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In einemWbrkflow-Manaement-SystefWfMS)entstehdurch die AustihrungvonWorkflows(WF) einehohe
Last. Dies betrifft sowohldie WF-Serverals auch daszugrunddiegendeKommunikationssysterrim ADEPF
Projekt wurde ein Verteilungsmodelentwidcelt, das hilft, eine Uberlastungdes Kommunikationssystenzsi
vermeidenDabeiwird zur Reduzierungler Kommunikationslastie Kontrolle Giber einenWF ggf. voneinem
WEF-Serverzu einemandeen WF-Serverin einemandeen Teilnetzverlagert. Bei denin [BD97, BDO(Q be-
schriebenenVerfahren wird angenommengasssich genauein WF-Serverin jedemTeilnetzbefindet.Da flr
diesendie zu bewaltigendeLast moglicherweisezu hoch werden kann,wird in diesemBeitrag ein Verfahren
zur Replikationvon WF-Servernvorgestellt. Dieseserlaubt eine beliebige und veranderbae Aufteilung der
Lastauf die WF-ServerinesTeilnetzesEs zeidnetsich dadurch aus,dasskeine zusitzliche Kommunikation
berbtigt wird.

1 Einleitung

WIMS ermiglichendie rechnerunteritzte Ausfuhrungvon Gesclaftsprