Abschnitts erlautert wurde, ist die Uiberlappende Ausfilhrung von Migrationen ausgeschlossen.



156 KAPITEL 6. OPTIMIERUNG VON MIGRATIONEN

Algorithmus 6.2 (Quellserver: Anfordern von Ablaufhistorieneintr agen)
input
SourceAct: Quellaktivitateninstanz der Migration
Last Activities: Menge der letzten am Zielserver bekannten Aktivitateninstanzen
Local History: am Quellserver vorhandene Ablaufhistorie
output
MigrHistory: der bei der Migration zu Ubertragende Teil der Ablaufhistorie
begin
/I fur Migration sind nur Vorgangeraktivitaten der Quellaktivitat relevant
MigrHistory
= LocalHistory N ({SourceAct} U PredInsttonTrotL_r,syNo_E,.Loop_p(SourceAct));
I/l Eintrage zu bekannten Aktivitateninstanzen aus Ablaufhistorie entfernen
for eachl € LastActivities do
/I Eintrage zU und Vorgangern vohaus Historie streichen
MigrHistory = MigrHistory — ({l} U PredInstonrror_p,syno_g,roop_e());
end.

Durch Anwendung von Algorithmus 6.1 ergibt sich somit die Metigat Activities = {d}. Algo-

rithmus 6.2 entfernt dementsprechend die Eintrage zu den Aktivitatere undd aus der fur diese
Migration relevanten Historie (mit Eintragen zu b, ¢, d und h), so dass nur die Historieneintrage

der Aktivitat » Ubertragen werden. Da bei der Migratidfy , Historieneintrage zu den Aktivitaten

d, e und f Ubermittelt wurden (s.0.), findet also keine redundante Informationsiibertragung statt. Im
Allgemeinen ist die redundantébertragung von Historieneintragen bei dem beschriebenen Verfahren
stets ausgeschlossen: Ist ein Historieneintrag zu einer Aktividéb Zielserver der Migration bereits
bekannt, so wird dieser in der Schleife von Algorithmus 6.1@LEH istory entfernt (sonst ware die
Schleife noch nicht verlassen worden). Deshalb wird der entsprechende Eintrag beim Durchlaufen der
Schleife von Algorithmus 6.2 auch ad$igr History entfernt und damit nicht bertragen.

6.3 Ubertragung von Datenelementen

Nachdem wir in Abschnitt 6.2 untersucht haben, wie die Kontroll- bzw. Statusdaten einer WF-Instanz
bei Migrationen effizient ibertragen werden kénnen, wenden wir uns nudlistragung von Da-
tenelementen (vgl. Abschnitt 2.3.2) zu. Bei dem in Abschnitt 3.3.4 eingefiihrten Verfahren und bei
den meisten der in der Literatur diskutierten Ansatze werden h#iergang zwischen zwei Parti-

tionen die Werte aller Datenelemente zur Nachfolgerpartition Ubertragen. Dies fiihrt zu einer starken
Belastung des Kommunikationssystems, insbesondere dann, wenn sehr gro3e Datenelemente (z.B.
multimediale Dokumente) verwendet und vom WfMS nicht nur Referenzen auf diese Daten verwaltet
werden® Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, mit denen die beUlertragung von Daten-
elementen entstehende Belastung des Kommunikationssystems deutlich reduziert werden kann. Bei
der Entwicklung dieser Verfahren muss beachtet werden, dass von einem WfMS sowohl recht kleine
als auch sehr grol3e Datenelemente verwaltet werden konnen, und dass nicht jedes Verfahren fur beide
Falle gleich gut geeignet ist. Zusatzliche Schwierigkeiten ergeben sich aus der Tatsache, dass die

Wird in dem Beispiel die Migratiod/; ; vor My, 4 ausgefuhrt, so ergibt sich dasselbe Verhalten.
3Die Nachteile, die sich ergeben, wenn ein WfMS nur Referenzen auf Daten verwaltet, wurden in Abschnitt 2.3.1 schon
ausfuhrlich diskutiert.
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Verfahren nicht auf den Fall statischer Serverzuordnungen beschrankt sein diirfen, sondern auch bei
Verwendung variabler Serverzuordnungen anwendbar sein missen.

6.3.1 Kleine Datenelemente

Viele der von einem WfMS verwalteten Datenelemente, wie Integer-Werte oder kurze Strings, sind
relativ,klein, so dass fur sie die im nachfolgenden Abschnitt vorgestellten Optimierungen nicht loh-
nend sind. Hier macht es keinen Sinn, die ohnehin bereits geringe Datenmenge noch weiter zu redu-
zieren und dabei zu riskieren, dass zusatzliche Kommunikationszyklen notwendig werden. In diesem
Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt, das keine zusatzlichen Kommunikationszyklen erfordert, das
ohne groRen Berechnungsaufwand auskommt und das vermeidet, dass ein kleines Datenelement von
mehreren Quellservern an den Zielserver einer Migration Ubertragen wird. Die (durchschnittliche)
GroRRe, bis zu der ein Datenelement als klein gilt, kann vom Administrator des WfMS konfiguriert
werden, so dass sich ein moglichst giinstiges Laufzeitverhalten ergibt. In der Regel ist es sinnvoll,
ein Datenelement der Menge der grof3en Datenelenientge Data Elements zuzuordnen, wenn es
mehrere Netzwerkpakete ausfillt. Andernfalls wird es der in diesem Abschnitt betrachteten Menge
SmallDataFElements zugeordnet.

Die Menge, der bei einer MigratiaW s o ce Act, TargetAct ZUSAMMeN mit den Ablaufhistorieneintragen
MigrHistory zu Ubertragenden kleinen Datenelement€idr DataFElements), kann mit Algo-
rithmus 6.3 ermittelt werden. Er basiert auf der folgenden Idee: Fir alle Dateneledenrte
SmallDataFElements kann diejenige Aktivitateninstanz bestimmt werden, die den fur das Mi-
grationsziel (d.h. den fur die Zielaktivitdtarget Act der Migration) giltigen Wert vod geschrieben

hat. Diese Aktivitateninstanz kann unter Verwendung der WF-Vorlage und der Ablaufhistorie der
WEF-Instanz ermittelt werden. Das Dateneleméntird bei der betrachteten Migration genau dann
Ubertragen, wenn der Historieneintrag fur die Beendigung der Aktigiiatder bei der Migration
Ubertragenen Ablaufhistori®f igr History enthalten ist (siehe Abschnitt 6.2.2). Da sichergestellt ist,
dass ein solcher Historieneintrag hochstens einmal zu jedem Server Ubertragen wird, gilt dies auch fur
jede Version eines Datenelements. Bei dem vorgestellten Verfahren ist eine redudideritagung

von Datenelementen somit ausgeschlossen. Des Weiteren wird kein zusatzlicher Kommunikations-
zyklus bendtigt, da die Datenelemente der MeM&yr Data Elements zusammen mit der Menge

der Historieneintrag@/igr History zum Migrationszielserver Ubertragen werden. Es kann aber vor-
kommen, dass Datenelemente zu diesem Server Uibertragen werden, obwohl sie dort Giberhaupt nicht
bendtigt werden. Da die hier betrachteten Datenelemente klein sind, ist dies akzeptabel. Ein Verfah-
ren, bei dem solche unnétigéibertragungen ausgeschlossen sind, wird im folgenden Abschnitt fiir
groRe Datenelemente vorgestellit.

Angenommen bei dem in Abb. 6.3 dargestellten Beispiel wird die Migraggp vor M, ; ausgefihrt.

Dann werden bei Verwendung des in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Verfahrens bei der Migration
M, 4 die Historieneintrage der Aktivitatem und b zum Serversy Ubertragen. Damit wird das von
Aktivitat a geschriebene kleine Dateneleméntbei dieser Migration ebenfalls Ubertragen. Bei der
Migration M, 4 werden die Historieneintrage von Aktivitatibertragen, weshalb auch das ven
geschriebene Datenelemehtiibertragen wird. Das Datenelemehtwird bei dieser Migration aber

nicht (redundant) an den Serveribertragen.
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Algorithmus 6.3 (Ubertragung kleiner Datenelemente)
input
TargetAct: Zielaktivitateninstanz der Migration
SmallDataElements: Menge der am Quellserver bekannten kleinen Datenelemente
MigrHistory: der zu Ubertragende Teil der Ablaufhistorie (von Algorithmus 6.2 ermittelt)
output
MigrDataElements: bei der Migration zu Ubertragende kleine Datenelemente
begin
MigrDataElements = {;
for eachd € SmallDataElements do
/I a hat diejenige Version vod geschrieben, die fiilfarget Act gultig ist
a = LastWriter(d, Target Act);
/I der zua gehorende Ende-Historieneintrag wird bei der betrachteten Migration Ubertragen
if END(a,...) € MigrHistory then
MigrDataElements = MigrDataElements U {d};
end.

/ TH(a)

[ HEb)
¥ He@) | d,
c / H(b) | d,
H(C)
EE

Abbildung 6.3 Migration kleiner Datenelemente, wobei die Migratibf 4 vor M. 4 ausgefuhrt wird. (Bei den
Aktivitaten bzw. Migrationen ist links im Rechteck angegeben, welche Ablaufhistorieneintrage existieren bzw.
Ubertragen werder{ (a) steht fur alle Ablaufhistorieneintrage der Aktiviit AuBerdem ist rechts angegeben,
welche Datenelemente existieren bzw. bei einer Migration Ubertragen werden.)

6.3.2 GrolRe Datenelemente

Da fir die Ubertragung groRer Datenelemente meist mehrere Netzwerkpakete bendtigt werden, ist
eine zusatzliche Kommunikation akzeptabel. Es ist auerdem sehr rentabel, wenn ein solches Da-
tenelement bei einer Migration nicht zum Zielserver transportiert werden muss, falls dieser es nicht
benotigt. In dem Beispiel aus Abb. 6.4 wird das Datenelenrigribn der Aktivitata geschrieben und

von ¢ gelesen (aber nicht vab). Deshalb konnen Kommunikationskosten eingespart werden, wenn
das Datenelement; direkt vom Server; zum Servers transportiert wird (ohne den Umweg uber

den Serveg, der Aktivitatb). Um dies zu ermoglichen, wird im Folgenden ein Verfahren entwickelt,

bei dem nicht nur die redundantébertragung von Datenelementen ausgeschlossen wird, sondern
auch nur solche Datenelemente zu einem Server transportiert werden, die von diesem tatsachlich
bendtigt werden. Dies ist insbesondere deshalb nicht trivial, weil im Falle von bedingten Verzwei-
gungen im Voraus nicht feststeht, welche Aktivitaten der Zielpartition einer Migration tatsachlich
ausgefuhrt werden, und damit, welche Datenelemente bendotigt werden.



6.3. UBERTRAGUNG VON DATENELEMENTEN 159

Abbildung 6.4 Ubertragung von groRen Datenelementen bei Migrationen.

6.3.2.1 Versenden von Datenelementen

In [Zei99] wird ein Verfahren beschrieben, bei dem — nach Ausfilhrungldeaten* Aktivitat einer
Partition — ein in dieser Partition geschriebenes Datenelement an die WF-Server derjenigen Parti-
tionen gesendet wird, in denen dieses Datenelement potentiell gelesen wird. In dem Beispiel aus
Abb. 6.4 wirde das Datenelemafitalso (nach Beendigung der letzten Aktivitgtvom Servers,

zum Serverss gesendet werden, da es in dessen Partition von der Aktivigélesen wird. Dieses
Verfahren weist allerdings einige Nachteile auf: So lassen sich Falle konstruieren, in denen (ebenso
wie beim Versenden der Ablaufhistorie) redundddbertragungen auftreten. AuBerdem ist das Ver-
fahren bei variablen (und bei jeder Art von dynamischen) Serverzuordnungen nicht einsetzbar. Der
Grund dafur ist, dass zum Zeitpunkt des Versendens eines Datenelements, der Server der im Ablauf
evtl. erstviel spater folgenden Zielpartition noch gar nicht bekannt ist. Schlie3lich weist dieses Verfah-
ren ein schlechteres Kommunikationsverhalten auf, als der im nachfolgenden Abschnitt beschriebene
Ansatz, da ein Datenelement ausschlief3lich von demjenigen WF-Server bezogen werden kann, auf
dem es geschrieben wurde.

6.3.2.2 Anfordern von Datenelementen

Um die gesamte bei der Aktivitatenausfiihrung vorhandene Zustandsinformation nutzen zu kénnen, ist
es vorteilhaft, gro3e Datenelemente bei einer Migration nicht zu versenden, sondern sie anzufordern.
Um dies zu realisieren, sind zwei Verfahren denkbar: (1) Alle von einer Partition benotigten Daten-
elemente werden bei ihrer Aktivierung angefordert. (2) Vor dem Start jeder Aktivitateninstanz werden
die von ihr benotigten Datenelemente angefordert. Im Zusammenhang mit bedingten Verzweigungen
fuhrt das 1. Verfahren zu Problemen, da zu Beginn einer Partition evtl. noch nicht feststeht, welche
Datenelemente tatsachlich bendtigt werden. Im Folgenden gehen wir deshalb auf das 2. Verfahren
naher ein.

Eine Aktivitateninstanz kann in ADEPT erst dann aktiviert werden, wenn alle eingehenden Kanten
signalisiert wurden. Zu diesem Zeitpunkt sind alle Vorgangeraktivitaten beendet. Deshalb kann ein
Datenelement prinzipiell vom WF-Server jeder Aktivitat angefordert werden, welche es geschrieben
oder gelesen hat. Im Beispiel aus Abb. 6.4 kann das von der Aktivitianotigte Datenelemed

vom Server der Aktivita und von den Servern der parallel ausgefiihrten Aktivitateaw. e und

f angefordert werden. Im Allgemeinen konnen die WF-Server, die Uber eine bestimmte Version ei-
nes Datenelements verfugen, mit Hilfe der zu diesem Zeitpunkt schon tGibertragenen Ablaufhistorie
(siehe Abschnitt 6.2.2) ermittelt werden. Das Datenelement wird dann von demjenigen WF-Server
angefordert, zu dem die beste Netzwerkverbindung besteht. Um diesen Server bestimmen zu kénnen,
wird eine, Kommunikationskosten-Matrix‘ vorgegeben, so dass ggf. WAN-Kommunikation vermie-
den werden kann.
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Bevor fur eine Aktivitateninstanz Datenelemente angefordert werden, wird das in Abschnitt 6.2.2
beschriebene Verfahren zur Migration von Zustandsinformation fiir alle Vorgangeraktivitaten abge-
schlossen (sofern diese Uberhaupt von einem fremden WF-Server kontrolliert wurden). Somit ist
die relevante Ablaufhistorie fur die zu aktivierende Aktivithttual Act bekannt. Mit dem Algorith-

mus 6.4 kann dann ermittelt werden, welche der von dieser Aktivitat noch bendtigten Datenelemente
(RequiredDataFElements) von welchem WF-Server angefordert werden sollen. Dazu wird fir je-
des Datenelememntdieser Menge die Aktivitateninstamz bestimmt, von welcher die fidctual Act

glltige Version des Datenelements geschrieben wurde. Die Aktivitsttalso der,letzte" Vorganger

von Actual Act, der das Datenelemedigeschrieben hat. Vom WF-Server dieser Aktivitat konnte das
Datenelement nun angefordert werden. Dartiber hinaus verfigen auch die Server aller Aktivitatenin-
stanzen- € R, welche diese Version des Datenelements gelesen haben, tUber dessen aktuellen Wert.
Diese Aktivitatenr € R sind diejenigen, welche lesend alizugegriffen haben und auferdem im
Kontrollfluss aufw folgen. Das Datenelemedtkann also vom WF-Server der Aktivitat und von

den Servern der Aktivitaten € R angefordert werden. Von diesen Servera Sources wird derje-

nige ausgewabhlt, der die beste Kommunikationsverbindung zu dem Server aufweibt} aerAct
kontrolliert und damit der Empfanger der Datenelemente ist.

Algorithmus 6.4 (Anfordern gro3er Datenelemente)
input
Actual Act: die aktuell auszufihrende Aktivitateninstanz
LargeDataFElements: Menge der grof3en Datenelemente
Local DataElements: Menge der auf dem lokalen Server schon vorhandenen Datenelemente
output
OptServers: Menge von Tupelr< d, s >, die angeben, von welchem Sergeattas grol3e
Datenelement angefordert werden soll
begin
OptServers = §;
I Menge der von der Aktivitateninstantctual Act gelesenen gro3en Datenelemente
RequiredDataElements = {d € LargeDataElements | d € ReadSet(Actual Act)};
I/ schon auf dem lokalen Server vorhandene Datenelemente nicht mehr anfordern
RequiredDataFElements = RequiredDataFElements — Local DataElements;
for eachd € RequiredDataElements do
/I w hat diejenige Version vod geschrieben, die fldctual Act glltig ist
w = LastWriter(d, Actual Act);
/I R enthalt diejenigen Aktivitateninst., die das vergeschriebene Datenelemehgelesen haben
R ={r € SuccInstoonrror_e,syno_p,roop_e(w) | 1 € Reader(d)};
Il s_opt ist der bzgl. der Kommunikationskosten vom lokalen Server aus am guinstigsten erreichbare
/I Server, von dend bezogen werden kann
Sources = {Servery } U {Server, | r € R};
wahles_opt € Sources mit CommQual(Server sctuaiAct, S-opt) ist minimal;
OptServers = OptServers U {< d, s_opt >};
end.

Bei dem vorgestellten Verfahren kdnnten Datenelemente redundant Gibertragen werden, wenn durch
einen WF-Server fir mehrere parallele Zweige dasselbe Datenelement angefordert werden wiirde.
Dies wird verhindert, indem Datenelemente derselben WF-Instanz nicht tiberlappend angefordert wer-
den. Dann kann es zu keiner redundaritésertragung mehr kommen, da nur Versionen von Daten-
elementen angefordert werden, die auf dem Zielserver noch nicht vorhanden sind. So wird in dem
Beispiel aus Abb. 6.4 bei der Aktivierung der Aktivithtdas Datenelemeit nicht angefordert, weil
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es von der Aktivitate gelesen wurde und deshalb auf diesem Server schon vorhanden ist. Ein Daten-
element wird erst bei der Aktivierung derjenigen Aktivitat angefordert, welche es liest. Dies hat den
Vorteil, dass es nur dann Uibertragen werden muss, wenn diese Aktivitat auch tatsachlich aktiviert wird.
Wird in dem Beispiel aus Abb. 6.4 der Zweig mit der Aktivitahicht gewahlt, so bendtigt der Server

s5 das Datenelemed nicht. Bei dem vorgestellten Verfahren widg durch den Servess dann auch

nicht angefordert. Der Algorithmus 6.4 wird namlich frtual Act = h niemals ausgefihrt, da die
Aktivitat h nicht aktiviert wird.

Dass grol3e Datenelemente fur jede Aktivitateninstanz einzeln angefordert werden, fihrt zu einer
Verzogerung bei der Aktivierung dieser Aktivitateninstanz. Da die Aktivitat zu diesem Zeitpunkt
noch nicht in die Arbeitslisten der Benutzer eingetragen wurde, bemerken sie diese Verzogerung
nicht, weshalb sie unkritisch ist. Ist ein WF-Server, von dem ein Datenelement angefordert werden
soll, fur langere Zeit nicht erreichbar, so kann dies die Verfiigbarkeit des WfMS verschlechtern. Um
dem entgegenzuwirken, sollte das Datenelement in diesem Fall (falls moglich) von einem anderen
Server aus der Meng®ources angefordert werden. Da die von einer Aktivitat benotigen Datenele-
mente erst bei ihrer Aktivierung angefordert werden, entsteht ein Problem, wenn disconnected Clients
[AGK *+96] verwendet werden. Diese realisieren selbst einen WF-Server und sollen evtl. mehrere Ak-
tivitaten ausfiihren kdnnen, ohne mit anderen WF-Servern zu kommunizieren. Deshalb missen die
Datenelemente, die von den im Disconnected-Modus auszufilhrenden Aktivitaten benotigt werden,
schon vor dem Verbindungsabbau angefordert werden. Dabei muss in Kauf genommen werden, dass
auch Datenelemente fur moglicherweise nicht ausgefiihrte Aktivitaten (z.B. Akfivitas Abb. 6.4)
angefordert werden mussen. Dieser Nachteil tritt aber auch bei klassischen Verfahren zur Migration
von Datenelementen auf, dann aber nicht nur im Disconnected-Modus.

6.4 Zusammenfassung

Durch die bei der verteilten WF-Ausfihrung notwendigen Migrationen entstehen gewisse Kom-
munikationskosten, die reduziert werden missen, um ein effizientes verteiltes WF-Management zu
ermoglichen. In diesem Kapitel wurden Verfahren vorgestellt, mit denen das bei Migrationen zu
Ubertragende Datenvolumen drastisch reduziert werden kann. Mit diesen Verfahren wird sowohl die
redundantd)bertragung interner Zustandsinformation, als auch der Parameterdaten von Aktivitaten-
programmen verhindert. Kleine Datenelemente werden anders behandelt als grof3e, welche stets von
demjenigen WF-Server bezogen werden, zu dem die beste Kommunikationsverbindung besteht. Die
Verfahren sind fiir statische und fur variable Serverzuordnungen gleichermal3en geeignet und beriick-
sichtigen alle Konstrukte des ADEPT-Modells (z.B. bedingte und parallele Verzweigungen, Schlei-
fen). Sie sollten deshalb auch auf andere Modelle Ubertragbar sein. Insbesondere im Zusammenhang
mit Schleifen kann die Belastung des dem WfMS zugrunde liegenden Kommunikationssystems dra-
stisch reduziert werden, weil mehrere Instanzen einer Aktivitat vom selben Server kontrolliert wer-
den, so dass bereits viel Information lokal vorhanden ist. Allerdings haben die vorgestellten Opti-
mierungen auch ihren Preis: Die Anwendung der vorgestellten Verfahren erfordert zusatzlichen Re-
chenaufwand. Sie sollten deshalb nur in Umgebungen eingesetzt werden, in denen dieser Aufwand
durch die Entlastung des Kommunikationssystems gerechtfertigt wird. Flr weitraumig verteilte An-
wendungen ist dies sicherlich der Fall. Die vorgestellten Verfahren reduzieren die zu Ubertragende
Datenmenge durch die Nutzung von Wissen Uber schon transferierte Daten. Dadurch lasst sich eine
deutlich starkere Reduktion der Datenmenge erreichen, als mit klassischen Komprimierungsverfahren
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[HM88, LH87, Sto88]. Selbstverstandlich kann mit diesen die zu Ubertragende Datenmenge aber noch
weiter reduziert werden.

Eine Diskussion der bearbeiteten Themen im Kontext allgemeiner WF-Literatur findet zentral in Ka-
pitel 10 statt. Fur das im vorliegenden Kapitel betrachtete Thema findet sie sich in Abschnitt 10.3.



Kapitel 7

Replikation von Workflow-Servern

In den Kapiteln 3 bis 6 haben wir uns darauf konzentriert, Verfahren zu entwickeln, um die in einem
WfMS anfallende Kommunikationslast zu minimieren. So wurde durch die Wahl einer geeigneten
Systeminfrastruktur die Grundlage dafur geschaffen, dass durch die Festlegung von entsprechenden
Serverzuordnungen zur Modellierungszeit eine effiziente WF-Ausfuhrung ermoglicht wird. Aul3er-
dem wurden Verfahren entwickelt, um die bei Migrationen entstehenden Kommunikationskosten zu
reduzieren. Aufgrund dieser Malnahmen kann sichergestellt werden, dass zur Ausfiihrungszeit der
WEF-Instanzen kein Teilnetz oder Gateway uberlastet wird, sofern ausreichend viele Teilnetze ver-
wendet werden. Allerdings wurde bisher der Aspektldieerlastung von WF-Servern vernachlassigt.
Deshalb wird dieses Problemfeld im vorliegenden Kapitel ausfiihrlich betrachtet. Dabei ist zu beach-
ten, dass durch die Verfahren zur Vermeidung von Serveriiberlastungen keine gravierenden Nachteile
fur das Kommunikationsverhalten des WfMS entstehen dirfen, d.h. zusatzliche Kommunikation sollte
moglichst vermieden werden.

Bei der verteilten WF-Ausfilhrung, so wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wurde, befindet sich in je-
dem Domain des WIMS ein WF-Server, weshalb die Gesamtlast von mehreren WF-Servern gemein-
sam bewaltigt wird. Da die von jedem einzelnen Server zu bewaltigende Last dadurch reduziert wird,
nimmt die Wahrscheinlichkeit einétberlastung von WF-Servern ab. Dies ist aber eher ein positiver
Nebeneffekt der Verfahren zur Reduzierung der Kommunikationslast, als der Erfolg einer gezielten
Entlastung der WF-Server. Durch die bisher getroffene Annahme, dass sich in jedem Domain genau
ein WF-Server befindet, wurde der Fall ausgeklammert, dass fur einen einzelnen Domain mehrere
Server benotigt werden. Dies ist problematisch, weil ein einzelner WF-Server in einem Domain, we-
gen seiner begrenzten Leistungsfahigkeit, Uberlastet sein kann, obwohl das zugehorige Teilnetz noch
nicht voll ausgelastet ist. Um dieses Problem zu l6sen, kdnnte z.B. ein Hochleistungsrechner als WF-
Server verwendet werden, oder es kdnnten mehrere WF-Server innerhalb eines Domains eingesetzt
werden. Wie wir noch sehen werden, wird sich letzterer Ansatz als besser geeignet erweisen.

Im nachsten Abschnitt wird die in diesem Kapitel zu untersuchende Fragestellung genau festgelegt,
indem die Anforderungen beschrieben werden, welche das zu entwickelnde Verfahren erfillen muss.
AuBerdem wird geklart, von welchen Annahmen und Rahmenbedingungen dabei ausgegangen wer-
den kann. In Abschnitt 7.2 werden dann einige prinzipiell mogliche Ansatze zur Losung des vorliegen-
den Problems diskutiert. Das Verfahren, mit dem fiir eine Aktivitateninstanz der konkrete WF-Server
eines Domains ausgewahlt wird, wird in Abschnitt 7.3 vorgestellt. In Abschnitt 7.4 werden einige
Fragestellungen betrachtet, welche die Veranderung einer gewahlten Lastverteilung betreffen. Das
Kapitel schliel3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf weitere Arbeiten.



164 KAPITEL 7. REPLIKATION VON WORKFLOW-SERVERN

7.1 Anforderungen und Rahmenbedingungen

Um die in diesem Kapitel zu Iosende Problemstellung genauer einzugrenzen, wird nun geklart, welche
Eigenschaften die zu entwickelnde Losung aufweisen soll und von welchen Annahmen im Folgenden
ausgegangen werden kann. Das Verfahren, das die Verwendung mehrerer WF-Server innerhalb eines
Domains ermoglicht, soll die folgenden Anforderungen erfullen:

1. Es muss moglich sein, die zu bewaltigende Last auf beliebig viele WF-Server zu verteilen. Diese
Lastaufteilung muss in einem beliebigen, vorzugebenden Verhaltnis realisierbar sein. Es muss
also z.B. vorgegeben werden kdnnen, dass sich die Last auf zwei zur Verfigung stehende Server
im Verhaltnis 3:2 aufteilt. Nur so kann bei einer beliebigen Menge an Server-Rechnern sicherge-
stellt werden, dass keiner dieser Server Uberlastet wird.

2. Durch den Einsatz mehrerer WF-Server innerhalb eines Domains durfen die durch das Vertei-
lungsmodell von ADEPT erzielten Vorteile (z.B. die Reduzierung der Kommunikationslast) nicht
konterkariert werden. Deshalb sollte das zu entwickelnde Verfahren moglichst keine (zusatzliche)
Kommunikation zwischen den WF-Servern desselben Domains erfordern. Die Auswahl eines
WEF-Servers soll also ohne Abstimmungsprozess zwischen den verschiedenen Servern erfolgen.

3. Die Verwendung eines zentralen Servers zur Verteilung der Aufgaben verbietet sich, weil auch
mit diesem kommuniziert werden miisste, und weil eine solche zentrale Komponente einen Fla-
schenhals darstellen und die Verfigbarkeit des WfMS beeintrachtigen wiirde. Es wird also ein
verteiltes Verfahren zur Auswahl des Servers einer bestimmten Aktivitateninstanz benotigt.

4. Um eine Integration in ADEPT zu ermdoglichen, muss das Verfahren auch im Zusammenspiel
mit variablen Serverzuordnungen funktionieren. Aulerdem muss es im Falle einer dynamischen
Anderung einer WF-Instanz ohne groReren Aufwand méglich sein, denjenigen Server eines Do-
mains zu ermitteln, der die WF-Instanz tatsachlich kontrolliert (vgl. [RBD99] und Kapitel 8).

5. Es muss moglich sein, die Anzahl der WF-Server und das Verhaltnis der Lastaufteilung zwischen
ihnen im laufenden Betrieb zu verandern, ohne dass dieser dadurch beeintrachtigt wird.

Es ist also das Ziel, ein Verfahren zu entwickeln, das eine beliebige und veranderbare Verteilung
der Last auf die WF-Server ermoglicht und dabei moglichst ohne Kommunikation auskommt. Wir
erortern nun noch einige Aspekte der im Folgenden zugrunde gelegten Systemumgebung. Da wir den
operativen Einsatz von WfMS betrachten, kann von den folgenden Annahmen ausgegangen werden:

¢ Als WF-Server werden Rechner verwendet, die fir diesen Zweck reserviert sind oder eine fir die-
sen Zweck reservierte Bandbreite haben. Es ist also nicht anzunehmen, dass die Leistungsfahig-
keit eines WF-Servers aufgrund anderer Aufgaben schwankt.

e Die Leistungsfahigkeit der WF-Server eines Domains ist etwas grofl3er als die zu bewaltigende
Last erfordert (Reserve), so dass Lastschwankungen in einem gewissen Umfang ausgeglichen
werden koénnen. Dies gilt sowohl fur Schwankungen der zu bewaltigenden Last als auch fir
Schwankungen bei der Aufteilung der Last zwischen diesen Servern.

e Bei Ausfall eines WF-Servers werden dessen Aufgaben von einem Backup-Server ibernommen
(vgl. [KAGM96]). Die Erhdhung der Verfligbarkeit ist kein primares Ziel der in diesem Kapitel
vorgestellten Verfahren.
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7.2 LoOsungsanatze

Im Folgenden wird untersucht, ob der einleitend angedachte Ansatz, mehrere WF-Server innerhalb
desselben Domains einzusetzen, tatsachlich am besten geeignet ist, um die vorliegende Problemstel-
lung zu l6sen. Zu diesem Zweck werden zunachst verschiedene grundlegende Ansatze vorgestellt und
analysiert.

7.2.1 Verwendung eines Hochleistungssystems

Die zu bewaltigende Last wird bei diesem Ansatz nicht, wie oben skizziert, auf mehrere WF-Server
verteilt. Stattdessen wird ein einziger, extrem leistungsstarker Rechner verwendet.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die bisher in dieser Arbeit entwickelten Verfahren unverandert
weiterverwendet werden konnen und keine zusatzlichen Malinahmen getroffen werden muissen. Al-
lerdings entstehen fur Hochleistungssysteme in der Regel sehr hohe Anschaffungskosten, so dass es
sich lohnt, andere Alternativen zu betrachten. AuRerdem kann auch ein solcher Rechner an seine
Leistungsgrenzen stol3en.

7.2.2 Verandern der Serverzuordnungen

Bei diesem Ansatz befindet sich in jedem Domain weiterhin nur ein WF-Server. Um diesen bei Bedarf
zu entlasten, konnen einige der von ihm kontrollierten Aktivitaten Servern anderer Domains zugeord-
net werden. Dazu werden die Serverzuordnungen dieser Aktivitaten entsprechend verandert.

Durch diese Vorgehensweise werden die Kommunikationskosten erhoht, da ein Server ja gerade des-
halb gewahlt wurde, weil durch seine Verwendung die geringsten Kommunikationskosten anfallen.
Dieses Vorgehen widerspricht damit der Kernidee von ADERTp.ti0n- AuRerdem ist das Verfahren
Uiberhaupt nicht anwendbar ist, wenn ejatobaleUberlastung* der WF-Server vorliegt, d.h., wenn
insgesamt mehr Last zu bewaltigen ist, als die aktuell vorhandenen WF-Server verarbeiten konnen.
Da dieser Ansatz nicht vorsieht, dass mehrere WF-Server im selben Teilnetz eingesetzt werden, kann
deren Gesamtkapazitat nicht durch die Hinzunahme weiterer Server erhoht werden.

7.2.3 Aufspaltung eines Domains

Ist der WF-Server eines Domains Uberlastet, so wird dieser in mehrere Domains aufgeteilt. Die da-
durch entstehenden Domains verfiigen Uber jeweils einen WF-Server und ein eigenes Teilnetz. Bei
diesem Ansatz werden also WF-Server und Teilnetze hinzugenommen. Eine Variante dieses Ansatzes
ist die Bildung von logischen Domains, die zwar jeweils Uber einen eigenen WF-Server verflugen,
denen aber dasselbe Teilnetz zugrunde liegt. Bei beiden Varianten werden die Benuj@ergieal-
domains" auf die resultierenden Domains aufgeteilt.

Dieses Vorgehen ist immer dann empfehlenswert, wenn es,eaiérliche Zerlegung* des Domains

gibt, d.h., wenn der Domain in weitgehend disjunkte Teile (getrennte Aktivitaten und getrennte Be-
nutzer) aufgespalten werden kann. Ist zudem auch das zugehorige Teilnetz stark belastet, so empfiehlt
sich die Aufspaltung in Domains mit getrennten Teilnetzen. Dann wird allerdings durch die Verande-
rung der Domains ein Umbau des Kommunikationsnetzwerks notwendig.
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Beide Varianten haben die folgenden gravierenden Nachteile: Haufig gibt es keine naturliche Zer-
legung eines Domains, so dass keine sinnvolle Aufteilung der Benutzer auf die neu entstandenen
Domains existiert. AuBerdem ist es schwierig, die Last im gewiinschten Verhaltnis auf die Domains
zu verteilen, weil die Belastung eines WF-Servers davon abhangt, wie viele und welche Bearbeiter
und Aktivitaten seinem Domain zugeordnet sind. Da also nicht direkt vorgegeben werden kann, in
welchem Verhaltnis sich die Last auf die WF-Server verteilen soll, verletzt dies die Anforderung 1
(vgl. Abschnitt 7.1).

7.2.4 Mehrere Workflow-Server in einem Domain

Bei dem oben schon erwahnten Ansatz bleiben die Domains beziglich ihrer Benutzer und Teilnetze
unverandert. Bei Bedarf werden lediglich zusatzliche WF-Server in einem Domain verwendet. Wie
der Server, der eine konkrete Aktivitateninstanz kontrollieren soll, dann bestimmt werden kann, wird
im Abschnitt 7.3 diskutiert.

Bei diesem Ansatz wird bei der Modellierung nur festgelegt, in welchem Domain der WF-Server ei-
ner Aktivitat liegt. Welcher konkrete Server diese kontrollieren soll, ist ein physischer Aspekt, der bei
der Modellierung nicht betrachtet wird. Der Einsatz mehrerer WF-Server je Domain ermdglicht im
Prinzip eine beliebige Aufteilung der Last auf die WF-Server dieses Domains. Als positiver Neben-
effekt wird auch die Verfuigbarkeit verbessert, da ein Benutzer jetzt von mehreren WF-Servern seines
Domains bedient wird. Fallt einer von diesen voriibergehend aus, so kann der Benutzer zumindest mit
den anderen weiterarbeiten.

Die Verwendung von mehreren WF-Servern in einem Domain kann allerdings Einfluss auf das Kom-
munikationsverhalten beim Aktualisieren der Arbeitslisten der Benutzaven. Ob die zu kommu-
nizierende Datenmenge groRer oder kleiner wird, hangt von der fiir das Aktualisieren der Arbeitsli-
sten verwendeten Methode (vgl. Abschnitt 2.5) ab. Wird die Arbeitsliste eines Bearbeiters in festen
Zeitabstanden aktualisiert, so wird durch das vorgestellte Verfahren eine hohere Anzahl von Kom-
munikationen notig, da diese Aktualisierungen nun von mehreren Servern pro Domain durchgefuhrt
werden mussen. Die kommunizierte Datenmenge verandert sich insgesamt gesehen jedoch nicht, da
jeder WF-Server nur den von ihm verwalteten Teil der Gesamtarbeitsliste des Benutzers Ubertragen
muss. Wird dagegen die Arbeitsliste eines Benutzers bei jedeerung stets sofort aktualisiert, so
andert sich die Anzahl der Kommunikationen nicht, da die AnzahlAteterungen gleich bleibt.

Da jeweils nur noch der zu diesem WF-Server gehorende Teil der Arbeitsliste (komplett) Ubertragen
wird, wird die insgesamt kommunizierte Datenmenge sogar kleiner. Wird jeweils nur der neu hinzu-
gekommene Eintrag Ubertragen (d&slta"), so bleibt die kommunizierte Datenmenge unverandert.
Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dass die Verwendung von mehreren WF-Servern in ei-
nem Domain Auswirkungen auf das Kommunikationsverhalten beim Aktualisieren der Arbeitslisten
haben kann. Diese sind nicht besonders gravierend, da die zur Aktualisierung der Arbeitslisten Uber-
tragene Datenmenge i.d.R. klein ist, verglichen mit der sonstigen Kommunikation eines WfMS (Start
von Aktivitaten, Migrationen). Insbesondere ist es von der fur die Aktualisierung verwendeten Me-
thode abhangig, ob diese Auswirkungen positiv, negativ oder neutral sind.

Da die Verfahren aus Abschnitt 7.2.1 - 7.2.3 nicht geeignet sind, um das gegebene Problem zu losen,
wird nur der zuletzt vorgestellte Ansatz weiter verfolgt. Im nun folgenden Abschnitt wird beschrie-

1Ein Benutzer erhalt in ADEPEssrivution S€INE Arbeitsliste von mehreren WF-Servern aus verschiedenen bzw. glei-
chen Domains. Dies ist aber fur den Anwendungsentwickler transparent. Um dies zu erreichen, kapselt das API des WF-
Client die verteilte Arbeitslistenverwaltung und bietet die Gesamtarbeitsliste des Benutzers an.
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ben, wie bei diesem Verfahren die Auswahl eines konkreten WF-Servers fur eine Aktivitateninstanz
ablaufen muss, um damit eine beliebige Verteilung der Last auf die Server erreichen zu kdnnen.

7.3 Auswahl des Workflow-Servers eines Domains

Im vorherigen Abschnitt haben wir uns dafir entschieden, den WF-Server eines Domains zu repli-
zieren. Um diese Entscheidung umsetzen zu kdnnen, muss ein Verfahren entwickelt werden, welches
fur eine Aktivitateninstanz einen Server des vorgesehenen Domains auswahlt. Ein solches Verfahren
muss die in Abschnitt 7.1 aufgestellten Anforderungen erfiillen, damit es nicht der Zielsetzung von
ADEPTy;stribution €Ntgegenwirkt. Insbesondere muss es eine beliebige Lastaufteilung ermdoglichen
und die Konzepte von ADEPT, wie z.B. variable Serverzuordnungen, unterstiitzen. AuRerdem sollte
es moglichst ohne zusatzliche Kommunikationen realisiert werden. Um die Erfullung der Anforde-
rung 5, welche did\nderbarkeit der Lastaufteilung im laufenden Betrieb fordert, kimmern wir uns

im Abschnitt 7.4. Im Folgenden werden nun einige mogliche Vorgehensweisen untersucht und ein
Verfahren entwickelt, welches die Anforderungen 1-4 erfullt.

7.3.1 Statische Festlegung des Workflow-Servers zur Modellierungszeit

Eine einfache Moglichkeit, die Last auf mehrere Server aufzuteilen, ist, den WF-Server fir eine Ak-
tivitat (so wie schon bisher den Domain) im WF-Modell explizit festzulegen (z.B. Aktivkitatird

von Serverse des Domains 7 kontrolliert). Unterschiedliche Aktivitatentypen (aus unterschiedlichen
Partitionen) kbnnen so von verschiedenen WF-Servern eines Domains kontrolliert werden.

Da konkrete Server fir die Aktivitaten vorgegeben werden, ist es kaum moglich, ein gewiinschtes
Verhaltnis der Lastaufteilung zu realisieren. Wie bei den Verfahren aus Abschnitt 7.2.3 ist damit die
Anforderung 1 verletzt. AuBerdem kann das Verfahren nicht in Verbindung mit variablen Serverzu-
ordnungen eingesetzt werden, weil der entsprechende Ausdruck lediglich den Domain einer Aktivitat
festlegt? Eine explizite Festlegung eines WF-Servers innerhalb des resultierenden Domains ist des-
halb nicht moglich.

7.3.2 Lastablangige Auswahl des Workflow-Servers

Eine Aufteilung der Last auf die WF-Server lasst sich auch erreichen, indem derjenige WF-Server
ausgewahlt wird, der aktuell am wenigsten belastet ist (gemessen an seiner Soll-Last). Die Identifika-
tion des entsprechenden WF-Servers erfordert, dass Lastinformation Uilber dessen Domain verfugbar
ist. Um diese zur Verfugung zu stellen, sind prinzipiell zwei Vorgehensweisen denkbar:

1. Die Lastinformation wird (periodisch oder falls moglich Huckepack [Tan92] mit sonstigen Kom-
munikationen) an alle WF-Server des WfMS verteilt. Soll eine Migration durchgefiihrt werden,
so ist die Lastinformation lokal vorhanden, so dass der Zielserver ausgewahlt werden kann.

2Wir haben bisher im Zusammenhang mit (variablen) Serverzuordnungsausdriicken davon gesprochen, dass diese den
WEF-Server einer Aktivitat festlegen. Dies war unter der Annahme korrekt, dass sich WF-Server und Domains wechselseitig
eindeutig zugeordnet sind. Da wir im vorliegenden Kapitel aber den Fall beriicksichtigen, dass mehrere WF-Server zu
demselben Domain gehodren kdnnen, ordnet ein solcher Ausdruck einer Aktivitat eigentlich einen Domain zu. Der Server
innerhalb dieses Domains, welcher die Aktivitat kontrollieren soll, muss gesondert bestimmt werden.
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2. Die Lastinformation wird ausschlief3lich einem Dispatcher im jeweiligen Domain gemeldet. Soll
der WF-Server fur eine Aktivitateninstanz ausgewahlt werden, so fuhrt der Dispatcher des jewei-
ligen Domains diese Auswahl durch.

Die erste Methode erfordert einen hoheren Aufwand bei der Verteilung der Lastinformation, weil je-
der WF-Server die aktuelle Belastung jedes anderen Servers kennen muss. Bei der zweiten Methode
wird der Aufwand fir die Verteilung der Lastinformation reduziert, da nur der Dispatcher diese Infor-
mationen benotigt. Andererseits wird ein groRerer Aufwand fur die Auswahl des WF-Servers notig,
da zuerst mit dem jeweiligen Dispatcher kommuniziert werden muss. Aul3erdem stellt der Dispatcher
eine zentrale Komponente dar, welche die Verflgbarkeit seines Domains verschlechtert, da er bei je-
der Migration benotigt wird. Beide Varianten verletzen also die Anforderung 2, die zweite Methode
zusatzlich die Anforderung 3.

Der Vorteil von lastabhangigen Verfahren ist, dass Schwankungen in der Belastung der WF-Server
ausgeglichen werden kdnnen. Diese kbnnen aufgrund WfMS-externer Ereignisse auftreten, oder weil
die von einem Server verwalteten WF-Instanzen in einem bestimmten Zeitintervall besonders viel
Last erzeugen. Der entscheidende Nachteil beider Verfahren ist der zusatzlich entstehende Aufwand
fur Kommunikation und Synchronisation. Dieser fuhrt dazu, dass die von den WF-Servern bewaltigte
Last nicht mehr linear zu deren Leistungsfahigkeit wachst. Aul3erdem ist —wie schon von Scheduling-
Verfahren bekannt ist [Gos91] — fiir den Erfolg eines lastabhangigen Verfahrens die Qualitat der Last-
information und eine geeignet gewahlte Frequenz fur den Lastinformationsaustausch auf3erst kritisch.
Dies gilt umso mehr, weil WF eine komplexe interne Struktur aufweisen und fur mehrere Wochen am
gewahlten Server verweilen kdnnen. Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dass lastabhangige
Verfahren ein (akademisch) interessanter Ansatz sind, da sie potentiell die Moglichkeit bieten, Last-
schwankungen auszugleichen. Sie sind aber schwer zu realisieren und erzeugen selbst zusatzliche
Kommunikationslast.

7.3.3 Zufallige Auswahl des Workflow-Servers zur Laufzeit

Wenn fiir eine WF-Instanz mit der Ausfiihrung einer Partition (in dem vorgegebenen Domain) begon-
nen wird (WF-Start oder Migration), dann kann zufallig ein WF-Server dieses Domains ausgewahlt
werden. Dazu wird eine Zufallszakl aus dem Interval[0, 1) berechnet. Dieses Intervall wird in
disjunkte Teilintervalle zerlegt, die den WF-Servern des Domains zugeordnet sind. Fur die fragliche
Partition wird derjenige WF-Server gewahlt, in dessen Teilintervddillt. Die Wahrscheinlichkeit,

dass ein bestimmter WF-Server gewahlt wird (und damit sein Anteil an der Gesamtlast), entspricht
der Lange seines Intervalls.

Ein solches Verfahren hat einige sehr schone Eigenschaften: Es ermdglicht eine beliebige Aufteilung
der Last. Diese ist zudem, durch eine Veranderung der Teilintervalle, leicht anderbar. Das Verfahren
ist auch fur variable Serverzuordnungen anwendbar und es ist sogar moglich, die Last fur die Steue-
rung eines einzigen Aktivitatentyps auf mehrere WF-Server zu verteilen. Wegen der grof3en Anzahl
von WF-Instanzen ist es sehr unwahrscheinlich, dass, aufgrund von Unzulanglichkeiten des Zufalls-
zahlengenerators, deutlich von der geplanten Lastverteilung abgewichen wird.

Das Verfahren hat allerdings einen entscheidenden Nachteil: Es fuhrt zu einem Problem bei der Zu-
sammenfihrung paralleler WF-Zweige und bei Aktivitaten mit eingehenden Synchronisationskanten.
Dies soll an dem in Abb. 7.1 dargestellten Beispiel erlautert werden: Angenommen, fur die aktuelle
WF-Instanz findet die Migratiod/,, . vor My . statt. Dann wird bei der Ausfiihrung va, . der
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konkrete WF-Server innerhalb des Domains 3 festgelegt. Dieser ist aber dem WF-Server des Do-
mains 2 nicht ohne weiteres bekannt. Bei einer naiven Implementierung dieses Verfahrens kdonnte es
deshalb vorkommen, dass dieser bei der Migralify). einen anderen WF-Server aus dem Domain 3
(zufallig) auswahlt, was zu einem Problem bei der Zusammenfihrung der parallelen Zweige an der
Aktivitat f fuhren wirde. Eine Abstimmung des Zielservers zwischen den verschiedenen Startservern
der Migration erfordert jedoch zusatzliche Kommunikation, was der Anforderung 2 widerspricht.

I Domain 1

Domain 1 Domain 3

Domain 2 Domain 3

Abbildung 7.1 Problem bei der Zusammenfihrung paralleler Zweige bei zufalliger Serverwabhl.

7.3.4 Pseudo-zdllige Auswahl des Workflow-Servers zur Laufzeit

Wir wollen die positiven Eigenschaften des vorherigen Verfahrens erhalten, jedoch das Problem bei
der Zusammenfuhrung paralleler Zweige vermeiden. Dies gelingt durch folgenden Trick: Der WF-
Server wird nicht rein zufallig gewahlt, sondern so, dass fir eine WF-Instanz in einem Domain stets
derselbe WF-Server ermittelt wird. Dazu wird ein WF-instanzspezifisches Datum (z.B. die WF-ID)
mit einem Pseudo-Zufallszahlengenerator aufzein [0, 1) abgebildet. Dadurch ergibt sich fur eine
WEF-Instanz stets dasselbeind damit derselbe WF-Server.

Alle Vorteile des vorherigen Verfahren bleiben erhalten: Es wird eine beliebige Aufteilung der Last
auf die WF-Server ermoglicht, alle Konzepte von ADEPT (inkl. variabler Serverzuordnungen) werden
unterstitzt und das Verfahren kommt ohne zusatzliche Kommunikation aus. Die Probleme bei der Zu-
sammenfihrung paralleler Zweige werden vermieden, da innerhalb eines Domains fur alle parallelen
Zweige einer WF-Instanz derselbe Server ermittelt wird. Weil es ebenfalls keine Kommunikation er-
fordert, erfullt das Verfahren die Anforderungen 1-4 aus Abschnitt 7.1. Fr die Praxis ist zu erwarten,
dass es besser funktioniert als lastabhangige Verfahren. Die Griinde dafur sind, dass keine zusatzliche
Kommunikation notwendig wird, und dass das zu erwartende Systemverhalten leichter abschatzbar
ist. Da die WF-Server Uber eine Lastreserve verfligen, spielt eine leichte Ungleichverteilung der Last
keine grofRe Rolle. Auch deshalb wird kein Verfahren benotigt, das eine solche Ungleichverteilung
aktiv ausgleicht. Aus diesen Griunden wird das pseudo-zufallige Verfahren weiter verfolgt. Im Fol-
genden wird noch geklart, wie die geforderte pseudo-zufallige Aufteilungsfunktion realisiert und die
von den WF-Servern benotigte Information bereitgestellt werden kann. In Abschnitt 7.4 wird dann
diskutiert, wie zusatzlich die Anforderung Arfderbarkeit der Lastaufteilung) erfiillt werden kann.

7.3.4.1 Realisierung der Aufteilungsfunktion

Bei dem Verfahren wird ein instanzspezifisches Datum der WF-Instemtixerwendet, um z.B. bei
einer Migration einen WF-Server des Zieldomaibisauszuwahlen. Diese Berechnung tibernimmt
die domainspezifische Aufteilungsfunktigr? (Inst) (siehe Algorithmus 7.1). Das unveranderliche
instanzspezifische DatumstDat(z.B. die WF-ID) der WF-Instaninstwird mit Hilfe eines Pseudo-
Zufallszahlengerators auf einen Werim Intervall [0, 1) abgebildet. Die Funktiorf ?(z) bildet die-
sen Wertz auf einen Serves; des Domaind) ab. Durch die Wahl dieser Funktighlasst sich die



170 KAPITEL 7. REPLIKATION VON WORKFLOW-SERVERN

Lastverteilung auf die WF-Server steuern. Da ein Pseudo-Zufallszahlengerator ausgehend vom sel-
ben StartwertnstDat stets dasselbe Ergebniderechnet, ergibt sich fur eine WF-Instanzt stets
derselbe WF-Servey; im DomainD.

Algorithmus 7.1 (Berechnung der Aufteilungsfunktion g (1nst))
input
Inst WF-Instanz, fur die der WF-Server ermittelt werden soll
D: Domain, aus dem ein WF-Server gewahlt werden soll
result
logische Server-ID des fiir die WF-Instaimst ausgewahlten WF-Servers aus dem Donfain
begin
InstDat = instanzspezi fisches_Datum(Inst);
z = pseudo_random(InstDat);
Funktion fP (z) definiert durcha? ...a2 | unds; ... sy:
casez € [0,aP) : return sy;
casez € [aP,al) : return sy;

D
casez € [a,_i,

1) s return s,;
end.

Die Wahrscheinlichkeit fur die Auswahl des WF-Serveydurch den Algorithmus 7.1 entspricht

der Lange des zugehorigen Intervdlis_+,a;). Dieser Aussage liegt die Annahme zugrunde, dass

die Werte vonz uber[0,1) gleichverteilt sind. Dies kann durch den Einsatz eifgsten* Pseudo-
Zufallszahlengenerators bei der Berechnung der Funktiendo_random erreicht werden. In Al-
gorithmus 7.1 kann als instanzspezifisches Datum die z.B. die ID der WF-Instanz verwendet werden.
Stattdessen kann auch die Startzeit der WF-Instanz (oder ein speziell fir diesen Zweck generierter Zu-
fallswert) gewahlt werden. Wird z.B. von der Startzeit nur der Wert fur die Millisekundenstidat
verwendet, so ist es realistisch anzunehmen, dass die Wertlsiiat gleichmalig uber das In-

tervall [0, 1000) verteilt sind. Deshalb ist in diesem Fall die Funktigseudo_random(InstDat) :=
InstDat/1000 ausreichend, um eine Gleichverteilung vwoiiber|[0, 1) zu erreichen.

7.3.4.2 Verteilung der bertigten Information

Beim Start von WF-Instanzen und bei deren Migration muss entschieden werden kdnnen, welcher
Servers des DomaingD fir die WF-Instanznst verwendet werden soll. Dazu muss die Funktion

gP (Inst) allen WF-Servern des WfMS bekannt sein. Diese Funktion berechnet eine logische Server-
ID, die mit einer anderen Funktioh(s) auf eine physische Rechneradresse (z.B. IP-Adresse) abge-
bildet wird. Auchh(s) muss allen Servern bekannt sein. Da diese beiden Funktionen selten geandert
werden, werden sie auf allen WF-Servern repliziert (ahnlich wie die WF-Vorlagen). Aspekte, welche
dieAnderung dieser Funktionen betreffen, werden im nachsten Abschnitt diskutiert. Da Aalbée
rungen eher selten auftreten, fallen die durch die Replikation entstehenden Kommunikationskosten
nicht ins Gewicht.

7.4 Anderung der Lastaufteilung

Das in Abschnitt 7.3.4 vorgestellte, pseudo-zufallige Verfahren erfillt die Anforderungen 1-4. In der
oben beschriebenen Form wird die Anforderung 5, dass die Aufteilung der Last veranderbar sein
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muss, noch nicht erfilllt. Dies ist aber notwendig, damit eine existiereibeelastung behoben oder

eine Systemkonfiguration verandert werden kann. Die Aufteilungsfunktion zu verandern ist allerdings
nicht unproblematisch, weil eine WF-Instanz stets vom selben Server innerhalb eines Domain kontrol-
liert werden muss, um das in Abschnitt 7.3.3 beschriebene Problem beim Zusammenfihren paralleler
Zweige zu vermeiden. Ungunstigerweise erfordert eine Veranderung der Lastaufteilung jedoch eine
Veranderung dieser Zuordnung. Im Folgenden wird untersucht, wie Server ausgetauscht, hinzugefugt
und weggenommen werden konnen und wie die Lastaufteilung verandert werden kann, so dass die
Anforderung 5 erfullt wird, ohne dadurch die Anforderungen 1-4 zu verletzen.

7.4.1 Physische Server austauschen

Soll der WF-Server mit der logischen IRy,,,4. durch einen anderen ersetzt werden, so wird dieser
durch Algorithmus 7.2 zuerst gestartet. Nachdem die Moglichkeit zur Migration zu dem von der
Anderung betroffenen Server gesperrt wurde, wird die Abbildungsfunkiiender logischen Server-

IDs auf die Rechneradressen verandert. Dann werden die WF-Instanzen, welche vom stillzulegenden
Server kontrolliert werden, zum neuen Server transportiert. Die neue Furigfion (s), welche die

bisher gultige Funktiork,,)(s) ersetzt, wird repliziert, so dass sie jedem Server des WfMS bekannt

ist. Die Anderung der Funktioh(s) bewirkt, dass am alten WF-Server zukinftig keine Migrationen
mehr eingehen. Jetzt kdnnen die Sperren aufgehoben werden, so dass auch wieder Migrationen zum
Servers pange stattfinden konnen. Schlielich kann der zu ersetzende Server gestoppt werden.

Algorithmus 7.2 (Austauschen eines WF-Servers)
input
Schange: lOgische ID des Servers, welcher ersetzt werden soll
adr: physische Adresse des Servers, welcher die logischg)f, . erhalten soll
h(n)(s): bisherige Abbildungsfunktion logischer IDs von WF-Servern auf deren physische Adresse
begin
starte den neuen WF-Servetr;
sperre (bei allen WF-Servern) die Migrationen zum (bisherigen) Segygs e ;
Il ordnespqange die neue Server-ID zu und tibernehme die anderen Eintrage
h(n+1) (Schange) = adr;
Vs 7é Schange- h(n+1)(3) = h(n)(s);
transferiere alle WF-Instanzen vom Serbigr) (schange) ZUM Servewh ;1) (Schange )
repliziereh(,1)(s) an alle WF-Server,
gebe Migrationen zum WF-Servess ng. Wieder frei;
stoppe den zu deaktivierenden WF-Seg (schange )
end.

Eigentlich musste das Sperren, das Replizieren/ygnyy(s) und das Freigeben der Sperren in einer
verteilten Transaktion stattfinden. Dadurch waren aber Migrationen zum Sggygy. nicht moglich,

solange die Transaktion nicht bei allen Servern beendet wurde. Der Sgyygf. wirde also durch

den Ausfall eines beteiligten Servers wahrend der Ausfiihrung von Algorithmus 7.2 blockiert wer-
den. AuRRerdem wiirde ein solches Vorgehen die Ausfiihrung eines teuren 2PC erforderlich machen.
Um diese Nachteile zu vermeiden, wird fir den Algorithmus 7.2 und die nachfolgend beschriebe-
nen Algorithmen der folgende Trick verwendet: Die Moglichkeit zur Migration wird weiterhin bei
allen WF-Servern gesperrt. Nach Ausfiihrung des entsprechgBgenrbefehls’ konnen b8jyqpge

also keine neuen Migrationen mehr eingehen. Die Replikation der Funition (s) wird nun mit

dem Freigeben der Sperre zu einer einzigen Transaktion zusammengefasst. Sobald nun ein Server
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die neuen Daten erfolgreich (lokal) gespeichert hat, hebt er die Sperre fur Migratiorgp,zs

auf, so dass Migrationen zt}q,4. (auf Basis der neuen Funktion) von ihm durchgefiihrt werden
konnen. Durch diese Vorgehensweise wird zwar die Sperre nicht bei allen Servern gleich lange ge-
halten, die Moglichkeit zur Migration ist aber entweder noch gesperrt oder es wird schon die neue
Funktionh, 1)(s) verwendet. Deshalb konnen keine Inkonsistenzen durch die Verwendung der un-
terschiedlichen Funktionéh,, (s) undh,1)(s) entstehen. Der groe Vorteil dieser Vorgehensweise

ist, dass jeder WF-Server sofort nach der erfolgreichen (lokalen) Speicherung der Daten wieder ohne
Einschrankung weiterarbeiten kann, auch wenn noch nicht alle ServAndarung der Abbildungs-
funktion (z.B. wegen eines lokalen Systemausfalls) vollzogen haben.

7.4.2 Lastverteilungandern

Wenn zwar weiterhin dieselben WF-Server verwendet werden sollen, aber die Verteilung der Last zwi-
schen ihnen geandert werden soll, so muss die bisher giiltige Aufteilungsfug@gi(jnst) durch eine

neue Aufteilungsfunktiory@+1>(Inst) ersetzt werden. Durch diese Veranderung konnen Probleme
bei der Zusammenfihrung paralleler Zweige einer WF-Instanz entstehen: Wenn einzelne Zweige ei-
ner WF-Instanz die alte Funktion verwenden und andere die neue, so kann es vorkommen, dass eine
WEF-Instanz von verschiedenen WF-Servern eines Domains kontrolliert wird. Dies wollen wir jedoch
ausschlielen, um Kommunikation zwischen WF-Servern desselben Domains zu vermeiden (Anfor-
derung 2). Zu diesem Zweck kann eines der folgenden Verfahren verwendet werden:

1. In Algorithmus 7.3 wird die neue Aufteilungsfunktiqrﬁlﬂ)(Inst) des DomainsD mit ei-

nem ZeitstempeT(ZH) versehen, der mit ihr repliziert wird. Die neue Funkti@ﬁﬂ)(lnst)

wird dann nur fur WF-Instanzeimst verwendet, fur die giltStartzeitpunkt(Inst) > T(QH).
Wahrend der Algorithmus 7.3 ausgefihrt wird, ist die Moglichkeit zur Migration in den Domain
D gesperrt. Fur WF-Instanzen, die nach dem Start von Algorithmus 7.3 erzeugt wurden, ist damit
zum Zeitpunkt einer etwaigen Migration in den Domdindie neue Funktiory(’%“ (Inst) und

der zugehorige Zeitstempel bekannt, so dass die Migration auch wirklich au% Basis der neuen

Funktiongaﬂ)(lnst) durchgefuhrt werden kann.

Algorithmus 7.3 (1. Verfahren zur Anderung von gP (Inst))
input
D: Domain, in dem die Lastaufteilung verandert werden soll
gaﬂ)(lnst): neue Aufteilungsfunktion fur den Domaid
begin
sperre (bei allen WF-Servern) die Migrationen in den Dondajn
T(2+1) = time(); [/l Zeitstempel auf die aktuelle Zeit setzen

repIizier.e(gé’LH)(lr)st), TE ) . -
gebe Migrationen in den Domaib wieder frei;

end.

2. Bei dem in Algorithmus 7.4 dargestellten Verfahren wird die MeA@eH) der IDs von WF-

Instanzen berechnet, die zur Zeit derderung in der Datenbank eines WF-Serveres Do-
mains D gespeichert sind und fir die sich durch dirderung der WF-Server andert. Fir eine

WF-Instanzinst mit ID(Inst) € AaH) wird nicht die neue Funktiog@bﬂ)(lnst) verwenc;et,

sondern weiterhin die alte Funktig@)(lnst) (bZW.g(D 1y(Inst), falls zusatzlichD(Inst) € Ag,

n—

gilt, usw.). Die Mengeﬁlaﬂ) enthalt also die IDs derjenigen WF-Instanzen, die zum Zeitpunkt
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der Anderung von einem WF-Server des Domalnsontrolliert werden und fiir die sich durch
g(Dn_H) der Server andern wiirde=ur diese WF-Instanzen wird weiterhin diaite* Aufteilungs-
funktion verwendet, so dass der entsprechende WF-Server alle parallelen Zweige kontrolliert.
Deshalb entsteht fir diese Instanzen kein Problem beim Zusammenfiihren paralleler Zweige. Fur
alle anderen WF-Instanzet((Inst) ¢ A@LH)) wird ausschlieBlich digneue" Funktiong{flﬂ)
verwendet, so dass auch hier kein Problem auftreten kann.

Algorithmus 7.4 (2. Verfahren zur Anderung von gP (Inst))
input
D: Domain, in dem die Lastaufteilung verandert werden soll
g@bﬂ)(lnst): neue Aufteilungsfunktion des Domais
Sp: Menge der WF-Server des Domaibs
begin
sperre (bei allen WF-Servern) die Migrationen in den Dondajn
activeWFs= J, g, {Inst| WF-Instanznstist am WF-Serves aktiv};
// im Domain D aktive WF-Instanzen, fur die sich der Server verandern wirde:
Af 41y = {ID(InsY | Inst € activeWFsA Server?(Inst) # g{,, 1, (InsY};

repliziere(gaﬂ) (Inst), A([;H))?

gebe Migrationen in den Domair3 wieder frei;
end.

Der Vorteil des ersten Verfahrens ist, dass es einen sehr geringen Aufwand erfordert. Allerdings wird
die neue Funktiog’%H (Inst) erst dann fur alle WF-Instanzen verwendet, wenn keine WF-Instanzen
mehr existieren, die éfter als diese Funktion sind. Da WF-Instanzen haufig mehrere Wochen laufen,
kann es entsprechend lange dauern, bis die neu eingestellte Lastverteilung tatsachlich erreicht wird.
Das zweite Verfahren erfordert wegen der Berechnung und Replikatiod on, einen wesentlich
groBeren Aufwand als das erste Verfahren. Es hat aber den Vorteil, dass auch fiir schon lange lau-
fende WF-Instanzen der Migrationszielserver auf Basis der neuen Aufteilungsfunktion ermittelt wird.
Welches der beiden Verfahren besser geeignet ist, ist von der jeweiligen Situation abhangig. Soll die
Lastaufteilung lediglich langerfristig angepasst werden, so ist die 1. Variante ausreichend. Sollen aber
die Auswirkungen deAnderung moglichst ab sofort beobachtet und bewertet werden, so ist die lange
Verzogerung nicht akzeptabel. Dann muss die 2. Variante verwendet werden. Die dabei entstehenden
Kosten relativieren sich, da Veranderungen der Lastaufteilung i.d.R. doch eher selten sind.

7.4.3 Anzahl der Server eines Domains edhen

Soll die Anzahl der WF-Server eines Domailserhoht werden, so muss eine neue logische Server-
ID s, definiert werden. Nachdem der Algorithmus 7.5 den neuen WF-Server gestartet hat, wird
dessen logische 13,,,, auf dessen physische Adress# .., abgebildet. Dies geschieht durch die
Anderung und Replikation der Funktidr(s). Fur diesen Vorgang sind keine Sperren erforderlich,
weil s,,¢,, Noch kein Intervall der Aufteilungsfunktion” (Inst) zugeordnet ist; der Servey,,, wird

also Uberhaupt noch nicht verwendet. Damit er jedoch in Zukunft WF-Instanzen kontrollieren kann,

®Die FunktionServer®(Inst) ermittelt denjenigen WF-Server des Domaids der die WF-Instaninst gerade kon-
trolliert. Dieser kann nicht direkt mya)(lnst) berechnet werden, q;{;) nicht unbedingt die fumst gultige Aufteilungs-
funktion sein muss (dies kann z.B. aq;ﬁ_l) sein). Zur Berechnung vaflerver? (Inst) muss aIscAa) (und ggf. auch
Aa_l), usw.) berticksichtigt werden, um die korrekte Version y8ifinst) auswahlen zu kénnen.
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muss zusatzlich die Funktigy’ (Inst), wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, geandert werden.
Dem neuen WF-Server muss also ein Intervall der Aufteilungsfunktion zugeordnet werden.

Algorithmus 7.5 (Neuen WF-Server einflihren)
input
Snew. lOgische ID des neuen WF-Servers
adr,e.: physische Adresse des neuen Servers
h(n)(s): aktuelle Funktion, die logische Server-IDs auf physische Server-Adressen abbildet
g(n,+1)(lnst): neue Aufteilungsfunktion des Domaity in der auchs,,.,, beriicksichtigt wird
begin
starte den WF-Serveidr,,c., ;
h(n+1) (Snew) = adrpew;
Vs 7& Snew- h(n+1)(8) = h(n)(s);
repliziereh(,41)(s);
anderegfn,)(lnst) in ga,+1)(lnst) mit Algorithmus 7.3 oder 7.4;
end.

7.4.4 Anzahl der Server eines Domains reduzieren

Wenn die Anzahl der WF-Server des DomaiRsverringert werden soll, so verhindert der Algo-
rithmus 7.6 zuerst durch eine Sperre weitere Migrationen zu dem stillzulegenden grvBann
werden alle bei ihm vorhandenen WF-Instanzen zu dem Segvgitransferiert, welcher dessen Auf-
gaben (vorlaufig) ibernimmt. Damit zukinftig keine Migrationen an dem stillzulegenden Server mehr
eingehen, wird die logische Server-bp,; auf die physische Adresse des ilbernehmenden WF-Servers
»umgelenkt’, indem die Funktioh(s) verandert wird. Nun wird die neue Funktidmg, . (s) repli-

ziert und die Sperren werden freigegeben. Da der stillzulegende Server keine WF-Instanzen mehr
kontrolliert und auch keine Migrationen mehr bei ihm eingehen konnen, wird er gestoppt. Um auch
die logische ID des stillgelegten Servers auslaufen zu lassen, sollte nach Beendigung von Algorith-
mus 7.6 mit den Verfahren aus Abschnitt 7.4.2 die Aufteilungsfunktiofinst) so verandert werden,
dasss,q kein Intervall mehr zugeordnet ist. Im Zuge dieser Veranderung kann zusatzlich die bisher
von s, bewaltigte Last geeignet auf andere WF-Server verteilt werden, indem die Intervalle entspre-
chend angepasst werden.

Algorithmus 7.6 (WF-Server stilllegen)
input
sq1q- logische ID des stillzulegenden WF-Servers
snew- lOgische ID des Servers, der die Aufgaben ¥giy Ubernehmen soll
h(n)(s): aktuelle Funktion, die logische Server-IDs auf physische Server-Adressen abbildet
begin
sperre (bei allen WF-Servern) die Migrationen zum Sesygf;
h(n—f-l) (801d) = h(n)(snew); Vs # Soid: h(n+1)($) = h(n)(s);
transferiere alle WF-Instanzen vom Serkgs) (so14) Zum Serveh ) (Snew);
repliziereh(,41)(s);
gebe Migrationen zum WF-Servey; 4 wieder frei;
stoppe den WF-Servéi,)(so14);
end.

Wie wir gesehen haben, ist es also nicht nur moglich, die Aufteilungsfunktion der WF-Instanzen auf
die WF-Server effizient und mit guten statistischen Eigenschaften zu realisieren, sie kann auf3erdem
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im laufenden Betrieb beliebig verandert werden. Damit erfillt das oben beschriebene Verfahren nicht
nur — wie schon in Abschnitt 7.3 festgestellt wurde — die Anforderungen 1-4, sondern zusatzlich auch
die Anforderung 5 aus Abschnitt 7.1.

7.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die zahlreichen Aufgaben eines WF-Servers (vgl. Abschnitt 3.1.1) kénnen zu ddbseiastung
fuhren. Um dies zu verhindern, kann ein WF-Server repliziert und die Last zwischen den entstehen-
den Replikaten aufgeteilt werden. In diesem Kapitel wurde ein Verfahren vorgestellt, bei dem fur eine
WF-Instanz pseudo-zufallig ein WF-Server ausgewahlt wird. Dieses Verfahren realisiert ejir@aArt
shing* der WF-Instanzen auf die WF-Server eines Domains. Es ermoglicht eine beliebige Aufteilung
der Last zwischen den WF-Servern, generiert im wesentlichen keine zusatzliche Kommunikation und
erfordert nur sehr wenig Rechenaufwand. Weiter wurde gezeigt, wie es mdglich ist, die Lastaufteilung
zwischen den WF-Servern im laufenden Betrieb zu verandern. Damit ist das Probleimediastung

der WF-Server geldst, was zeigt, dass die bisher in dieser Arbeit erfolgte Konzentration auf den Kom-
munikationsaspekt legitim war. Da bei der Modellierung nur Domains — und nicht konkrete Rechner
—vorgegeben werden, kdnnen die verschiedenen WF-Server eines Domains als ein einziger leistungs-
starker Server,yirtual powerful server‘) betrachtet werden. Deshalb missen die einzelnen Server
eines Domains im Folgenden nicht gesondert betrachtet werden und der Begriff der Serverzuordnung
macht weiterhin Sinn, obwohl durch diese einer Aktivitat eigentlich ein Domain zugeordnet wird,
wahrend der WF-Server durch die hier vorgestellten Mechanismen ausgewahlt wird.

In diesem Kapitel wurde auch die Anwendbarkeit lastabhangiger Verfahren zur Serverauswahl unter-
sucht. Diese haben zwar im Allgemeinen Nachteile gegenuiber dem pseudo-zufalligen Verfahren, sind
aber evtl. fir bestimmte Spezialanwendungen interessant. Eine vertiefte Untersuchung dieser Verfah-
ren bietet sich vor allem an, wenn die verfigbare Leistung der WF-Server stark schwankt, wenn der
Ausfall von WF-Servern durch dieses Verfahren kompensiert werden soll, oder wenn ein WF-Server

nur sehr wenige WF-Instanzen gleichzeitig kontrollieren kann, so dass schon kleine Ungleichvertei-

lungen, wie sie beim pseudo-zufallige Verfahren entstehen kdnnen, zu Problemen fihren wirden.
Fur groRe WF-Anwendungen, die operativ eingesetzt werden, ist aber das vorgestellte Verfahren den
lastabhangigen Verfahren vorzuziehen.
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Kapitel 8

Dynamische Modifikation von
Workflow-Instanzen

Um WIMS fir ein breites Spektrum von Anwendungen einsetzen zu konnen, ist es notwendig, dass
zur Ausfiuihrungszeit einer WF-Instanz dynamisch von ihrem vormodellierten Ablauf abgewichen
werden kann. Dies ist insbesondere in unternehmensweiten WfMS essentiell, da es in fast jedem
Unternehmen gewisse WF-Typen gibt, deren Instanzen nicht ausschlief3lich starr entsprechend der
WF-Vorlage ausgefiihrt werden konnen. Wenn nun fiir eine bestimmte WF-Instanz eine Ausnahme-
situation eintritt, so muss es mdoglich sein, ihre Vorlage so umzustrukturieren, dass sie den neu ent-
standenen Anforderungen entspricht. Dies kann z.B. dadurch geschehen, dass zusatzliche Aktivitaten
eingefligt, existierende Aktivitaten geldscht oder die Reihenfolgebeziehungen zwischen Aktivitaten
geandert werden.

Die Moglichkeit zur strukturellenderung von WF-Instanzen zu ihrer Ausfilhrungszeit ist eine der
wesentlichen Eigenschaften von ADEPT. Das dafiir notwendige Grundgerust bietet das AREPT
Kalkil [RD97, RD98, RHD98, DRKO0O0, Rei00]. Allerdings setzen die entsprechenden Verfahren eine
logisch zentrale Kontrollinstanz voraus. Diese wird bendtigt, um Uberprifen zu kdnnen, ob eine ge-
plante Anderung Uiberhaupt durchgefiihrt werden kann, und um die Konsistenz des erzeugten WF-
Graphen garantieren zu konnen. Eine zentrale Kontrollinstanz widerspricht jedoch den Zielen von
ADEPTy;stibution- DeShalb wird in diesem Kapitel untersucht, wie adaptives WF-Management reali-
siert werden muss, um die Skalierbarkeit des WfMS nicht zu beeintrachtigen. Um weiterhin alle in der
Realitat auftretenden Anforderungen erfiillen zu kdnnen, soll das zu entwickelnde Verfahren die volle
Funktionalitat realisieren, die fiir dynamischrderungen im zentralen Fall zur Verfiigung steht. Eine
noch ausfuhrlichere und formalere Beschreibung der im Folgenden vorgestellten Verfahren findet sich
in [BRDO1a].

Im nun folgenden Abschnitt wird kurz erlautert, wie dynamisétmelerungen von WF-Instanzen in
ADEPT,., ablaufen. Abschnitt 8.2 analysiert die durch die Kombination von dynamis8héde-
rungen und verteilter WF-Ausfuhrung entstehenden Probleme. In Abschnitt 8.3 wird dann aufgezeigt,
wie dynamische WF-Modifikationen in einer verteilten Systemumgebung realisiert werden sollten.
Das Kapitel schlief3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf einige weitere Fragestel-
lungen, die im betrachteten Kontext relevant sind.
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8.1 Einfilhrung in dynamische Anderungen

Der Grund fur die Notwendigkeit einer dynamisch&mderung einer WF-Instanz isti.d.R. das Eintre-

ten einer Ausnahmesituation. So kdnnen z.B. bei einem klinischen WF aufgrund von Besonderheiten
eines Patienten zusatzliche Untersuchungen notwendig werden oder in Notfallen Terminvereinba-
rungen entfallen. Im Folgenden wird erlautert, wie solche dynamischen Modifikationen in ADEPT
realisiert werden.

ADEPT,., bietet eine vollstandige und minimale Menge von Basisoperationen an (z.B. Kante
einfugen, Aktivitat Idschen), mit denen prinzipiell jede denkb@relerung der Struktur einer WF-
Instanz zu ihrer Ausfilhrungszeit durchgefilhrt werden kann. Eine sdletierung macht allerdings

nur dann Sinn, wenn die Konsistenz des entstehenden WF-Ausfiihrungsgraphen gewahrleistet werden
kann. So darf in dem WF-Graphen z.B. kein Zyklus tiber Kontroll- und Synchronisationskanten ent-
stehen, weil dies zu einer Verklemmung fihren wiirde, und der Datenfluss muss korrekt sein, weil bei
nicht versorgten Eingabeparametern die zugehorigen Aktivitatenprogramme fehlerhaft arbeiten oder
sogar abstiirzen konnten. Deshalb werden in ADERdie Voraussetzungen fir die Anwendbarkeit
jederAnderungsoperation, bzgl. der Struktur und des Zustands des Ausfilhrungsgraphen, formal de-
finiert. Nach deAnderung einer WF-Instanz ist deshalb ihre problemlose Ausfiihrung sichergestellt.

Das in Abb. 8.1 dargestellte Beispiel dynamischederungen zeigt, dass fir diese ggf. ein umfang-
reicher Umbau des WF-Graphen notwendig wird. In dem in Abb. 8.1a dargestellten WF soll die Ak-
tivitat e geloscht werden. Dies wird realisiert, indem sie durch die leere Aktivitat ersetzt wird. Damit
dieseAnderungsoperation durchgefiihrt werden darf, muss u.a. iiberpriift werden, ob von der Aktivitat
e (erstmalig) geschriebene Datenelemente von nachfolgenden Aktivitaten benotigt werden. Ware dies
der Fall, so kdnnte das Loschen nicht durchgefuhrt werden, oder es missten zusatzliche Mal3hahmen
stattfinden, um dies zu kompensieren. Etwas aufwendiger als das Loschen ist die in Abb. 8.1 darge-
stellte Einfugeoperation: Die Aktivitat soll so eingefligt werden, dass sie erst nach der Aktivitat
ausgefiihrt werden kann und beendet sein muss, bevor die Akifvgastartet werden kann. Diese
Modifikation erfordert das Einfiigen einer zusatzlichen parallelen Verzweigung mit den leeren Split-
bzw. Join-Knotem undny. Die geforderte Reihenfolgebeziehung zwischen den Aktigitatund

f wird durch Synchronisationskanten sichergesteldas Einfiigen der Aktivitat wurde so realisiert,

dass wieder ein bzgl. des ADEPT-Basismodells gultiger Graph entsteht (inkl. Blockstrukturierung).
Die Anderung konnte nur unter der Voraussetzung durchgefiihrt werden, dass sich ein korrekter Da-
tenfluss ergibt, das heil3t z.B., dass die von der Aktivitj¢lesenen Datenelemente zuvor geschrieben
wurden. Au3erdem darf die Aktivitgt noch nicht gestartet worden sein, da die Aktivitaonst nicht

vor f bearbeitet werden kann. Um entscheiden zu kénnen, obAgiderung durchgefithrt werden

darf, muss also der gesamte und aktuelle Zustand der betroffenen WF-Instanz bekannt sein. Hier wird
auch schon eine Schwierigkeit bei verteilter WF-Ausfuhrung deutlich, da es i.d.R. keinen einzelnen
WE-Server gibt, welcher diesen Zustand kennt.

Wenn ein Benutzer eine dynamischrderung durchfiihrt, so muss das WfMS mit ihm interagieren,

um die gewlinschte Modifikation zu spezifizieren und ggf. anzupassen (fur den Fall, dass sie nicht wie
urspriinglich gewiinscht durchgefithrt werden kann). Deshalb kann eine dynafisdéeing, ins-

gesamt gesehen, recht lange dauern. Sie wird deswegen in zwei Phasen aufgeteilt: In der Phase 1 wird
der zu diesem Zeitpunkt gultige Zustand der WF-Instanz ermittelt, mit dem Benutzer interagiert und

'Der in Abb. 8.1b dargestellte WF-Graph kann nach Durchf'uhrqng'idderungsoperation wieder vereinfacht werden
(siehe [Rei00]). Da der Graph auch schon in seiner jetzigen FormAmtierung korrekt reprasentiert, wird hierauf aber
nicht eingegangen.
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a) c — d
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l Ldschen der Aktivitat e und Einfligen der Aktivitat x nach Aktivitat ¢ und vor Aktivitat f

b)

Abbildung 8.1 Beispiel fur dynamische Modifikationen.

die Anderung vorbereitet (d.h. die notwendigen BaSisderungsoperationen werden berechnet). In

der Phase 2 wird der WF-Ausfilhrungsgraph dann tatsachlich umstrukturiefindégungsoperatio-

nen werden in der sodnderungshistorie der WF-Instanz vermerkt undAlrglerungsoperation wird

in der Ablaufhistorie registriert. Dinderung wird aber nur dann durchgefiihrt, wenn sie aufgrund

des aktuellen (und evtl. gegeniiber der Phase 1 veranderten) Zustands der WF-Instanz zulassig ist. Da-
mit sich dieser wahrend der Phase 2 nicht verandern kann, wird die WF-Instanz tilbetieriifung

der Zulassigkeit und fiir die Durchfilhrung diemderung gesperrt. Da in der Phase 2 keine Benutzerin-
teraktionen stattfinden, ist diese sehr kurz, so dass das Sperren die WF-Ausfiihrung kaum behindert.

8.2 Herausforderungen bei verteilter Workflow-Steuerung

Bei der Entwicklung von ADEPT,., wurde urspringlich eine logisch zentrale WF-Kontrollinstanz
vorausgesetzt. Durch die Kombination mit einer verteilten WF-Steuerung sollen sich keine Ein-
schrankungen fiir die Funktionalitat von dynamisciAenlerungen ergeben, d.h. es sollen weiterhin

alle zulassigernderungen moglich sein und die Konsistenz des entstehenden WF-Ausfilhrungsgra-
phen muss garantiert werden. Es wird aber zusatzlich angestrendezungen moglichst effizi-

ent durchzufuhren, also unndtigen Kommunikations- und Synchronisationsaufwand zu vermeiden.
Um die Verfugbarkeit des WfMS nicht zu beeintrachtigen, durfen auRerdem keine zentralen Kom-
ponenten eingesetzt werden. In dem nun folgenden Abschnitt werden die durch diese Forderungen
entstehenden Fragestellungen angesprochen, fur welche dann im nachfolgenden Abschnitt Losungen
prasentiert werden (siehe auch [RBD99]).

Eine dynamisché\nderung kann mehrere, von verschiedenen Servern kontrollierte, Partitionen be-
treffen. So kénnen z.B. bei der in Abb. 8.1 dargestellten Einfligeoperation die beiden parallelen
Zweige von unterschiedlichen Servern kontrolliert werden. Zudem konnen die Aktivjaied A,
zwischen deneny eingefuhrt wird, einem weiteren Server zugeordnet sein. Um die Anwendbarkeit
einer Anderungsoperation iiberpriiffen zu kdnnen, muss von attdevanten* Servern Zustandsin-
formation eingeholt werden. AuRerdem ist eine Synchronisation mit diesen Servern erforderlich, da
eineAnderungsoperation entweder an allen Servern oder iiberhaupt nicht durchgefithrt werdén muss.
Es stellt sich nun die Frage, welche WF-Server fiir dnelerungsoperation relevant sind. Die am
einfachsten zu realisierende Losung ist sicherlich, alle Server des WfMS mit einzubeziehen. Dies

2Wenn manche Server den urspriinglichen und manche den geanderten WF-Ausfilhrungsgraphen verwenden wiirden, so
kame es im Zusammenhang mit Migrationen zu Fehlern bei der WF-Steuerung.
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fuhrt aber zu einem unndtig hohen Aufwand. Es ist besser, wenn nur diejenigen WF-Server beteiligt
werden, die Uberhaupt jemals (in der Vergangenheit, aktuell oder zukinftig) die entsprechende WF-
Instanz steuern. Doch auch diejenigen Server, welche die WF-Instanz nur in der Vergangenheit kon-
trolliert haben, mussen nicht in dinderungsoperation einbezogen werden. Mit diesen ist namlich
keine Synchronisation notwendig und die von ihnen verwaltete Zustandsinformation wurde schon
durch Migrationen weitergegeben. Im Kontext von variablen Serverzuordnungen kann i.d.R. nicht be-
rechnet werden, welche Server die WF-Instanz zukiinftig steuern werden, da die zur Auswertung der
Serverzuordnungsausdriicke notwendigen Laufzeitdaten der WF-Instanz evtl. noch nicht existieren.
So kann in Abb. 8.2 der Servei den Server der Aktivitak nicht ermitteln, da der Bearbeiter der
Aktivitat g noch nicht feststeht. Eine Synchronisation mit zukunftigen Servern der WF-Instanz ist
also nicht moglich. Eine solche ist auch nicht notwendig, weil diese Server keine Zustandsinforma-
tion der WF-Instanz verwalten und keine Synchronisation mit ihnen notig ist, da sie die WF-Instanz
noch nicht kontrollieren. Deshalb bleibt als einzige akzeptable Losung die Synchronisation mit allen
aktuell an der WF-Instanz beteiligten Servern. Es ist aber keineswegs trivial, diese zu ermitteln, weil
der Ausfiuihrungszustand von parallel ausgefiihrten Aktivitaten nicht bekannt sein muss. So weil3 z.B.
in Abb. 8.2 der Serves; der Aktivitat e nicht, ob die MigrationM, . schon ausgefiihrt wurde und
damit, ob der entsprechende Zweig vom Sewseoder s3 kontrolliert wird. AuRerdem ist es nicht

ohne weiteres moglich, den fur einen parallelen Zweig zustandigen Server zu ermitteln, wenn variable
Serverzuordnungen verwendet werden. In Abb. 8.2 referenziert die Serverzuordnung der Aktivitat
den Bearbeiter der Aktivitat, der dem Serves; nicht bekannt ist.

/ﬂng'—ﬂ ;:3%'

Domain(
h
:;D/\ﬂ f W g ]
€ > Bearb(g))

S, S,

Abbildung 8.2 DynamischeAnderung durch den Server, der gerade die Aktivitat kontrolliert.

Da eineAnderungsoperation nur mit den aktuell an der WF-Instanz beteiligten Servern synchroni-
siert wird, darf sich diese Menge wahrend (der Phase 2) einer dynamischen Modifikation nicht durch
Migrationen verandern. Um dies sicherzustellen, muss die Moglichkeit zur Migration der zugehori-
gen WF-Instanz voriuibergehend gesperrt werden. Da sich wahrend der Phase 2 einer dynamischen
Modifikation zusatzlich der Zustand der WF-Instanz nicht verandern darf, wird eine weitere (restrik-
tivere) Art von Sperren notwendig, die Zustandsanderungen verhindert. Die Sperrverfahren missen
so gestaltet werden, dass das Sperren von Migrationen mit dem Sperren von Zustandsanderungen
harmoniert.

In eineAnderungsoperation werden nur die aktuell an der WF-Instanz beteiligten Server einbezogen.
Deshalb stellt sich die Frage, wie die zukiinftig beteiligten Server iiber diederung informiert
werden sollen. Die natirliche Losung ist, ihnen diese bei der entsprechenden Migration mitzuteilen.
Allerdings sollte die zutUbertragung deAnderungsoperation notwendige Datenmenge moglichst
minimiert werden (vgl. Kapitel 6). Di€&bermittlung der kompletten, neu entstandenen WF-Graphen
ware deshalb auf3ert unginstig. Es muss also ein Verfahren entwickelt werden, durch das keine am
Migrationszielserver schon bekannte Information (redundant) Gibertragen wird.

Ein weiteres Problem bei dynamisch&nderungen ergibt sich durch die Verwendung von variablen
Serverzuordnungen. Es kann vorkommen, dass eine variable Serverzuordnung nadhdgnang
nicht mehr ausgewertet werden kann, weil die referenzierte Aktivitat geldoscht wurde (z.B. fir die
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Aktivitat d in Abb. 8.2 nach einem Loschen der Aktivitdt Fur diesen Fall wird ein Verfahren
bendtigt, mit dem trotzdem ein gut geeigneter Server flr diese Aktivitat festgelegt werden kann.

Auch die Serverzuordnungen der von einer dynamischen Modifikation direkt betroffenen Aktivitaten
stellen ein Problem dar: Bei neu eingefiigten Aktivitaten ist offensichtlich, dass fur diese noch
eine (geeignete) Serverzuordnung festgelegt werden muss. Doch auch die Serverzuordnungen von
geldoschten Aktivitaten (die also durch leere Aktivitaten ersetzt wurden) miussen betrachtet werden.
Es macht sicherlich keinen Sinn, eine Migration zu einem Server durchzufiihren, dessen Partition aus
lauter leeren Aktivitaten besteht. Da die Ausfiihrung dieser Aktivitaten keine Kommunikation erfor-
dert, kbnnen sie ebenso gut von einem anderen Server kontrolliert werden, so dass die entsprechende
Migration eingespart wird. Deshalb sollten bei einer dynamisdkeaterung die Serverzuordnungen
gelbschter Aktivitaten ebenfalls Uberarbeitet werden.

8.3 DynamischeAnderungen in ADEPT gistribution

Dieser Abschnitt gibt Antworten auf die soeben aufgefiihrten Fragestellungen. Dabei behandelt der

erste Unterabschnitt Probleme, die durch die erforderliche Synchronisation der aktuell an einer WF-

Instanz beteiligten Server entstehen, und der zweite Fragestellungen, die sich durch nicht mehr aus-
wertbare bzw. noch festzulegende Serverzuordnungen ergeben.

8.3.1 Synchronisation der Workflow-Server

Wir haben schon festgestellt, dass fiir die Durchfiihrung einer dynamigahegrung die aktuell

an der betroffenen WF-Instanz beteiligten Server ermittelt werden miissen, um Zustandsinformation
auszutauschen und um diaderung zu synchronisieren. Die Menge dieser Server kbnnte bestimmt
werden, indem per Broadcast bei allen Servern des WfMS nachgefragt wird, ob sie an dieser Instanz
beteiligt sind. Ein solches Verfahren ist aber (besonders in weitraumig verteilten Systemen) zu auf-
wendig. AuRBerdem kdnnen dann keine dynamisdhetterungen durchgefithrt werden, solange nicht

alle Server erreichbar sind. Deshalb wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem ein Koordinator die an
einer WF-Instanz beteiligten Server verwaltet. Als Koordinator wird der Startserver der WF-Instanz
verwendet, da dieser allen an der Instanz beteiligten Servern aus der Ablaufhistorie bekannt ist und
dennoch fir das WfMS keine zentrale Komponente darstellt. Diesem Koordinator wird bei jeder Mi-
gration gemeldet, ob ein Server fir diese WF-Instanz hinzukommt bzw. wegfallt und welche Server
dies sind. Wenn nun eine dynamischrederung durchgefilhrt werden soll, so wendet sich der ent-
sprechende Server an den Koordinator, um die Menge der an dieser WF-Instanz beteiligten Server zu
erfragen.

Nachdem der Koordinator die Menge der an der zu modifizierenden WF-Instanz beteiligten Server
Ubermittelt hat, darf sich diese Menge nicht verandern, bevor von diesen die Zustandsinformation zur
WF-Instanz eingeholt wurde bzw. dnderungsoperation zwischen diesen Servern synchronisiert
wurde. Ansonsten kdnnte es vorkommen, dass Server nicht in\siderungsoperation einbezogen
werden, obwohl sie die entsprechende WF-Instanz gerade kontrollieren, was zu einer fehlerhaften
Ausfuihrung defAnderungsoperation fithren wiirde. Um dies zu verhindern, wird beim Koordinator
eine Sperre gesetzt, welche durchzufiihrende Migrationen blockiert. Damit dies funktioniert, miissen
die WF-Server vor der Durchfiihrung einer Migration beim Koordinator ebenfalls eine Sperre anfor-
dern. Diese Sperre wird nicht gewahrt, falls eine dynamigaigerungsoperation gerade eine Sperre
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halt. Ebenso sind zeitlich Uberlappende Modifikationen derselben WF-Instanz ausgeschlossen. Fur
den Regelfall, dass gerade keine dynamiskhéerung stattfindet, soll es aber méglich sein, mehrere
Migrationen derselben WF-Instanz tiberlappend durchzufuhren. Deshalb mussen die von Migrationen
angeforderten Sperren untereinander vertraglich sein. Eine von einer Migration angeforderte Sperre
entspricht also einer Lesesperre bei einem DBMS und eine von Aitderungsoperation gehaltene
Sperre stellt eine Schreibsperre (exklusive Sperre) dar (vgl. [GR93, HR99]). Das vollstandige Pro-
tokoll fur die Verwaltung der an einer WF-Instanz beteiligten Server und der Sperren ist in [Zei99]
dargestellt.

Nachdem eine dynamischEnderung von allen aktuell an der betroffenen WF-Instanz beteiligten
Servern durchgefuhrt wurde, kann ihre Bearbeitung fortgesetzt werden. Dies kann erfordern, dass
zu einem WF-Server migriert wird, dem diese und vorangehémerungsoperationen noch nicht
bekannt sind. Doch auch ein solcher Server benotigt zur WF-Ausfuhrung den aktuellen Ausfiihrungs-
graphen. Diesen Graphen bei der Migration komplett zu Gibertragen, wirde einen grof3en und zudem
unnotigen Aufwand bedeuten. Der Zielserver kennt schlie3lich schon die Vorlage der WF-Instanz,
ihm mussen also nur noch diederungen bekannt gemacht werden. Zu diesem Zweck wird ihm die
(ohnehin benbtigte [Rei00BNnderungshistorie iibertragen, so dass er die in ihr vermerkten Modifika-
tionen auf den urspriinglichen Graphen anwenden kann. Dadurch erhalt er den aktuellen Ausfiihrungs-
graphen der WF-Instanz. Doch auch Teile dederungshistorie kdnnen dem Zielserver schon be-
kannt sein, namlich dann, wenn er die WF-Instanz in der Vergangenheit schon einmal kontrolliert hat.
Deshalb gentigt es, den noch benétigten Teil&tederungshistorie zu Uibertragen. Hierfiir bietet sich
(ebenso wie fur die Ablaufhistorie und die grof3en Datenelemente in Kapitel 6) ein Verfahren an, bei
dem die entsprechenden Eintrage angefordert werden, weil nur so redudientteagungen verhin-

dert werden kdnnen. Das resultierende Verfahren ist vergleichsweise einfach, da stets jeder an einer
WF-Instanz beteiligte Server alle bis zu diesem Zeitpunkt erfoldtederungsoperationen kennt.
Deshalb ist einem ehemals an der WF-Instanz beteiligten ServeAdtmg"* derAnderungshistorie
bekannt, d.h. er verfiigt bis zu einer bestimmten Stelle Uber alle Eintrage und ab dieser Stelle kennt
er keine weiteren Eintrage. Zum Anfordern der fehlenden Eintragédeerungshistorie geniigt es

also, die ID des letzten bekannten Eintrags an den Quellserver der Migration zu Ubertragen, wor-
auf dieser alle auf diesen Eintrag folgenden Eintrage ibermittelt. Das Anfordefdherttagen der
Anderungshistorie erfordert nicht einmal einen zusatzlichen Kommunikationszyklus, da dies gemein-
sam mit dem Anfordern undbertragen der Ablaufhistorie (siehe Abschnitt 6.2.2) erfolgen kann.

8.3.2 Serverzuordnungen und dynamisch@nderungen

Wird die in ServZuordn, referenzierte Aktivitatm = ReferencedAct, geloscht, so wird in
ServZuordn, ein Laufzeitdatum der WF-Instanz verwendet, das nicht existiert. So entsteht durch
das in Abb. 8.3 dargestellte Loschen der Aktivithtein Problem flrServZuordn; = Do-
main(Bearb(d)) . Es ware nun moglich, dies zu verhindern, indem dieselben Verfahren eingesetzt
werden, mit denen auch die Parameterversorgung der Aktivitaten sichergestellt wird (siehe [Rei00]).
Dies wirde aber verhindern, dass die Aktivitageldoscht werden kann, obwohl dies im zentralen

Fall moglich ist. Diese Restriktion kann vermieden werden, indem im Falle einer nicht aufldsbaren
Serverzuordnung einfach ein beliebiger Server gewahlt wird. Durch eine solche Vorgehensweise kann
aber ein aul3erst unginstiger WF-Server verwendet werden. Das folgende Verfahren vermeidet Ein-
schrankungen fiir die Anwendbarkeit von dynamiscAenlerungen und beeintrachtigt zudem die
Qualitat der gewahlten WF-Server nicht: Es ist stets moglich, den urspriinglich fur eine geléschte
Aktivitat m vorgesehenen Serverzuordnungsausdruck auszuwerten, so dass der Server ermittelt wer-
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den kann, der eigentlich fur die Aktivitat vorgesehen war. Im Falle voServZuordn,, = Ser-

ver(m) bzw. ServZuordn, = f(Server(m)) kann dieser referenziert werden, womit sich fur
die Aktivitat n der urspringlich geplante WF-Server ergibt. Solche Serverzuordnungen stellen also
kein Problem dar. So wird in dem in Abb. 8.3b dargestellten Beispiel fir die Aktiyitir Servers
verwendet, da dieser auch fur die AktivitAvorgesehen war (vgl. Abb. 8.3a). Kritischer ist der Fall,
dass inServZuordn,, der Bearbeiter einer geldschten Aktivitatreferenziert wird. Da die Aktivitat

m durch eine leere Aktivitat ersetzt wurde, wird sie von niemandem bearbeitet. Das Problem lasst
sich dadurch Iosen, dass geldschten Aktivitaten ein fiktiver Bearbeiter zugeordnet wird. Dieser wird
ermittelt, indem aus der Menge der Benutzer, welche die Aktiwvit@tufgrund vonBearbZuordn,,
bearbeiten diirfen, einer zufaffigqusgewahlt wird. Dieser erfullt alle Kriterien, die an den Bearbei-
ter der Aktivitatm gestellt werden, so dass er mit einer ebenso grofRen Wahrscheinlichkeit einem
gunstigen Domain angehort, wie der tatsachliche Bearbeiter einer Akitiritfleshalb ergibt sich

bei Serverzuordnungen der AStervZuordn,, = Domain(Bearb(m)) bzw. ServZuordn, =
f(Domain(Bearb(m))) ein ebenso gunstiger WF-Server. Im Beispiel aus Abb. 8.3 wird also
beim ,,Durchschalten* der Aktivitatl ein fiktiver Bearbeiter, ausgewahlt, welcher aufgrund von
BearbZuordng die Aktivitat d hatte bearbeiten dirfen. Dessen Domain wird dann fir den Server der
Aktivitat f gewahlt.
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Abbildung 8.3 Auswirkungen von dynamischéfnderungen auf Serverzuordnungen.

Wird eine Aktivitat zur Ausfiihrungszeit neu in einen WF eingefligt, so muss ihr ein Server zugeord-
net werden. Den entsprechenden Serverzuordnungsausdruck mit den fur die Modellierungszeit vor-
gesehenen Verteilungsalgorithmen zu berechnen, wiirde einen zu groBen Aufwand erfordern. Wird
der Server dieser Aktivitat (ohne Strategie) beliebig festgelegt, so ergibt sich ein sehr ungiinstiges
Kommunikationsverhalten, weil zusatzliche Migrationen erforderlich werden. Deshalb wird ein ein-
faches Verfahren bendtigt, mit dem eigrecht gute Serverzuordnung‘ bestimmt werden kann. Das
entwickelte Verfahren basiert auf der folgenden Beobachtung: Besonders hohe Kommunikationsko-
sten resultieren aus unnotigen Migrationen. Deshalb ist es eine verniunftige Strategie, diese zu ver-
meiden, indem eine neu eingefugte Aktivitat einer angrenzenden Partition zugeordnet wird. Da es
im Kontext von variablen Serverzuordnungen kaum moglich ist, die neue Aktivigiher nach-
folgenden Partition zuzuordnen (vgl. Abschnitt 5.1.5.3), wird zu diesem Zweck die Partition einer
beliebigen Vorgangeraktivitah € Pred;contror_g}(n) ausgewahit. Durch Verwendung der Ser-
verzuordnungServZuordn, = Server(m) wird die Aktivitat n dieser Partition zugeordnet. Die

in Abb. 8.3b neu hinzugekommene Aktivitaterhalt alsoServZuordn, = Server(b) , so dass
zwischen den Aktivitateh undz keine Migration stattfindet.

%Bei dieser, zufalligen Auswahl* sollten die Gewicht@’, (u) der Bearbeiter beriicksichtigt werden, damit die Wahr-
scheinlichkeit des fiktiven Bearbeiters der eines tatsachlichen Bearbeiters entspricht.
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Auch beim Ldschen von Aktivitaten missen die Serverzuordnungen betrachtet werden: Besteht eine
Partition ausschlieZlich aus leeren Aktivitaten, so macht es keinen Sinn, fur die Ausfilhrung dieser
Partition zu einem anderen Server zu migrieren, weil die Ausfuhrung leerer Aktivitaten keine Kommu-
nikation erfordert. Deshalb sollten auch die Serverzuordnungen einer geloschten (d.h. durch eine leere
Aktivitat ersetzten) Aktivitat Uberarbeitet werden. Diese sollte, ebenso wie fir neu eingefugte Akti-
vitaten beschrieben, einer Vorgangerpartition zugeordnet werden. So erhalt die in Abb. 8.3 geldoschte
Aktivitat d die Serverzuordnun§ervZuordng = Server(c) , so dass die Migration zwischen den
Aktivitaten ¢ undd entfallt. Beim Loschen ist zudem zu beachten, dass die Aktivitaten einer Partition
durch mehrere hintereinander ausgefilhrte Operationen geldscht werden kénnen, und dass mehrere
aufeinander folgende Partitionen geltscht werden kdnnen. Darum sollte das beschriebene Verfahren
auch auf nachfolgende leere Aktivitaten angewendet werden. Wird z.B. in dem in Abb. 8.3b darge-
stellten WF zusatzlich die Aktivitatgeloscht, so wird — wie oben beschrieben —ihre Serverzuordnung

in ServZuordn,. = Server(a)  verandert. Die Aktivitatl wirde aber von dem urspriinglich fur die
Aktivitat ¢ vorgesehenen Serves kontrolliert werden, was zu einer Migration zwischen den Akti-
vitatenc undd fuhren wirde. Deshalb wird von dem Verfahren auch die Serverzuordnung der auf die
Aktivitat ¢ folgenden leeren Aktivitadl in ServZuordng = Server(a)  verandert, so dass durch

das Loschen der Aktivitat insgesamt zwei Migrationen entfallen.

8.4 Zusammenfassung und Ausblick

Um WIMS in der Praxis fur ein breites Spektrum von Anwendungen einsetzen zu konnen, ist es
erforderlich, dass zur Ausfuhrungszeit der WF-Instanzen dynamisch von ihrem Ablauf abgewichen
werden kann. Damit dabei weiterhin eine sichere WF-Ausfihrung garantiert ist, muss zuvor die An-
wendbarkeit einer solcheAinderungsoperation gepriift werden. Um dies zu erméglichen, wird der
globale aktuelle Zustand der WF-Instanz bendtigt. Dieser ist aber in ARERJuti0n keinem (ein-
zelnen) WF-Server bekannt. In diesem Kapitel ist es trotz der widerspriichlichen Anforderungen und
Ziele von dynamischeAnderungen und effizientem verteilten WF-Management gelungen, ein Ver-
fahren zu entwickeln, das weiterhin alle zulassidemerungsoperationen erméglicht und dennoch
keinen hohen Kommunikationsaufwand erfordert. Insbesondere behindert godisle” verteilte
WEF-Ausfiihrung nicht.

Die vorgestellten Verfahren stellen eine praktikable Moglichkeit zur Kombination von verteilter WF-
Steuerung und dynamischémderungen dar. Sie kénnen allerdings noch erweitert werden, wobei
aber die Relevanz der im Folgenden vorgestellten Erweiterungen fur die Praxis noch zu klaren ist. Um
die Serverzuordnungen neu eingefiigter Aktivitaten festzulegen, kbnnte man sich intelligente Verfah-
ren vorstellen, welche die Verteilung der Bearbeiter dieser Aktivitaten auf die Teilnetze einbeziehen.
So ware es auch fur eine neu eingefugte Aktivitat moglich, einen Server festzulegen, der sich nahe
bei den potentiellen Bearbeitern der Aktivitat befindet. Um die Festlegung der Serverzuordnungen
effizient zu gestalten, kann hierfur zur Modellierungszeit vorberechnete Information genutzt werden.
AuBerdem kann es sinnvoll sein, auch die Serverzuordnungen benachbarter Aktivitaten zu Uiberar-
beiten, um ggf. Migrationen einzusparen. Da dynamisthderungen aber verhaltnismaRig seltene
Operationen sind, ist fraglich, ob solche Optimierungen tatsachlich zu einer merklichen Reduktion
der Kommunikationskosten fiihren.

Ein anderer Ansatzpunkt fiir Optimierungen siddderungsoperationen, deren Auswirkungen auf
einen kleinen Teil des WF-Graphen begrenzt sind (z.B. das Ldoschen von Aktivitaten in nur einem
Zweig einer Parallelitat). In diesen Fallen wirde es gentigen, nur manche Server der WF-Instanz in die
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Anderungsoperation einzubeziehen (d.h. nur bei diesen Servern wird Zustandsinformation angefordert
und dieAnderung durchgefiihrt). Im giinstigsten Fall kann eine sofafderungsoperation von einem
einzigen Server, ohne Kommunikation mit den Servern parallel ausgefuhrter Aktivitaten, durchgefihrt
werden. Dies ist dann der Fall, wenn diaderung nur auf Aktivitaten dieses Servers Auswirkungen

hat. Allerdings haben unsere Untersuchungen [Zei99] ergeben, dass’selbsingsoperationen, die

nur begrenzte Umstrukturierungen des WF-Graphen erfordern, durch Abhangigkeiten im Datenfluss
weitreichende Auswirkungen haben konnen. Deshalb kann eine solche Optimierung nur in extrem
seltenen Ausnahmefallen eingesetzt werden.
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Kapitel 9

Klassifikation und Simulation von
Workflow-Management-Systemen

Nachdem im Teil Il das Verteilungsmodell von ADEPT vorgestellt wurde, soll es in diesem Kapi-
tel mit anderen moglichen Verteilungsmodellen verglichen werden. Zu diesem Zweck werden aus
der Literatur bekannte Verteilungsmodelle klassifiziert. Auch ADERTpution Wird in diese Klas-
sifikation eingeordnet und mit den anderen Verteilungsmodellen verglichen. Dieser Vergleich wird
dann durch guantitative Ergebnisse erganzt. Diese erhalten wir durch Simulationen, die auf den zuvor
ermittelten Klassen basieren. Das heif3t, fur mehrere Szenarien wird das Verhalten von WfMS der je-
weiligen Klassen bei der WF-Ausfuhrung simuliert. Die Ergebnisse dieser Simulationen werden dann
vorgestellt und diskutiert. Die Klassifikation der WfMS-Verteilungsmodelle und einige der in diesem
Kapitel prasentierten Simulationen wurden auch schon in [BD99a, BD99b, BD00a] publiziert.

Die eigentliche Diskussion der originaren Beitrage dieser Arbeit erfolgt dann in Kapitel 10, wobei auf
die im vorliegenden Kapitel vorgestellten Verteilungsmodelle und die Simulationsergebnisse Bezug
genommen wird.

In Abschnitt 9.1 wird erlautert, anhand welcher Kriterien die Verteilungsmodelle klassifiziert wer-
den, die verschiedenen Verteilungsmodelle werden vorgestellt und ihnen werden konkrete Systeme
und Forschungsansatze zugeordnet. AuRerdem wird eine geeignete Vorgehensweise fir die Auswabhl
eines Verteilungsmodells fiir eine gegebene Anwendung erlautert. In den nachfolgenden Abschnit-
ten wenden wir uns dann den Simulationen zu. In Abschnitt 9.2 werden die Anforderungen an die
Simulationsumgebung und deren Entwurf beschrieben. Abschnitt 9.3 erlautert das Vorgehen bei der
Auswertung der Simulationsdaten. In den darauf folgenden drei Abschnitten werden Simulationssze-
narien vorgestellt und die zugehorigen Simulationsergebnisse prasentiert und interpretiert: Fur die
Simulation aus Abschnitt 9.4 wird ein moglichst realitatsnaher WF verwendet. Dies erlaubt zwar
keine besonders exakte Interpretation der Auswirkungen der einzelnen Aspekte (z.B. variable Ser-
verzuordnungen), dafir kommen die Vor- und Nachteile aller Verteilungsmodelle zur Geltung. In
Abschnitt 9.5 wird ein WF simuliert, bei dem keine abhangigen Bearbeiterzuordnungen verwendet
werden. In Abschnitt 9.6 wird die Simulation eines WF vorgestellt, der ein hohes Mal3 an abhangi-
gen Bearbeiterzuordnungen aufweist, so dass die Auswirkungen der dann verwendbaren variablen
Serverzuordnungen beurteilt werden kdnnen. Das Kapitel schlie3t mit einer Zusammenfassung der
gewonnenen Erkenntnisse in Abschnitt 9.7.
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9.1 \Verteilungsmodelle fiir Workflow-Management-Systeme

Dieser Abschnitt bietet eine Klassifikation von aus der Literatur bekannten Verteilungsmodellen fir
WIMS. Zuerst wird geklart, aufgrund welcher Kriterien die WfMS klassifiziert werden sollen. An-
schlieRend findet eine Einordnung von konkreten Systemen und Forschungsansatzen in die Klassifika-
tion statt. Der Abschnitt endet damit, dass erlautert wird, wie fur ein konkretes Szenario ein geeignetes
Verteilungsmodell ausgewahlt werden kann.

9.1.1 \Vorgehensweise beim Vergleich der Verteilungsmodelle

Zum Vergleich der Verteilungsmodelle betrachten wir die Ausfiihrung (eines Ausschnitts) eines WF,
der aus der Sequenz der Aktivitaten A und B besteht. In Abb. 9.1 sind die hinsichtlich der spateren
Diskussion interessanten Aktionen aufgefuhrt. Der WF-Server ermittelt die potentiellen Bearbeiter
von Aktivitat A und fugt Aktivitat A in deren Arbeitslisten ein. Ein Benutzer, der diese Aktivitat be-
arbeiten mochte, wahlt sie aus seiner Arbeitsliste aus; der WF-Server synchronisiert diesen Vorgang
(A: AL). AnschlieRend startet der WF-Server oder Client das entsprechende Aktivitatenprogramm fur
diesen Benutzer (A: Ausf). Dies findet i.d.R. zumindest fir den Client-Teil des Programms auf dem
Rechner dieses Bearbeiters statt. Zum Starten missen die Eingabedaten zu dem Programm Ubertragen
werden. Nach Beendigung des Programms undtbertragung der Ausgabedaten zum Server erfolgt
derselbe Ablauf fur Aktivitat B (B: AL und B: Ausf). Da jede der in Abb. 9.1 dargestellten Aktionen
potentiell auf einem anderen Rechner ausgefuhrt werden kann, stellen die Pfeile 1-7 mogliche Kom-
munikationen dar. Im Abschnitt 1.2.2 wurde gezeigt, dass auch das dem WfMS zugrunde liegende
Kommunikationssystem zum Flaschenhals werden kann. Deshalb wird im Folgenden nicht nur die
Belastung der WF-Server, sondern auch die des Kommunikationssystems betrachtet.

A: AL A: Ausf B: AL B: Ausf

WF- potentielle Bearb. fiir | o |Aktivititen- 4. |potentielle Bearb. fiir | g |Aktivitaten-
Steuerung |Akt. A ermitteln und programm fur Akt. B ermitteln und programm far
(Server) Auswahl des tatsachl. Aktivitat A starten Auswahl des tatsachl. Aktivitat B starten
Bearbeiters steuern Bearbeiters steuern
1. Arbeits iIten 3. Ubertral]ng der 5. Arbeitslisten 7. Ubertragung der
aktualisieren und Eingabe- bzw. aktualisieren und Eingabe- bzw.
Bearbeiter flr Ausgabeparameter Bearbeiter flir Ausgabeparameter
Akt. A ilisw'ahlen von Aktivitat A Akt. B illswéhlen von Aktii/irét B
WEF-
Bearbeitung
(Client)
Aktivitat Aktivitat
Arbeitslisten der potentiellen vita erk)rogramm Arbeitslisten der potentiellen vita eréprogramm
Bearbeiter von Aktivitat A Bearbeiter von Aktivitat B

Abbildung 9.1 Steuerung und Bearbeitung eines WF, der aus den Aktivitaten A und B besteht.

Skalierbarkeit und hohe Verfugbarkeit von WfMS wird durch Replikation von Systemkomponenten
und ihre geeignete Verteilung auf mehrere Rechner und Teilnetze erreicht. Die dafur moglichen Ver-
teilungsmodelle werden in diesem Kapitel beschrieben, klassifiziert und analysiert und ihnen konkrete
kommerzielle Systeme sowie Vorschlage aus dem Bereich der Forschung zugeordnet. Die Konzepte
werden hierbei beziglich ihres Leistungsverhaltens miteinander verglichen. Dazu wird untersucht,
wie sich die Last fur die Steuerung der Aktivitaten und das Aktualisieren der Arbeitslisten in der
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Belastung der Server und der Teilnetze niederschlagt. In einem unternehmensweiten WfMS konnen
diese Werte sehr grof3 werden. Damit keine Komponente tberlastet wird, muss ihre Belastung unter
die jeweils vorgegebene Maximalkapazitat der Komponente gedriickt werden kdnnen. Dies ist z.B.
dann gegeben, wenn die Last fir jede Komponént@esamtlastr) betragt, wobeir eine konfigu-
rierbare Grof3e sein muss, wie etwa die Anzahl der Server-Replikate im System. Ist diese Bedingung
durch ein Verteilungsmodell erfilllt, so kann dieses als skalierbar bezeichnet werden.

Abb. 9.2 zeigt eine Kategorisierung der Verteilungsmodelle und die Einordnung konkreter Systeme.
Die beiden Extrempunkte des Spektrums sind Systeme mit nur einem zentralen Server und voll ver-
teilte Systeme, bei denen jede Komponente Serveraufgaben wahrnimmt. Dazwischen liegen Systeme,
die mehr als einen Server verwenden, aber trotzdem noch die Trennung zwischen Client und Ser-
ver aufrechterhalten, so dass es weniger Server als Clients (Benutzerrechner) im System gibt. Die
Ubergange zwischen den Klassen sind flieRend, und natiirlich gibt es Systeme, die Mischformen
darstellen. Im Folgenden werden die Verteilungsmodelle aber in ihrer Reinform dargestellt, um die
Unterschiede deutlich herausarbeiten zu kénnen.

WfMS-Verteilungsmodelle

WFMS mit
mehreren Servern

Server werden Server sind Server sind
WFMS mit zufallig nahe bei den nahe bei der voll verteilte
zentralem Server  gewahlt Bearbeitern  Anwendung WMS
kommerzielle Systeme, Exotica Cluster MOBILE, CodAlf, INCAS,
Panta Rhei, MENTOR, BPAFrame, Exotica/FMQM
WASA, WIDE, METEOR,
[DHL91] ADEPT

Abbildung 9.2 Verteilungsmodelle fir WfMS und Einordnung entsprechender Systeme.

9.1.2 Workflow-Management-Systeme mit zentralem Server

Systeme dieser Kategorie verwenden eine zentrale Serverkomponente (vgl. Abb. 9.3). Dies ist zumin-
dest eine zentrale WF-DB mit nur einem DB-Server. Meist wird auch nur ein WF-Server verwendet,
es gibt aber auch Systeme, bei denen sich mehrere WF-Server die zentrale DB teilen.

WEF-Server
{ A: AL }H[A: Ausf }H[ B: AL }H{B:Ausf}
A A A A

Abbildung 9.3 Ein zentraler WF-Server bearbeitet alle WF-Instanzen des WfMS.

Die Leistungsfahigkeit eines solchen Systems ist im Wesentlichen durch den zentralen Server be-
stimmt bzw. beschrankt, da der Server die volle Last fur die Ausfiihrung der Aktivitaten und fir die

Aktualisierung der Arbeitslisten zu tragen hat. Entsprechend stark wird das Teilnetz des DB-Servers
belastet. Ein solches System ist deshalb nur fur eine relativ kleine Anzahl von Benutzern (einige
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Dutzend) geeignet. Werden mehrere WF-Server verwendet, so lasst sich die Last zwischen ihnen auf-
teilen, das zentrale DBMS bleibt aber weiterhin ein potentieller Flaschenhals.

Beispiele:

In die Kategorie,zentraler Server* fallen viele kommerzielle Systeme WierkParty [Sie95a],
ProMInanD [Kar94] oderFlowMark [IBM96b] bis Version 2.1. Sie verwenden einen zentralen
WF-Server oder zumindest eine zentrale WF-DB (mit zentralem DB-Server), die zur Ausfihrung
jedes Teilschritts bendtigt wird. Auch einige Forschungsansatze PaBta Rhei[EG96, EGL96a,
EGL96b, EL96a, EL96bWASA [VWW96a, VWW9I6b],[DHL91]) setzen eine zentrale Kontrollin-
stanz voraus.

FlowMark [IBM96a, IBM96b] ermdglicht ab Version 2.2, einen Subprozess in einem anderen
FlowMark-System (Local Domain) ausfuhren zu lassen. Dadurch entsteht eine Mischform aus einer
zentralen Architektur und einer Architektur, bei der mehrere Server verwendet werden, die jeweils
nahe bei den jeweiligen Bearbeitern angesiedelt sind (siehe Abschnitt 9.1.3.2). Eine solche Koopera-
tion von zentralen WfMS ist nitzlich, wenn ein Teil eines Prozesses von anderen Bearbeitern bzw.
in anderen OE ausgefuhrt wird als der Rest. Dieser Teil wird dann von dem anderen WfMS kon-
trolliert. Es ist hierbei zu beachten, dass es sich bei den verschiedenen Local Domains um getrennte
Systeme handelt, die lediglich kooperieren. Dies zeigt sich zum Beispiel daran, dass Benutzer, die
Aktivitaten in verschiedenen Abschnitten eines solchen aufgespaltenen Prozesses ausfilhren sollen, in
allen zugehorigen Systemen bekannt gemacht werden missen.

Im Optimalfall verteilt sich die Last gleichmaRig auf alle beteiligten (zentralen) Systeme. Auch der
Aufwand fur das Aktualisieren der Arbeitslisten wird aufgeteilt, wenn die Benutzer jeweils nur in
wenigen Local Domains aktiv und gleichmaRig auf sie verteilt sind. Der Aufwand fuAddsrn

einer Verteilung ist allerdings sehr grof3, da entsprechende Teilprozesse fir die einzelnen Teilsysteme
modelliert werden missen, d.h. das WF-Modell verandert werden muss.

Diskussion:

Bei einem zentralen WF-Server stdfdt man sehr schnell an dessen Leistungsgrenze und an die des
betroffenen Kommunikationssystems. Wie in Abschnitt 3.1.2 diskutiert wurde, fuhrt auch der Einsatz
eines (zentralen) Hochleistungssystems nicht automatisch zur Losung dieser Probleme. Werden, wie
bei FlowMark, kooperierende zentrale WfMS verwendet, so wird zwar ein verteiltes WF-Management
ermoglicht, die dabei realisierte Verteilung ist aber sehr unflexibel (vgl. Abschnitt 3.4.2).

9.1.3 Workflow-Management-Systeme mit mehreren Servern

Systeme, bei denen der WF-Server mehrfach und auf verschiedene Maschinen verteilt vorhanden ist,
bilden die im Folgenden beschriebene Kategorie. Fir die Verteilung der Server gibt es drei Ansatze:
Man wahlt den WF-Server nach dem Zufallsprinzip oder man versucht, aus dem Ort des Servers
Vorteile zu ziehen. Hier gibt es zwei Mdglichkeiten: Man kann fur die Steuerung einer Aktivitat den
Server verwenden, der sich bei den vorgesehenen Bearbeitern befindet oder den, der sich auf dem
Knoten der zugehorigen Anwendung befindet.

9.1.3.1 Server werden zullig gewahlt

Bei diesem Ansatz wird der Server fir eine WF-Instanz zufallig gewahlt (Abb. 9.4). Die Server sind
identische Replikate der WF-Engine und bestehen aus einer WF-DB und einem WF-Server (WF-
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Cluster). Alle WF-Typen konnen von jedem Cluster ausgefiihrt werden; eine WF-Instanz verbleibt in
dem Cluster, in dem sie gestartet wurde. Ein Cluster ist nicht an eine OE gebunden.

DAID © oo
| ENVT=a

WE-Server
{ A: AL }H{A: Ausf }H[
A A

Abbildung 9.4 Der Cluster fur eine WF-Instanz wird bei deren Start zufallig gewahlt.

In der WF-DB sind die replizierte Schemainformation, die Instanzen des Clusters und der diesen Clu-
ster betreffende Teil der Arbeitslisten aller Benutzer gespeichert. Jeder Client muss eine Verbindung
mit jedem Cluster aufbauen, da in jedem Cluster Auftrage fir ihn vorhanden sein kdnnen.

Durch die geeignete Wahl des Clusters beim Prozessstart (zufallig, zyklisch, lastabhangig) kann
eine Lastbalancierung erreicht werden. Dadurch lasst sich die durch die Aktivitatenausfihrung ent-
stehende Last (Parametertransfer zum Client) auf die WF-DB verteilen. Der Ausfall einer WF-DB
blockiert zwar alle Instanzen des zugehorigen Clusters, die WF-Instanzen anderer Cluster sind hiervon
aber nicht betroffen. Da die Benutzer normalerweise auch WF-Instanzen anderer Cluster bearbeiten,
konneni.d.R. alle Benutzer, trotz des Ausfalls eines Clusters, zumindest eingeschrankt weiterarbeiten.

Fur das Aktualisieren der Arbeitslisten stellen die Cluster ein potentielles Problem dar. Von einem
Cluster werden jeweils Instanzen aller WF-Typen kontrolliert, weshalb alle Benutzer des WfMS fir
diesen Cluster relevant sind. Deshalb muss ein Cluster Teile der Arbeitslisten aller Benutzer verwal-
ten, weshalb er einen potentiellen Flaschenhals bildet. Die Anzahl der zu verwaltenden Arbeitslisten
kann also durch die Verwendung mehrerer Cluster nicht verringert werden, was bei sehr grof3en Be-
nutzerzahlen ein Problem sein kann.

Ein anderes Problem ergibt sich durch die Belastung des Netzwerks. Durch die Erhthung der Anzahl
der Teilnetze (auf welche die Cluster verteilt werden) lasst sich zwar ihre Kommunikationslast senken,
aber durch die zufallige Wahl des Clusters beim Start einer Instanz werden auch Cluster mit ungunsti-
ger Lage gewahlt. Dieses Problem ist bei weitraumig verteilten Systemen besonders gravierend. So
kann die Bearbeitung eines Prozesses zwar geographisch beschrankt sein, aber durch die ungliickliche
Wahl des Clusters fur eine Instanz standige WAN-Kommunikation zur Steuerung notwendig werden.
Beispiel:

Beim Exotica-Cluster-Ansatz [AKAT94] bestehen die Cluster aus je einer WF-DB und mehreren

WEF-Servern. Ein Client muss sich mit nur einem WF-Server jedes Clusters verbinden, da durch die
gemeinsame WF-DB alle Server eines Clusters tber alle notwendigen Informationen verfiigen.

Die Verwendung mehrerer WF-Server in einem Cluster erhdht die Verfugbarkeit, da ein Client beim
Ausfall eines WF-Servers einen anderen Server dieses Clusters verwenden kann. Der Ausfall der
WF-DB blockiert natiirlich weiterhin den gesamten betroffenen Cluster. Die Verwendung mehrerer
WEF-Server je Cluster reduziert die Last pro Server, die durch die Aktivitatenausfihrung und das Ak-
tualisieren der Arbeitslisten entsteht. Da die Server eines Clusters alle Benutzer bedienen miissen,
bildet die WF-DB beim Aktualisieren der Arbeitslisten aber weiterhin einen Flaschenhals.

Diskussion:
Im Gegensatz zu ADERsirivution Weist dieses Verteilungsmodell ein sehr unglinstiges Kommuni-
kationsverhalten auf, da der Ort des WF-Servers nicht gezielt gewahlt werden kann. Auf3erdem muss
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der Server jedes Clusters die Arbeitslisten aller Benutzer aktualisieren, wahrend ein WF-Server in
ADEPT nur die Bearbeiter bestimmter (ihm zugeordneter) Aktivitaten bedienen muss.

9.1.3.2 Server sind nahe bei den Bearbeitern

Die im Folgenden beschriebenen Ansatze versuchen aus der gezielten Wahl des WF-Servers Vorteile
zu ziehen. Dazu wird jeweils der WF-Server verwendet, der nahe bei den Bearbeitern liegt. Dieser
Ansatz basiert auf der Annahme, dass die meisten Aktivitaten von Benutzern ausgefuhrt werden, die
(fast) alle derselben OE angehoren. Diese stellt somit einen guten Ort fir den WF-Server dar. Eine OE
kann jede Art von organisatorischer Einheit sein. Allerdings wird in diesem Zusammenhang gefordert,
dass die OE geographisch beschrankt ist.

Die Konzepte dieser Kategorie kdnnen danach unterschieden werden, ob eine WF-Instanz den Server
wechseln kann, also eine Migration moglich ist (Abb. 9.5b), oder nicht (Abb. 9.5a). Dass sich Mi-
grationen auf das Kommunikationsverhalten eines WfMS positiv auswirken kdnnen, wurde schon in
den Abschnitten 3.2.2 und 4.7.2.2 gezeigt. Bei den Ansatzen, bei denen keine Migration moglich ist,
wird von der Annahme ausgegangen, dass ein kompletter WF weitgehend zu nur einer OE gehort.
Aktivitaten, die in anderen OE ausgefuihrt werden, werden ebenfalls von diesem, dann natirlich nicht
optimalen Server gesteuert. Wird die Anzahl diegamtfernten” Aktivitaten zu groR3, so kann die

durch ihre Ausfiihrung erzeugte Kommunikationslast sehr hoch werden.

a)

[WF-Server
|[_A AL ]—>[A: Ausf }—»{ B: AL }4’[8: Ausf}

WEF-Server Y 7

wird bei den™_
Bearbeitern
des WF ’
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Abbildung 9.5 WF-Server nahe bei den potentiellen Bearbeitern
Granularitat: a) gesamter Prozess (ohne Migration), b) einzelne Aktivitaten (mit Migration).

Ist eine Migration von WF-Instanzen moglich, so kann im Prinzip jede Aktivitat von dem fur sie
optimalen Server kontrolliert werden. Allerdings gehen alle in der Literatur beschriebenen Ansatze
dieser Kategorie von der einschrankenden Annahme aus, dass alle potentiellen Bearbeiter einer Ak-
tivitat derselben OE angehoren. Die Bearbeiterauflosung erfolgt dann nur lokal fur die Benutzer im
Domain dieses WF-Servers. Es gibt also keine Ansatze, welche die Moglichkeit zur Migration mit
einer globalen Bearbeiterauflosung kombinieren.

Wir analysieren zuerst die Variante ohne Migration. Die WF-Server sind jeweils fiir verschiedene WF-
Typen zustandig. Da deren Laufzeitdaten voneinander unabhangig sind, ist keine Synchronisation
zwischen den WF-Servern notwendig. Die Last fur die Steuerung der Aktivitatenausfiihrung wird
unter den Servern aufgeteilt. Das Verteilen der Last ist etwas schwierig, da Prozesse nur als Ganzes
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einem Server zugeordnet werden konnen. Sollte ein WF-Typ alleine schon einen Server Uberlasten,
gibt es keine geeignete Verteilung.

Auch wenn Migrationen moglich sind, teilt sich die Last fur die Steuerung der Aktivitatenausfuhrung
zwischen den WF-Servern auf. Es kommen zwar die Migrationskosten hinzu, aber die durch die Akti-
vitatenausfiihrung erzeugte Kommunikationslast ist geringer, da durch die Migration fur jede Aktivitat
ein geeigneter WF-Server ausgewahlt werden kann.

Zur Abschatzung der Belastung der Server durch das Aktualisieren der Arbeitslisten nehmen wir ge-
nerell an, dass ein Benutzer nicht in alle WF-Typen bzw. Aktivitatentypen involviert ist. Deshalb ist
jeder Server nur fur einen Teil der Benutzer zustandig, weshalb er auch nur einen Teil der Last bewalti-
gen muss. Erfolgt die Bearbeiterauflosung nur lokal, d.h. ist der Server nur fir die Bearbeiter seines
Domains zustandig, so erzeugt das Aktualisieren der Arbeitslisten besonders wenig Last. Allerdings
hat diese Variante den Nachteil, dass beim Ausfall eines Servers alle seine Benutzer blockiert sind, da
sie ihre Auftrage nur von ihm erhalten. AuRerdem sind manchmal Aktivitaten wiinschenswert, die in
mehreren OE bearbeitet werden kdonnen (z.B. Einholen einer Unterschrift von einem beliebigen Ab-
teilungsleiter). Diese sind bei lokaler Bearbeiterauflosung nicht modellierbar. Des Weiteren schrankt
dieses Konzept die Replikation der Server ein. Beerlastung eines Servers ist es nicht moglich, die
Last auf mehrere Server zu verteilen, da diese dann getrennte OE mit disjunkten Benutzern darstellen
wirden.

Beispiele:

MOBILE [BHJ'T96, HS96, Jab97] verfolgt das Ziel, durch Replikation der Server und Partitionierung
der Daten die Last fur die einzelnen Server zu minimieren und dadurch eine moglichst hohe Gesamt-
last zu bewaltigen. Dazu werden die Aufgaben eines WF-Servers in sogenannte Aspekte zerlegt, wie
z.B. den funktionalen Aspekt, den Kontrollfluss und den Datenfluss. Jeder dieser Aspekte wird durch
einen eigenen Server realisiert, die durch einen Systemkern verbunden sind. Ist ein solcher Server
Uberlastet, so wird er repliziert.

Das Synchronisationsproblem benderung der Daten dieser Server wurde folgendermafen geldst:
Statische Daten, wie z.B. Schemadaten, werden repliziert. Die Server fur verschiedene Aspekte haben
keine gemeinsamen Daten, auf3er der statischen WF-ID; diese wird repliziert. Die anderen Daten las-
sen sich nach den Aspekten partitionieren. Die verschiedenen Replikate eines Servers fur denselben
Aspekt verwenden zwar dieselben dynamischen Instanzdaten, aber jeder WF-Typ hat eine korrespon-
dierende OE und damit einen fest zugeordneten Server. Es werden also gesamte Prozesse einem WF-
Server zugeordnet, eine Migration ist nicht vorgesehen. Entsprechend dieser Zuordnung lassen sich
diese Daten partitionieren.

Die Aufteilung in Aspekte bringt eine Reduktion der Last um bestenfalls einen Faktor, welcher der
Anzahl der verschiedenen Aspekte entspricht. Da dies aber ein kleiner (konstanter) Faktor ist (gemal
[HS96]: 6), fuhrt dies zu keiner signifikanten Reduktion der Last. Dass sich die Last gleichmaRig
auf die Aspekte-Server verteilt, ist zudem unrealistisch, da deren Aufgaben vollig unterschiedlichen
Aufwand erfordern. Hinzu kommt, dass fir bestimmte Operationen (wie z.B. die dynamische Re-
strukturierung eines Ablaufgraphen) fast alle Aspekte benotigt werden, so dass durch die Verteilung
auf mehrere Server ein zusatzlicher Kommunikations- und Synchronisationsaufwand entsteht.

In [NSS98, Sch97b, SNS99] wurde der MOBILE-Ansatz noch folgendermal3en erweitert: Beim Start
eines (Sub-)WF, also zur Ausfilhrungszeit, wird entschieden, von welchem WF-Server dieser kon-
trolliert werden soll. Bei dieser Entscheidung werden Rechte, Gewichte (gewiinschte Ressourcenzu-
ordnung) und Kosten (Leistungsfahigkeit von Rechnern und Kommunikationsverbindungen) beriick-
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sichtigt. Es findet allerdings keine Migration der WF-Instanz statt, sondern die Subprozesse werden
entfernt gestartet. Diese Vorgehensweise fuhrt zu den in Abschnitt 3.4.2 diskutierten Nachteilen

Das MENTOR -System [WWWK96a, WWWK96b, WWK97, MWW'98] basiert auf einigen
Standardkomponenten, wie dem Transaktionsmonitor TUXEDO [UNI92], CORBA [OMG95a,
OMG95b, OMG95c] und Statemate, einem Werkzeug zur Modellierung und Ausfuihrung von State-
/Activitycharts. Dabei wird in einem Statechart der Kontrollfluss und in einem Activitychart der zu-
gehorige Datenfluss und der funktionale Aspekt eines WF modelliert. Kernidee des in diesem Projekt
verfolgten Ansatzes ist es nun, die State-/Activitycharts so zu partitionieren, dass eine zum zentra-
len Fall aguivalente verteilte Ausfuhrung entsteht und jede Aktivitat in einem zuvor fur sie nach OE
festgelegtenProcessing Entity* ausgefuhrt wird. Der entsprechende Server ist somit nur fir die ihm
zugeordneten Aktivitaten und fir die seinem Processing Entity angehdrigen Benutzer zustandig. Dies
ist einer der Ansatze, die auf eine globale Bearbeiterauflosung verzichten.

An den Zerlegungspunkten des State-/Activitycharts erfolgt ein Wechsel des Servers, d.h. die kom-
plette WF-Instanz migriert zu einem anderen Server. Es werden nur globale Variablen verwendet,
derenAnderungen durch einen in jedem Server vorhandenen Communication-Manager propagiert
werden. Alle Kommunikationen werden durch ein 2PC geschiitzt, weshalb die verwendeten Anwen-
dungen das XA-Protokoll unterstiitzen missen.

WIDE [CGP'96, CGS97] verfolgt einen ahnlichen Ansatz, allerdings ist die Skalierbarkeit in diesem
Projekt nur ein Teilaspekt. Es wird auch ein Transaktionsmanagement auf verschiedenen logischen
Ebenen (geschachtelte Transaktionen fur Aktivitaten bzw. Sagas fur Prozesse) angeboten [GVBA97].
Mit Hilfe von aktiven Regeln ist zudem eine Ausnahmebehandlung moglich. Die Idee zur Verteilung
ist analog zu MENTOR. Allerdings ist noch keine Migration vorgesehen, sondern die Daten verblei-
ben an einem Ort, und es wird entfernt mit Hilfe von CORBA-Diensten auf sie zugegriffen. Dies kann
zu den schon erwahnten hohen Kosten bei mehrfachem weit entfernten Zugriff fihren.

Diskussion:

Auch ADEPT fallt in die Kategorie, bei der der WF-Server nahe bei den potentiellen Bearbeitern
der aktuellen Aktivitat gewahlt wird. ADEPT ist allerdings der einzige Ansatz, bei dem Migrationen
mit einer globalen Bearbeiterauflosung kombiniert werden. Dies ist wichtig, um den WF-Server einer
Aktivitat ohne Beschrankungen festlegen zu kdnnen, so dass dadurch die Minimierung der Kommuni-
kationskosten ermoglicht wird. Die durch dieses Verfahren gewonnenen Freiheitsgrade fuhren dazu,
dass die Migrationskosten in ADEPT wesentlich niedriger als bei MENTOR und WIDE sind, da nicht
bei jedem Wechsel der OE migriert werden muss.

9.1.3.3 Server sind nahe bei der Anwendung

Eine weitere Moglichkeit, um aus der Wahl des Ortes des WF-Servers Vorteile zu ziehen, ist ihn dort
zu platzieren, wo das Anwendungsprogramm der entsprechenden Aktivitat lauft (Abb. 9.6). Diese
Variante wird vor allem von Systemen verwendet, die auf einer objektorientierten Infrastruktur (z.B.
CORBA) basieren. Die Anwendung ist dabei als Objekt gekapselt, das an einem bestimmten Ort im
verteilten System allokiert ist. Das entsprechende Teilnetz oder sogar derselbe Rechner wird auch
fur den WF-Server der zugehorigen Aktivitat gewahlt. Die WF-Instanz ist ein Objekt, das zu dem
jeweiligen WF-Server migriert. Eine andere Moglichkeit ist, dass lediglich Objektreferenzen zwischen
den Servern wandern und diese dann bei der Verwendung der zugehorigen Parameter entfernt auf die
entsprechenden Objekte zugreifen.



9.1. VERTEILUNGSMODELLE FIR WORKFLOW-MANAGEMENT-SYSTEME 197

WEF-Server WF-Server
wird beim { A-AL }H{A: AUSf} : wird beim
Anwendungs- L S Anwendungs-
programm ' ' programm
der Akt. A der Akt. B
gewahlt gewahlt

Abbildung 9.6 Der WF-Server wird nahe bei Anwendung platziert.

Die durch die Aktivitatenausfilhrung erzeugte Last lasst sich bei diesem Konzept auf die einzelnen
Server verteilen. Die dabei entstehende Migrationslast ist allerdings recht gro3, da das Instanzenob-
jekt bei fast jedem Teilschritt migriert (selbst wenn er vom selben Bearbeiter wie der Vorgangerschritt
ausgefuhrt wird), weil gewohnlich eine andere Anwendung verwendet wird. Falls vom WF-Server
entfernt auf die Daten zugegriffen wird, verringert dies zwar die Migrationslast, aber die Last durch
die Aktivitatenausfuhrung ist wesentlich grof3er, da die Anwendungen mehrfach auf ein (evtl. weit)
entferntes Objekt zugreifen. Ein generelles Problem des Ansatzes ist, dass die Verteilung der Last da-
von abhangt, wie haufig die einzelnen Anwendungen aufgerufen werden. Dies lasst sich nicht immer
steuern.

Es ist schwierig, die Belastung der Server durch das Aktualisieren der Arbeitslisten zu bestimmen.
Ein Server muss prinzipiell alle Benutzer bedienen, da die Verteilung nicht an OE (z.B. Abteilungen)
orientiert ist, sondern an Anwendungen. Dadurch kann er zu einem Flaschenhals werden. Allerdings
werden i.d.R. die meisten Benutzer nur wenige Anwendungen aufrufen dirfen, da sie ihre Rolle auf
bestimmte Tatigkeiten einschrankt. Da deshalb jede Anwendung nur von bestimmten Benutzern ver-
wendet wird, missen nur deren Arbeitslisten gewartet werden, was die Last fur den WF-Server re-
duziert. Diese Annahme muss aber nicht gelten. Es sind Szenarien denkbar, in denen es Abteilungen
gibt, deren Mitarbeiter zwar getrennte Prozesse bearbeiten, jedoch mit denselben Anwendungen. In
einem solchen Fall wird jede Anwendung von jedem Benutzer aufgerufen, wodurch die Skalierbarkeit
eingeschrankt wird.

Dieser Ansatz geht zudem von der Annahme aus, dass jede Anwendung einen eindeutig bestimmbaren
Ort hat. Das ist auch der Grund dafiir, dass dieses Verteilungsmodell vor allem von Ansatzen verwen-
det wird, die auf einer objektorientierten Infrastruktur basieren. Da das Aktivitatenprogramm dann als
Objekt gekapselt ist, hat es stets einen bestimmbaren Ort. Bei einer Datenbankanwendung ware dieser
z.B. durch den Rechner bestimmt, auf dem das DBS lauft. Problematisch sind Anwendungen, die auf
mehreren Rechnern installiert sind oder Uber das Netzwerk gestartet werden, wie z.B. ein Editor, eine
Textverarbeitung oder eine Eingabemaske. Solche Anwendungen werden immer auf dem Rechner des
(a priori unbekannten) Benutzers ausgefihrt, der die Aktivitat bearbeitet. Da durch die Anwendung
kein Ort vorgegeben wird, ist dieser Ansatz nicht ohne weiteres verwendbar, weil dann kein WF-
Server fur die entsprechende Aktivitat bestimmt werden kann. Man konnte nun fur den WF-Server
einen beliebigen Ort wahlen, dies ware aber bezuglich der Kommunikationskosten sehr ungunstig.
Es bietet sich an, den WF-Server in diesen Fallen wie bei den Ansatzen aus Abschnitt 9.1.3.2 so zu
wahlen, dass er nahe bei den Bearbeitern der Aktivitat liegt. — In der Regel werden Anwendungen
wohl haufig auf Rechnern der OE laufen, zu der ihre Bearbeiter gehoren, so dass die letzten beiden
Verteilungsmodelle zu &hnlichen Ergebnissen fuhren.

Beispiele:
Die verwandten System€odAlf [SM96, SM97] und BPAFrame [HIM96, Mit97, MIZ 196,
MMSL96, SM96] basieren auf unterschiedlicher objektorientierter Middleware. Wahrend CodAlf
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eine objektorientierte Erweiterung des OSF DCE [Sch93] verwendet, basiert BPAFrame auf CORBA
[OMG95a, OMG95h, OMG95c¢]. Wie oben beschrieben, wird jede Anwendung in einem Objekt ge-
kapselt. Ein solches Objekt hat einen festen Ort — an dem sich auch der zugehorige WF-Server be-
findet — und wird als Runtime-System bezeichnet. WF-Typen werden als Objekttypen implementiert,
die WF-Instanzen sind somit als Objekte realisiert. Sie enthalten auf3er den Anwendungsdaten auch
noch die Prozessbeschreibung. Diese mobilen Objekte migrieren zum Ort des Anwendungsobjektes
der nachsten Aktivitat. Dieser Ort wird von einer Komponente (Trader) ermittelt, die als Directory
Service dient (also angibt, wo sich ein geeignetes Objekt befindet) und au3erdem eine Lastverteilung
vornimmt. Der erforderliche entfernte Zugriff auf Daten wird durch die verwendeten Middleware-
Dienste realisiert. Dasselbe gilt fir den Zugriff der Benutzer auf die entfernten Runtime-Systeme.

Wie oben bereits ausgefiuihrt wurde, hangt bei diesem Ansatz die Last eines WF-Servers davon ab, wie
haufig die zugehorige Anwendung verwendet wird. Falls es aber mdglich ist, den Anwendungsserver
zu replizieren, so sorgt der Trader fur eine Verteilung der Last.

METEOR ; [DKM 197, MPS 98, MSKW96, SK97] verwendet einen Ansatz, der dem eben beschrie-
benen sehr ahnlich ist. Er basiert ebenfalls auf CORBA. Allerdings ist die Ablaufbeschreibung nichtin
einem mobilen Instanzenobjekt enthalten, sondern sie wird in ihre Teilschritte (jeweils mit Kanten zu
vorangehenden und nachfolgenden Aktivitaten) zerlegt. Aus dieser Information wird flir jede Aktivitat
ein Teil des WF-Servers (Taskmanager genannt) erzeugt, der die Ausfilhrung genau dieser Aktivitat
steuert. Ein Taskmanager kann prinzipiell an einem beliebigen Ort allokiert werden, allerdings wird
auch hier der Ort der Anwendung vorgeschlagen. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Ansatzen
migrieren keine Instanzenobjekte zwischen den Taskmanagern. Stattdessen werden beim Weiterschal-
ten des Prozesses zur nachsten Aktivitat Referenzen auf die verwendeten Datenobjekte Ubergeben. Bei
der Ausfiihrung einer Aktivitat muss dann auf die i.d.R. entfernt liegenden Datenobjekte zugegriffen
werden. Schlie3lich wird in METEORder Ort der Anwendungen und der Taskmanager eindeutig
festgelegt, so dass die Aufgabe des Traders entfallt. Dadurch ist aber auch keine dynamische Lastba-
lancierung moglich.

Der Ansatz betrachtet auch noch weitere Aspekte, wie den Wiederanlauf nach Fehlern oder die effi-
ziente Ermittlung des aktuellen Zustands einer WF-Instanz. Zu diesem Zweck gibt es einen zentralen
Monitoring-Service, dem die Taskmanagderderungen der Zustande melden. AuRerdem werden ihm
Referenzen auf verwendete Daten geschickt, um die Daten beim Wiederanlauf nach Fehlern rekon-
struieren zu kdnnen.

Auler der Last der WF-Server ist bei diesem Ansatz auch noch die Belastung des Monitoring-Services
interessant. Da diese zentrale Komponente bei der Ausfilhrung jeder AktivitZAtiderungen infor-

miert werden muss, ist ihre Last proportional zu der Last, die durch die Aktivitatenausfiihrung erzeugt
wird. Sie ist allerdings nur ein sehr kleiner Bruchteil dieser Last, da lediglich Referenzen auf Daten
Ubertragen und nur einfache Lese- und Schreiboperationen durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund
ist eine zentrale Komponente bis zu einer sehr hohen Systemlast ausreichend. Etwas schlechter sieht
die Analyse fur das Teilnetz aus, in dem der Monitoring-Service angesiedelt ist. Es werden zwar nur
kleine Pakete Ubertragen, dafur aber sehr viele. Der Monitoring-Service stellt auch ein Problem fur die
Verfugbarkeit dar. Da er fur das Recovery notwendig ist, fuhrt sein Ausfall zum Systemstillstand. Eine
Replikation ist nicht vorgesehen, sie wirde im Fall einer Netzpartitionierung auch nicht verhindern,
dass der abgeschnittene Teil (u.U. ist das der grof3ere Teil) blockiert ist.

Diskussion:
Beim Aktualisieren von Arbeitslisten und beim Starten von Aktivitatenprogrammen erfordert dieses
Verteilungsmodell mindestens so hohe Kommunikationskosten wie der in Abschnitt 9.1.3.2 vorge-
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stellte Ansatz, da die WF-Server potentiell weiter von den von diesen Aktionen betroffenen Benutzern
entfernt sind. Da sich die Verteilung an der Lage der Anwendungsprogramme und nicht an deren Be-
arbeitern orientiert, kdnnen bei diesem Ansatz keine variablen Serverzuordnungen eingesetzt werden.
Dies fuhrt dazu, dass das gunstige Kommunikationsverhalten von ADEPT bei diesem Verteilungsmo-
dell nicht erreicht wird.

9.1.4 \oll verteilte Workflow-Management-Systeme

Ein WF-Server und das zugehorige Teilnetz sind potentielle Engpasse eines Systems. Diese kdnnen
vermieden werden, indem man auf (explizite) Server verzichtet und die entsprechende Funktionalitat
in jedem Client realisiert. Die komplette WF-Instanz migriert dann nach Beendigung einer Aktivitat
und der Ermittlung des nachsten Bearbeiters zu dessen Rechner (siehe Abb. 9.7). Das heil3t, jeder
Arbeitsplatzrechner fungiert quasi gidini-Server” fur seine lokalen Anwendungen. Beim Ermitteln
dieses Bearbeiters wird eine verteilte Synchronisation notwendig. Hierbei stellt sich die Frage, woher
ein Client alle angemeldeten Benutzer mit einer passenden Rolle fir die Nachfolgeraktivitat kennt.
Dies ist notwendig, um einen entsprechenden Eintrag in deren Arbeitslisten einfiigen zu kbnnen. Die-
ses Problem wird von manchen Systemen dadurch umgangen, dass man auf die Bearbeiterauflosung
verzichtet und jeder Aktivitat einen eindeutigen Bearbeiter zuordnet.

Kontrolle | AAL as{AAust s BIAL Tis/B:Ausf|  Kontroll
durch den | durch den
Rechnerdes  L—— 2 : 2 2 2 echner des
Bearbeiters v /TBearbeiters
der Akt. A BN | der Akt. B

Abbildung 9.7 WF-Kontrolle durch den Rechner des Benutzers, der die aktuelle Aktivitat ausfuhrt.

Die durch die WF-Ausfiihrung entstehende Last verteilt sich auf alle Arbeitsstationen des Systems.
Hierdurch ist die Last pro Komponentgini-Server) kleiner als bei den in Abschnitt 9.1.3 beschrie-
benen Systemen. Das ist auch notwendig, da die Arbeitsstationen keine leistungsstarken Maschinen,
sondern nur die Rechner der Benutzer sind. Die Migrationslast ist bei voll verteilten Ansatzen beson-
ders hoch, weil die WF-Instanz bei fast jedem Teilschritt migriert. Der dafir erforderliche Aufwand
teilt sich ebenfalls auf die Arbeitsstationen aller Benutzer auf. Wird auf eine Bearbeiterauflosung ver-
zichtet, so wird der Aufwand fiir die verteilte Synchronisation vermieden. Dies stellt aber einen Verlust
an Funktionalitat bzw. Flexibilitat dar, der nicht bei jeder Anwendung akzeptiert werden kann. Wird
eine Bearbeiterauflosung durchgefiihrt, so verteilt sich die dadurch entstehende Last auf die vielen
Arbeitsstationen der Benutzer, weshalb die Last fir eine einzelne Maschine klein ist. Da es keine WF-
Server gibt, bei denen sich die Kommunikation konzentriert, gibt es keine Flaschenhalse im Kommu-
nikationsnetzwerk. Die Belastung der Teilnetze stellt also kein Problem dar, wenn die Arbeitsstationen
auf ausreichend viele Teilnetze verteilt werden. Problematisch ist, dass die Zustandsinformation nicht
in Servern verfugbar, sondern tber die Benutzerrechner verteilt ist. Deshalb muss ¢gesuENt’
werden, wenn nach seinem aktuellen Zustand gefragt wird, was zu einem hohen Aufwand fihrt.

Beispiele:

INCAS [BMR94, BMR96] ist ein System, das auf eine Bearbeiterauflosung verzichtet. Der Name
kommt von einem INformation CArrier, der jeweils zur Arbeitsstation der nachsten Aktivitat migriert.
Dieser INCA enthalt den gewiinschten Dienst, Regeln, die den Daten- und Kontrollfluss beschreiben,
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die Daten der WF-Instanz und Atomaritatsanforderungen. Auch die Arbeitsstationen verfiigen tiber
Regeln, die mit denen des INCA zusammen verwendet werden, um eine Aktivitat auszufiihren und die
nachste Aktivitat zu berechnen. Fir diese Nachfolgeraktivitat wird, ebenfalls anhand der Regeln, die
zugehorige Arbeitsstation berechnet. Es findet keine Bearbeiterauflosung statt, somit ist auch keine
Synchronisation zwischen den potentiellen Nachfolgern notwendig. Bei jedem Weiterschalten zur
nachsten Aktivitat wird der INCA verandert. Er wird allerdings nicht modifiziert, sondern es wird eine
neue Version von ihm erzeugt, die zusammen mit der alten migriert. Da dadurch die WF-Instanz sehr
grof3 wird, ist die durch die Migration verursachte Last besonders hoch. Ein Vorteil dieser Vorgehens-
weise ist jedoch, dass sich Regeln auch auf alte Versionen der Daten beziehen kbnnen. Das gesamte
System wird durch Regeln gesteuert. Die Regelmenge ist sogar dynamisch, d.h. bei der Ausfiihrung
einer Aktivitat kbnnen Regeln erzeugt oder verandert werden. Auch die Transaktionssemantik der Ak-
tivitaten wird mittels Regeln definiert. Allerdings ist eine grof3e, verteilte und dazu noch dynamische
Regelmenge schwer zu durchschauen.

Bei Exotica/FMQM [AMG *95] wird nach Beendigung einer Aktivitat eine globale Bearbeiter-
auflésung durchgefuhrt. Die Kommunikation findet (gesichert) Uiber Persistent-Queues statt. Der Ab-
lauf wird wie in FlowMark durch einen Graphen mit Kontroll- und Datenkonnektoren beschrieben.
Dieser Graph wird so auf die Knoten verteilt, dass jeder Knoten diejenigen Teile des Graphen erhalt,
die Aktivitaten mit den Rollen seiner Benutzer enthalten. Ist die Bearbeitung einer Aktivitat beendet,
so werden Nachrichten an alle Knoten geschickt, die fur Aktivitaten verantwortlich sind, zu denen von
der aktuellen Aktivitat aus Kontroll- oder Datenkanten fihren. Die Daten werden bei dieser Methode
schrittweise verteilt, sie migrieren nicht mit der WF-Instanz.

Wegen der Bearbeiterauflosung kann eine Instanz nicht einfach an den Knoten der nachfolgenden
Aktivitat gesendet werden, sondern dieser muss erst ermittelt werden. Dazu informiert der Vorganger-
knoten alle potentiellen Nachfolger Uber die zu vergebende Aktivitat, indem er die entsprechende In-
formation in deren Message-Queues schreibt. Diese holen sich dann die Instanz aus dessen Ausgabe-
Queue, wenn sie die nachste Aktivitat ausfihren wollen. Die Synchronisation erfolgt durch das Trans-
aktionskonzept des Queuing-Systems. Durch die Auswertung der von einer Aktivitat ausgehenden Da-
tenkonnektoren lassen sich aber lediglich die Aktivitaten ermitteln, die diese Daten potentiell benoti-
gen. Esist jedoch noch nicht bekannt, an welchen Knoten diese spater ausgefuhrt werden, so dass die
Instanzdaten zu ihnen transportiert werden kdnnen. Die bei diesem Ansatz erzeugte Last hangt stark
davon ab, wie effizient der persistente Message-Queue-Dienst implementiert ist, insbesondere ob das
entfernte Lesen (effizient) unterstitzt wird.

Diskussion:

Auch bei diesem Ansatz findet die Kontrolle einer Aktivitateninstanz nahe beim ausfiihrenden Be-

nutzer statt. Dadurch wird sogar ein Verhalten erreicht, das dem bei Verwendung variabler Serverzu-
ordnungen ahnelt, da eine Aktivitat bei verschiedenen WF-Instanzen von unterschiedlichen — jeweils
geeigneten — Servern kontrolliert werden kann. Allerdings fuhrt dieses Verteilungsmodell, wegen der
zahlreichen erzwungenen Migrationen und der aufwendigen Bearbeiterauflosung, zu sehr viel Kom-
munikation. Deshalb ist das Verteilungsmodell von ADEPT in unternehmensweiten Anwendungen

vorzuziehen.

9.1.5 Sonstige Anatze

In der Literatur finden sich auch einige Ansatze fir verteiltes WF-Management, die keine Aussagen
zum verwendeten Verteilungsmodell machen, d.h. es wird nicht angegeben, wie die zu erledigenden
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Aufgaben auf die einzelnen Rechner des WfMS verteilt werden sollen. Im Folgenden werden einige
diese Ansatze kurz vorgestellt.

Beispiele:

Im METUFlow -Projekt [DGAT97] werden aulRer Verteilungsaspekten [GAZ] auch Transakti-
onskonzepte fir Aktivitaten [AAHD97, KAK98] und Strategien fiir Anfragen gegen eine verteilte
WEF-Historien-DB [KAD98] betrachtet. Um verteiltes WF-Management zu realisieren, wird ein block-
basiertes WF-Modell zu Regeln (Guards) Ubersetzt, durch welche die WF-Ausfuhrung gesteuert wird.
Fur jede Aktivitateninstanz wird ein Guard-Handler erzeugt, der fir die Kommunikation mit den
Guard-Handlern anderer Aktivitaten zustandig ist und die fir diese Aktivitat relevanten Guards eva-
luiert. Anhand der Werte dieser Guards wird entschieden, ob eine bestimmte Aktion durchgefihrt
werden kann (z.B. sind alle Vorbedingungen fiir den Start dieser Aktivitat erftllt, d.h. sind alle Vor-
gangeraktivitaten schon beendet). Allerdings werden bei diesem Ansatz keine Aussagen dariiber ge-
macht, nach welcher Strategie die Guards auf die zur Verfligung stehenden Rechner verteilt werden,
so dass nicht auf das verwendete Verteilungsmodell geschlossen werden kann.

WASA ; [WHKS98] kilmmert sich primar um dynamische Abweichungen vom WF-Schema [Wes98,
Wes99a]. Allerdings wird in diesem Zusammenhang auch die verteilte WF-Ausfihrung betrachtet
[Wes99b, Wes99c]. Um eine solche zu erreichen, werden die Aktivitaten als CORBA-Objekte reali-
siert, die sich Zustandsanderungen signalisieren. Da diese Objekte auf beliebigen Rechnern platziert
werden kdnnen, lasst sich so auf einfache Weise ein verteiltes WF-Management realisieren. Allerdings
wird auch in diesen Arbeiten keine Aussage Uber die Strategie bei der Verteilung der CORBA-Objekte
gemacht.

Auch dasMOKASSIN -Projekt beschaftigt sich primar mit der Adaption von WF-Instanzen [JH98].

Die Verteilung [GJS99, JH99, Joe99] ist ahnlich wie beim vorherigen Ansatz realisiert: Die Akti-
vitateninstanzen stellen CORBA-Objekte dar, die durch Events miteinander kommunizieren und auf
beliebigen Rechnern platziert werden kénnen. Auch bei diesem Ansatz wird keine Aussage uUber das
Verteilungsmodell gemacht.

Diskussion:

Um die Belastung eines WF-Servers zu reduzieren, ist jede beliebige Verteilung der Aufgaben auf
mehrere Rechner geeignet. Die soeben vorgestellten Ansatze ermoglichen eine beliebige (im Sinne
von: zufallige) Verteilung der Aufgaben. Diese fiihrt aber zu einem auf3erst unginstigen Kommunika-
tionsverhalten, so dass die in ADEREipution @nvisierten Ziele mit diesen Ansatzen nicht erreicht
werden kdnnen.

9.1.6 Auswahl eines geeigneten Verteilungsmodells

Dieser Abschnitt fasst die in dem Abschnitt bisher gewonnenen Ergebnisse zusammen und bietet so
einenUberblick Uber die vorgestellten Verteilungsmodelle. AuRerdem wird skizziert, wie ein geeig-
netes Verteilungsmodell fur eine konkrete Anwendung ausgewahlt werden kann.

Es wurden drei fundamentale Klassen von Verteilungsmodellen fir WfMS identifiziert. Dies sind
zum einen Systeme mit einem zentralen Server. Da dieser einen potentiellen Engpass darstellt, muss
bei einer hohen Benutzerzahl ein entsprechend leistungsstarker und damit teurer Rechner verwen-
det werden. Die dafur aktuell zur Verfugung stehende Technologie bildet eine Obergrenze fur die
Leistungsfahigkeit des WfMS. Weitere Klassen bilden Systeme mit mehreren Servern und Systeme
ohne Server, bei denen die Ablaufsteuerung vollstandig verteilt ist. Innerhalb dieser Klassen wurden
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noch Unterklassifikationen vorgenommen. Einige kommerzielle Systeme und Vorschlage aus dem Be-
reich der Forschung wurden bezuglich dieser Klassifikation eingeordnet und auf ihre Skalierbarkeit
hin untersucht. Tabelle 9.1 bietet eitiersicht ilber die wichtigsten Eigenschaften der diskutierten
Verteilungsmodelle.

Modell  Eigenschaften
WFMS mit zentralem Server:
der WF-Server und dessen Teilnetz bilden potentielle Flaschenhalse
es gibt wenig Moglichkeiten zur Optimierung der Lage des WF-Servers
WFMS mit mehreren Servern
Server werden zuf allig gew ahlt:
ist einfach zu realisieren, kein Zusatzaufwand durch Migrationen
keine Optimierung bzgl. Kommunikationskosten moglich
jeder Cluster (WF-DB) muss Arbeitslisten aller Benutzer verwalten
Server sind nahe bei den Bearbeitern:
Last verteilt sich auf Server, gute Verteilung der Kommunikationslast moglich
ohne Migration: Server ist bzgl. einzelner Aktivitaten nicht optimal
lokale Bearbeiterauflosung: eingeschrankte Funktionalitat
variable Serverzuordnungen: weitere Reduzierung der Kommunikationslast
Server sind nahe bei der Anwendung:
erfordert, dass Aktivitatenprogramme einen fest zugeordneten Ort haben
meist in Kombination mit objektorientierter Infrastruktur verwendet
ist haufig ahnlich wie das Verteilungsmodell ,Server bei den Bearbeitern*
voll verteilte WFMS:
keine Flaschenhélse im System vorhanden
viele Migrationen (bei jedem Wechsel des Bearbeiters)
problematisch: sehr hoher Grad an Verteilung der Information
h&aufig muss jede Aktivitat einen fest zugeordneten Bearbeiter haben

Tabelle 9.1:Die wichtigsten Eigenschaften der untersuchten Verteilungsmodelle.

Um ein geeignetes Verteilungsmodell fir ein WIMS in einem konkreten Anwendungsfall auswahlen
zu konnen, ist es notwendig, die jeweilige Anwendung genau zu analysieren. Ggf. sollten die ver-
schiedenen Verteilungsmodelle dazu durch eine Simulation dieser Anwendung verglichen werden.
Generell ist ein zentrales WfMS nur fir Anwendungen geeignet, bei denen die Anzahl der Benutzer
beschrankt ist. Voll verteilte Ansatze fihren wegen ihrem hohen Grad an Verteilung der Informa-
tion zu Nachteilen. Sie eignen sich eigentlich nur, wenn fast jeder Aktivitat eindeutig ein Bearbeiter
zugeordnet ist. Haben Sequenzen von Aktivitaten denselben Bearbeiter, so ergibt sich ein ahnliches
Verhalten wie bei variablen Serverzuordnungen: der WF migriert einmal zum Rechner dieses Bear-
beiters (in der entsprechenden OE) und verbleibt dort fir die Ausfihrung mehrerer Aktivitaten. Da
sich der WF sogar auf dem richtigen Rechner (nicht nur in der richtigen OE) befindet, entfallt dann die
Kommunikation fur den Transfer der Parameterdaten des Aktivitatenprogramms. Es bleibt zu bemer-
ken, dass diese beiden Verteilungsmodelle nur in Ausnahmefallen fur ganz spezielle Anwendungen
geeignet sind.

FUr unternehmensweite Anwendungen ist meist nur ein Verteilungsmodell mit mehreren Servern ge-
eignet. Bei diesem kann die Last auf eine Uberschaubare und geeignet gewahlte Anzahl von WF-
Servern verteilt werden. Es empfiehlt sich normalerweise nicht, den WF-Server zufallig zu wahlen,
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da dann kein Vorteil aus dessen Wahl gezogen werden kann. Den Server hahe bei der Anwendung zu
platzieren ist schwierig, da fur Anwendungen haufig kein Ort vorgegeben ist. AuRerdem kann diese
Strategie zu schlechten Antwortzeiten fuhren, falls der WF-Server durch diese Festlegung weit von
den Clients entfernt liegt. Deshalb ist es fur das Kommunikationsverhalten i.d.R. am glinstigsten, den
Server nahe bei den Bearbeitern der Aktivitaten zu wahlen. Ob mittels variabler Serverzuordnungen
weitere Verbesserungen erreicht werden kdnnen, hangt von der betrachteten Anwendung ab. Dies ist
immer dann der Fall, wenn abhangige Bearbeiterzuordnungen verwendet werden. Durch eine Ein-
schrankung der Funktionalitat eines WfMS ist ebenfalls eine Verringerung der Kommunikationsko-
sten moglich. Werden z.B. in der zu realisierenden Anwendung die Prozesse fast komplett innerhalb
nur einer OE ausgefiuhrt, so kann auf Migrationen verzichtet werden. Gehoren alle Bearbeiter einer
Aktivitat jeweils zur selben OE, so ist keine globale Bearbeiterauflosung notwendig. Die maximal
mogliche Funktionalitat eines WfMS und das maximale Optimierungspotential bei der Festlegung
der Verteilung erhalt man aber nur, wenn Migrationen und globale Bearbeiterauflosung kombiniert
werden konnen. Deshalb wurde fur ADEPT ein Verteilungsmodell ausgewahlt, das dies ermoglicht.

9.2 Simulationsumgebung

Der verbleibende Teil dieses Kapitels behandelt die durchgefiihrten Simulationen. Im vorliegenden
Abschnitt betrachten wir die verwendete Simulationsumgebung. Dazu werden die Anforderungen und
die Ziele, die sie erfullen soll, beschrieben. Anschlielend werden einige der beim Entwurf des Si-
mulationsprogramms getroffenen Entscheidungen diskutiert. Schlie3lich wird noch der Ablauf einer
Simulation beschrieben, d.h. es wird erlautert, wie das Simulationsprogramm arbeitet. Wie die dabei
entstehenden Ergebnisdaten ausgewertet werden, wird in Abschnitt 9.3 erlautert.

9.2.1 Anforderungen und Ziele

Eine Simulationsumgebung muss die folgenden Anforderungen erfillen:

e Es muss moglich sein, beliebige Szenarien (d.h. Ablaufe, Verteilungsmodelle, Systemkonfigura-
tionen, Verteilung der Bearbeiter, u.s.w.) zu simulieren. Das Szenario soll nicht durch das Simula-
tionsprogramm beschrieben werden, sondern konfigurierbar sein. Idealerweise wird es durch eine
wiederverwendbare Eingabedatei beschrieben, so dass die durdineimeingen des Szenarios
resultierenden Auswirkungen mit geringem Aufwand untersucht werden kénnen.

e Das Simulationsprogramm soll die Last berechnen, die in einem realen WfMS bei der Ausfuihrung
der im Szenario beschriebenen WF-Instanzen entsteht. Die Last muss fur alle Einzelkomponenten
(WF-Server, Teilnetze, Gateways) des WfMS aufgeschlusselt sein. Fir jede dieser Einzelkompo-
nenten sollen die Anzahl der pro Zeiteinheit ausgefiihrten Aktionen und das umgesetzte Daten-
volumen berechnet werden. Die Aktionen missen zusatzlich nach Typ (z.B. Aktivitat starten,
Arbeitsliste aktualisieren) aufgeschlisselt sein.

e Um die Qualitat der Simulationsergebnisse beurteilen zu kdnnen, muss es moglich sein, den darin
enthaltenen Fehler abzuschatzen.

Eine Simulation ermoglicht es, die in einem bestimmten Szenario auftretende Last abzuschatzen. Dies
ist aber kein Selbstzweck, sondern dient den folgenden Zielen:

e Durch die Simulationen soll quantitativ verifiziert werden, dass das Verteilungsmodell von
ADEPT dazu geeignet ist, die Kommunikationslast signifikant zu reduzieren. Dies bezieht sich
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sowohl auf die von ADEPT verwendete (statische) Partitionierung, als auch auf die Verwendung
von variablen Serverzuordnungen.

e Der im Abschnitt 9.1 durchgefiihrte qualitative Vergleich der verschiedenen Verteilungsmodelle
soll durch eine Abschatzung der in verschiedenen Szenarien auftretenden Last vervollstandigt
werden.

e Eine Simulation eines konkreten Szenarios ermoglicht es, die in diesem Szenario auftretende Last
vorherzuberechnen. Dadurch ist es schon vor Einflihrung eines WfMS maglich, zu Gberprifen,
ob die Systemkomponenten Uberlastet sein werden.

Eine alternative Mdglichkeit zum quantitativen Vergleich der Verteilungsmodelle ist die Abschatzung
der entstehenden Belastung der WF-Server und des Kommunikationssystems durch Formeln. Dieser
Ansatz wurde in [BD98] verfolgt. Dabei wurde z.B. fur jedes Verteilungsmodell angegeben, die grof3
die durchschnittliche Last pro Komponente bei der Aktivitatenausfihrung bzw. bei der Arbeitslisten-
aktualisierung ist. Nachteile dieser Vorgehensweise sind, dass die resultierende Last nur sehr grob
abgeschatzt werden kann, da es kaum moglich ist, alle Details eines Verteilungsmodells zu beriick-
sichtigen. AufRerdem ist es nicht moglich, die in einem bestimmten Szenario entstehende Last einer
Einzelkomponente vorherzusagen, da die Formeln eher das Lastverhalten im Sinne der O-Notation
[CLR96] beschreiben. Aus diesen Griinden verspricht die Verwendung von Simulationen wesentlich
mehr Erfolg.

9.2.2 Entwurfsentscheidungen

Eine Simulation kann prinzipiell auf Basis eines Simulationspaketes, einer Simulationssprache
[Hof98, Lan92] oder direkt auf Basis einer Programmiersprache entwickelt werden. Im Folgenden
werden diese Alternativen untersucht und verglichen und eine geeignete ausgewahilt.

Simulationspakete sind fur Simulationen in einem vorgegebenen Anwendungsbereich geeignet. So
bietet SIMULINK [Hof98] Elemente zur Simulation von dynamischen Systemen aus dem Ingenieur-
bereich (z.B. elektronische Schaltelemente). GPPS-FORTRAN [Lan92] dient zur Simulation von
Ablaufen innerhalb von Hardware-Komponenten. Zu diesem Zweck konnen Elemente wie Bedien-
stationen und Warteschlangen verknipft und ihr Verhalten simuliert werden. Wegen der speziellen
Funktionalitat solcher Simulationspakete, sind sie zur Darstellung der komplexen Ablaufe in einem
WFMS kaum geeignet. Deshalb ist ihre Verwendung nicht sinnvoll.

Simulationssprachen wie MATLAB [Hof98] und SIMULA [Lan92] stellen i.d.R. eine Erweiterung
einer Programmiersprache durch Makros und Bibliotheksfunktionen dar. Diese realisieren einfache,
bei Simulationen haufig bendtigte Funktionen, z.B. zur Verwaltung von Vektoren, Matrizen und Ereig-
nislisten oder Funktionen zur statistischen Auswertung von Simulationsergebnissen (z.B. Berechnung
von Mittelwerten und Konfidenzintervallen). Diese Funktionalitat wird auch fir die vorliegende Si-
mulation bendtigt, so dass die Verwendung einer Simulationssprache prinzipiell moglich ist.

Ein Simulationsprogramm kann auch direkt auf Basis einer Programmiersprache realisiert wer-
den. Diese Alternative wurde im vorliegenden Fall gewahlt, wobei die Programmiersprache C
[KR90b] verwendet wurde. Gegen die Verwendung einer Simulationssprache spricht, dass dies die
Ausfuhrungszeit des Simulationsprogramms erhoht [Hof98, Lan92]. Andererseits sind in C geschrie-
bene Programme sehr schnell. Dies gilt natirlich im Vergleich zu Programmen, die auf einer Simu-
lationssprache basieren, aber auch im Vergleich zu in anderen Programmiersprachen implementierten
Programmen, da der Befehlssatz von C satmaschinennah” ist. Auf die Verwendung einer Simulati-
onssprache wurde aufR3erdem verzichtet, da die benotigten Datenstrukturen und mathematischen Funk-
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tionen leicht selbst zu realisieren sind. Der hierfur notwendige Aufwand istim Vergleich zur Realisie-
rung der komplexen Ablaufsteuerung eines WfMS vernachlassigbar klein. Um die gewiinschte Genau-
igkeit der Simulationsergebnisse (siehe Abschnitt 9.3) zu erhalten, ist die Simulation der Ausfuhrung
extrem vieler WF-Instanzen notwendig. Deshalb ergeben sich flir einige der vorgestellten Simulatio-
nen Ausfuhrungszeiten von bis zu 12 Tagen auf einer Sun ultra 10. Eine deutliche Erhohung dieser
Zeiten ware nicht akzeptabel. Durch diese Ausfiihrungszeiten wurde nachtraglich bestatigt, dass die
Entwurfsentscheidung richtig war, das Simulationsprogramm direkt in C zu implementieren. Im nach-
folgenden Abschnitt wird die Funktionsweise des Simulationsprogramms kurz beschrieben.

9.2.3 Ablauf einer Simulation

Um einenUberblick {iber das Simulationsprogramm zu geben, wird zuerst die von ihm realisierte
Funktionalitat beschrieben. Anschliel3end wollen wir noch kurz seine interne Funktionsweise betrach-
ten.

9.2.3.1 Sicht des Benutzers

Das Simulationsprogramm liest ein WF-Szenario ein und simuliert die Ausfiihrung der WF-Instanzen
durch die Benutzer des WfMS. Jede dabei ausgefiihrte Aktion und Kommunikation, sowie die zu-
gehorige(n) Komponente(n) und der Zeitpunkt werden vermerkt, so dass die Belastung jedes Servers,
Teilnetzes und Gateways berechnet werden kann. Die Last nach Beendigung der Einschwingphase
(siehe Abschnitt 9.3.2) kann dann z.B. zum Vergleich der Verteilungsmodelle verwendet werden.

Im WF-Szenario wird das gesamte zu simulierende Modell festgelegt. Fir eine detaillierte Auflistung
aller vorzugebenden Parameter siehe Anhang C.1. Diese beinhalten z.B. allgemeine Daten wie die
Simulationsdauer oder die Menge der beim Transport einer Arbeitsliste anfallenden Daten (abhangig
von der Anzahl der Eintrage). Fur jeden Benutzer wird das Teilnetz, in dem er angesiedelt ist, seine
Rolle und seine OE festgelegt. Fur jeden WF-Typ wird angegeben, wie viele Instanzen simuliert wer-
den sollen. AuRerdem wird der Kontrollfluss vorgegeben. Fir Aktivitaten wird die GroRRe der Ein- und
Ausgabeparameter und die Bearbeiterzuordnung definiert. Letztere kann durch die Rolle der Benut-
zer erfolgen. Es konnen aber auch abhangige Bearbeiterzuordnungen festgelegt werden, indem der
Bearbeiter einer vorangegangenen Aktivitat oder dessen OE referenziert wird. Aul3erdem kann auch
der Benutzer referenziert werden, der die WF-Instanz gestartet hat. Die Abbildung auf die verschie-
denen Verteilungsmodelle erfolgt durch eine entsprechende Festlegung der Serverzuordnungen der
einzelnen Aktivitaten. Dabei sind die folgenden Varianten moglich:

e Statisch: Der Server der Aktivitat wird fest vorgegeben.
e Zufallig: Bei der Ausfuhrung einer Instanz der Aktivitat wird zufallig ein Server ausgewahilt.
e Server(m): Es wird derselbe Server verwendet, wie fir die vorhergehende Aktivitat

e Domain(Bearb(m)): Es wird der Server desjenigen Domains gewahlt, zu dem der Bearbeiter
der Aktivitatm gehort. Bei dieser Serverzuordnung ist es auch maglich, denjenigen Benutzer zu
referenzieren, der die WF-Instanz gestartet hat.

¢ \oll verteilt: die komplette WF-Instanz migriert auf den Rechner des Bearbeiters der aktuellen
Aktivitat.

Mit diesen Serverzuordnungen kdnnen alle im Abschnitt 9.1 beschriebenen Verteilungsmodelle nach-
gebildet werden. Wird z.B. der Server einer WF-Instanz zufallig ausgewahlt (Abschnitt 9.1.3.1), so



206 KAPITEL 9. KLASSIFIKATION UND SIMULATION VON WFMS

wird der Server fUr die Startaktivitat zufallig gewahlt und dieser wird dann in den Serverzuordnungen
aller weiteren Aktivitaten referenziert. Allerdings sind von den in ADEPT angebotenen Serverzuord-
nungen (vgl. Abschnitt 5.1.2) nur die Typen 1-3 realisiert. Variable Serverzuordnungen vom Typ 4-6
werden in den simulierten Beispielszenarien nicht benotigt. Dass es aber durchaus Falle gibt, in de-
nen auch diese Serverzuordnungsausdriicke bendtigt werden, wurde schon in Abschnitt 5.1.3 gezeigt.
Die GroRRenordnung der durch ihren Einsatz moglichen Reduktion der Kommunikationslast ist aber
dieselbe, wie bei den realisierten Typen variabler Serverzuordnungen, da ihr Grundprinzip identisch
ist. Deshalb hatten sich durch die Realisierung von Serverzuordnungen des Typs 4-6 keine neuen
Erkenntnisse ergeben.

Bei der Entwicklung des Simulationsprogramms wurde darauf geachtet, dass sich die Simulation
maoglichst so verhalt, wie die Bearbeitung in einem realen WfMS: Immer, wenn ein Bearbeiter eine
Aktivitat beendet hat, wahlt er (zufallig) eine Aktivitat aus seiner Arbeitsliste aus und startet sie. Die
Startzeitpunkte der WF-Instanzen werden zufallig tber den Simulationszeitraum verteilt, um nicht
kuinstliche Lastspitzen fur bestimmte Server oder Bearbeiter zu erzeugen. Die Arbeitslisten der Be-
nutzer werden im Falle ihrgknderung durch die WF-Server aktualisiert, wobei Mindestzeitabstande
eingehalten werden (Verfahren aus Abschnitt 2.5.3). Deshalb findet kiiegragung statt, wenn

sich die Arbeitsliste nicht verandert hat, und es wird vermieden, dass bei haiufigerung standig
Kommunikationskosten anfallen. Fiir den Parametertransfer zu den Aktivitatenprogrammen werden
die Datenmengen veranschlagt, die wirklich bendtigt werden und bei Migrationen wird die aktuelle
GroRRe der WF-Instanzdaten beriicksichtigt. Dies entspricht dem in Abschnitt 2.3.1.3 vorgestellten
Verfahren zur Realisierung des Datenflusses, bei dem prozessglobale Variablen verwendet werden (so
wie auch bei ADEPT vorgesehen).

Alle bei der Simulation anfallenden Lastdaten (vgl. Anhang C.2) werden in einer Datei gespei-
chert. Diese kann nun mit Werkzeugen analysiert werden, die auf Verfahren basieren, welche in
Abschnitt 9.3 noch vorgestellt werden. So konnen flir eine Komponente oder mehrere Komponen-
ten gemeinsam der Lastverlauf Uber die Zeit, die Last nach Beendigung der Einschwingphase und die
zugehorigen Konfidenzintervalle berechnet werden.

9.2.3.2 Realisierung des Simulationsprogramms

Die Kernkomponente des Simulationsprogramms bildet eine Ereignisliste, in der alle schon bekann-
ten, noch auszufuhrenden Aktionen zeitlich sortiert gespeichert werden. Solch eine Aktion kann z.B.
sein, dass der Benutzer 24 zum Zeitpunkt 145,234 sec einen Eintrag aus seiner Arbeitsliste auswahlt,
dass zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Aktivitatenprogramm von einem bestimmten Benutzer ge-
startet wird, oder dass es beendet wird.

In der Hauptschleife des Simulationsprogramms wird standig der aktuellste (und damit vorderste)
Eintrag aus der Ereignisliste entfernt und verarbeitet. Das heil3t, die Ausfihrung der entsprechenden
Aktion wird simuliert. Dabei kbnnen neue Eintrage der Ereignisliste generiert werden: So entsteht z.B.
bei der Abarbeitung des Eintragéktivitatenprogramm starten ein neuer Eintrafjktivitatenpro-

gramm beenden*, dem eine spatere Zeit zugeordnet ist. AuBerdem werden alle fur die Verarbeitung
eines Eintrags benotigten Aktionen und Kommunikationen (zusammen mit dem zugehdorigen Zeit-
punkt und den betroffenen Komponenten) protokolliert. Auf Basis dieser Information kann spater der
Lastverlauf analysiert werden. Ist die Verarbeitung eines Eintrags abgeschlossen, so wird der nachste
Eintrag verarbeitet. Da diesem ein spaterer Zeitpunkt zugeordnet ist, springt die Simulation von Zeit-
punkt zu Zeitpunkt. Es findet also keine kontinuierliche Bearbeitung Giber die Zeit statt, sondern es
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werden nur die fur die Simulation relevanten Zeitpunkte betrachtet. Deshalb lauft die Simulation viel
schneller ab, als die reale Zeit. So kdnnen sehr viele sehr umfangreiche Simulationslaufe durchgefuhrt
werden, was notwendig ist, um die geforderte Genauigkeit zu erreichen.

9.3 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die Auswertung der Simulationsergebnisse soll an dem in Abschnitt 1.2.2 eingefiihrten Beispiel des
Kreditantragsbearbeitungs-WF erlautert werden. Zur Erinnerung ist dieser WF in Abb. 9.8 nochmals
dargestellt. Die bei der Simulation dieses WF berechneten Simulationsdaten sind im Anhang C.2
aufgelistet. Im Folgenden soll exemplarisch am Beispiel einiger Werte erlautert werden, wie die Si-
mulationsergebnisse ausgewertet werden.

Bankfiliale x Bankzentrale Bankfiliale x Bankfiliale x Bankfiliale x Bankzentrale
Dokumente|1| [Kreditan- [2] [Dokumente|3| [Kreditrisiko |4| [annehmen [5] [Entschei- |6
einscannen trag speichern Uberprifen abschatzen oder abweisen dung speichern
0kB |2MB 19kB |1 kB 2MB | 10kB 12 MB |10 kB 2MB | 10kB f1M9kB | 1kB

Abbildung 9.8 Beispiel-WF Kreditantragsbearbeitung aus Abb. 1.3.

9.3.1 Mittelwertbildung

Um genaue Ergebnisse zu erhalten, wurde die Simulation des Kreditantrags-WF (jeweils mit 39000
WEF-Instanzen, vgl. Anhang C.1) 10000 Mal durchgefuhrt. Im Anhang C.2 sind die durch die Simu-
lation ermittelten Lastmittelwerte angegeben. Die Ergebnisse der einzelnen Simulationslaufe wer-
den ausschlieRlich zur Berechnung der Varianz und der Konfidenzintervalle benotigt (siehe Ab-
schnitt 9.3.3) und sind aus Platzgriinden im Anhang C.2 nicht aufgefuhrt. Flr den WF-Server der
Bankzentrale ergibt sich im nicht verteilten Fall eine durchschnittliche Last von 1958,77 kB/sec (vgl.
Anhang C.2.1). Das heil3t, die Netzwerkkarte des Servers muss diese Datenmenge umsetzen. Bei ei-
nem WF-Server ist au3erdem die durch die auszufiihrenden Aktionen (z.B. Arbeitsliste aktualisieren,
Aktivitat starten) entstehende durchschnittliche Last interessant. So muss der Server 14,61 Aktionen
pro Sekunde ausfuhren. Im Anhang C.2 ist die Last auch noch nach den einzelnen Aktionen aufge-
schlusselt angegeben.

Zusatzlich zur Mittelung Uber die Simulationslaufe findet zur Berechnung der Last (Aufwand pro
Zeit) eine Mittelung Uber ein Zeitintervall statt. Dieses Zeitintervall ist die Phase, in der sich die
Simulation in einem eingeschwungenen Zustand befindet. Die im Anhang C.2 und in diesem Kapitel
angegebenen Lastwerte stehen stets fur die durchschnittliche Last im eingeschwungenen Zustand.
Wie der Zeitpunkt, ab dem der eingeschwungene Zustand erreicht ist, ermittelt werden kann, wird
im nachfolgenden Abschnitt erlautert. Durch die Mittelwertbildung erhalt man Ergebnisse, die sehr
dicht am Erwartungswert der zu schatzenden Zufallsvariable liegen. Dies gilt insbesondere, da bei
allen Simulationen 10000 Simulationslaufe — und damit sehr viele — gemittelt werden. Wie gut die
Ergebnisse tatsachlich sind, wird in Abschnitt 9.3.3 untersucht.

9.3.2 Ermitteln der transienten Phase

Zu Beginn eines Simulationslaufs befinden sich noch keine WF-Instanzen im simulierten WfMS. Im
Laufe der Simulation werden die WF-Instanzgrestartet'. Ab einem gewissen Zeitpunkt verlas-
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sen gleich viele Instanzen das System, wie neu gestartet werden, so dass ab diesem Zeitpunkt eine
Sattigung der Last eintritt. Das System befindet sich nun in einem eingeschwungenen (stationaren)
Zustand, wohingegen die Zeit davor als transiente Phase bezeichnet wird [Lan92]. Da fiur unsere
Untersuchungen die durchschnittliche Last im eingeschwungenen Zustand relevant ist, muss der Zeit-
punkt ermittelt werden, ab dem eine Sattigung der Last eintritt. Dann konneMeigswerte", die

aus der transienten Phase stammen, bei der Mittelwertbildung ignoriert (verworfen) werden (vgl.
[GMWW99)). Im vorliegenden Abschnitt wird untersucht, wie die Ausdehnung der transienten Phase
ermittelt werden kann.

Um den Beginn der stationaren Phase zu ermitteln, wird das Verfahren von Welch [Lan92, Wel83]
verwendet. Bei diesem Verfahren wird die Ausdehnung der transienten Phase anhand einer graphi-
schen Darstellung des Lastverlaufs ermittelt, so dass die entsprechenden Messwerte verworfen wer-
den kdnnen. Die Kurve, die den Lastverlauf reprasentiert, wird zu diesem Zweck geglattet, so dass der
Beginn der Sattigung leicht erkannt werden kann. Die dafir notwendige Vorgehensweise wird nun am
Beispiel des Kreditantrags-WF fur die Kommunikationslast des zentralen WF-Servers erlautert.

Betrachtet man fur eine einzelne Beobachtung (Simulationslauf) alle Messwerte, so erhalt man eine
sehr,zackige" Kurve. Anhand dieser ist es nicht moglich, zu erkennen, wann eine Sattigung der
Last eintritt. Bei unserer Simulation konnen keine einzelnen Messwerte betrachtet werden, da die Si-
mulation lediglich ermittelt, wann welche Datenvolumina Ubertragen werden oder welche Aktionen
stattfinden. Es wird nicht die Last zu einem bestimmten Zeitpunkt gemessen. Um diese zu erhalten,
mussen die Ereignisse eines sehr kleinen Zeitintervalls aufaddiert und durch die Intervallgrof3e divi-
diert werden. Der daraus fur den WF-Server resultierende Lastverlauf ist in Abb. 9.9 dargestellt.

kB/sec

T T T T T T T
Kommunikationslast zentraler Wk-Server ——

5000 T

4000

3000

2000

1000

0 I I I 1 I I I sec
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Abbildung 9.9 Lastverlauf fur einen einzelnen Simulationslauf und 20000 Zeitintervalle.
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Um die Kurve zu glatten, kann fur jedes Intervall der Mittelwert der Last mehrerer Simulationslaufe
gebildet werden. Das Ergebnis der Mittelung von 10000 Simulationslaufen istin Abb. 9.10 dargestellt.
Die Kurve ist schon wesentlich glatter. Im Allgemeinen lasst sich damit der Beginn der stationaren
Phase aber immer noch nicht zuverlassig erkennen. Da im vorliegenden Fall eine sehr groRe Anzahl
von Simulationen durchgefuhrt wurde, lasst sich dieser Zeitpunkt jedoch auch schon in Abb. 9.10
recht gut schatzen.
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T T T T T T T
2000 L Kommunikationslast zentraler WF-Server — |
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1000 - 4
500 |- .
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Abbildung 9.10 Lastverlauf fur 10000 Simulationslaufe und 20000 Zeitintervalle.

Zur weiteren Glattung der Kurve schlagt Welch vor, den Mittelwert Uber mehrere Messwerte (Zeit-
intervalle) zu bilden. In der Originalarbeit [Wel83] wird fur alle Intervalleer Mittelwert der Last

der k benachbarten Intervalle gebildet, so dass sich in unserem Beispiel wiederum 10000 Intervalle
ergeben wirden. Um im Simulationsprogramm weniger Intervalle verwalten zu missen, fassen wir
aber jeweilst Intervalle zu einem grofReren Intervall zusammen. Dies fuhrt ebenfalls zur Glattung der
Kurve und es mussen in dem Beispiel nur 100 Zeitintervalle verwaltet werden. Dass insgesamt weni-
ger Intervalle betrachtet werden, hat keinen Einfluss auf das optische Erkennen der Ausdehnung der
transienten Phase, da 100 Intervalle immer noch ausreichen, um die Kurveetkitf' erscheinen

zu lassen. Wie in Abb. 9.11 erkennbar ist, erreicht die Kurve ungefahr zum ZeitpenkP0000 sec

ihre Sattigung, weshalb alle davor liegenden Messwerte verworfen werden.

Die Vorteile des Verfahrens von Welch sind, dass es einfach und intuitiv ist. Anhand der graphischen
Darstellung des Lastverlaufs erkennt man leicht, inwieweit die Abschatzung richtig und sicher ist.

Deshalb ist das Verfahren sehr zuverlassig. In [Lan92] werden auch Verfahren vorgestellt, mit denen
die Anzahl der zu I6schenden Messwerte durch eine Berechnung ermittelt wird (Merfahren von Hei-
delberger und Welch, Verfahren von Kelton und Law) oder zur Analyse, ob eine transiente Phase vor-
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Abbildung 9.11 Lastverlauf fur 10000 Simulationslaufe und 100 Zeitintervalle.

handen ist (Test von Schruben, Test von Schruben, Singh und Thierney). Diese Verfahren erfordern
aber allesamt die Vorgabe von zahlreichen Schatzwerten. Da diese bei falscher Schatzung zu falschen
Analyseergebnissen fihren konnen, sind die Verfahren im vorliegenden Fall wenig zuverlassig. Des-
halb ist ihnen das Verfahren von Welch vorzuziehen.

9.3.3 Berechnung von Konfidenzintervallen

Es macht nur dann Sinn, Simulationen durchzufiihren, wenn die Zuverlassigkeit der ermittelten Werte
eingeschatzt werden kann. Um die Genauigkeit eines Mittelwertes anzugeben, kann prinzipiell die
Varianz [Lan92] verwendet werden. Es ist aber wesentlich aussagekraftiger, wenn aus dieser ein Kon-
fidenzintervall [BS89, Lan92, Wel83] berechnet wird. Zu diesem Zweck wurde bei allen Simulationen
das 90%-Konfidenzintervall fur den Erwartungswert verwendet. Dieses gibt das Intervall an, in dem
sich der zu schatzende Wert (Erwartungswert der Zufallsvariablen) mit einer Wahrscheinlichkeit von
90% befindet. Wegen des grol3en Stichprobenumfangs (10000 Simulationslaufe) kann zu dessen Be-
rechnung die Standardnormalverteilung verwendet werden (anstelle der Student'schen t-Verteilung)
[Wel83].

wie schon zu Beginn dieses Abschnitts erlautert wurde, istim vorliegenden Fall klar, dass eine transiente Phase existiert.
Die Verfahren kdnnten aber verwendet werden, um, nach dem Loschen der ermittelten transienten Phase, zu berechnen, ob
der Verlauf immer noch eine transiente Phase enthalt. In diesem Fall miissten weitere Messwerte verworfen werden.
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Im Anhang C.2 sind fur alle Mittelwerte die 90%-Konfidenzintervalle aufgefuhrt. Dieses betragt z.B.
fur die Kommunikationslast des Servers der Bankzentrale im nicht verteilten Fall (Anhang C.2.1)
[1958,63 kB/sec, 1958,90 kB/sec] bei einem Mittelwert von 1958,77 kB/sec. Relativ ausgedriickt
ergibt sich damit das Intervall: Mittelweet 0,0070%. Das Konfidenzintervall gibt an, wie genau

der Mittelwert den Erwartungswert der Zufallsvariablen schatzt. Ein kleines Intervall steht dabei fur
eine hohe Genauigkeit. Ein solches kann erreicht werden, indem mehr Simulationslaufe durchgefuhrt
werden. Die in diesem Kapitel vorgestellten Simulationen wurden jeweils so haufig wiederholt, dass
die 90%-Konfidenzintervalle maximal um0,1% um den Mittelwert variieren. Damit konnen die
Simulationsergebnisse als sehr genau bezeichnet werden.

9.3.4 Relative Lastangaben

Die im Anhang C.2 angegebenen absoluten Lastwerte sind geeignet, um zu uberprifen, ob eine Kom-
ponente eines WfMS Uiberlastet ist. Zu einem Vergleich der verschiedenen Verteilungsmodelle eignen
sie sich aber nicht, da sie zu untibersichtlich sind. Deshalb werden in den nachfolgenden Abschnitten
relative Lastangaben verwendet: Die Last der Server, Teilnetze und Gateways im zentralen Fall wird
als Vergleichswert (100) definiert. Die Belastung bei den anderen Verteilungsmodellen wird relativ
dazu angegeben. Ein Wert von 100 bedeutet ageselbe Last wie im zentralen Fall* und nicht etwa
»100% Auslastung der Komponente".

Im Beispiel des Kreditantrags-WF betragt die Gesamtlast aller Teilnetze im zentralen Fall
3907,6 kB/sec (vgl. Anhang C.2.1). Bei 31 Teilnetzen ergibt sich damit eine durchschnittliche Last pro
Teilnetz von 126,1 kB/sec. Im verteilten Fall (Anhang C.2.2) betragt die Last pro Teilnetz 63,5 kB/sec.
Damit ergibt sich eine relative L&svon 63,5 kB/sec : 126,1 kB/sed 00 = 50,4. Analog kann auch

die relative Last der WF-Server, die Last pro WF-Server und die Gesamtlast der Gateways berechnet
werden. Das dabei erzielte Ergebnis ist in Abb. 9.12a dargestellt. In Abb. 9.12b ist die relative Last
dargestellt, die durch die Ausfiihrung von Aktionen erzeugt wird. Auch diese wurde so normiert, dass
sich fur die Gesamtlast im zentralen Fall der Wert 100 ergibt. Die Last ist auch noch nach Typen
von Aktionen aufgeschlisselt (Werte neben den Balken in Abb. 9.12b). In dem vorliegenden Szenario
ist die durch das Starten und Beenden von WF-Instanzen (3,3), durch das Starten und Beenden von
Aktivitateninstanzen (19,9) und durch Migrationen (0,0) erzeugte Last in beiden Verteilungsmodellen
identisch. Die durch das Aktualisieren von Arbeitslisten erzeugte Last (gemessen in der Anzahl durch-
zufithrender Aktionen pro Zeiteinheit) ist im verteilten Fall hoher, da die Arbeitsliste eines Benutzers
von mehreren Servern verwaltet wird. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 9.4 ausfuhrlich diskutiert. Die
durch die Ausfuihrung von Aktionen von den WF-Servern zu bewaltigende Gesamtlast verteilt sich bei
verteilter WF-Steuerung auf die im WfMS vorhandenen Server. Dies sind im vorliegenden Szenario
31 Server (siehe Anhang C), so dass sich die durchschnittlich von einem Server zu bewaltigende Last
als 147,3 /31 = 4,8 ergibt. Auch die Anzahl der bei einem Verteilungsmodell verwendeten WF-Server
ist Uber dem jeweiligepLastbalken” angegeben.

9.4 Simulation eines Klinik-Workflows

Um die Verteilungsmodelle zu vergleichen, wird zuerst ein moglighsalitatsnaher WF* mit ei-
nem ausgewogenen Verhaltnis von unabhangigen und abhangigen Bearbeiterzuordnungen simuliert.

2Da die 90%-Konfidenzintervalle kleiner als der Mittelwei®,1% sind, ist die Angabe der 1. Nachkommastelle noch
gerechtfertigt.
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Abbildung 9.12 Relative Lastwerte fur das Kreditantragsbeispiel: a) Kommunikation, b) Aktionen.

In Abschnitt 9.5 wird dann ein WF ohne abhangige Bearbeiterzuordnungen simuliert, um den Nut-
zen von statischen Serverzuordnungen untersuchen zu kdnnen. Variable Serverzuordnungen werden
in Abschnitt 9.6 anhand eines WF mit Giberwiegend abhangigen Bearbeiterzuordnungen analysiert.

Im vorliegenden Abschnitt wird die Ausfihrung eines (stark vereinfachten) Klinik-WF untersucht.
Wir betrachten dazu zunachst das gewahlte Szenario und die Abbildung des WF auf die verschiedenen
Verteilungsmodelle und anschlieBend die Simulationsergebnisse. Diese wurden grofitenteils schon in
[BD99Db] publiziert.

9.4.1 Simulationsszenario

Der in Abb. 9.13 dargestellte Klinik-WF beginnt damit, dass ein Patient in die Ambulanz eingeliefert
wird, wo er untersucht und eine Diagnose erstellt wird (Aktivitat 1-6). Dazu muss eine Blutprobe im
Labor untersucht werden (Aktivitat 5). Falls notwendig, wird er auf einer von 3 moglichen Statio-
nen aufgenommen, versorgt und behandelt (Aktivitat 7-14). Nach der Entlassung des Patienten wird
der WF in der Verwaltung fortgesetzt und schlie3lich beendet (Aktivitat 15-21). Fur die Bearbeitung
wurden 35 Benutzer veranschlagt (2 Ambulanzarzte, 3 MTA, je Statirz und 6 Pflegekrafte, 4
Sachbearbeiter, 2 Laborassistenten). Jede Station, die Ambulanz, die Verwaltung und das Labor bilden
jeweils einen eigenen Domain. Wahrend der Simulationsdauer von 20 Tagen werden 500 Instanzen
des Klinik-WF simuliert. Die konkreten GroRen der Parameterdaten sind aus Platzgriinden und zur
Erhdhung detUbersichtlichkeit nicht angegeben. Da im Folgenden relative Lastangaben verwendet
werden, haben sie auch keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis. Eine Verdoppelung der Daten-
menge fuhrt bei allen Verteilungsmodellen zu einer Verdoppelung der Last und beeinflusst damit deren
Vergleich nicht.

Die Abbildung des Klinik-WF auf die verschiedenen Verteilungsmodelle erfolgt wie in Tabelle 9.2
dargestellt:
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Abbildung 9.13 Struktur des simulierten Klinik-WF.

Modell 1: Zentraler Server Der WF-Server befindet sich im Teilnetz der Ambulanz. Mogliche
Alternativen hierzu werden spater diskutiert.

Modell 2: Server zufallig Der Server fur eine gesamte WF-Instanz wird zufallig ausgewahlt.
Modell 3: Keine Migration Das optimale Teilnetz fur den WF-Server ist das der Verwaltung.

Modell 4: Keine globale Bearbeiterauftsung Ohne globale Bearbeiterauflosung missen die Sta-
tionen 1-3 einen gemeinsamen Domain (ein Teilnetz mit nur einem WF-Server) bilden, damit die
Aktivitaten 7-14 von den Benutzern aller 3 OE bearbeitet werden kdnnen. Deshalb verteilt sich die
Gesamtlast bei diesem Ansatz auf insgesamt nur 4 Domains.

Modell 5: Migration und globale Bearbeiterauflosung Bei diesem Verteilungsmodell werden die
Aktivitaten 7-11 und 14 vom Server der Verwaltung kontrolliert und nicht von dem einer Station, um
Kommunikationskosten einzusparen.

Modell 6: Variable Serverzuordnung Variable Serverzuordnungen ermdglichen, dass die Akti-
vitaten 8-14 vom Server der Station kontrolliert werden, aus der die Bearbeiter stammen. Aktivitat
7 wird vom Server der Ambulanz gesteuert, da vor ihrer Ausfiihrung die betroffene Station noch nicht
bekannt ist.

Modell 7: Bei der Anwendung Fur jede Aktivitat muss festgelegt werden, wo die zugehorige An-
wendung angesiedelt ist. Dabei wurde — wann immer moglich — angenommen, dass die Anwendung
im Teilnetz der zugehorigen Bearbeiter liegt. Andernfalls ergibt sich eine wesentlich hohere Belastung
fur die Teilnetze. Allerdings ist diese Annahme nicht fiir alle Aktivitaten moglich. Die Aktivitaten 1

und 15 (Patientendaten erfassen) verwenden dieselbe Anwendung, werden aber in unterschiedlichen
OE bearbeitet. Aktivitat 4 wurde (entsprechend ihrer Bearbeiter) dem Labor zugeordnet. Um unnétige
Migrationen zu vermeiden, wurde angenommen, dass die Anwendungen der Aktivitaten 7-14 alle auf
dem Server derselben Station installiert sind.

Modell 8: Voll verteilt Da es keine expliziten Server gibt, sind die in Tabelle 9.2 angegebenen 35
Server die Rechner der 35 Benutzer, die die WF-Steuerung Ubernehmen.
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Verteilungsmodell Anzahl Zuordnung der WF-Server
Serv. Teiln. | zu den Aktivit aten
1. zentraler Server 1 6 Akt. 1-21: Ambulanz
2. Server zufallig 6 6 zufalliger Server fur die gesamte WF-Instanz
3. keine Migration 6 6 Akt. 1-21: Verwaltung
4. keine globale 4 4 Akt. 1-4, 6: Ambulanz, Akt 5: Labor,
Bearbeiterauflosung Akt. 7-14: Station, Akt. 15-21: Verwaltung
5. Migration und glob. 6 6 Akt. 1-6: Ambulanz, Akt. 12-13: Station 1,
Bearbeiterauflosung Akt. 7-11, 14-21: Verwaltung
6. variable Server- 6 6 Akt. 1-7: Ambulanz, Akt. 8-14: Station des
zuordnung Bearbeiters von Akt. 7, Akt. 15-21: Verwaltung
7. bei der Anwendung 6 6 Akt. 2-4, 6: Ambulanz, Akt. 5: Labor,
Akt. 7-14: Station 1, Akt. 1, 15-21: Verwaltung
8. voll verteilt 35 6 Akt. 1-21: Rechner des Bearbeiters der Aktivitat

Tabelle 9.2:Zuordnung der Aktivitaten zu den WF-Servern fur die simulierten Verteilungsmodelle.

Bei der Auswahl des Prozesses fiir die Simulation wurde darauf geachtet, dass alle fur die Vertei-
lungsmodelle relevanten Aspekte beriicksichtigt sind und eine ausgewogene Mischung erreicht wird.
Wirden bestimmte Aspekte fehlen (z.B. die Moglichkeit zur Migration), so wirden verschiedene
Verteilungsmodelle zusammenfallen. Wenn hingegen bestimmte Aspekte dominieren wirden (z.B.
standiger Wechsel der OE), so waren die Ergebnisse nicht sehr aussagekraftig. Deshalb wurde ein
WF gewabhlt, dessen Bearbeiter in verschiedenen OE angesiedelt sind (Ambulanz, Labor, Stationen,
Verwaltung). AulBerdem gibt es Aktivitaten (7-14), die je nach WF-Instanz in unterschiedlichen OE
(Station 1-3) bearbeitet werden. Damit die Simulation eines WF allgemeine Aussagen uber die Qua-
litat der Verteilungsmodelle zulasst, sollte er Verzweigungen, Parallelitat und Schleifen enthalten
[GMWW99]. Auch dies ist bei dem simulierten Prozess gegeben. Schlie3lich wurde wie bei allen
Simulationen darauf geachtet, dass die Belastung der Bearbeiter nur so grol} ist, dass ihre Arbeitsli-
sten nicht,Uberlaufen’.

9.4.2 Ergebnis der Simulation des Klinik-WF

In Abb. 9.14 ist die von den einzelnen Komponenten zu bewaltigende Kommunikationslast dargestellt.
Dabei wird fur jedes Verteilungsmodell die Gesamtlast aller WF-Server, die Last pro WF-Server und
die durchschnittliche Belastung der Teilnetze angegeben. Fir die Gateways wird nicht die Belastung
pro Gateway, sondern die insgesamt umgesetzte Last angegeben, weil Letztere der ggf. tiber ein WAN
zu kommunizierenden Datenmenge (und damit den entstehenden Kosten) entspricht.

Bei den Verteilungsmodellen ohne Migration (2. und 3.) ist die Gesamtkommunikationslast der WF-
Server identisch mit dem zentralen Fall, ansonsten ist sie hoher. Dabei fallt auf, dass sie bei einem
voll verteilten WfMS (8.) extrem hoch ist. Die Last pro Server ist bei den Ansatzen 2 - 8 viel kleiner
als fur den zentralen Server. Die durchschnittliche Teilnetzlast ist meist ahnlich zum zentralen Fall,
nur durch variable Serverzuordnungen (6.) wird sie deutlich reduziert. Die Belastung der Gateways
ist bei Ansatzen mit der Moglichkeit zur Migration (4.-8.) generell niedriger.

In Abb. 9.15 ist die Belastung der WF-Server dargestellt. Dabei ist nicht die Kommunikationslast
angegeben, sondern die Anzahl der pro Zeiteinheit auszufuhrenden Aktionen (z.B. Arbeitsliste aktua-
lisieren). Die Lastwerte sind wie in Abb. 9.12 nach Typ der Aktion aufgeschlisselt. Alle angegebenen
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Abbildung 9.14 Kommunikationslast fur die einzelnen Komponenten des WfMS.

Werte beschreiben die Gesamtlast der WF-Server. Bei Verteilungsmodellen mit mehreren Servern ver-
teilt sich diese Last auf die WF-Server. Deshalb ist Uiber den Balken wieder die Anzahl der WF-Server
des simulierten Szenarios angegeben.

In Abb. 9.15 fallt auf, dass bei allen Verteilungsmodellen dieselbe Last fiir das Starten und Beenden
von WF-Instanzen (0,5) bzw. von Aktivitaten (19,5) entsteht. Es war auch zu erwarten, dass dafur stets
gleich viele Aktionen notwendig sind, da es sich jeweils um dieselbe Anzahl von WF-Instanzen bzw.
Aktivitaten handelt. Die Last fur das Aktualisieren von Arbeitslisten und fir Migrationen ist bei einem
voll verteilten WFMS (8.) auffallend gro3. Generell sind bei Verteilungsmodellen mit Migrationen (4.-
8.) die Werte in Abb. 9.15 kleiner, als die Gesamtkommunikationslast in Abb. 9.14, d.h. Migrationen
erfordern zwar eine grof3e Datenmenge, aber nicht die Ausfilhrung von besonders vielen Aktionen.
Deshalb sind sie fur die WF-Server eher unkritisch, aber nicht fir das Kommunikationssystem.
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1. WEMS mit 2. Serverwerden 3. keine Migration 4. keine globale 5. Migration und 6. variable 7. Server nahe bei 8. voll verteiltes

zentralem Server  zuféllig gewahlt 4 Bearbeiteraufl. glob. Bearb.aufl.  Serverzuordnung , der Anwendung WMS
M Server werden nahe bei den Bearbeitern der Akivitaten gewahlt gewahlt

Abbildung 9.15 Durch von den WF-Servern auszufihrende Aktionen erzeugte Last.
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9.4.3 Diskussion der Simulationsergebnisse

Modell 1: Zentraler Server Die durchschnittliche Teilnetzlast hangt davon ab, in welchem Teilnetz

der WF-Server angesiedelt ist. Konkret ergibt sich beim Teilnetz der Ambulanz die Last 100, bei den
Stationen 101,1, bei der Verwaltung 98,6 und beim Labor 111,2. Es wurde also mit der Ambulanz
ein ,recht guter Fall* ausgewahlt (da es im zentralen Fall nur einen WF-Server im System gibt, kann
dessen Lage nicht fur einzelne WF-Typen optimiert werden). Die Last im Teilnetz des WF-Servers
ist unabhangig von dieser Wahl stets 334,6. Diese hohe Last fiihrt schnélbeaiastung dieses
Teilnetzes. Die Kommunikationslast des WF-Servers ist unabhangig davon, in welchem Teilnetz er
angesiedelt ist. Da es nur einen Server im System gibt, ist die Gesamtlast der Server identisch mit der
Last pro Server. Diese Gesamtlast kann von anderen Verteilungsmodellen nicht unterboten werden,
da im zentralen Fall keine Kommunikation zur Synchronisation (z.B. Migrationen) notwendig ist. Die
Gateway-Last wird bei diesem Verteilungsmodell alleine von den 5 Gateways umgesetzt, die das Teil-
netz des WF-Servers mit denen von Bearbeitern verbinden. Um die Belastung der Teilnetze mit jener
der Gateways vergleichen zu kdnnen, sei noch angemerkt, dass die von den Gateways umgesetzte Da-
tenmenge 44,3% der in den Teilnetzen insgesamt kommunizierten Datenmenge entspricht. Betrachtet
man die durch die Ausfilhrung von Aktionen entstehende Last, so fallt auf, dass der Grol3teil (80%)
durch die Aktualisierung von Arbeitslisten entsteht. Da bei der Ausfilhrung von solchen Aktionen
nur ein vergleichsweise geringes Datenvolumen umgesetzt wird, fallen sie in Abb. 9.14 kaum ins
Gewicht. Fur die Belastung der WF-Server stellt die Verwaltung der Arbeitslisten aber einen betracht-
lichen Aufwand dar.

Modell 2: Server zufallig Hier ist ebenfalls keine Synchronisation zwischen den WF-Servern not-
wendig, da die WF-Instanzen unabhangig voneinander ausgefuhrt werden und ein WF komplett von
einem Server kontrolliert wird. Deshalb erreicht die Gesamtkommunikationslast den optimalen Wert
100. Diese Last verteilt sich gleichmaRig auf die 6 WF-Server. Wegen der zufalligen Wahl des Servers
findet keine Optimierung seines Ortes statt, weswegen sich fur die Netz- und Gateway-Last sogar ein
schlechterer Wert als im zentralen Fall ergibt. Die WF-Server missen mehr Aktionen durchfiihren, als
im zentralen Fall. Diese Aktionen sind zusatzliche Aktualisierungen von Arbeitslisten. Diese fallen
an, weil 6 (anstelle von 1) WF-Server die Arbeitslisten der Benutzer verwalten. Da eine Arbeitsliste
nicht sofort aktualisiert wird, wenn sie sich andert, sonderderungen eine gewisse Zeit gesammelt

und auf einmal Ubertragen werden (vgl. Abschnitt 2.5.3 und 9.2.3.1), bieten sich deshalb nicht mehr so
viele Méglichkeiten zum Zusammenfassen vamderungen. (Von verschiedenen WF-Servern durch-
zufuhrendeéAnderungen kénnen natiirlich nicht zusammengefasst werden.)

Modell 3: Keine Migration Wird der Server bei den Bearbeitern platziert und sind keine Migra-
tionen moglich, so erreicht die Kommunikationslast der WF-Server den minimalen Wert 100. Da flr
verschiedene WF-Typen unterschiedliche Server verwendet werden kdnnen, verteilt sich diese Last
auf die 6 Server. In der Simulation fallt die gesamte Last naturlich fir den Server der Verwaltung an,
da nur ein WF-Typ simuliert wird. Trotz der niedrigen Gesamtlast ist das Ergebnis fur die Netzlast
nicht besonders gut, da der Ort des WF-Servers nur fur die gesamte WF-Instanz, nicht aber fir ein-
zelne Aktivitaten, optimiert werden kann. Deshalb befindet sich der Server fir die Aktivitaten 1-14
im falschen Teilnetz. Betrachtet man die durch die Ausfiihrung von Aktionen entstehende Last fir die
WF-Server, so ist diese mit dem zentralen Fall fast identisch. Die Last verteilt sich allerdings auf 6
WE-Server.

Modell 4: Keine globale Bearbeiteraufbsung Weil zum Teilnetz der Bearbeiter jeder Aktivitat mi-
griert werden muss, entstehen nicht rentable Migrationen (z.B. wegen Aktivitat 5 ins Labor). Deshalb
resultiert eine recht hohe Kommunikationslast fur die WF-Server. Da sich diese auf nur 4 Server ver-
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teilt, ergibt sich bei diesem Ansatz die hochste Last pro Server. Aus denselben Griinden entsteht auch
eine hohe Last pro Teilnetz. Prinzipiell ware zwar vorstellbar, fur,deisammengesetzten Domain"

der Stationen 3 Teilnetze zu verwenden, es entstiinde aber keine Verbesserung fiir das Teilnetz des
Servers. Dieses Teilnetz wirde mit der gesamten Kommunikation des Domains belastet, da der WF-
Server an jeder Kommunikation des Domains beteiligt ist. Der Grund dafir ist, dass die Clients der 3
Teilnetze ausschlieRlich mit diesem Server kommunizieren (wegen der lokalen Bearbeiterauflosung),
und dass der Server die gesamte Kommunikation mit anderen Teilnetzen (Migrationen) abwickelt. Die
Gesamtlast der Gateways ist bei diesem Ansatz besonders niedrig, da die 3 Stationen ein gemeinsa-
mes Teilnetz verwenden, so dass zwischen ihnen keine Kommunikation Giber ein Gateway stattfindet.
Diese Last wird aber von nur 6 — und nicht wie bei den anderen Verteilungsmodellen 15 — Gateways
umgesetzt. Bei den auszufihrenden Aktionen kommt gegenuiber dem zentralen Fall noch der Auf-
wand fur die Migrationen hinzu. Dieser ist mit einem Anteil von ca. 2% an der Gesamtlast aber sehr
gering.

Modell 5: Migration und globale Bearbeiterauflosung Die Kommunikationslast fur die WF-Server

ist kleiner als beim vorherigen Ansatz, da auf nicht rentable Migrationen verzichtet werden kann. Das-
selbe gilt fur die Anzahl der von den Servern auszufiihrenden Migrations-Aktionen (1,5 statt 2,1 bei
4.). Nicht rentable Migrationen sind z.B. die Migration zur Aktivitat 5 und die zu einer Station wegen
den Aktivitaten 7-11 und 14. Dass letztgenannte Aktivitaten der Verwaltung zugeordnet werden, spart
fur einen Grof3teil der WF-Instanzdaten eine zusatzliche Migration. Fur die (mehrfach ausgefiihrten)
Aktivitaten 12 und 13 ist es hingegen rentabel, sie vom Server einer Station kontrollieren zu lassen, da
dann in1/3 der Falle die Bearbeitung auf dieses Teilnetz beschrankt ist. Die Migrationskosten fiir den
entsprechenden Teil der WF-Instanzdaten sind niedriger, als die durch die standige Verwendung des
falschen Servers entstehenden Kosten. Durch die Migrationen ist die Gesamtlast der Server natirlich
groRer als bei den Ansatzen 1, 2 und 3. Daraus ergibt sich eine hohere Last pro Server als bei verteil-
ten Modellen ohne Migration. Sie ist aber deutlich niedriger als beim vorherigen Ansatz. Die Netzlast
wird durch den vorliegenden Ansatz reduziert; die Last pro Teilnetz ist niedriger als bei den bisher
beschriebenen Verteilungsmodellen. Bei der gewahlten Verteilung sind etwas mehr Aktionen fir das
Aktualisieren der Arbeitslisten notwendig (84,9 gegenuber 80,0 im zentralen Fall), da wie bei 2. fur
die Arbeitsliste eines Benutzers mehrere WF-Server zustandig sein konnen. Dies gilt insbesondere
fur die Benutzer aus den Stationen 1-3, da fur sie der Server der Station 1 (Aktivitat 12-13) und der
Server der Verwaltung (Aktivitat 7-11, 14) zustandig ist (vgl. Tabelle 9.2).

Modell 6: Variable Serverzuordnungen Weil alle WF-Instanzdaten zusatzlich zum Server der ent-
sprechenden Station migrieren missen (Aktivitat 8-14), ist die Gesamtkommunikationslast und die
Kommunikationslast pro Server groRer als bei statischer Serverzuordnung. Da keine nicht rentablen
Migrationen ausgefuhrt werden, sind diese Werte aber immer noch besser als bei den Ansatzen 4 und
7. Durch die variable Serverzuordnung ergibt sich das beste Ergebnis fiir die Belastung der Teilnetze.
Das Ergebnis bei statischer Serverzuordnung (5.) ist 18% schlechter, alle anderen Ansatze erzeugen
mindestens 24% mehr Last. Dies zeigt, dass variable Serverzuordnungen und das Ermitteln der op-
timalen Verteilung adaquate Mittel sind, um die Netzlast zu reduzieren. Dies bezieht sich sowohl
auf die durchschnittliche Netzlast, wie auch auf die Belastung der Gateways. Die durch die Aktions-
ausfuhrung entstehende Last ist ahnlich (sogar etwas kleiner) wie bei statischen Serverzuordnungen.
Sie stellt also kein Argument gegen die Verwendung von variablen Serverzuordnungen dar.

Modell 7: Bei der Anwendung Die unrentablen Migrationen (z.B. nach Beendigung der Aktivitat

1) fuhren — verglichen mit den anderen Ansatzen, bei denen die Server geeignet gewahlt werden —
zu der hochsten Gesamtkommunikationslast. Der Wert fiir die Netzlast ist nicht ganz so schlecht, da
fur die meisten Aktivitaten der optimale Server verwendet wird. Allerdings wirken sich auch hier die
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hohen Migrationskosten negativ aus. Der Aufwand fir die Ausfilhrung von Aktionen ist ahnlich wie
bei den anderen Ansatzen mit Migrationen.

Modell 8: Voll verteilt Da es keine (expliziten) Server gibt, ist die in Abb. 9.14 fur die Server an-
gegebene Kommunikationslast die Gesamtlast aller Arbeitsstationen der BepMaarServer').

Dieser Wert ist viel groRer, als bei den bisher diskutierten Verteilungsmodellen, da die komplette
WEF-Instanz nach Beendigung jeder Aktivitat migriert (aul3er sie wird vom selben Benutzer wie ihr
Vorganger bearbeitet). Diese Gesamtlast verteilt sich auf die Arbeitsstationen der 35 Benutzer. Die
Last pro Rechner ist kleiner als bei den Ansatzen mit Servern. Da aber die Arbeitsplatzrechner der
Benutzer und nicht leistungsstarke Server damit belastet werden, ist der Wert vergleichsweise hoch.
Die Belastung der Gateways ist ziemlich niedrig, da ein WF stets in das Teilnetz der Station migriert
wird (Aktivitat 7-14), zu der die entsprechenden Bearbeiter gehodren (vgl. variable Serverzuordnun-
gen). Migrationen zwischen Bearbeitern derselben OE finden lokal in einem Teilnetz statt, was die
Gateways nicht belastet, aber zu der htchsten Belastung der Teilnetze fiihrt. Bei der durch die Akti-
onsausfuhrung entstehenden Last fallt auf, dass der Aufwand fur das Aktualisieren der Arbeitslisten
extrem grol3 ist. Das liegt daran, dass jeder der 35 Mini-Server Arbeitslisten von quasi jedem anderen
Benutzer aktualisieren muss. Deshalb kbnAederungen fast nie zusammengefasst werden. AufRer-
dem muss eine groRe Anzahl von Aktionen fir Migrationen ausgefuihrt werden, da wie schon erwahnt
sehr viele Migrationen stattfinden.

9.5 Workflow mit unabhangigen Bearbeiterzuordnungen

In diesem Abschnitt wird die Simulation eines WF mit ausschlie3lich unabhangigen Bearbeiterzuord-
nungen beschrieben. Diese Simulation dient dazu, den Sinn der Verwendung von statisch festgelegten
Migrationen zu untersuchen. Es wird wieder zunachst das Simulationsszenario eingefiihrt und dann
das Simulationsergebnis vorgestellt und diskutiert.

9.5.1 Simulationsszenario

Wir betrachten eine Umgebung mit 4 OE (Verkauf, Fertigung, Versand und Buchhaltung) mit jeweils
10 Mitarbeitern. Jede OE verflugt Uiber ein eigenes Teilnetz und ggf. Uber einen eigenen WF-Server. Es
wurde ein sehr einfacher WF simuliert, der aus einer Sequenz von 40 Aktivitaten besteht. Dabei bilden
die Aktivitaten 1...10, 11...20, 21...30und 31...40 Blocke, von denen 9 Aktivitaten zur selben OE
gehoren (in der oben angegebenen Reihenfolge) und jeweils eine Aktivitat zu einer anderen OE gehort.
Diese einzelnen Aktivitaten sind die Aktivitaten 5, 15, 25 und 35. So wird z.B. innerhalb des Blocks
der Aktivitaten des Verkaufs bei der Fertigung angefragt, ob die gewiinschte Maschinenkonfiguration
Uberhaupt realisiert werden kann.

Im Folgenden wird die Abbildung des WF auf die verschiedenen Verteilungsmodelle beschrieben.
Die Verwendung von variablen Serverzuordnungen macht dabei keinen Sinn, da in dem WF keine
abhangigen Bearbeiterzuordnungen enthalten sind. Wird der WF-Server bei der Anwendung plat-
zZiert, so wird wieder wohl wollend angenommen, dass sich die Anwendung jeweils im Domain der
Bearbeiter der zugehorigen Aktivitat befindet. Damit ergibt sich dieselbe Verteilung wie bei lokaler
Bearbeiterauflosung (Modell 4), weshalb dieser Fall hier nicht gesondert betrachtet wird.
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Modell 1: Zentraler Server Da die Benutzer aller OE dieselbe Anzahl von Aktivitaten bearbeiten,
spielt es keine Rolle, in welchem Domain der WF-Server platziert wird. Fur die Simulation wird der
Server der Fertigung verwendet.

Modell 2: Server zufallig Fur die gesamte WF-Instanz wird zufallig ein Server ausgewahilt.
Modell 3: Keine Migration Auch hier wird der Server der Fertigung gewahlt.

Modell 4: Keine globale Bearbeiterauftsung Da die Bearbeiterauflosung nur lokal erfolgt, muss

zur Ausfiihrung der Aktivitaten 5, 15, 25 und 35, die von einer anderen OE bearbeitet werden als der
umgebende Block, migriert werden. Ansonsten werden die Blocke vom Server der entsprechenden
OE kontrolliert.

Modell 5: Migration und globale Bearbeiterauflosung Die Blocke werden jeweils komplett vom
Server der entsprechenden OE kontrolliert, da sich eine Migration wegen der einzelnen Aktivitaten 5,
15, 25 und 35 nicht lohnt.

Modell 6: Voll verteilt Die Rechner der 40 Bearbeiter des WF Gibernehmen die WF-Steuerung.

9.5.2 Simulationsergebnis

In Abb. 9.16 ist das Simulationsergebnis fur die Kommunikationslast der einzelnen Komponenten
dargestellt. Dabei fallt vor allem auf, dass bei Ansatzen mit Migrationen (4.-6.) die von den WF-
Servern insgesamt umgesetzte Datenmenge recht grof3 ist (dies gilt insbesondere bei 4. und 6., den
Verteilungsmodellen bei denen Migrationen erzwungen werden). Dahingegen ist die Belastung der
Teilnetze und Gateways bei diesen Verteilungsmodellen kleiner als im zentralen Fall.
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1. WIMS mit zentralem 2. Server werden zuféllig 3. keine Migration 4. keine globale 5. Migration und globale 6. voll verteiltes WIMS
Server gewahlt Bearbeiterauflosung Bearbeiterauflosung

Abbildung 9.16 Kommunikationslast fur die einzelnen Komponenten des WfMS.

Abb. 9.17 zeigt die durch die Ausfilhrung von Aktionen erzeugte Last. Fir das Starten und Beenden
von WF-Instanzen und Aktivitaten fallt, wie in Abschnitt 9.4 erlautert, bei allen Verteilungsmodellen
dieselbe Last an. Die Gesamtlast weicht nur bei 2. und 6. stark von der des zentralen Falls ab. Bei die-
sen Verteilungsmodellen entsteht hauptsachlich durch das Aktualisieren von Arbeitslisten eine hdohere
Anzahl von auszufiihrenden Aktionen.
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Abbildung 9.17 Durch von den WF-Servern auszufihrende Aktionen erzeugte Last.

9.5.3 Diskussion der Simulationsergebnisse

Modell 1: Zentraler Server Die Last wurde wieder so normiert, dass sich fur alle Komponenten

der Wert 100 ergibt. Die Teilnetze werden wie immer bei Verwendung eines zentralen WF-Servers
sehr ungleich belastet. Im vorliegenden Szenario betragt die Last im Teilnetz des WF-Servers 229,0,
wahrend die Last in den anderen Teilnetzen durchschnittlich 57,0 ist. Die insgesamt von den Gateways
umgesetzte Datenmenge betragt bei dieser Simulation 42,8% der insgesamt in den Teilnetzen kom-
munizierten Datenmenge, so dass sowohl die Gateways wie auch die Teilnetze Uberlastet sein kbnnen.
Bei der Ausfuhrung von Aktionen entsteht der Hauptaufwand (73,2) wieder durch das Aktualisieren
von Arbeitslisten.

Modell 2: Server zufallig Die Werte fur die Kommunikationslast sind fast identisch mit denen des
zentralen Falls, wobei sich die von den WF-Servern zu bewaltigende Last allerdings auf 4 Server ver-
teilt. FUr das Aktualisieren der Arbeitslisten sind vergleichsweise viele Aktionen (152,1 anstatt 73,2)
notwendig, da durch die verteilte Verwaltung der Arbeitslisten das Zusammenfass&nd@mngen
erschwert wird.

Modell 3: Keine Migration Bei diesem Verteilungsmodell ergibt sich dasselbe Ergebnis wie im
zentralen Fall, da alle WF-Server gleich gut geeignet sind und deshalb kein Optimierungspotential
existiert. Die von den Servern zu bewaltigende Last verteilt sich allerdings (rechnerisch) auf die 4
WE-Server.

Modell 4: Keine globale Bearbeiteraufbsung Findet die Bearbeiterauflosung nur lokal statt, so
muss stets in den Domain der Bearbeiter der aktuellen Aktivitat migriert werden. Da die Migrationen
zu den Aktivitaten 5, 15, 25 und 35 nicht rentabel sind, ergibt sich eine sehr hohe Kommunikations-
last fur die WF-Server und eine relativ groRe Anzahl von Migrations-Aktionen. Die Belastung der
Teilnetze bzw. Gateways ist, trotz der nicht rentablen Migrationen, nur geringfiigig grof3er bzw. sogar
kleiner als im zentralen Fall.

Modell 5: Migration und globale Bearbeiterauflosung Da bei diesem Verteilungsmodell auf nicht
rentable Migrationen verzichtet werden kann, ist die Belastung der WF-Server bzgl. Datenvolumen
und Anzahl Migrations-Aktionen kleiner als bei den anderen Verteilungsmodellen mit Migrationen (4.
und 6.). Fur die Belastung der Teilnetze und Gateways ergeben sich eine deutliche Reduktion der Last
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gegeniuber dem zentralen Fall und die besten Werte aller Verteilungsmodelle. Dies zeigt, dass sowohl
globale Bearbeiterauflosung wie auch Migrationen unbedingt notwendig sind, um die Belastung des
Kommunikationssystems zu reduzieren, d.h. um ein effizientes WF-Management zu realisieren.

Modell 6: Voll verteilt Die Belastung der Mini-Server ist bei diesem Verteilungsmodell sehr grof3,
sowohl was die Kommunikationslast, als auch was die Anzahl der auszufilhrenden Aktionen angeht.
Dies resultiert wie schon im Beispiel aus Abschnitt 9.4 daraus, dass jeder Rechner einen Teil der
Arbeitsliste jedes Benutzers des WfMS verwaltet, und daraus, dass quasi nach Beendigung jeder Ak-
tivitat migriert werden muss. Die Belastung der Teilnetze und Gateways ist recht niedrig. Dies liegt
daran, dass beim Starten einer Aktivitat keine Kommunikationskosten mehr anfallen, da die benétigten
Daten schon bei der Migration auf den Rechner des entsprechenden Benutzers transportiert wurden.
Deshalb ist die Lage des WF-Servers stets optimal.

9.6 Workflow mit abhangigen Bearbeiterzuordnungen

Fur die in diesem Abschnitt beschriebene Simulation wurde ein Prozess gewahlt, wie er fur viele
Umgebungen typisch ist. Wahrend in Abschnitt 9.4 kaum und in Abschnitt 9.5 keine Abhangigkeiten
zwischen den Bearbeitern der einzelnen Aktivitaten unterstellt werden, wird nun der in der Praxis
haufig auftretende Fall betrachtet, dass derartige Abhangigkeiten bestehen. Teile der Simulationser-
gebnisse wurden in [BD99a, BD00a] publiziert. Ein ahnliches Szenario findet sich in [BD99b].

9.6.1 Simulationsszenario

Abhangige Bearbeiterzuordnungen treten in zahlreichen Anwendungsbereichen auf. Enthalt ein WF
viele abhangige Bearbeiterzuordnungen, so sind fur seine verteilte Ausfuhrung variable Serverzu-
ordnungen sehr gut geeignet. Wie grol3 der damit erzielbare Gewinn ist, soll anhand der Simulation
eines WF aus dem medizinischen Bereich untersucht werden. Wir betrachten ein Szenario mit ei-
ner Ambulanz (4Arzte), in die ein Patient eingeliefert wird. AnschlieBend wird er auf eine von 5
Krankenstationen verlegt (je&rzte). Fur die auf den Stationen auszufithrenden Aktivitaten werden
abhangige Bearbeiterzuordnungen verwendet, da fur den Patienten nur Personal der betroffenen Sta-
tion z zustandig ist. Allerdings wird wahrend des Aufenthalts des Patienten auf der Statimch

eine Aktivitat im Labor (1 MTA) ausgefuhrt. Damit ergibt sich fur den WF die folgende Sequenz von
Aktivitaten:

Aktivitat 1-3 in der Ambulanz

Aktivitat 4 durch einen Stationsarzt (nimmt Patient auf Station 1-5 auf)

Aktivitat 5-9 durch einen Arzt dieser Statian

Aktivitat 10 im Labor

Aktivitat 11-15 durch einen Arzt der Statian

Der beschriebene WF wird wie folgt auf die Verteilungsmodelle abgebildet:

Modell 1: Zentraler Server Alle Aktivitaten werden vom Server der Station 1 kontrolliert. Die Ser-
ver der anderen Stationen wiirden zum selben Simulationsergebnis fihren; die Server der Ambulanz
und des Labors fihren zu hoheren Kommunikationskosten.

Modell 2: Server zufallig Der Server fir eine gesamte WF-Instanz wird zufallig ausgewahlt.

Modell 3: Keine Migration Wie im zentralen Fall wird der gesamte WF vom Server der Station 1
kontrolliert.
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Modell 4: Keine globale Bearbeiteraufbsung Die Aktivitaten 1-3 werden vom Server der Ambu-

lanz kontrolliert. Die im Labor bearbeitete Aktivitat 10 wird von dessen WF-Server gesteuert. Die
einer Station zugeordneten Aktivitaten werden vom Server des Donptiatsonen” kontrolliert. Wie

bei der Simulation aus Abschnitt 9.4 missen die 5 Stationen einen gemeinsamen Domain bilden, da
die Bearbeiterauflosung nur lokal erfolgt.

Modell 5: Migration und globale Bearbeiterauflosung Da sich eine Migration ins Labor wegen
einer einzelnen Aktivitat nicht lohnt, werden die Aktivitaten 1-3 vom Server der Ambulanz und die
restlichen Aktivitaten vom Server der Station 1 kontrolliert.

Modell 6: Variable Serverzuordnungen Die Aktivitaten 1-4 werden vom Server der Ambulanz
kontrolliert, die Aktivitaten 5-15 vom Server der jeweils involvierten Statiofts ist nicht moglich,
schon die Aktivitat 4 diesem Server zuzuordnen, da die betroffene Station vor Ausfuihrung von Akti-
vitat 4 noch nicht feststeht.

Modell 7: Bei der Anwendung Bei diesem Verteilungsmodell wird wieder wohl wollend ange-
nommen, dass alle Anwendungen im Domain der Bearbeiter der jeweiligen Aktivitat installiert sind.
AulBerdem seien alle Aktivitatenprogramme mit Bearbeitern einer Station im Domain der Station 1
installiert, so dass zwischen diesen Aktivitaten keine Migrationen stattfinden. Damit ergibt sich die
folgende Verteilung: Die Aktivitaten 1-3 werden vom Server der Ambulanz, die Aktivitaten 5-9 und
11-15 werden vom Server der Station 1 und die Aktivitat 10 wird vom Server des Labors kontrolliert.

Modell 8: Voll verteilt Die WF-Steuerung wird von den Rechnern der 15 Bearbeiter des WF Uiber-
nommen.

9.6.2 Simulationsergebnis

In Abb. 9.18 ist die relative Kommunikationslast der Komponenten des WfMS bei den verschiedenen
Verteilungsmodellen dargestellt. Dabei fallt auf, dass bei den Verteilungsmodellen, bei denen Migra-
tionen erzwungen werden (4., 7. und 8), sehr hohe Lastwerte auftreten. Werden statische Serverzuord-
nungen verwendet (5.), so ist das Ergebnis fast mit denen der Verteilungsmodelle ohne Migrationen
(1.-3.) identisch. Durch variable Serverzuordnungen (6.) lasst sich die Belastung der Teilnetze und vor
allem der Gateways drastisch reduzieren.
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1. WFMS mit 2. Server werden 3. keine Migration 4. keine globale 5. Migration und 6. variable 7. Server nahe bei 8. voll verteiltes
zentralem Server  zuféllig gewahlt Bearbeiteraufl. globale Serverzuordnung  der Anwendung WfMS
Bearbeiteraufl. gewahlt

Abbildung 9.18 Kommunikationslast fur die einzelnen Komponenten des WfMS.
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Abb. 9.19 zeigt die bei den WF-Servern durch die Aktionsausfiihrung erzeugte Last. Diese ist bei den
Verteilungsmodellen 1. und 3.-7. sehr ahnlich. Lediglich, wenn die Server zufallig ausgewahlt werden
(2.) ist sie etwas grofRer, und bei dem voll verteilten Ansatz (8.) ist die Last extrem grof3. Bei allen
Verteilungsmodellen ergibt sich durch das Starten und Beenden von WF-Instanzen dieselbe Last 2,4
und durch das Starten und Beenden von Aktivitateninstanzen die Last 35,6.
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1. WEMS mit 2. Serverwerden 3. keine Migration 4. keine globale 5. Migration und 6. variable 7. Servernahe bei 8. voll verteiltes
zentralem Server  zuféllig gewahlt Bearbeiteraufl. globale Serverzuordnung  der Anwendung WfMS
Bearbeiteraufl. gewahlt

Abbildung 9.19 Durch von den WF-Servern auszufuhrende Aktionen erzeugte Last.

9.6.3 Diskussion der Simulationsergebnisse

Modell 1: Zentraler Server Die relative Last wurde wieder so normiert, dass sich fur alle Kom-
ponenten der Wert 100 ergibt. Die Last in dem Teilnetz, in dem der WF-Server liegt, hat den Wert
387,1, wahrend die anderen Teilnetze durchschnittlich nur mit 52,1 belastet werden. Das Verhaltnis
Gesamtkommunikationslast der Teilnetze zu Gesamtlast der Gateways betragt in diesem Szenario 2,2.

Modell 2: Server zufallig Die mit dem zentralen Fall fast identische Gesamtkommunikationslast der
WF-Server verteilt sich bei diesem Verteilungsmodell auf 7 Server. Die Belastung der Teilnetze und
Gateways ist etwas erhoht, da aufer den WF-Servern der Stationen auch die ungiinstigeren Server
der Ambulanz und des Labors verwendet werden. Da die Arbeitslisten eines Benutzers wieder durch
mehrere Server verwaltet werden, missen diese dabei mehr Aktionen ausfilhren, als im zentralen Fall.

Modell 3: Keine Migration Da dieselbe Verteilung verwendet wird, ergibt sich auch dieselbe Last
wie im zentralen Fall. Allerdings verteilt sich diese rechnerisch auf 7 WF-Server.

Modell 4: Keine globale Bearbeiteraufbsung Wegen der zahlreichen (erzwungenen) Migrationen
entsteht eine hohe Kommunikationslast. Die Migrationen schlagen sich auch in der durch die Ak-
tionsausfuhrung erzeugten Last (7,1 fur Migrationen) nieder. Da sich die hohe Kommunikationslast
auf nur 3 Teilnetze verteilt, resultiert mit 259,1 eine sehr hohe Last pro Teilnetz. Die von den Ga-
teways umgesetzte Datenmenge ist mit 62,3 vergleichsweise gering, da sich der WF-Server bei der
Aktivitatenausfilhrung stets im optimalen Teilnetz befindet. AuRerdem bilden die Stationen 1-5 ein
gemeinsames Teilnetz, so dass auch in die Ausfuhrung der Aktivitaten 5-9 und 11-15 kein Gateway
involviert ist.

Modell 5: Migration und globale Bearbeiterauflosung Die Belastung der WF-Server (sowohl
Kommunikationen wie auch Aktionen) wird durch die einzelne Migration kaum erhodht. Allerdings
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sind statische Serverzuordnungen im vorliegenden Szenario wenig geeignet, so dass die Belastung
des Kommunikationssystems gegeniiber dem zentralen Fall nur minimal reduziert werden kann.

Modell 6: Variable Serverzuordnungen Auch bei diesem Verteilungsmodell werden die WF-Server
durch die einzelne Migration nur minimal starker belastet, als im zentralen Fall. Die Belastung der
Teilnetze und der Gateways kann aber drastisch reduziert werden. Die Belastung der Teilnetze wird
annahernd halbiert (fast jede Kommunikation belastet nur noch ein Teilnetz, anstatt wie im zentralen
Fall 2 Teilnetze). Kommunikation Uber ein Gateway findet aul3erst selten statt (4.4), weil durch die
variable Serverzuordnung fir jede Aktivitat der Server der betroffenen Station verwendet wird. In
ADEPT wurde das Ziel verfolgt, die Belastung des Kommunikationssystems zu reduzieren. Dies ist,
wie mit dieser Simulation eindrucksvoll gezeigt wurde, durch die Verwendung von variablen Server-
zuordnungen gelungen. Es gibt also Szenarien, in denen variable Serverzuordnungen unverzichtbar
sind, wenn ein bzgl. der Kommunikationskosten effizientes WF-Management realisiert werden soll.

Modell 7: Bei der Anwendung Die Verteilung ist identisch mit dem Modell 3, mit dem Unterschied,
dass die Stationen weiterhin eigene Domains bilden. Deshalb ergibt sich dieselbe Gesamtlast fur die
WF-Server. Diese verteilt sich hier aber auf 7 (anstatt 3) WF-Server. Auch die Kommunikationslast
verteilt sich auf die 7 Teilnetze und ist damit kleiner als beim Modell 3. Allerdings sind bei Aktivitaten,
die von Bearbeitern einer Station ausgefiihrt werden, haufig 2 Teilnetze involviert (Station 1 des WF-
Servers und Statiom des Bearbeiters), so dass sich eine grofRere von den Gateways zu bewaltigende
Gesamtkommunikationslast als bei 3. ergibt.

Modell 8: Voll verteilt Wegen der zahlreichen Migrationen, und weil die Arbeitsliste eines Be-
nutzers von vielen verschiedenen Mini-Servern aktualisiert werden muss, ergibt sich eine grof3e
Kommunikations- und Aktionslast fir die WF-Server. Diese schlagt sich auch in einer hohen Last
fur die Teilnetze nieder. Lediglich die Belastung der Gateways ist moderat, da sich der WF-Server
(dhnlich wie bei variablen Serverzuordnungen) stets im optimalen Domain befindet. Die Migratio-
nen zwischen den Bearbeitern desselben Domains (z.B. zwischen den Aktivitaten 5-9) belasten die
Gateways nicht.

9.7 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden aus der Literatur bekannte Verteilungsmodelle klassifiziert und mit dem von
ADEPT verglichen. Die entstehenden Klassen bilden die Basis fur die Durchfuhrung von Simulatio-
nen. Deren Ergebnisse wurden vorgestellt und diskutiert. Diese Ergebnisse sind sehr aussagekraftig,
da die Konfidenzintervalle fur die Erwartungswerte extrem klein sind, und weil die Unterschiede zwi-
schen der bei den verschiedenen Verteilungsmodellen entstehenden Last grof3 ist. Mehrere Konzepte,
die ausschlief3lich das Verteilungsmodell von ADEPT bietet, ermoglichen eine drastische Reduzierung
der von den Teilnetzen und Gateways umzusetzenden Kommunikationslast. Dies sind namentlich die
Verwendung von Migrationen in Kombination mit globaler Bearbeiterauflosung und die Verwendung
von variablen Serverzuordnungen. Andere Verteilungsmodelle fuhren zwar in einzelnen Szenarien
zu akzeptablen Ergebnissen, dafir aber in anderen zu einer hohen Last. Dagegen minimiert ADEPT
stets die Last bzgl. der verwendeten Zielfunktion (hier: Minimierung der durchschnittlichen Bela-
stung der Teilnetze), weil die Serverzuordnungen eben so gewahlt werden, dass dies erreicht wird.
Als weiteres Ergebnis der Simulationen bleibt festzuhalten, dass die durch Migrationen verursachte
Mehrbelastung fiir die WF-Server klein ist. Dies gilt auch, wenn variable Serverzuordnungen ver-
wendet werden. Insbesondere, wenn das fur WF-Server relevante Mal3 der Anzahl der pro Zeiteinheit
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durchzufuhrenden Aktionen zugrunde gelegt wird, ist die durch Migrationen verursachte Mehrbe-
lastung fast vernachlassigbar. Aus diesen Griinden ist es essentiell, dass ein Verteilungsmodell (so
wie ADEPT) eine Optimierung der Verteilung dadurch ermdglicht, dass eine WF-Instanz (abschnitts-
weise) von verschiedenen Servern kontrolliert werden kann.
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Kapitel 10

Diskussion

Nachdem das vorherige Kapitel einéiberblick ilber verteilte WfMS bot, wird ADEPiribution

nun in diesem Zusammenhang diskutiert. Das Ziel des vorliegenden Kapitels ist es, aufzuzeigen, bei
welchen Themen dieser Arbeit es sich um originare Beitrage zum Stand der Forschung handelt. Dazu
orientiert sich dieses Kapitel am Aufbau der Arbeit, so dass sich die Themen des Teils Il im Folgenden
jeweils als eigener Abschnitt wieder finden.

10.1 \Verteilte Workflow-Steuerung

Im Abschnitt 9.1 wurden die aus der Literatur bekannten Systeme und Forschungsansatze fir verteil-
tes WF-Management bereits ausfuhrlich betrachtet und ARER# .tion WuUrde mit den einzelnen
Ansatzen verglichen. Dabei fallt auf, dass auRer ADER v.1i0n Kein Ansatz das Ziel verfolgt,

die Belastung des Kommunikationssystems durch die Wahl einer geeigneten Aufgabenverteilung zu
minimieren. Unser Ansatz ist aul3erdem der einzige, der sowohl eine verteilte WF-Steuerung (mit Mi-
grationen), als auch eine globale Bearbeiteraufldsung vorsieht. Dies ist aber notwendig, um tberhaupt
Freiheitsgrade bei der Wahl des WF-Servers einer Aktivitat zu haben. Bei allen anderen Verteilungs-
modellen sind Uberhaupt keine Migrationen moglich (bei zentralem WF-Server, bei zufalliger Wahl
des Clusters und bei Festlegung eines Servers fir einen gesamten WF-Typ) oder es werden unnotige
Migrationen erzwungen (bei lokaler Bearbeiterauflosung, wenn der Server bei der Anwendung plat-
ziert wird und bei voll verteilten Ansatzen). In beiden Fallen fehlen also jegliche Freiheitsgrade bei der
Festlegung ob, wann und wohin migriert werden soll. Diese Freiheitsgrade werden benotigt, um die
Kommunikationskosten minimieren zu kdnnen. Deshalb entstehen bei den anderen Ansatzen hdhere
Kommunikationskosten als bei ADEPT. Diese Aussage wurde auch durch die durchgefihrten Simu-
lationen bestatigt (siehe Kapitel 9).

ADEPT ;siriution 1St der bislang einzige Ansatz, bei dem die Mdglichkeit besteht, eine geeignete
Zuordnung der WF-Server zu den Aktivitaten automatisch berechnen zu lassen. Dies ist aber sehr
wichtig, weil ein WF-Modellierer mit der Festlegung einer geeigneten Verteilung der Aufgaben auf
die WF-Server Uberfordert ware. Der Versuch, eine solche manuell festzulegen, wiirde deshalb hdchst-
wahrscheinlich zu ungiinstigen Serverzuordnungen, und damit zu einem schlechten Kommunikations-
verhalten fihren. Um eine automatische Berechnung von Serverzuordnungen zu ermoglichen, muss-
ten nicht nur die in Abschnitt 4.5 vorgestellten Verteilungsalgorithmen entwickelt werden, sondern
auch ein Kostenmodell, mit dem die bei der WF-Ausfiihrung entstehenden Belastungen abgeschatzt
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werden konnen. Fur dieses war es wiederum erforderlich, Verfahren zur Berechnung von mehreren
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu entwickeln.

Dass der von uns verfolgte Ansatz grof3e Vorteile mit sich bringt, konnte in Abschnitt 9.5 durch die Si-
mulation eines Prozesses gezeigt werden, in dem keine abhangigen Bearbeiterzuordnungen verwendet
werden. Obwohl dann keine variablen Serverzuordnungen eingesetzt werden kdnnen, zeigt ADEPT
im Vergleich zu allen anderen Verteilungsmodellen das mit Abstand beste Kommunikationsverhal-
ten. So ist die Belastung der Gateways, und damit die Kosten fur ggf. entfernte Kommunikationen,
bei allen anderen Ansatzen annahernd doppelt so groR3. Bei einigen Verteilungsmodellen betragt die
Belastung sogar mehr als das Dreifache.

10.2 Variable Serverzuordnungen

Die Klassifikation der verteilten WfMS aus Abschnitt 9.1 zeigt deutlich, dass variable Serverzuord-
nungen bisher ausschlie3lich von ADEPT verwendet werden. Dieses Konzept wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelt, und es gibt auch keine vergleichbaren Ansatze. Dasselbe gilt deshalb
natrlich auch fur die Verfahren zur automatischen Berechnung von geeigneten variablen Serverzu-
ordnungen.

In der WF-Literatur wurden bisher die Auswirkungen der in der Praxis auf3erst relevanten abhangi-
gen Bearbeiterzuordnungen auf eine verteilte WF-Ausfuhrung nicht betrachtet. Bei einigen der in
der Literatur beschriebenen Ansatze kbnnen abhangige Bearbeiterzuordnungen sogar tiberhaupt nicht
realisiert werden, weil keine globale Bearbeiterauflosung vorgesehen ist, d.h. alle potentiellen Be-
arbeiter einer Aktivitat missen demselben Domain angehoren. Abhangige Bearbeiterzuordnungen
machen aber nur dann Sinn, wenn es eine  Rivot-Aktivitat* gibt, welche die OE der nachfol-
genden (abhangigen) Aktivitaten determiniert (z.B. die betroffene Station innerhalb einer Klinik).
Diese Pivot-Aktivitat kann dann in den abhangigen Bearbeiterzuordnungen referenziert werden. Sie
kann aber nicht realisiert werden, wenn keine globale Bearbeiterauflosung moglich ist, weil ihre po-
tentiellen Bearbeiter unterschiedlichen OE, und damit unterschiedlichen Domains, angehoren. Der
tatsachlich verwendete Domain steht erst nach Ausfilhrung der Pivot-Aktivitat fest. Beispiele fur
Ansatze mit ausschlieBlich lokaler Bearbeiterauflosung sind MENTOR [WWWK96b, N@8)V

und WIDE [CGP96, CGS97].

Ein akzeptables Verhalten bei der Ausfiihrung von Prozessen mit abhangigen Bearbeiterzuordnungen
kann, aulRer durch variable Serverzuordnungen, lediglich bei den in Abschnitt 9.1.4 vorgestellten voll
verteilten Ansatzen erreicht werden. Ein solcher Ansatz wird z.B. von INCAS [BMR94, BMR96]
und Exotica/FMQM [AMG95] verfolgt. Hier wird eine WF-Instanz stets zum Bearbeiter der je-
weils aktuellen Aktivitat migriert, so dass sie sich damit,jrichtigen* Domain befindet. Allerdings

fuhrt dieser Ansatz, wie in Kapitel 9 schon ausfuhrlich diskutiert wurde, zu sehr vielen unnétigen Mi-
grationen, die wiederum das Kommunikationsverhalten verschlechtern. Auf3erdem lasst sich ein voll
verteiltes WFMS nur dann sinnvoll einsetzen, wenn zumindest dem Grof3teil der Aktivitaten exakt ein
Bearbeiter zugeordnet ist. Andernfalls wird der Aufwand fir die Bearbeiterauflosung zu grof3. Aus
diesen Grunden wurde fur ADEPT kein solcher Ansatz gewahlt.

Dass der Nutzen von variablen Serverzuordnungen sehr grof3 ist, konnte durch die in Abschnitt 9.6 be-
schriebene Simulation eines Szenarios, in dem mehrere abhangige Bearbeiterzuordnungen auftreten,
belegt werden. Hier wird die durchschnittliche Belastung der Teilnetze durch den Einsatz von varia-
blen Serverzuordnungen annahernd halbiert, und zwar nicht nur gegenuber einem zentralen WfMS,
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sondern auch im Vergleich zu allen anderen Verteilungsmodellen. Noch eindrucksvoller ist die durch
die Verwendung von variablen Serverzuordnungen resultierende geringe Belastung der Gateways, die
bei allen anderen Ansatzen sogar mehr als 14 Mal grofR3er ist.

10.3 Optimierung von Migrationen

Wenden wir uns nun der Fragestellung zu, welche Daten einer WF-Instanz bei einer Migration iber-
tragen werden sollen. Wie in Kapitel 6 beschrieben wurde, wird die zu Ubertragende Datenmenge bei
ADEPTy;stribution derart reduziert, dass eine redundante Dateniibertragung ausgeschlossen ist. Dies
gilt auch dann, wenn ein WF-Server mehrfach (mit Unterbrechungen) an der Steuerung einer WF-
Instanz beteiligt ist, oder wenn die von ihm kontrollierte Aktivitat mehrere Vorgangeraktivitaten hat,
deren Server Informationen an ihn Ubermitteln. Bei einigen der in der Literatur beschriebenen verteil-
ten WfMS werden die zu einer WF-Instanz vorhandenen Laufzeitdaten bei einer Migration vollstandig
Ubertragen. So wird bei CodAlf [SM96, SM97] und BPAFrame [MMSL96, SM96] eine WF-Instanz
als Objekt reprasentiert (inkl. internem Zustand, Datenelementen und der Definition des zugehorigen
WF-Typs), welches zwischen den WF-Servern migriert. Auch bei INCAS [BMR94, BMR96] wurde
ein solcher Objektmigrationsansatz gewahlt, allerdings erfolgt die WF-Definition hier durch Regeln.
Da zusatzlich zu den schon genannten Daten auch noch die alten Versionen der Datenelemente (vgl.
Datenhistorie aus Abschnitt 3.3.4) im migrierten Objekt enthalten sind, muss bei jeder Migration eine
sehr groRe Datenmenge Ubertragen werden, was zu einem extrem hohen Kommunikationsaufkom-
men filhren kann. Es gibt aber auch Ansatze, die nicht nur bei Migrationen Daten Ubertragen: Bei
Exotica/lFMQM [AMGT'95] werden die von einer Aktivitateninstanz geschriebenen Datenelemente
an diejenigen Systemkomponenten versendet, die Aktivitateninstanzen kontrollieren, welche diese
Datenelemente lesen. Die verteilte WF-Ausfuihrung in MENTOR [WWWK96b, WAYK| basiert

auf der Partitionierung von State- und Activitycharts. Um eine zum zentralen Fall aquivalente ver-
teilte WF-Ausfuhrung garantieren zu kbnnen, missen, nach der Beendigung von parallel ausgefiihr-
ten Aktivitaten, Synchronisationsnachrichten und Datenelemente ausgetauscht werden. Da dies einen
groBen Kommunikationsaufwand erfordert, werden in [MW®8] Verfahren vorgestellt, mit denen
dieser Aufwand reduziert werden kann. Es wird also nicht das Ziel verfolgt, den Kommunikationsauf-
wand bei Migrationen zu reduzieren, sondern der Aufwand fur die Synchronisation der WF-Server bei
parallel ausgefuhrten Aktivitaten wird begrenzt. Eine solche Synchronisation der WF-Abarbeitung ist
in ADEPTy;stribution. NiCht notwendig, da die Bearbeitung paralleler Zweige unabhangig voneinander
fortschreiten kann.

Einige Ansatze verwenden keine Partitionierung und Migrationen im eigentlichen Sinn, sondern star-
ten Subprozesse auf einem entfernten WF-Server. Dies hat au3er den im Folgenden diskutierten
Aspekten gewisse Nachteile, die schon in Abschnitt 3.4.2 beschrieben wurden. Bei einer Erweite-
rung von MOBILE [NSS98, Sch97b, SNS99] wird zur Ausfiihrungszeit der WF-Instanzen entschie-
den, welcher WF-Server einen Sub-WF kontrollieren soll. Auch WIDE [C@F CGS97] erreicht
Verteilung durch die entfernte Ausfilhrung von Subprozessen. Diese Vorgehensweise hat den Vor-
teil, dass an einen Sub-WF nur die von ihm potentiell benotigten Daten (ibergeben werden missen,
anstatt dass alle Daten der WF-Instanz migriert werden. Allerdings wird dieser Vorteil durch die in
Kapitel 6 vorgestellten Optimierungen mehr als ausgeglichen. Es missen namlich evtl. auch Datenele-
mente an einen Sub-WF Gibergeben werden, die von diesem Uberhaupt nicht bendtigt werden, z.B. well
sie in einer bei dieser WF-Instanz nicht gewahlten bedingten Verzweigung gelesen werden wirden.
Auch Daten, die in dem Sub-WF nicht direkt verwendet werden, sondern mit denen nur ein weiterer
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Sub-WF aufgerufen wird, miissen ubertragen werden. Datenelemente konnen als®&eitionen
Uberspringen’. Alle diese Problemfalle konnen bei ADBRF:»ution NiCht auftreten, da, wie in Ka-
pitel 6 erlautert wurde, eine redundaritbertragung von Zustandsinformation oder Datenelementen
stets ausgeschlossen ist.

Bei WIDE [CGP96] werden Datenelemente nicht direkt an andere WF-Server tibergeben, sondern
es werden nur Referenzen auf diese Daten lbertragen. Diese Vorgehensweise ist haufig bei solchen
Systemen zu finden, die wie WIDE auf einer objektorientierten Systeminfrastruktur (z.B. CORBA)
basieren, da diese den ortstransparenten Zugriff auf die eigentlichen Datenelemente ermoglicht. Bei
METEOR, [DKM T97, MPS98] steuert ein sogenanntgfaskmanager die Ausfilhrung eines be-
stimmten Aktivitatentyps und signalisiert den Taskmanagern der Nachfolgeraktivitaten deren Been-
digung. Zugriffe auf Datenelemente erfolgen ortstransparent durch CORBA. Dasselbe gilt fur die
Systeme METUFlow [GAC 97], MOKASSIN [GJS 99], und WASA [Wes99c], bei denen eine Ak-
tivitateninstanz jeweils durch ein CORBA-Objekt reprasentiert wird. Die Nachteile, die bei all diesen
Ansatzen dadurch entstehen, dass bei der Ausfihrung jeder einzelnen Aktivitateninstanz entfernt auf
diese Daten zugegriffen werden muss, wurden schon ausfiihrlich in Abschnitt 2.3.1 diskutiert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in der Literatur zahlreiche Ansatze fur verteiltes WF-
Management vorgestellt werden, bei denen eine einzelne WF-Instanz von verschiedenen Servern
kontrolliert werden kann. Allerdings werden bei keinem von diesen die bei Migrationen anfallen-
den Kommunikationskosten — wie durch die in Kapitel 6 vorgestellten Verfahren — minimiert. Die
Ansatze ignorieren weitgehend die in einem verteilten WfMS anfallenden hohen Kommunikations-
kosten. Manche der Ansatze treffen aber Entwurfsentscheidungen, die Einfluss auf die entstehenden
Kommunikationskosten haben: (1) Bei Migrationen werden nur Referenzen auf Datenelemente tUber-
geben. Dies fuhrt zu den schon diskutierten Nachteilen. (2) Bei Migrationen wird keine explizite
Zustandsinformation ibergeben (es werden lediglich die Nachfolgeraktivitaten tGber die Beendigung
der Aktivitateninstanz informiert). Dies fuhrt dazu, dass keine Information Uiber beendete Aktivitaten
verfugbar ist, was die Realisierung fortschritticher WF-Konzepte, wie abhangige Bearbeiterzuord-
nungen und di€Jberwachung von Zeitbedingungen, beeintrachtigt.

Die in Kapitel 6 vorgestellten Verfahren sind also nicht nur originar in dem Sinne, dass Verfahren
dieser,Bauart’ bei keinem anderen Ansatz fur verteiltes WF-Management zu finden sind; bei an-
deren Ansatzen wird nicht einmal ernsthaft das Ziel verfolgt, die bei Migrationen zu Ubertragende
Datenmenge zu reduzieren. Deshalb ist die gesamte Vorgehensweise neuartig im Bereich der WF-
Forschung.

10.4 Replikation von Workflow-Servern

Im Kapitel 7 haben wir untersucht, wie eine moglictieerlastung von WF-Servern geeignet be-
handelt werden kann. Zu diesem Zweck werden WF-Server repliziert, so dass sich mehrere Server
innerhalb desselben Domains befinden kdnnen. Um fiir eine konkrete WF-Instanz einen dieser Server
auszuwahlen, wurde ein auf Pseudo-Zufallszahlen basierendes Verfahren vorgestellt. Die Besonder-
heit dieses Verfahrens ist, dass es eine beliebige, vorzugebende Verteilung der Last ermoglicht und
dabei keinen zusatzlichen Kommunikationsaufwand verursacht.

Unseres Wissens gibt es bisher keine Arbeiten, die sich mit dem Probledbddastung des WF-
Servers eines Domains befassen. Bei allen Ansatzen aul3er ADEPT wird entweder vollig auf die
Festlegung einer gunstigen Verteilung verzichtet, so dass der Domain des zustandigen WF-Servers
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ohnehin irrelevant ist (z.B. bei der zufalligen Serverwahl von Exotica/Cluster [A8%4#)), oder die
Uberlastungsproblematik wird einfach ignoriert. Besonders kritisch ist Letzteres bei Verteilungsmo-
dellen, bei denen die Bearbeiterauflosung nur lokal im Domain des WF-Servers stattfindet (z.B. MEN-
TOR [WWWK96b, MWW98] und WIDE [CGP 96, CGS97]). Bei diesen ist es im Falle einer
Serveruberlastung nicht moglich, den Domain aufzuspalten oder Aufgaben einem anderen (ungunsti-
geren) WF-Server zuzuordnen, da sich dadurch nicht mehr alle potentiellen Bearbeiter einer Aktivitat
im Domain des Servers befinden wirden. Eine vorliegende Serveruiberlastung kann deshalb nicht be-
hoben werden. Da ADER ] ivution DisSlang der einzige Ansatz ist, der das in Kapitel 7 adressierte
Problem behandelt, wird im Folgenden hauptsachlich diskutiert, wie das vorgestellte Verfahren bei
verschiedenen Verteilungsstrategien eingesetzt werden kann.

Einige Forschungsprototypen, die sich nicht primar um Skalierbarkeit kimmern (z.B. Panta Rhei
[EG96, EL96a, EL96b], WASA [VWW96b, WHKS98]), und die meisten kommerziellen Systeme ver-
wenden einen zentralen WF-Server. Da dieser einen potentiellen Flaschenhals darstellt, kbnnen sol-
che WIMS nicht als skalierbar bezeichnet werden. Bei voll verteilten Ansatzen (z.B. Exotica/FMQM
[AMG 195] und INCAS [BMR94, BMR96]) tlbernimmt der Rechner jedes Benutzers Serverfunktio-
nalitat. Da es keine WF-Server im eigentlichen Sinn gibt, bei denen sich die Last konzentriert, konnen
auch keine WF-Server Giberlastet werden. Deshalb besteht keine Notwendigkeit fur die Verwendung
der in Kapitel 7 vorgestellten Verfahren. Im Exotica-Projekt wurde ein Ansatz entwickelt, bei dem
der WF-Server (Cluster) fur eine WF-Instanz bei deren Start zufallig ausgewahlt wird TAKJA

In diesem Cluster verbleibt der WF fir seine gesamte Laufzeit, es gibt also keine Migrationen. Dies
entspricht einem zentralen Ansatz mit repliziertem WF-Server. Die Serverwahl findet rein zufallig
statt. Da eine WF-Instanz den Cluster nie wechselt, treten die in Abschnitt 7.3.3 beschriebenen Pro-
bleme bei der Zusammenfilhrung paralleler Zweige hier nicht auf, so dass die zufallige Serverwahl
ausreichend ist.

Bei zahlreichen Ansatzen werden wie bei ADEPT mehrere WF-Server verwendet, wobei ebenfalls
ein Wechsel des Servers moglich ist. In MENTOR [WWWK96b, WW, MWW98] und WIDE
[CGPT96, CGS97] wird der WF-Server nahe bei den potentiellen Bearbeitern der Aktivitat allokiert;
bei METEOR, [DKM t97, MPS"98], CodAlf [SM96, SM97] und BPAFrame [MMSL96, SM96]

liegt er nahe bei der zur Aktivitat gehdrenden Anwendung. Bei all diesen Ansatzen kann ein WF-
Server Uberlastet sein. Mit dem vorgestellten pseudo-zufalligen Verfahren ware es moglich, ihn zu
replizieren und die Last auf die Replikate zu verteilen.

In MOBILE [HS96, Jab97] werden verschiedene WF-Typen von unterschiedlichen WF-Servern kon-
trolliert. Migrationen sind nicht vorgesehen. Allerdings kdonnen Subprozesse von einem anderen WF-
Server kontrolliert werden [NSS98, Sch97b, SNS99]. Dieser wird zur Laufzeit aufgrund verschiedener
Kriterien (z.B. Rechte, Gewichte) ausgewabhlt. Auch bei diesem Ansatz konnen WF-Server Uberlastet
sein, so dass die vorgestellten Verfahren angewendet werden kdnnen. Aufgryfutiprozess-
Semantik* werden parallele Zweige stets auf demjenigen WF-Server zusammengefuhrt, auf dem sie
sich aufgeteilt haben. Da deshalb das in Abschnitt 7.3.3 geschilderte Problem beim Zusammenfiihren
paralleler Zweige nicht auftreten kann, ist hier das Verfahren mit zufalliger Serverwahl vollig ausrei-
chend.

Die Anwendung des in Kapitel 7 vorgestellten Verfahrens ist also nicht auf ADEPT beschrankt. Zahl-
reiche andere Ansatze konnen auch von ihm profitieren. Dabei geniigt fur Ansatze ohne Migrationen
eine zufallige Serverwahl; ansonsten ist (wie bei ADERTputi0n) die pseudo-zufallige Variante

am besten geeignet. Bisher ist aber noch bei keinem aus der Literatur bekannten Ansatz ein solches
Verfahren vorgesehen.
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10.5 Adaptives und verteiltes Workflow-Management

In der WF-Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten, die sich mit Skalierbarkeitsfragestellungen und
verteilter WF-Ausfuhrung beschaftigen (vgl. Abschnitt 9.1). Ebenso gibt es viele Veroffentlichungen

zu dem Thema dynamische Wirderungen, die z.B. in [Rei00] diskutiert werden. Jedoch gibt es
kaum Projekte, die beide Aspekte gemeinsam betrachten — insbesondere wird deren Zusammenspiel
nicht hinreichend gewdrdigt. Es ist nicht das Ziel dieser Arbeiten, ein bzgl. der Kommunikations-
kosten effizientes WfMS zu entwickeln, das skalierbar und flexibel ist. Dieser Aspekt wird in der
vorliegenden Arbeit erstmalig systematisch untersucht (vgl. Kapitel 8, [BRDO01a]), indem betrachtet
wird, wie dynamisché\nderungen in einem verteilten WfMS durchgefiihrt werden sollten, und wie
bereits veranderte WF-Instanzen effizient verteilt gesteuert werden kdnnen.

WIDE erlaubt dynamisch&nderungen einer WF-Vorlage und deren Propagierung auf laufende WF-
Instanzen [CCPP98]. AuRerdem werden WF-Instanzen verteilt gesteuert BB obei die Bear-
beiter einer Aktivitat den WF-Server determinieren, der diese Aktivitat kontrolliert. Bei MOKASSIN
[GJSF99, JHI98] und WASA [Wes98, Wes99c] wird die verteilte WF-Ausfiihrung durch eine zugrunde
liegende CORBA-Infrastruktur realisiert. AuRerdem skmtlerungen auf Schema- und auf Instanz-
ebene moglich, wobei auch Konsistenzfragestellungen betrachtet werden. INCAS [BMR94, BMR96]
verwirklicht die Steuerung der WF-Instanzen durch Regeln, die modifiziert werden kdnnen, um dy-
namischeAnderungen durchzufilhren. Die WF-Steuerung findet verteilt statt, wobei eine WF-Instanz
stets von dem Rechner desjenigen Benutzers kontrolliert wird, der die aktuelle Aktivitat bearbeitet.
Bei all diesen Ansatzen wird aber nicht explizit auf das Zusammenspiel der dynamisatierun-

gen und der verteilten WF-Ausfihrung eingegangen. Diese Fragestellung wurde in ADEPT erstmalig
untersucht.

In der Literatur finden sich auch einige Ansatze fir verteiltes WF-Management, bei denen eine WF-
Instanz wahrend ihrer gesamten Lebenszeit von nur einem einzigen WF-Server kontrolliert wird (z.B.
Exotica/Cluster [AKA"94], MOBILE [HS96, Jab97] - wurde aber in [NSS98, Sch97b, SNS99] erwei-
tert). Es finden also keine Migrationen statt, unterschiedliche WF-Instanzen kbnnen aber von verschie-
denen Servern kontrolliert werden. Da fir jede WF-Instanz eine zentrale Kontrollinstanz existiert,
kdnnten dynamisch@nderungen bei diesen Ansatzen also genauso wie in einem zentralen WfMS
durchgefuhrt werden. Allerdings ist es bei diesem Verteilungsmodell nicht moglich, fur jede einzelne
Aktivitat einen bzgl. der Kommunikationskosten giinstigen WF-Server auszuwahlen. Da deshalb bei
der,,normalen WF-Ausfuhrung* hohere Mehrkosten entstehen, als die bei den (verhaltnismagig sel-
tenen) dynamischeAnderungen erzielten Einsparungen, haben wir fir ADERTsution keinen
solchen Ansatz gewahlt.



Kapitel 11

Stand der Realisierung

Einige der in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren wurden prototypisch implementiert, um ihre Um-
setzbarkeit zu zeigen, und um ihr Zusammenspiel mit anderen Komponenten zu studieren. Au3erdem
konnte so die Effektivitat der Verfahren gezeigt werden. Im dem vorliegenden Kapitel wird aufge-
zeigt, wie weit die Implementierung inzwischen fortgeschritten ist. Zu diesem Zweck wird auf die
Realisierung einiger bereits umgesetzter Konzepte jeweils kurz eingegangen.

Im Abschnitt 11.1 wird beschrieben, wie ein auf statischen Serverzuordnungen basierendes verteil-
tes WFMS realisiert werden kann, und wie die benotigten geeigneten Serverzuordnungen berechnet
werden kdnnen. Dies erfolgte auf Basis eines kommerziellen (zentralen) WfMS. Der Abschnitt 11.2
beschaftigt sich mit der Ausfihrung von Prozessen, bei denen variable Serverzuordnungen verwendet
werden. Die entsprechenden Verfahren wurden fur unseren Prototypen ARQERT,, realisiert. Im
Abschnitt 11.3 wird aufgezeigt, in wie weit die in Kapitel 6 beschriebenen Optimierungen der bei
Migrationen zu Uibertragenden Datenmenge umgesetzt wurden. Der Abschnitt 11.4 betrachtet schliel3-
lich noch die Implementierung von dynamischen Ablaufanderungen in einem verteilten WfMS. Auch
dieses Kapitel schliel3t mit einer Zusammenfassung.

11.1 Statische Partitionierung und Migration

Das Konzept der statischen Serverzuordnungen und deren automatische Berechnung wurden schon zu
einem fritlhen Zeitpunkt dieser Arbeit entwickelt [BD97]. Um die verwendeten Kostenformeln und die
Verteilungsalgorithmen verifizieren zu kdnnen, wurden diese implementiert. Au3erdem sollte durch
Messungen belegt werden, dass die vorgestellten Verfahren tatsachlich dazu geeignet sind, die in den
Teilnetzen des Kommunikationsnetzwerks entstehende Last zu reduzieren. Deshalb war auch eine
Realisierung der verteilten Ausfuhrung von WF-Instanzen erforderlich. Dies alles erfolgte auf Basis
eines kommerziellen (zentralen) WfMS [End98].

Die statisch definierte verteilte WF-Ausfihrung wurde auf Basis von IBM FlowMark [IBM96b]
umgesetzt. Der Hauptgrund fir die Wahl dieses Produktes war, dass es bei FlowMark moglich ist,
WEF-Vorlagen in Form von FlowMark-Definition-Language (FDL) -Dateien zu exportieren und zu
importieren. Dies erotffnet die Moglichkeit zur Manipulation dieser Vorlagen: Die Modellierungs-
komponente von FlowMark kann verwendet werden, um FDL-Definitionen der entsprechenden WF-
Vorlagen zu erzeugen. Fir die Berechnung von geeigneten Serverzuordnungen zusatzlich bendtigte
statistische Information (vgl. Abschnitt 4.2) kann in Kommentarfeldern abgelegt werden, welche
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ebenfalls in die FDL-Dateien Ubernommen werden. Der Verteilungsalgorithmus kann nun realisiert
werden, indem die FDL-Definition eingelesen wird, geeignete Serverzuordnungen berechnet werden
und getrennte FDL-Definitionen fur die verschiedenen WF-Server erzeugt werden. Mit dieser Vorge-
hensweise wurde die in Abschnitt 4.5.2 vorgestellte Variante des Verteilungsalgorithmus mit polyno-
miellem Laufzeitverhalten implementiert, bei der initial berechnete Partitionen ggf. zusammengefasst
werden. Die einzelnen vom Verteilungsalgorithmus erzeugten FDL-Dateien werden von den entspre-
chenden WF-Servern importiert, so dass die Server tber die fir sie jeweils relevanten Partitionen des
Gesamtprozesses verfugen. Da in einer FDL-Datei auch das zugehorige Organisationsmodell enthal-
ten ist, war es aul3erdem maoglich, den Algorithmus aus Abschnitt 4.6 umzusetzen, um eine geeignete
Verteilung der Benutzer auf die Domains zu ermitteln.

Die Fahigkeit von FlowMark zur entfernten Ausfilhrung von Subprozessen [IBM96b] konnte leider
nicht zur Realisierung der verteilten WF-Steuerung genutzt werden, weil die Semantik nicht derje-
nigen von ADEPT;sirinution €ntspricht. Da bei FlowMark die WF-Kontrolle nach Beendigung eines
Sub-WF stets zum Server des Super-WF zuriickkehrt, und keine Migrationen im eigentlichen Sinne
durchgefuhrt werden, ware ADEPT nicht sauber nachgebildet worden, was die Ergebnisse verfalscht
hatte. Deshalb war es notwendig, die Migrationen selbst zu realisieren. Zu diesem Zweck fligt der
Verteilungsalgorithmus am Anfang und Ende jeder Partition einige zusatzliche (automatisch aus-
gefuhrte) Aktivitaten ein. Dies ist beispielhaft fur die Sequenz der Aktivitatendb aus Abb. 11.1a

in Abb. 11.1b dargestellt. Am Ende einer Partition wird die Aktivitat eingefigt, welche die Lauf-
zeitdaten der WF-Instanz an eine Aktivita2 sendet. Diese wiederum wurde am Anfang der Ziel-
partition eingefiigt und hat die Aufgabe, die empfangenen Instanzdaten in der WF-DB zu speichern.
Diese beiden Aktivitaten filhren also die eigentlich Migration durch. Allerdings sind sie noch nicht
ausreichend, um in FlowMark eine verteilte WF-Ausfuhrung zu realisieren. Wird namlich aufgrund
einer Dead-Path-Eliminatidrdie Aktivitat a nicht ausgefiihrt, so wird auch die Aktivitatl nicht
ausgefuhrt, weshalb die Migration zw2 niemals durchgefuhrt wird. Dadurch ware die Zielpartition
blockiert, weil FlowMark den Zustand einer Aktivitat erst dann evaluiert, wenn alle Eingangskanten
(mit True oder False) signalisiert wurden. Um eine solche Blockadesituation zu vermeiden, wird als
zusatzlicher Vorganger vom1 die Aktivitat dummy eingefugt, die selbst keine eingehenden Kan-

ten hat, weshalb sie beim Start der WF-Instanz sofort ausgefiihrt wird. Somit evaluiert die Kante
dummy — ml stets zu True, und die Aktivitat1 wird (wegen ihrer Startbedingunéit-least-one*)

stets ausgefiihrt. Dadurch ist die Durchfihrung der Migration sichergestellt. Allerdings muss dem
Zielknotenm2 noch mitgeteilt werden, ob die Kante2 — b mit True oder False signalisiert werden

soll. Deshalb wird eine speziell fur diesen Zweck eingefiihrte Variallge im Falle der Ausfuhrung

der Aktivitat eval auf True gesetzt und bei der Migration mitibertragen. Am Wert dieser Variablen
Edge kann bei der Zielpartition erkannt werden, ob die Aktivitéatl! ausgefiuihrt wurde oder nicht,

und damit, in welchem Modus die Kante2 — b signalisiert werden muss. Dass diese Kante ent-
sprechend der VariableFidge mit True oder False signalisiert wird, wird durch eine entsprechende
Kantenbedingung erreicht (vgl. Abb. 11.1b).

Um die Qualitat der berechneten Serverzuordnungen beurteilen zu kdnnen, wurden WF-Instanzen
mit zentraler und mit verteilter WF-Steuerung ausgefuhrt. Eine speziell fur diesen Zweck entwickelte
Komponente simuliert eine groRere Anzahl von WF-Clients, so dass tatsachlich eine nennenswerte
Last in den einzelnen Teilnetzen entsteht. Diese wurde gemessen. Dabei hat sich gezeigt, dass schon

'Eine Dead-Path-Elimination wird in FlowMark z.B. dann durchgefiihrt, wenn sich die Aktivitaten in einem nicht
gewahlten Zweig einer bedingten Aufspaltung befinden. In einem solchen Fall werden die entsprechenden Kanten mit False
signalisiert. Aktivitaten mit False-signalisierten Eingangskanten werden nicht ausgefiihrt, weshalb ihre Ausgangskanten
ebenfalls mit False signalisiert werden.
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Abbildung 11.1 Realisierung einer Migration auf Basis von FlowMark.

bei Verwendung von nur 3 Domains die durchschnittliche Last der Teilnetze weniger als 50% der Last
des Teilnetzes eines zentralen WF-Servers betragt. Damit konnte belegt werden, dass statisch defi-
nierte Serverzuordnungen ein geeignetes Mittel sind, um die Belastung der Teilnetze zu reduzieren.

11.2 Variable Serverzuordnungen

Eine verteilte WF-Ausfiihrung inkl. variabler Serverzuordnungen auf Basis eines kommerziellen
WIMS zu realisieren, ist aul3erst problematisch, da es hierfur im Gegensatz zu der in Abschnitt 11.1
beschriebenen Umsetzung von statischen Serverzuordnungen nicht ausreicht, Partitionen zu bilden
und diese WF-Servern zuzuordnen. Deshalb wurden variable Serverzuordnungen in den WfMS-
Prototypen ADEPT, . ri0w integriert [Zei99]. Die in dieser Arbeit beschriebenen Konzepte wurden
hierbei direkt umgesetzt, weshalb ihre Implementierung im Folgenden nur sehr verkirzt dargestellt
wird.

Die Architektur von ADEPT, 4, f10,» [HRBT00] wird im Folgenden nicht detailliert beschrieben.
Stattdessen wird nur auf Aspekte eingegangen, welche die verteilte WF-Ausfuhrung betreffen. Je-
der durch einen WF-Client angestol3ene Auftrag wird in die Input-Queue des entsprechenden WF-
Servers eingeflgt (vgl. Abb. 11.2). Sobald ein Aktivitatstrager (Prozess, Thread) verfugbar ist, wird
der Auftrag von diesem bearbeitet. Dabei durchquert jeder Aufruf die Verteilungsschicht. Diese ruft
elementare Zugriffsfunktionen auf, um auf die lokal vorhandenen Daten zuzugreifen. Reichen diese
zur Bearbeitung einer Aufgabe nicht aus, so wird mit anderen WF-Servern kommuniziert. Dies ist
z.B. erforderlich, um eine Migration oder eine verteilte dynamiskheéerung durchzufiihren.

Die variablen Serverzuordnungsausdriicke selbst sind als Attribute der Aktivitatenknoten realisiert.
Diese Ausdriicke werden fur zur Aktivierung anstehende Aktivitaten, unter Verwendung der Ablauf-
historie und des Organisationsmodells, ausgewertet, um den tatsachlichen WF-Server der Aktivitaten-
instanz zu ermitteln. Allerdings unterstiitzt die aktuelle Implementierung nur die Typen 1-3 der Ser-
verzuordnungsausdriicke aus Abschnitt 5.1.2, d.h. Funktionen in Serverzuordnungen sind noch nicht
realisiert. Diese eingeschrankte Umsetzung ist akzeptabel, da mit ihr gezeigt werden konnte, dass von
einem WfMS tatsachlich auch solche Prozesse ausgefiihrt werden kdnnen, bei denen variable Ser-
verzuordnungen verwendet werden. Um dies zu ermdglichen, musste natirlich auch das Protokoll aus
Abschnitt 5.2.2 implementiert werden, damit der WF-Server einer Synchronisationsaktivitat von allen
Vorgangeraktivitaten bestimmt werden kann.

11.3 Optimierung von Migrationen

Die meisten der im Kapitel 6 beschriebenen Verfahren wurde im Prototypen ARER ., imple-
mentiert [Zei99]. So wird die Migration der Zustandsinformation realisiert, indem die Ablaufhistorie
der WF-Instanz Uibertragen wird. Diese wird aber nicht bei jeder Migration komplett Ubertragen, son-
dern es wurde das in Abschnitt 6.2.2 beschriebene Verfahren zum Anfordern von noch bengtigten
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Abbildung 11.2 Grobarchitektur des ADEPT-Workflow-Management-Systems.

Ablaufhistorieneintragen realisiert. ZUtbertragung von Datenelementen wird das in Abschnitt 6.3.1
beschriebene Verfahren zum Versenden von kleinen Datenelementen verwendet. Bei diesem werden
nur diejenigen Datenelemente Ubertragen, die von Aktivitaten erzeugt wurden, deren Ablaufhisto-
rieneintrage bei der entsprechenden Migration angefordert wurden. Es werden also nicht bei jeder
Migration alle Datenelemente der WF-Instanz tibertragen, sondern jede Version eines Datenelements
wird maximal ein Mal an einen WF-Server transferiert. Ein spezielles Verfahren zum Versenden
bzw. Anfordern von besonders grof3en Datenelementen wurde nicht realisiert, da solche zur Zeit vom
ADEPT-Prototypen nicht explizit unterstiitzt werden.

11.4 Verteilte dynamischeAnderungen

Auch das Zusammenspiel von dynamischen Einfige- und Loschoperationen mit der verteilten WF-
Ausfiihrung wurde implementiert [Zei99]. In diesem Zusammenhang ist sogar die Verwendung von
variablen Serverzuordnungen moglich.

Um in einem verteilten WfMS dynamisctederungsoperationen zu ermdglichen, wurden die in Ab-
schnitt 8.3.1 beschriebenen Verfahren zur Synchronisation der aktuell an einer WF-Instanz beteiligten
WEF-Server und zublbertragung deAnderungshistorie realisiert. Bei der vorliegenden Implemen-
tierung wird ausschlie3lich der bei einem Migrationszielserver tatsachlich noch benotigte Teil der
Anderungshistorie Ubertragen, um das zu kommunizierende Datenvolumen klein zu halten. AuRer-
dem wurde der bei einer Synchronisation der WF-Server erforderliche Austausch von Zustandsinfor-
mation so realisiert, dass (ebenso wie bei Migrationen) nur der jeweils noch nicht bekannte Teil der
Ablaufhistorie ibertragen wird. Des Weiteren war es zur Realisierung von dynami&oderungs-
operationen erforderlich, ein Verfahren zu implementieren, mit dem fir neu eingefugte Aktivitaten
auf effiziente Weise eine Serverzuordnung festgelegt wird. Hierfur wurde das in Abschnitt 8.3.2 vor-
gestellte Verfahren verwendet, bei dem das Entstehen zusatzlicher Migrationen vermieden wird.
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11.5 Zusammenfassung

Durch die Implementierung der meisten der in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren konnte gezeigt
werden, dass sigunktionieren’. Der Grof3teil der Verfahren wurde im Prototypen ADERT fiow
implementiert, der u.a. auf der CeBIT’2000, der EDBT’200@d der BIS’2008 vorgestellt wurde.
Insbesondere wurden alle zur Ausfuhrungszeit der WF-Instanzen relevanten Algorithmen in diesem
Prototypen realisiert, wodurch auch die Korrektheit ihnres Zusammenspiels gezeigt werden konnte.
So ist es z.B. moglich, dynamisciiederungen in einem WfMS mit variablen Serverzuordnungen

und optimierten Migrationen durchzufuhren. Des Weiteren wurden gewisse Konzepte auf Basis von
IBM FlowMark umgesetzt. Dadurch wurde gezeigt, dass diese prinzipiell in kommerzielle WfMS
integriert werden kdnnen. Au3erdem war es so moglich, durch Messungen an einem realen System,
die Effektivitat der Verfahren zu belegen.

27th International Conference on Extending Database Technology, Konstanz, Marz 2000.
34th International Conference on Business Information Systems, Posen, April 2000.
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Kapitel 12

Zusammenfassung der Ergebnisse

Von der Seite der Anwender von Informationssystemen wird zunehmend gefordert, dass diese pro-
zessorientiert realisiert werden, weil dies die Benutzung des Informationssystems deutlich vereinfacht,
und hilft, Fehler bei der Bearbeitung von Geschaftsprozessen zu vermeiden. Wie eingangs dieser Ar-
beit gezeigt wurde, ist die Realisierung von komplexen prozessorientierten Anwendungssystemen
mit konventioneller Implementierungstechnik nicht mit vertretbarem Aufwand moglich. Durch die
Verwendung eines WfMS kann jedoch die Umsetzung eines solchen Systems drastisch vereinfacht
werden, da der applikationsspezifische Code der einzelnen Anwendungen von der Definition der Ab-
lauflogik des Geschaftsprozesses getrennt wird. Dadurch wird die zu entwickelnde Gesamtapplikation
in Uberschaubare Einheiten aufgeteilt und die Ablaufsteuerung des Geschaftsprozesses wird durch das
WIMS realisiert.

Ein Mangel heutiger WfMS ist allerdings ihre unzureichende Skalierbarkeit bei hoher Last. Dies stellt
insbesondere fir die Realisierung von unternehmensweiten und -Ubergreifenden Anwendungssyste-
men ein groRes Problem dar, weil bei solchen Systemen eine grof3e Anzahl von Benutzern bedient
werden muss, die u.U. teilweise nur Uber langsame Netzwerke miteinander verbunden sind. Deshalb
stellt sich die Frage, wie ein skalierbares WfMS effizient realisiert werden kann, das heil3t so, dass
die Belastung der WF-Server und des Kommunikationssystems minimiert wird. Dass auch die Be-
lastung des Kommunikationssystems sehr schnell zu einem Problem werden kann, wenn ein WfMS
ohne Bericksichtigung dieses Aspekts realisiert wird, wurde in dieser Arbeit mit Hilfe eines Zahlen-
beispiels demonstriert.

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, wie es durch eine intelligente Verteilungsstrategie moglich
ist, ein WFMS so zu realisieren, dass die entstehende Last auf die WF-Server verteilt wird, und aul3er-
dem das zu kommunizierende Datenvolumen Klein bleibt. Diese Tatsache wurde durch verschiedene
Simulationen belegt. AuRerdem wurden die vorgestellten Verfahren so gestaltet, dass es auch in dem
resultierenden verteilten WfMS moglich ist, fortschrittliche Funktionalitaten, wie&dlidzerung von
WEF-Instanzen zu deren Ausfilhrungszeit oder abhangige Bearbeiterzuordnungen, zu realisieren. Im
Folgenden fassen wir die wichtigsten Ergebnisse, die somit auch den Kern von ARERF.on

bilden, nochmals kurz zusammen:

Grundlage des Workflow-Management-Systems

Um die anvisierten Ziele erreichen zu kbnnen, war es wichtig, einige grundlegende Entscheidungen
zu treffen. So wurden geeignete Verfahren zur Realisierung des Datenflusses und zur Aktualisierung
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der Arbeitslisten der Benutzer gewahlt. Eine entscheidende Rolle spielt auch die Art und Weise, wie
die zugrunde liegende Systeminfrastruktur aufgebaut ist. Deshalb wurden mehrere Moglichkeiten be-
trachtet und analysiert. Dabei hat sich gezeigt, dass es am ginstigsten ist, in den Teilnetzen der Be-
nutzer jeweils mindestens einen WF-Server zu platzieren. Nur durch eine solch hochgradig verteilte
Infrastruktur ist es moglich, das Entstehen von Flaschenhalsen bei den WF-Servern und im Kommu-
nikationssystem zu vermeiden.

Verteilungsstrategie

Das zentrale Element dieser Arbeit ist die Strategie, mit der die zu erledigenden Aufgaben auf die
WEF-Server verteilt werden. Mit Hilfe von Simulationen wurde gezeigt, dass das dafur gewahlte Ver-
teilungsmodell aul3erst positive Auswirkungen auf die Belastung der WF-Server und des Kommuni-
kationssystems hat. Dieses Verteilungsmodell basiert darauf, den WF-Server einer Aktivitat moglichst
nahe bei deren potentiellen Bearbeitern zu wahlen. Um dies zu ermoglichen werden die WF-Vorlagen
zur Modellierungszeit partitioniert, was zu der Notwendigkeit von Migrationen zur Ausfilhrungszeit
der WF-Instanzen fuhrt. AuBerdem ist eine globale (domainubergreifende) Auflosung der Bearbei-
terzuordnungen unbedingt erforderlich, um keine Freiheitsgrade bei der Festlegung des WF-Servers
einer Aktivitat zu verlieren. Eine Besonderheit von ADER T isution iSt, dass automatisch geeignete
Serverzuordnungen fur die einzelnen Aktivitaten einer WF-Vorlage ermittelt werden. Dies geschieht
durch Verteilungsalgorithmen, die ein polynomielles Laufzeitverhalten aufweisen. Um diese anwen-
den zu koénnen, war es erforderlich, ein Kostenmodell zu entwickeln, mit dem die unter Verwendung
gegebener Serverzuordnungen entstehenden Kosten abgeschatzt werden kdnnen.

Damit eine WF-Instanz verteilt von mehreren WF-Servern gesteuert werden kann, sind Migrationen
erforderlich. Um diese realisieren zu kbnnen, musste formal festgelegt werden, welche Zustande eine
Migration auslésen und welche Aktionen bei einer solchen Migration durchgefiihrt werden missen.
Damit das Kommunikationsverhalten von Migrationen verbessert wird, wurden aul3erdem Verfahren
entwickelt, mit denen Migrationen besonders effizient durchgefuhrt werden kdnnen. Diese Verfah-
ren basieren darauf, dass Informationen nicht einfach bei Migrationen tbertragen werden, sondern
dass vom Zielserver noch benotigte Information gezielt angefordert wird. Bei diesen Verfahren wird
lediglich ein Teil der Ablaufhistorie der betroffenen WF-Instanz Ubertragen, um ihren Zustand zu
Ubermitteln. Datenelemente werden bei diesem Verfahren niemals redundant Ubertragen. Fir grof3e
Datenelemente wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem diese nur dann Ubertragen werden, wenn sie
auch tatsachlich vom Zielserver benotigt werden. In diesem Fall werden die Datenelemente sogar bei
dem dafiir optimal geeigneten WF-Server angefordert.

Umgang mit abhangigen Bearbeiterzuordnungen

Um viele der in der Praxis vorkommenden Ablaufe abbilden zu kdnnen, sind Aktivitaten mit abhangi-
gen Bearbeiterzuordnungen erforderlich. Fir diese Aktivitaten entsteht allerdings ein Problem bei der
Festlegung des optimal geeigneten WF-Servers, da der Domain der Bearbeiter einer solchen Aktivitat
zur Modellierungszeit noch nicht bekannt ist. Eine statische Festlegung des WF-Servers ist in solchen
Fallen ungeeignet. Deshalb wurden die sog. variablen Serverzuordnungen eingefiihrt. Dass diese eine
grolR3e Effizienzsteigerung mit sich bringen, wurde durch Simulationen gezeigt. Allerdings fuhren va-
riable Serverzuordnungen auch zu einigen Schwierigkeiten: So musste ein Protokoll entwickelt wer-
den, mit dem parallele Ausfilhrungszweige synchronisiert werden konnen, da variable Serverzuord-
nungen nicht in allen Zweigen aufgelost werden konnen. Auch die automatische Berechnung von
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geeigneten variablen Serverzuordnungen gestaltet sich kompliziert, da die vom Kostenmodell bendti-
gen Wahrscheinlichkeitsverteilungen jetzt von Vorgangeraktivitaten abhangen. Die entsprechenden
Verfahren sind sehr komplex und aufwendig. Dies ist aber akzeptabel, weil sie zur Modellierungs-

zeit ausgefihrt werden (weshalb sie die WF-Server nicht belasten) und weiterhin eine polynomielle
Laufzeit haben. AuRerdem verbessern sie die Effizienz der WF-Steuerung drastisch.

Lastverteilung auf mehrere Server eines Domains

Um die Uberlastung von Systemkomponenten zu verhindern, darf natiirlich nicht ausschlieRlich das
Kommunikationsverhalten betrachtet werden. Auch WF-Server kdnnen einen Engpass darstellen.
Deshalb muss es maglich sein, mehrere WF-Server in demselben Domain zu betreiben. Dann stellt
sich aber die Frage, wie die anstehenden Aufgaben auf diese verteilt werden sollen. In dieser Arbeit
wurde ein sehr trickreiches Verfahren vorgestellt, das keine Kommunikation oder Synchronisation
zwischen diesen Servern erfordert. Es hat auRerdem die sehr schone Eigenschaft, dass auf einfache
Weise eine beliebige Lastverteilung zwischen diesen Servern eingestellt (und verandert) werden kann.
Somit ist die Problematik dddberlastung fir alle Komponenten (WF-Server, Teilnetze, Gateways)
eines WIMS gelost.

Unterstiutzung fortschrittlicher Workflow-Konzepte

Um ein WEMS in der Praxis tatsachlich einsetzen zu kdnnen, miissen zahlreiche fortschrittliche WF-
Konzepte unterstitzt werden. Samtliche in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren sind so gestaltet,
dass sie keinem denkbaren WF-Konzept im Wege stehen, weil den aktuell an einer WF-Instanz betei-
ligten Servern die gesamte Steuerungsinformation (aus den Ablaufhistorien) bekannt ist. Allerdings
erfordert die effiziente Umsetzung bestimmter Konzepte in einem verteilten WfMS die Entwicklung
besonderer Verfahren. So wurde schon erwahnt, dass zur effizienten Unterstiitzung von abhangigen
Bearbeiterzuordnungen die variablen Serverzuordnungen bendtigt werden. Auch fir das effiziente
Zurucksetzen von WF-Instanzen in ADER & ivution WUrde eine Losung gefunden: Migrationen, die

bei der Vorwartsausfuihrung stattgefunden haben, werden beim Zuriicksetzen in umgekehrter Richtung
ausgefiihrt. AuRerdem werden die Historien der Datenelemente durch die ehemals an der WF-Instanz
beteiligten Servern aufbewahrt. Dadurch ist es nicht notwendig, die Datenhistorie bei Migrationen zu
Ubertragen, sondern es muss nur der aktuell gultige Wert Ubermittelt werden.

Die Umsetzung von kontrollierten dynamisch@nderungen einer WF-Instanz stellt in einem ver-
teilten WfMS ein besonders schwieriges Problem dar, weil hierfir eigentlich eine zentrale Kontroll-
instanz bendtigt wird. Dennoch wurde in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, das die effiziente
verteilte Steuerung von veranderten WF-Instanzen ermoglicht. Dieses basiert darauf, dass bei Mi-
grationen nur Teile deAnderungshistorie ibertragen werden und nicht der gesamte neu entstandene
WF-Graph. Auch die dynamischeknderungsoperationen selbst kdnnen mit akzeptablem Synchro-
nisationsaufwand realisiert werden, indem nur diejenigen WF-Server einbezogen werden, die aktuell
tatsachlich an der Steuerung der WF-Instanz beteiligt sind.

Ausblick

Wie so oft wirft die Bearbeitung eines Problems neue bzw. weiterfihrende Fragestellungen auf, die
Gegenstand von Folgearbeiten sein konnten. Aufbauend auf die vorliegende Arbeit bieten sich unter
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anderem die folgenden Themen fur weitergehende Untersuchungen an:

e Zusammengesetzte (komplexe) abhangige Bearbeiterzuordnungen sprengen die Moglichkeiten
der in dieser Arbeit eingefuhrten variablen Serverzuordnungen. Wenn solche Bearbeiterzuord-
nungen tatsachlich benotigt werden, dann ist es evtl. sinnvoll, zusammengesetzte variable Server-
zuordnungen zu verwenden. Dieser Aspekt wurde schon in Abschnitt 5.5 diskutiert.

e Eskann Sinn machen, zur Ausfilhrungszeit einer WF-Instanz eine Serverzuordnung zu verandern,
um so den Ausfall oder diglberlastung einer Systemkomponente (WF-Server, Teilnetz, Gate-
way) zu kompensieren. Allerdings wird die entsprechende Aktivitat evtl. erst viel spater aus-
gefuhrt, so dass zu diesem Zeitpunkt eine veranderte Lastsituation vorherrscht. Deshalb sollte
nicht nur untersucht werden, wie eine solche dynamische Veranderung einer Serverzuordnung
realisiert werden kann, sondern auch, in welchen Situationen diese Uiberhaupt Vorteile bringt.

e In Abschnitt 8.4 wurden einige Verbesserungsmdoglichkeiten fir die Durchfihrung von dyna-
mischenAnderungen in einem verteilten WfMS angesprochen: So kénnen noch intelligentere
Verfahren zur Festlegung des WF-Servers von neu eingefugten Aktivitaten entwickelt werden,
die zusatzlich statistische Information beriicksichtigen. AuRerdem/Asimirungsoperationen
denkbar, in die nur ein Teil der aktuell an der betroffenen WF-Instanz beteiligten WF-Server
einbezogen wird.

e Es konnen intelligente Verfahren entwickelt werden, um das Zusammenspiel der verteilten WF-
Ausfuhrung mit anderen WF-Konzepten effizienter zu gestalten. So ist z.B. im Zusammenhang
mit der Uberwachung von Zeitbedingungen zu priifen, ob es notwendig ist, beim Start und Ende
jeder Aktivitateninstanz den entsprechenden Zeitpunkt (sofort) allen anderen an der WF-Instanz
beteiligten Servern mitzuteilen. Ein solches Vorgehen fuhrt namlich zu einer gro3en Anzahl von
zu Ubertragenden Nachrichten. Um dieses Problem zu losen, werden Verfahren benotigt, die ent-
scheiden, ob ein bestimmter Start- bzw. Endezeitpunkt fur die anderen WF-Server Giberhaupt
relevant ist.

e Um den Ausfall von WF-Servern zu kompensieren, werden ublicherweise Backup-Server
[KAGM96] eingesetzt. Da in diesen Servern WF-Daten repliziert gespeichert werden, stellen
sie auch eine Art von verteilter WF-Ausfiihrung dar. Allerdings ist das Ziel der Verwendung von
solchen Stand-By-Systemen die Erhohung der Verfugbarkeit — sie verschlechtern das Kommu-
nikationsverhalten sogar. Deshalb stellt sich die Frage nach Verfahren, mit denen die effiziente
verteilte WF-Ausfuhrung und die Erhdhung der Verfugbarkeit verbunden werden konnen, ohne
dass das Kommunikationsverhalten (deutlich) beeintrachtigt wird.

Einige der angesprochenen Themen sind schon oder werden gerade (zumindest teilweise) im ADEPT-
Projekt bearbeitet. Allerdings kann man keine der Fragestellungen schon als gelost bezeichnen. Es
bleibt also noch viel zu tun, bis WfMS hoffentlich so selbstverstandlich zur Anwendungsentwicklung
eingesetzt werden, wie heute DBMS. Es ist zu hoffen, dass die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
einen Beitrag geleistet haben, um dieses Ziel zu erreichen.
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Anhang






Anhang A

Kurzschreibwelsen

In diesem Teil des Anhangs werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Kurzschreibweisen
zusammengefasst. Er kann somit zyiNachschlagen der Bedeutung* von Kurzschreibweisen ver-
wendet werden. So bietet die Tabelle A.1 elbieersicht iiber in dieser Arbeit haufig verwendete
Abkirzungen. In Tabelle A.2 sind die in dieser Arbeit — vor allem von den Algorithmen — verwende-
ten Funktionen aufgelistet (z.B. zur Bestimmung von Nachfolgerbeziehungen zwischen Aktivitaten).
Schlief3lich wird in Tabelle A.3 die Bedeutung von mathematischen Ausdriicken, wie z.B. bestimmten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen, zusammengefasst. Damit die (evtl. ausfihrlichere) Originaldefini-
tion eines Tabelleneintrags auf einfache Weise gefunden werden kann, ist der Abschnitt, in welchem
die Kurzschreibweise eingefuihrt wurde, jeweils in spitzen Klammern angegéb@nl) bedeutet

also, dass die entsprechende Kurzschreibweise im Abschnitt 1.2.1 definiert wurde.

API
DB
DBMS
FDL
ID
LAN
OE
TRPC
WAN
WF
WF-DB
WIMS
WV
2PC

Application Programming Interface (7.2.4)
Datenbank (1.1.2.2)
Datenbank-Management-System (2.3.1)
FlowMark Definition Language (11.1)
Identifikation (2.3.2.1)

Local Area Network (1.2.2)
Organisationseinheit (1.1.2.1)
Transactional Remote Procedure Call (3.3.1)
Wide Area Network (1.2.1)

Workflow (1.1.2)

Workflow-Datenbank (1.1.2.3)
Workflow-Management-System (1)
Wahrscheinlichkeitsverteilung (4)
2-Phasen-Commit-Protokoll (3.3.1)

Tabelle A.1: Ubersicht iiber in dieser Arbeit verwendete Abkiirzungen.
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ActivityInstance(E)

ActTyp(a)
Append(H, E)
Endloop(n)
Join(n)
LastEntry(H)
LastWriter(d, a)
Predryp(n)
Predy.,,(n)
PredInstry,(a)

PredInsty,,(a)

Reader(d)
ReadSet(a)
Split(n)
Startloop(n)
Suceryp(n)
Succt,,(n)

SuccInstryp(a)

Succlnsty, (a)

Tabelle A.2: Ubersicht iiber in dieser Arbeit verwendete Funktionen mit Bezug zum ADEPT-Basismodell.

ANHANG A. KURZSCHREIBWEISEN

E € H ist erflllt, wenn der Historieneintrag E in der Ablaufhistorie H ent-
halten ist (2.2.3.4)

H n A sind die Eintrage der Ablaufhistorie H, die zu in der Menge A ent-
haltenen Aktivitateninstanzen gehdren (2.2.3.4)

H — A sind die Eintrage der Ablaufhistorie H, die zu in der Menge A nicht
enthaltenen Aktivitateninstanzen gehdren (2.2.3.4)

zum Ablaufhistorieneintrag E gehorende Aktivitdteninstanz (2.2.3.4)

zur Aktivitdteninstanz a gehdrender Aktivitatentyp (2.2.3.1)

hangt den Eintrag E (hinten) an die Ablaufhistorie H an (2.2.3.4)

zur Schleifenstartaktivitat n gehérende Schleifenendeaktivitéat (2.2.3.3)
zur Split-Aktivitat » gehdrende Join-Aktivitat (2.2.3.3)

hinterster Eintrag der Ablaufhistorie H (2.2.3.4)

letzte Vorgangeraktivitateninstanz der Aktivitateninstanz a, welche das Da-
tenelement d geschrieben hat (2.3.2.4)

Menge der direkten Vorgangeraktivitaten der Aktivitat n bzgl. der in der
Menge T'yp spezifizierten Kantentypen {2.2.3.2)

Menge der direkten und indirekten Vorgangeraktivitaten der Aktivitat n bzgl.
der in der Menge T'yp spezifizierten Kantentypen (2.2.3.2)

Menge der direkten Vorgangeraktivitateninstanzen der Aktivitateninstanz a
bzgl. der in der Menge T'yp spezifizierten Kantentypen (2.2.3.2)

Menge der direkten und indirekten Vorgangeraktivitdteninstanzen der Ak-
tivitdteninstanz a bzgl. der in der Menge T'yp spezifizierten Kantentypen
(2.2.3.2)

Menge der Aktivitateninstanzen, welche das Datenelement d gelesen ha-
ben (2.3.2.4)

Menge der von der Aktivitateninstanz a gelesen Datenelemente (2.3.2.4)
zur Join-Aktivitat n gehdrende Split-Aktivitat (2.2.3.3)

zur Schleifenendeaktivitét n gehdrende Schleifenstartaktivitat (2.2.3.3)
Menge der direkten Nachfolgeraktivitaten der Aktivitat n bzgl. der in der
Menge T'yp spezifizierten Kantentypen (2.2.3.2)

Menge der direkten und indirekten Nachfolgeraktivitaten der Aktivitat n
bzgl. der in der Menge T'yp spezifizierten Kantentypen (2.2.3.2)

Menge der direkten Nachfolgeraktivitateninstanzen der Aktivitdteninstanz
a bzgl. der in der Menge T'yp spezifizierten Kantentypen (2.2.3.2)

Menge der direkten und indirekten Nachfolgeraktivitateninstanzen der Ak-
tivitateninstanz a bzgl. der in der Menge T'yp spezifizierten Kantentypen
(2.2.3.2)



Anteil Aus fp(o€)
Anteil Bearby(oe)
Actor Prob, (D|s)

BearbZuordn,,
Dep(n,m)

DepMigrProb,, »(sz2|s1)

DepServProb,(s|u)

Domain(z)
ExProby(s, D)

Ext_iny(l), Ext-out,(l)
Gn(u)

G (oe)

Gewichty, (u)

In_parameter_size,
Migration_sizem n

MigrProby, n(s1,82)
Out_parameter_size,
PotBearb,
PotServZuordn,

Ref Allowed(CFS,n,m)

ReferencedAct,
RelevantAct,

Servery,
ServProb,(s)

ServZuordn,
#User,(D|s)

#Userp|s
W L_delete_size,,

W L_insert_size,

Tabelle A.3: Ubersicht tiber in dieser Arbeit verwendete Ausdriicke mit Bezug zur Zuordnung von Bearbeitern
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Anteil, den die Benutzer der OE oe an den Ausfiihrungen der Aktivitat
n haben (5.3.2.1)

Anteil, den die Benutzer der OE oe an der Gesamtheit der Bearbeiter
der Aktivitat n darstellen (5.3.2.1)

Anteil der Bearbeiter des Domains D an der Gesamtheit der Bearbei-
ter von Aktivitat n, wenn Aktivitat n vom Server s kontrolliert wird (5.3)
Bearbeiterzuordnung der Aktivitat n (2.4)

Art der Anhangigkeit zwischen den Bearbeitern der Aktivitaten m und
n (B: selber Bearbeiter, OE: selbe OE, NULL: keine Abhangigkeit) (5.1.4.2)
Wahrscheinlichkeit fur eine Migration zum Server s, (beim Ubergang
von der Aktivitat m zu n), wenn m vom Server s; kontrolliert wird
(5.4.2)

Wabhrscheinlichkeit, dass Aktivitat n vom Server s kontrolliert wird, wo-
bei der Bearbeiter » dieser Aktivitat vorgegeben ist (5.3.2.2)

der Domain, dem der Benutzer bzw. Server z zugeordnet ist (3.1.4)
Wabhrscheinlichkeit, dass Aktivitdt n vom Server s kontrolliert und von
einem Bearbeiter im Domain D ausgefuhrt wird (4.3)

von der Aktivitdt n mit externen Datenquellen im Domain [ ausge-
tauschte Ein-, Ausgabedatenmenge (4.2.2.3)

individuelles Gewicht des Bearbeiters u bei der Bearbeitung der Akti-
vitat n (4.2.2.2)

zusatzliches Gewicht fiir die Bearbeiter der OE oe bei der Ausfiihrung
der Aktivitat n (5.3.2.1)

Gesamtgewicht, mit welchem der Bearbeiter « bei der Ausfiihrung der
Aktivitat n gewichtet wird (5.3.2.1)

GroRRe der Eingabeparameterdaten von Aktivitat n (4.2.2.3)
Datenvolumen fur eine Migration von der Aktivitat m zur Aktivitat n
(4.2.2.3)

Wabhrscheinlichkeit, dass beim Ubergang von Aktivitit m nach n vom
WEF-Server s; zum Server s, migriert werden muss (4.3)

GroRe der Ausgabeparameterdaten von Aktivitat n (4.2.2.3)

Menge der potentiellen Bearbeiter der Aktivitat n (2.4.3.2)

Menge der fur Aktivitat n potentiell moglichen Serverzuordnungen
{(4.5)

pruft, ob die Aktivitdt m in ServZuordn, referenziert werden darf
(5.1.4.1)

Aktivitat, die in ServZuordn,, referenziert wird (5.1.2)

Aktivitaten, die fur eine Referenzierung in ServZuordn,, geeignet und
relevant sind (5.1.4.2)

Server, der die Aktivitdteninstanz n kontrolliert (3.2.3)
Wahrscheinlichkeit, dass die Aktivitat n vom Server s (in Teilnetz s)
kontrolliert wird (5.3)

Serverzuordnung der Aktivitat n (3.2.3)

Anzahl der potentiellen Bearbeiter von Aktivitat n im Domain D, wenn
die Aktivitat vom Server s kontrolliert wird (4.3)

Anzahl der Bearbeiter, die Aktivitat n bearbeiten durfen, falls sie vom
Server s kontrolliert wird (5.3)

Datenvolumen fir das Loschen eines Arbeitslisteneintrags der Akti-
vitat n (4.2.2.3)

Datenvolumen fiir das Einfiigen eines Arbeitslisteneintrags der Akti-
vitat n (4.2.2.3)

und WF-Servern zu Aktivitaten.
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Anhang B

Bewelse

Im diesem Teil des Anhangs werden einige der in dieser Arbeit gemachten Aussagen bewiesen. Diese
wurden aus dem Hauptteil der Arbeit ausgegliedert, um degsesefluss’ nicht zu verschlechtern.

B.1 Korrektheit von Algorithmus 5.9

Um die Korrektheit von Algorithmus 5.9 zeigen zu konnen, benotigen wir Lemma B.1. Dieses
sagt aus, dass das Gesamtgewicht aller Bearbeiter einer Aktivitidirch die Multiplikation mit
Gewicht,(u) in Algorithmus 5.10 nicht verandert wird. Es kommt lediglich zu Verschiebungen
zwischen den verschiedenen OE, d.h. die Summe der Gewichte der Bearbeiter einer OE kann sich
verandern.

Lemma B.1 > Gewichty(u) = Y. Gp(u)
u€ PotBearb, u€PotBearb,
Beweis:
> Gewichty (u)
u€ PotBearb,

=3 > Gewichty (u)
oe yePotBearby,
A OE(u)=o0e

= > Gn (06) : Gn(u)
oe ycPotBearb,
A OE(u)=oe

= > Gnloe) - > Gp(u)
oe u€PotBearb,

A OE(u)=oe

_y Anteil Aus fr,(oe)
~ 5¢ Anteil Bearby(oe)

u€PotBearb,
A OE(u)=oe

u€PotBearb,
A OE(u)=oe

mit BearbZuordn,, ist (indirekt) von Aktivitatm abhangig Dep(n,m) € {B,OE})
und BearbZuordn,, ist eine unabhangige Bearbeiterzuordnung

_y Anteil Bearb,,(oe)
~ 452 Anteil Bearby(oe)
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d.h.:V OE oe: Anteil Aus f,(0e) = Anteil Aus f,(0e) = Anteil Bearb,, (oe)
Anteil Bearb,,(oe)

= - G
%e: E Gn(u) / Z Gn(u) uePotzB:earb:(U)
u€ PotBearb, u€ PotBearby, A OE(u)=oe
A OE(u)=oe
—y Anteil Bearby,(oe)
% 1/ > Gn(u)
u€PotBearby,
= Y Gp(u) - Y Anteil Bearb,(oe)
u€ PotBearby, oe
= Y G X ¥ Gul) [ ¥ Guw)
u€PotBearb, oe *yePotBearby, u€PotBearb,
A OE(u)=oe
1
= G S — Gp(u
uEPotZl;earbZ(u) Z Gm(u) %; uEPotzB;earbm m( )
u€PotBearbn, A OE(u)=oe
1
= G,(u) ——=———— - G (u
uEPotXB;ea'rbZ( ) Z Gm(u’) uEPotXB:ea'rb;n( )
u€PotBearb,,
= > Gu(u) =
u€ PotBearby,

Mit Hilfe von Lemma B.1 ist es nun moglich, Lemma B.2 zu beweisen. Lemma B.2 besagt, dass
der Anteil der Bearbeiter der Organisationseinleeiain der Aktivitatn (jeweils mit Gewicht,, (u)
gewichtet) dem Anteil dieser OE an der Ausfuihrung dieser Aktivitltieil Aus f,,(oe)) entspricht.

Da alle Bearbeiter einer OE mit demselben zusatzlichen Fakj¢oe) gewichtet werden, kann es
innerhalb dieser Bearbeiter zu keingrerzerrungen* der Gewichte kommen. Damit ist gezeigt, dass
die Berechnung votrewicht, (u) in Algorithmus 5.9 auf korrekte Art und Weise erfolgt.

Lemma B.2 Auch wenn eine Vorgangeraktivitat die OE der Bearbeiter von Aktivitdeterminiert,
so giltV OE oe:

> Gewichty(u) / Y. Gewicht,(u) = Anteil Ausf, (oe)
u€PotBearb, u€PotBearby,
A OE(u)=oe
Beweis:V OE oe gilt:

Y. Gewichtn(u) |/ > Gewichiy(u)

u€PotBearb, u€PotBearb,,
A OE(u)=oe
Lemma B.1 .
= > Gewichtn(u) /| > Gn(u)
u€ PotBearby, u€PotBearb,
A OE(u)=oe
= 2 Guloe)-Gn(u) /| X Gr(u)
u€ePotBearby, u€PotBearby,
A OE(u)=oe
Anteil Aus fr,(oe)
= 0 . G u G (7
uEPotXB;earbn Ante,LlBealrb"(oe) n( ) /uEPotXB;earb:( )
A OE(u)=oe
Anteil Ausfy, (oe)
= . . Gr(u Grn(u
Anteleearbn(oe) uePot%earbn( ) /uEPotXB;earbn( )

A OE(u)=o0e
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Anteil Aus fr,(oe)

= - G (u Gn(u
E Gn (u) / Z Gﬂ (u) uEPotzB;earb:( ) /uePotEB:earb:( )
u€PotBearby, u€PotBearb, A OE(u)=o€
A OE(u)=oe
= Anteil Aus f,(oe) O

B.2 Korrektheit von Algorithmus 5.17

Lemma B.3 zeigt, dass in den For-Schleifen von Algorithmus 5.17 alle relevanten Falle beriicksichtigt
werden. Der Grund dafir ist, dass die Summe der Wahrscheinlichkeiten (fir alle betrachteten Kom-
binationen von Bearbeitern der Aktivitatem undn) den Wert 1 ergibt. Dieser Wert ist korrekt, well

er der Wahrscheinlichkeit entspricht, dass die Aktivitaterund n von genau einem Benutzerpaar
bearbeitet werden.

Gewichty, (u Gewicht, (u
LemmaB.3 2, 2 (Gesamtge?u(ic;z)t " Gesamt e'wzr'lc(htZ)(u )) =1
u1€PotBearb,, uz€EBearby, 1 g 2\U1
Beweis:
( Gewichtm(u1)  Gewichty(up) )

u1 €PotBearby, u2€Bearby, GesamtgewZChtl Gesa’mtgewiCth (ul)
_ 5 ( Gewichty (uy) Gewichty (us) )

wiEPotBeartn Gesamtgewicht us€ Bearba, Gesamtgewichts(uq)
— 1 ) ; . 1 . ;
~ Gesamtgewicht, Z Gewichtm (u1) Gesamtgewichts(uy) Z Gewzchtn(ug))

u1€PotBearb,, uz€Bearby,
Gesamtgewichty Gesamtgc;l:}ichtz(uﬂ
=1 a
Gewichtr (u2)

AuBRerdem gilt analod’

us€Bearby, Gesamigewichis(ar) = 1» SO dass die Gewichtung des Bearbeiters
uy von Aktivitat m nicht durch die Multiplikationen mig,—Gewichin(uz)

"Gesamtgewichta(u1
Das Gesamtgewicht eines Bearbeiterpaatgs und ue wird durch die Multiplikation mit
dem Faktor DepServProby,(s1|u1) - DepServProb,(s2|ug) nicht beeinflusst, weil wegen
s, DepServProby,(s1|u1) = 3, DepServProby,(sz|uz) = 1 gilt:

s 2o, DepServProby, (s1|u1) -DepServProby(s2|us) = 1.

) verandert wird.
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Anhang C

Simulation , Kreditantragsbearbeitung®

Im Folgenden wird der in Abschnitt 1.2.2 und 9.3 verwendete Kreditantragsbearbeitungs-WF detail-
liert beschrieben. Dazu werden im Abschnitt C.1 alle Eingangsparameter des Szenarios aufgelistet. In
Abschnitt C.2 werden dann die Simulationsergebnisse vorgestellt und erlautert.

C.1 Eingangsparameter

In diesem Abschnitt wird das Szenario beschrieben, das bei der Simulation des in Abb. 1.3 und 9.8
dargestellten Kreditantrags-WF verwendet wurde. Dabei werden alle Simulationsparameter angege-
ben, unabhangig davon, ob sie einen Einfluss auf das Simulationsergebnis haben oder nicht.

C.1.1 Allgemeine Simulationsparameter

Simulationsdauer:
160000 sec

Dauer Einschwingphase:
120000 sec

Anzahl Teilnetze:
31 (Teilnetz 0: Bankzentrale, Teilnetz 1 ... 30: Filialen 1 ...30)

Datenvolumen fiir diéJbertragung einer Arbeitsliste mitEintragen:
20 Bytes +n - 40 Bytes

Verzogerung, bis ein Benutzer nach Beendigung einer Aktivitat den nachsten Eintrag aus seiner
Arbeitsliste auswahit
1sec

Verzogerung, bis ein Benutzer, nach erfolglosem Versuch einen Eintrag aus seiner Arbeitsliste
auszuwahlen (bei leerer Arbeitsliste), dies ein zweites Mal versucht
5 sec

!Die Verzogerungen wurden bei dieser Simulation bewusst extrem klein gewahlt, damit eine méglichst hohe Auslastung
der Bearbeiter erreicht werden kann. Nur dadurch konnte eine Netzlast erreicht werden, die sehr jralsbreerischen
Wert* von 16 Mbit/sec (vgl. Abschnitt 1.2.2) liegt, da bei der Berechnung Uiberhaupt keine Verzdogerungen beriicksichtigt
werden.
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C.1.2 Benutzer des WfMS

e Anzahl Benutzer:
320

e Minimaler Zeitabstantdzwischen zwei Aktualisierungen der Arbeitsliste eines Benutzers (falls
eine Veranderung stattgefunden hat, vgl. Abschnitt 2.5.3):
10 sec

Die 320 Benutzer verteilen sich wie folgt auf die Bankzentrale und die Filialen.

e Zentrale:
20 Benutzer in Teilnetz 0 mit Rolle AngestZentrale und OE Zentrale

e Zweigstelle; =1 ...30:
je 10 Benutzer in Teilnetzmit Rolle AngestFiliale und OE Filiale

C.1.3 Simulierter Workflow

e Der simulierte WF besteht aus einer Sequenz der folgenden Aktivitaten (vgl. Abb. 1.3 und

Abb. 9.8):
1. Dokumente einscannen:

Bearbeiter: Starter der WF-Instanz
Grof3e Eingabedaten: 0 kB
GrolRe Ausgabedaten: 2 MB
Dauer: 300 sect 60 sec (gleichverteilt im Intervall)
Zeitabstand zur Nachfolgeraktivitat: 0 sec
Datenvolumen fur Migration: 2MB

2. Kreditantrag speichern:

Bearbeiter: Rolle AngestZentrale
Grol3e Eingabedaten: 19 kB

GrolRe Ausgabedaten: 1kB

Dauer: 30 sect+ 10 sec
Zeitabstand zur Nachfolgeraktivitat: 0 sec
Datenvolumen fur Migration: 2MB

3. Dokumente Uberprifen:

Bearbeiter: Rolle AngestFiliale, OE wie Aktivitat 1
GroRRe Eingabedaten: 2 MB

Grof3e Ausgabedaten: 10 kB

Dauer: 300 sect 60 sec

Zeitabstand zur Nachfolgeraktivitat: 0 sec
Datenvolumen fur Migration: 2MB
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4. Kreditrisiko abschatzen:

Bearbeiter: Rolle AngestFiliale, OE wie Aktivitat 1
GroRRe Eingabedaten: 2 MB

Grof3e Ausgabedaten: 10 kB

Dauer: 300 sect 60 sec

Zeitabstand zur Nachfolgeraktivitat: 0 sec

Datenvolumen fiir Migration: 2 MB

5. (Kreditantrag) annehmen oder ablehnen:

Bearbeiter: Rolle AngestFiliale, OE wie Aktivitat 1
GroRRe Eingabedaten: 2 MB

GrolRe Ausgabedaten: 10 kB

Dauer: 300 sect 60 sec

Zeitabstand zur Nachfolgeraktivitat: 0 sec

Datenvolumen fur Migration: 2MB

6. Entscheidung speichern:

Bearbeiter: Rolle AngestZentrale
Grof3e Eingabedaten: 19 kB

GroRe Ausgabedaten: 1kB

Dauer: 30 sect+ 10 sec
Zeitabstand zur Nachfolgeraktivitat: 0 sec
Datenvolumen fur Migration: 2MB

e Den Aktivitaten wurden wie folgt die WF-Server aus den Teilnetzen 0 ... 30 zugeordnet.
Zentrale WF-Steuerung: alle Aktivitaten werden vom WF-Server im Teilnetz O (Bankzentrale)
kontrolliert.

Verteilte WF-Steuerung: alle Aktivitaten werden vom dem WF-Server gesteuert, bei dem die
WF-Instanz gestartet wurde (involvierte Bankfiliale).

e Anzahl WF-Instanzen:
39000
Da die 300 Bearbeiter der Bankfilialen fiir die Bearbeitung einer Aktivitat durchschnittlich 300
sec benotigen und ein WF 4 fir diese Bearbeiter relevante Aktivitaten enthalt, kdnnen sie in der
Simulationsdauer von 160000 sec eigentiéA¥0-5%0 = 40000 WF-Instanzen bearbeiten. Da
bei einer vollstandigen Auslastung der Bearbeiter aber deren Arbeitslisten Uberlaufen wirden,
wurde eine um 2,5% geringere Last simuliert. Dadurch ergeben sich 39000 WF-Instanzen. Die 20
Bearbeiter der Zentrale konnen wahrend der Simulations P20 = 53300 WF-Instanzen
bearbeiten, so dass diese Bearbeiter keinen Engpass darstellen.

C.2 Ergebnis der Simulation

In den nun folgenden Abschnitten wird das Simulationsergebnis vorgestellt und erlautert. Um die-
ses zu ermitteln, wurde das in Abschnitt C.1 beschriebene Szenario fiir den zentralen und fur den
verteilten Fall jeweils 10000 Mal simuliert.
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C.2.1 Workflow-Management-System mit zentralem Server

In Tabelle C.1 ist die Belastung der WF-Server im zentralen Fall dargestellt. Dabei sind die folgenden
Werte angegeben: die Gesamtbelastung aller WF-Server, die Belastung des Servers der Bankzentrale
und die Last der Server der Filialen. Da diese Server im zentralen Fall nicht in die Kontrolle der WF-
Instanzen involviert sind, ist ihre Last gleich Null und die Gesamtlast ist mit der des WF-Servers der
Zentrale identisch.
Die Werte in den Tabellen C.1 bis C.4 geben das von der jeweiligen Komponente im eingeschwunge-
nen Zustand durchschnittlich umgesetzte Datenvolumen (Sigaltem.) bzw. die Anzahl der von ihr
ausgefihrten Aktionen (andere Spalten) an. Der 1. Vdegines Eintragsi%?g% spezifiziert den Mit-
telwert der jeweiligen Last der 10000 Simulationslaufe. Dieser Wert ist in kB/sec bzw. Aktionen/sec
angegeben. Der 2. Wert gibt das 90% Konfidenzintervall fur den Erwartungswert an, das sich als
[m —x, m+ x| ergibt. Wie grol3 dieses Konfidenzintervall im Vergleich zum Mittelwert ist, wird durch
deny Wert angegeben, der sich als= z/m - 100% ergibt.

In Tabelle C.1 ist die Belastung der WF-Server im zentralen Fall dargestellt. Damit haben die Spalten
die folgenden Bedeutungen:
Komm.: von dem jeweiligen WF-Server umgesetztes Datenvolumen in kB/sec
WF-Start: Anzahl der pro Sekunde zu startenden WF-Instanzen
WF-Ende: Anzahl der WF-Instanzen, die pro Sekunde beendet werden
Akt-Start: Anzahl der pro Sekunde zu startenden Aktivitateninstanzen
Akt-Ende: Anzahl der Aktivitateninstanzen, die pro Sekunde beendet werden
AL-Upd.: Anzahl der Arbeitslisten, die pro Sekunde aktualisiert werden miissen
Migrat.: Anzahl der pro Sekunde auszufiihrenden Migrationen (eingehende und ausgehende)
Aktionen: Anzahl der Aktionen, die pro Sekunde ausgefiuihrt werden missen, wenn die Aktionen
WEF-Startbis Migrat. gemeinsam betrachtet werden

Komm. | WF-Start | WF-Ende | Akt-Start | Akt-Ende | AL-Upd. | Migrat. | Aktionen
Summe | 1958.77 | 0.2437 0.2425 1.4551 1.4551 | 11.2100 0 14.6065
Server +0.138 | +0.00004 | £0.00002 | +£0.00010 | £0.00010 | £0.00113| +0 |=+0.00135
+0.0070%|+0.0144%|+0.0072%|4+0.0070%|+0.0070%|+0.0101% - +0.0092%
Server 1958.77 | 0.2437 0.2425 1.4551 1.4551 | 11.2100 0 14.6065
Zentrale | +0.138 |=+0.00004 | +£0.00002 | £0.00010 | £0.00010 | £0.00113| +0 |=+0.00135
+0.0070%|+0.0144%|+0.0072%|+0.0070%|+0.0070% |+0.0101% - +0.0092%
Server 0 0 0 0 0 0 0 0
Filiale +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
1...30 - - - - - - - -

Tabelle C.1: Belastung der WF-Server im zentralen Fall.

In Tabelle C.2 ist die Belastung des Kommunikationssystems dargestellt, also die Belastung der Teil-
netze (einzeln und gesamt) und der Gateways (nur gesamt). Bei dieser Betrachtung sind die Spalten
Komm. und Aktionen von besonderer Bedeutung, da sie die von der jeweiligen Komponente umge-
setzte Datenmenge bzw. die Anzahl der Ubertragenen Nachrichten beschreiben. DieVBpehizmt

bis Migrat. beschreiben die Anzahl der entsprechenden Aktionen, in welche die Komponente pro
Sekunde involviert ist, also z.B. die Anzahl der Aktivitatenprogrammestarts, die Uber die Gateways

laufen.



C.2. ERGEBNIS DER SIMULATION 271
Komm. | WF-Start | WF-Ende | Akt-Start | Akt-Ende | AL-Upd. | Migrat. | Aktionen
Summe | 3907.59 | 0.2437 0.2425 2.4252 2.4252 | 20.4671 0 25.8038
Teil- +0.275 | +0.00004 | £0.00002 | £0.00017 | £0.00017 | £0.00223| =0 +0.00258
netze |4+0.0070%]+0.0144%|+0.0072%|+0.0070%|+0.0070%|+0.0109% - +0.0100%
Summe | 1948.82 0 0 0.9701 0.9701 9.2571 0 11.1973
Gate- +0.137 +0 +0 +0.00007 | £0.00007 | £0.00111| =<0 +0.00123
ways +0.0070% - - +0.0070%|+0.0070%|+0.0119% - +0.0110%
Teilnetz | 1958.77 | 0.2437 0.2425 1.4551 1.4551 | 11.2100 0 14.6065
Zentrale | +0.138 |+0.00004 | £0.00002 | £0.00010 | £0.00010 | £0.00113| +0 +0.00135
+0.0070%|+0.0144%|+0.0072%|+0.0070%|+0.0070% |+0.0101% - +0.0092%
Teilnetz 64.97 0 0 0.0323 0.0323 0.3087 0 0.3734
Filiale +0.033 +0 +0 4+0.00002 | £0.00002 | £0.00026 | +0 +0.00029
1 +0.0514% - - +0.0510%|+0.0510%|+0.0840% - +0.0779%
Teilnetz 64.93 0 0 0.0323 0.0323 0.3084 0 0.3730
Filiale +0.034 +0 +0 4+0.00002 | £0.00002 | £0.00026 | +0 +0.00029
2 +0.0519% - - +0.0515%|+0.0515%|+0.0852% - +0.0789%
Teilnetz 64.96 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3733
Filiale +0.033 +0 +0 4+0.00002 | £0.00002 | £0.00026 | +0 +0.00029
3 +0.0510% - - +0.0506%|+0.0506%|+0.0834% - +0.0773%
Teilnetz 64.98 0 0 0.0323 0.0323 0.3087 0 0.3734
Filiale +0.033 +0 +0 4+0.00002 | £0.00002 | £0.00026 | +0 +0.00029
4 +0.0507% - - +0.0503%|+0.0503%|+0.0829% - +0.0768%
Teilnetz 65.00 0 0 0.0324 0.0324 0.3089 0 0.3736
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026 | +0 +0.00029
5 +0.0500% - - +0.0496%|+0.0496%|+0.0826% - +0.0765%
Teilnetz 64.95 0 0 0.0323 0.0323 0.3085 0 0.3732
Filiale +0.034 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026 | +0 +0.00029
6 +0.0521% - - +0.0516%|+0.0517%|+0.0852% - +0.0790%
Teilnetz 64.96 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3733
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | +£0.00026 | =+0 +0.00029
7 +0.0511% - - +0.0506%|+0.0507%|+0.0832% - +0.0771%
Teilnetz 64.98 0 0 0.0323 0.0323 0.3088 0 0.3734
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | +0.00026 | =+0 +0.00029
8 +0.0508% - - +0.0504%|+0.0504%|+0.0835% - +0.0774%
Teilnetz 64.98 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3733
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026 | +0 +0.00029
9 +0.0512% - - +0.0507%|+0.0507%|+0.0841% - +0.0779%
Teilnetz 64.95 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3732
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | +£0.00026 | =+0 +0.00029
10 +0.0515% - - +0.0511%|+0.0511%|+0.0840% - +0.0779%
Teilnetz 64.94 0 0 0.0323 0.0323 0.3084 0 0.3731
Filiale +0.034 +0 +0 4+0.00002 | £0.00002 | £0.00026 | +0 +0.00029
11 +0.0516% - - +0.0512%|+0.0512%|+0.0846% - +0.0784%
Teilnetz 64.92 0 0 0.0323 0.0323 0.3083 0 0.3729
Filiale +0.034 +0 +0 4+0.00002 | £0.00002 | £0.00026 | +0 +0.00030
12 +0.0522% - - +0.0517%|+0.0517%|+0.0856% - +0.0793%

Tabelle C.2: Belastung des Kommunikationssystems im zentralen Fall.
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Komm. |WF-Start |WF-Ende | Akt-Start | Akt-Ende | AL-Upd. | Migrat. | Aktionen
Teilnetz | 64.97 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3733
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00025| +0 |=+0.00029
13 +0.0504% - - +0.0501%|+0.0500%|+0.0825% - +0.0765%
Teilnetz | 64.95 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3732
Filiale +0.034 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00029
14 +0.0516% - - +0.0512%|+0.0512%|+0.0845% - +0.0784%
Teilnetz | 64.96 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3732
Filiale +0.034 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00029
15 +0.0516% - - +0.0512%|+0.0513%|+0.0840% - +0.0780%
Teilnetz | 64.96 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3733
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |+0.00029
16 +0.0511% - - +0.0506% |+0.0506%|+0.0841% - +0.0779%
Teilnetz | 64.97 0 0 0.0323 0.0323 0.3087 0 0.3734
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00029
17 +0.0509% - - +0.0505% |+0.0504%|+0.0832% - +0.0772%
Teilnetz | 64.96 0 0 0.0323 0.0323 0.3085 0 0.3732
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |+0.00029
18 +0.0516% - - +0.0512%|+0.0512%|+0.0847% - +0.0785%
Teilnetz | 64.94 0 0 0.0323 0.0323 0.3083 0 0.3730
Filiale +0.034 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026 | +0 |=+0.00029
19 +0.0516% - - +0.0512%|+0.0512%|+0.0847% - +0.0785%
Teilnetz | 64.98 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3733
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00029
20 +0.0501% - - +0.0497%|+0.0497%|+0.0828% - +0.0766%
Teilnetz | 64.96 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3733
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00029
21 +0.0509% - - +0.0505% |+0.0505%|+0.0834% - +0.0773%
Teilnetz | 64.96 0 0 0.0323 0.0323 0.3085 0 0.3732
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00029
22 +0.0511% - - +0.0506% |+0.0506% |+0.0838% - +0.0776%
Teilnetz | 64.93 0 0 0.0323 0.0323 0.3083 0 0.3730
Filiale +0.034 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00029
23 +0.0518% - - +0.0514%|+0.0514%|+0.0847% - +0.0786%
Teilnetz | 64.97 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3733
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00029
24 +0.0511% - - +0.0507%|+0.0507%|+0.0837% - +0.0776%
Teilnetz | 64.99 0 0 0.0324 0.0323 0.3088 0 0.3735
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00025| +0 |=+0.00029
25 +0.0501% - - +0.0497%|+0.0497%|+0.0825% - +0.0764%
Teilnetz | 64.95 0 0 0.0323 0.0323 0.3085 0 0.3732
Filiale +0.034 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00030
26 +0.0524% - - +0.0520%|+0.0520%|+0.0858% - +0.0796%
Teilnetz | 64.97 0 0 0.0323 0.0323 0.3085 0 0.3732
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |+0.00029
27 +0.0514% - - +0.0510%|+0.0510%|+0.0845% - +0.0783%

Tabelle C.2 (Fortsetzung)
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Komm. |WF-Start |WF-Ende | Akt-Start | Akt-Ende | AL-Upd. | Migrat. | Aktionen
Teilnetz | 64.95 0 0 0.0323 0.0323 0.3085 0 0.3731
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00029
28 +0.0512% - - +0.0508%|+0.0508% |+0.0846% - +0.0784%
Teilnetz | 64.97 0 0 0.0323 0.0323 0.3086 0 0.3733
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00029
29 +0.0510% - - +0.0505% |+0.0505%|+0.0837% - +0.0776%
Teilnetz | 64.95 0 0 0.0323 0.0323 0.3085 0 0.3732
Filiale +0.033 +0 +0 +0.00002 | £0.00002 | £0.00026| +0 |=+0.00029
30 +0.0514% - - +0.0510%|+0.0510%|+0.0839% - +0.0778%

Tabelle C.2 (Fortsetzung)

C.2.2 \Verteilte Workflow-Ausfuhrung

In Tabelle C.3 bzw. C.4 ist die Belastung der WF-Server bzw. des Kommunikationssystems darge-
stellt, die auftritt, wenn der WF-Typ verteilt gesteuert wird. Da in diesem Fall auch die WF-Server
der Bankfilialen involviert sind, ist hier (im Gegensatz zum Abschnitt C.2.1) auch deren Belastung
angegeben.

Komm. | WF-Start | WF-Ende | Akt-Start | Akt-Ende | AL-Upd. | Migrat. | Aktionen
Summe | 1958.91 | 0.2437 0.2425 1.4552 1.4551 18.1122 0 21.5087
Server +0.140 | £0.00004 | +0.00002 | +0.00010 | +£0.00010 | +0.00678 +0 +0.00685
+0.0071%|+0.0146%|+0.0073%|+0.0071%|+0.0071%|+0.0374% - +0.0319%
Server 0 0 0 0 0 0 0 0
Zentrale | +0.000 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
Server 65.29 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6035 0 0.7167
Filiale +0.034 | +0.00001 | +£0.00000 | +£0.00002 | +0.00002 | +£0.00046 +0 +0.00051
1 +0.0513%|+0.0903% | +0.0516% | 4-0.0509%|+0.0509%|+0.0759% - +0.0708%
Server 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6038 0 0.7170
Filiale +0.034 | +0.00001 | +£0.00000 | +£0.00002 | +0.00002 | +£0.00046 +0 +0.00051
2 +0.0514%|+0.0902% |+0.0518%|4+0.0511%|+0.0511%|+0.0763% - +0.0712%
Server 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6037 0 0.7170
Filiale +0.034 | +0.00001 | +£0.00000 | +£0.00002 | +0.00002 | +0.00046 +0 +0.00051
3 +0.0513%/+0.0911%|+0.0515% | +0.0509% | +0.0509%|+0.0763% - +0.0711%
Server 65.28 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6035 0 0.7167
Filiale +0.033 | +0.00001 | +£0.00000 | +£0.00002 | +0.00002 | +£0.00046 +0 +0.00051
4 +0.0513%|+0.0924%|+0.0515% | +0.0509% | +0.0509%|+0.0762% - +0.0711%
Server 65.31 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6039 0 0.7172
Filiale +0.033 | +0.00001 | £0.00000 | +£0.00002 | +0.00002 | +£0.00046 +0 +0.00051
5 +0.0511%/+0.0908%|+0.0512% | +0.0507%|+0.0507%|+0.0760% - +0.0708%
Server 65.31 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6038 0 0.7171
Filiale +0.033 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | +0.00046 +0 +0.00051
6 +0.0511%/+0.0919%|+0.0512% | +0.0506% | +0.0506%|+0.0760% - +0.0709%

Tabelle C.3:Belastung der WF-Server im verteilten Fall.
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Komm. | WF-Start | WF-Ende | Akt-Start | Akt-Ende | AL-Upd. | Migrat. | Aktionen
Server| 65.32 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6041 0 0.7173
Filiale | +0.033 |+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +£0.00046| +0 |=+0.00051
7 +0.0506%|+0.0902%|+0.0511%|+0.0502%| +0.0503%|+0.0757% - +0.0705%
Server| 65.24 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6031 0 0.7162
Filiale | +£0.034 |=+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +£0.00046| +0 |=+0.00051
8 +0.0520%|+0.0912%|+0.0523%|+0.0516%| +0.0516%|+0.0760% - +0.0710%
Server| 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6037 0 0.7170
Filiale | +0.033 |=+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +£0.00046| +0 |=+0.00051
9 +0.0512%|+0.0896%|+0.0516%|+0.0508% | +0.0508%|+0.0762% - +0.0710%
Server| 65.32 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6040 0 0.7172
Filiale | +£0.033 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00050
10 +0.0504%|+0.0907%|+0.0508%|+0.0501%| +0.0501%|+0.0754% - +0.0703%
Server| 65.31 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6039 0 0.7171
Filiale | +0.033 |+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +£0.00046| +0 |=+0.00051
11 +0.0507%|+0.0904%|+0.0511%|+0.0503%| +0.0504%|+0.0763% - +0.0711%
Server| 65.31 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6039 0 0.7171
Filiale | +£0.033 |+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +-0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
12 +0.0507%|+0.0905%|+0.0509%|+0.0503%| +0.0503%|+0.0757% - +0.0706%
Server| 65.29 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6035 0 0.7167
Filiale | +0.033 |+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +£0.00046| +0 |+0.00051
13 +0.0511%|+0.0898%|+0.0513%|+0.0507%|+0.0507%|+0.0761% - +0.0709%
Server| 65.29 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6037 0 0.7170
Filiale | +£0.033 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +0.00046| +0 |+0.00051
14 +0.0512%|+0.0904%|+0.0516%|+0.0508% | +0.0508%|+0.0762% - +0.0711%
Server| 65.26 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6032 0 0.7164
Filiale | +0.034 |=+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +£0.00046| +0 |=+0.00051
15 +0.0519%|+0.0912%|+0.0522%|+0.0515%| +0.0515%|+0.0767% - +0.0716%
Server| 65.27 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6035 0 0.7167
Filiale | +0.033 |+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +£0.00046| +0 |=+0.00051
16 +0.0512%|+0.0907%|+0.0515%|+0.0508% +0.0508%|+0.0757% - +0.0706%
Server| 65.32 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6039 0 0.7172
Filiale | £0.033 |+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +£0.00046| +0 |=+0.00051
17 +0.0508%|+0.0912%|+0.0511%|+0.0504%| +0.0504%|+0.0757% - +0.0705%
Server| 65.28 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6036 0 0.7168
Filiale | +£0.033 |=+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +£0.00046| +0 |=+0.00051
18 +0.0513%|+0.0899%|+0.0516%|+0.0509% | +0.0509%|+0.0760% - +0.0708%
Server| 65.28 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6036 0 0.7168
Filiale | +£0.034 |=+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +£0.00046| +0 |=+0.00051
19 +0.0516%|+0.0920%|+0.0518%|+0.0512%| +0.0512%|+0.0766% - +0.0714%
Server| 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6039 0 0.7171
Filiale | +£0.033 |=+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +£0.00045| +0 |=+0.00050
20 +0.0505%|+0.0906%|+0.0507%|+0.0501%|+0.0501%|+0.0752% - +0.0701%
Server| 65.29 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6036 0 0.7169
Filiale | +£0.033 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +-0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00050
21 +0.0512%|+0.0900%|+0.0513%|+0.0507%| +0.0508%|+0.0754% - +0.0704%
Server| 65.27 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6035 0 0.7167
Filiale | +0.034 |+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | +0.00047 | +0 |=+0.00052
22 +0.0519%|+0.0910%|+0.0522%|+0.0515%| +0.0515%|+0.0771% - +0.0719%

Tabelle C.3 (Fortsetzung)
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Komm. | WF-Start | WF-Ende | Akt-Start | Akt-Ende | AL-Upd. | Migrat. | Aktionen
Server| 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6037 0 0.7170
Filiale | +0.033 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | £0.00002 | £0.00045| +0 |+0.00050
23 +0.0511%|+0.0909%|+0.0511%|+0.0506%|+0.0506% |+0.0754% - +0.0703%
Server| 65.31 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6038 0 0.7170
Filiale | +0.033 |+0.00001 | +0.00000 | £0.00002 | £0.00002 | £0.00045| +0 |+0.00050
24 +0.0505% | +0.0903%|+0.0509%|+0.0501%|+0.0501% |+0.0750% - +0.0699%
Server| 65.32 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6040 0 0.7173
Filiale | +£0.033 |+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | £0.00002 | £0.00045| +0 |+0.00050
25 +0.0503%|+0.0901%|+0.0505%|+0.0498%|+0.0498% |+0.0753% - +0.0701%
Server| 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6038 0 0.7171
Filiale | +£0.033 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
26 +0.0513%|+0.0918%|+0.0515%|+0.0509%|+0.0509% |+0.0758% - +0.0707%
Server| 65.32 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6040 0 0.7173
Filiale | +0.033 |+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | £0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
27 +0.0503%|+0.0910%|+0.0506%|+0.0499%|+0.0499% |+0.0757% - +0.0705%
Server| 65.34 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6042 0 0.7175
Filiale | +£0.033 |+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +-0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
28 +0.0506% | +0.0906%|+0.0509% | +0.0502% +0.0502%|+0.0757% - +0.0705%
Server| 65.26 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6033 0 0.7164
Filiale | +0.034 |+0.00001 | +0.00000 | +0.00003 | +0.00003 | £0.00047| 40 |+0.00052
29 +0.0521%|+0.0907%|+0.0522%|+0.0517%|+0.0516% |+0.0772% - +0.0720%
Server| 65.33 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6041 0 0.7174
Filiale | +£0.033 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | £0.00045| +0 |+0.00050
30 +0.0499% | +0.0904%|+0.0504%|+0.0495%| +0.0495%|+0.0742% - +0.0691%
Tabelle C.3 (Fortsetzung)

Komm. | WF-Start | WF-Ende | Akt-Start | Akt-Ende | AL-Upd. | Migrat. | Aktionen

Summe | 1968.98 | 0.2437 0.2425 1.9402 1.9402 | 26.9672 0 31.3338
Teil- +0.140 | +0.00004 | £0.00002 | +£0.00014 | £0.00014 | £0.01327| +0 |+0.01334
netze |+0.0071%)|+0.0146%|+0.0073%|+0.0071%|+0.0071%|+0.0492% - +0.0426%
Summe 10.07 0 0 0.4850 0.4850 8.8550 0 9.8251
Gate- +0.001 +0 +0 +0.00003 | £0.00003 | £0.00654 | +0 |+0.00655
ways +0.0079% - - +0.0071%|+0.0071%|+0.0738% - +0.0666%
Teilnetz 10.07 0 0 0.4850 0.4850 8.8550 0 9.8251
Zentrale | +0.001 +0 +0 +0.00003 | £0.00003 | 0.00654| +0 |+0.00655

+0.0079% - - +0.0071%|+0.0071%|+0.0738% - +0.0666%
Teilnetz 65.29 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6035 0 0.7167
Filiale +0.034 | +0.00001 | £0.00000 | +0.00002 | £0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
1 +0.0513%|+0.0903%|+0.0516%|+0.0509%|+0.0509% |+0.0759% - +0.0708%
Teilnetz 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6038 0 0.7170
Filiale 4+0.034 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | £0.00002 | £0.00046| +0 |=+0.00051
2 +0.0514%|+0.0902%|+0.0518%|+0.0511% | +0.0511%|+0.0763% - +0.0712%
Teilnetz 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6037 0 0.7170
Filiale +0.034 | +0.00001 | £0.00000 | +0.00002 | £0.00002 | £0.00046| +0 |=+0.00051
3 +0.0513%|+0.0911%|+0.0515%|+0.0509%|+0.0509% |+0.0763% - +0.0711%

Tabelle C.4: Belastung des Kommunikationssystems im verteilten Fall.
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Komm. | WF-Start | WF-Ende | Akt-Start | Akt-Ende | AL-Upd. | Migrat. | Aktionen
Teilnetz| 65.28 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6035 0 0.7167
Filiale +0.033 | £0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
4 +0.0513%|+0.0924%|+0.0515%|+0.0509% | +0.0509%|+0.0762% - +0.0711%
Teilnetz| 65.31 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6039 0 0.7172
Filiale +0.033 | £0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
5 +0.0511%|+0.0908%|+0.0512%|+0.0507%| +0.0507%|+0.0760% - +0.0708%
Teilnetz| 65.31 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6038 0 0.7171
Filiale +0.033 | £0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
6 +0.0511%|+0.0919%|+0.0512%|+0.0506% | +0.0506%|+0.0760% - +0.0709%
Teilnetz| 65.32 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6041 0 0.7173
Filiale +0.033 | £0.00001 | £0.00000 | £0.00002 | £0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
7 +0.0506%|+0.0902%|+0.0511%|+0.0502%| +0.0503%|+0.0757% - +0.0705%
Teilnetz| 65.24 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6031 0 0.7162
Filiale +0.034 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
8 +0.0520%|+0.0912%|+0.0523%|+0.0516%| +0.0516%|+0.0760% - +0.0710%
Teilnetz| 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6037 0 0.7170
Filiale +0.033 | £0.00001 | £0.00000 | £0.00002 | £0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
9 +0.0512%|+0.0896%|+0.0516%|+0.0508% +0.0508%|+-0.0762% - +0.0710%
Teilnetz| 65.32 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6040 0 0.7172
Filiale +0.033 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00050
10 +0.0504%|+0.0907%|+0.0508%|+0.0501%| +0.0501%|+0.0754% - +0.0703%
Teilnetz| 65.31 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6039 0 0.7171
Filiale +0.033 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
11 +0.0507%|+0.0904%|+0.0511%|+0.0503%| +0.0504%|+0.0763% - +0.0711%
Teilnetz| 65.31 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6039 0 0.7171
Filiale +0.033 | £0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
12 +0.0507%|+0.0905%|+0.0509% | +0.0503%| +0.0503%|+0.0757% - +0.0706%
Teilnetz| 65.29 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6035 0 0.7167
Filiale +0.033 | £0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
13 +0.0511%|+0.0898%|+0.0513%|+0.0507%|+0.0507%|+0.0761% - +0.0709%
Teilnetz| 65.29 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6037 0 0.7170
Filiale +0.033 | £0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
14 +0.0512%|+0.0904%|+0.0516%|+0.0508% | +0.0508%|+0.0762% - +0.0711%
Teilnetz| 65.26 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6032 0 0.7164
Filiale +0.034 | £+0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
15 +0.0519%|+0.0912%|+0.0522%|+0.0515%| +0.0515%|+0.0767% - +0.0716%
Teilnetz| 65.27 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6035 0 0.7167
Filiale +0.033 | £0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
16 +0.0512%|+0.0907%|+0.0515%|+0.0508% | +0.0508%|+0.0757% - +0.0706%
Teilnetz| 65.32 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6039 0 0.7172
Filiale +0.033 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
17 +0.0508%|+0.0912%|+0.0511%|+0.0504%| +0.0504%)|+0.0757% - +0.0705%
Teilnetz| 65.28 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6036 0 0.7168
Filiale +0.033 | £0.00001 | +0.00000 | £0.00002 | £0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
18 +0.0513%|+0.0899%|+0.0516%|+0.0509% | +0.0509%|+0.0760% - +0.0708%
Teilnetz| 65.28 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6036 0 0.7168
Filiale +0.034 | +0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | +£0.00002 | £0.00046| +0 |+0.00051
19 +0.0516%|+0.0920%|+0.0518%|+0.0512%| +0.0512%|+0.0766% - +0.0714%

Tabelle C.4 (Fortsetzung)
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| Komm. | WF-Start | WF-Ende | Akt-Start | Akt-Ende | AL-Upd. | Migrat. | Aktionen
Teilnetz 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6039 0 0.7171
Filiale 4+0.033 | £0.00001 | £0.00000 | 0.00002 | £0.00002 | £0.00045 +0 4+0.00050
20 +0.0505%|+0.0906% |+0.0507%|+0.0501%|+0.0501%|+0.0752% - +0.0701%
Teilnetz 65.29 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6036 0 0.7169
Filiale 4+0.033 | £0.00001 | +0.00000 | £0.00002 | £0.00002 | £0.00046 +0 +0.00050
21 4+0.0512%|£0.0900%|+0.0513%|+0.0507%|+0.0508%|+0.0754% — +0.0704%
Teilnetz 65.27 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6035 0 0.7167
Filiale +0.034 | £0.00001 | £0.00000 | £0.00002 | £0.00002 | £0.00047 +0 +0.00052
22 4+0.0519%|£0.0910%|+0.0522% |4+0.0515%|+0.0515%|+£0.0771% — +0.0719%
Teilnetz 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6037 0 0.7170
Filiale 4+0.033 | £0.00001 | +£0.00000 | £0.00002 | £0.00002 | £0.00045 +0 4+0.00050
23 4+0.0511%|£0.0909%|+0.0511%|4+0.0506%|+0.0506%|+0.0754% — +0.0703%
Teilnetz 65.31 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6038 0 0.7170
Filiale 4+0.033 | £0.00001 | +0.00000 | +0.00002 | £0.00002 | £0.00045 +0 4+0.00050
24 +0.0505%|£0.0903%|+0.0509% |4+0.0501%|+0.0501%|+£0.0750% — +0.0699%
Teilnetz 65.32 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6040 0 0.7173
Filiale +0.033 | +0.00001 | £0.00000 | +0.00002 | £0.00002 | +0.00045 +0 4+0.00050
25 4+0.0503%|+0.0901%|+0.0505% |+-0.0498%|+0.0498%|+0.0753% — +0.0701%
Teilnetz 65.30 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6038 0 0.7171
Filiale 4+0.033 | +£0.00001 | £0.00000 | +£0.00002 | £0.00002 | +0.00046 +0 4+0.00051
26 +0.0513%|+0.0918%|+0.0515%|+0.0509% | +0.0509%|+0.0758% - +0.0707%
Teilnetz 65.32 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6040 0 0.7173
Filiale 4+0.033 | +0.00001 | £0.00000 | +£0.00002 | £0.00002 | +0.00046 +0 4+0.00051
27 +0.0503%|+0.0910% |+0.0506%|+0.0499% | +0.0499%|+0.0757% - +0.0705%
Teilnetz 65.34 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6042 0 0.7175
Filiale 4+0.033 | +£0.00001 | £0.00000 | +0.00002 | £0.00002 | +0.00046 +0 +0.00051
28 +0.0506%|+0.0906% |+0.0509%|+0.0502% | +0.0502%|+0.0757% - +0.0705%
Teilnetz 65.26 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6033 0 0.7164
Filiale 4+0.034 | +0.00001 | £0.00000 | +£0.00003 | £0.00003 | +0.00047 +0 4+0.00052
29 4+0.0521%|+0.0907%|+0.0522%|+0.0517%|+0.0516%|+0.0772% - +0.0720%
Teilnetz 65.33 0.0081 0.0081 0.0485 0.0485 0.6041 0 0.7174
Filiale 4+0.033 | £0.00001 | £0.00000 | £0.00002 | £0.00002 | £0.00045 +0 +0.00050
30 +0.0499%|+0.0904% |+0.0504%|+0.0495% | +0.0495%|+0.0742% - +0.0691%

Tabelle C.4 (Fortsetzung)

C.2.3 \Vergleich der Verteilungsmodelle

In Abb. C.1 wird das Simulationsergebnis fur die beiden untersuchten Verteilungsmodelle verglei-
chend dargestellt. Die Abbildung entspricht Abb. 9.12, allerdings mit dem Unterschied, dass die Last
in absoluten Zahlen angegeben ist. Die Lastangaben erfolgen also in kByte pro sec bzw. in Aktionen
pro sec. Wie aus diesen Werten die relativen Lastangeben berechnet werden, wurde schon in Ab-
schnitt 9.3.4 erlautert. Fur den zentralen Fall ist die Last fur das Teilnetz des WF-Servers wieder in
Klammern oberhalb des Balkens fiir die durchschnittliche Last pro Teilnetz angegeben.
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a) s b) Akt
pro W Gesamtlast aller WF-Server omen 4 - Miar tionen
sec W Last pro WF-Server pro 9 ? 0. © -
O Last pro Teilnetz sec | O Arbeitslisten aktualisieren
O Gesamtlast aller Gateways I Aktivitaten starten/beenden
20y | 1958819588 1dgg 19589 W WF starten/beenden 215131

0,0
20 +

14,671

(1958,8)

1261 632 635 14
0 ,
1. WfMS mit zentralem 2. variable 1. WIMS mit zentralem 2. variable
Server Serverzuordnung Server Serverzuordnung

Abbildung C.1 Absolute Lastwerte fur das Kreditantragsbeispiel: a) Kommunikation, b) Aktionen.



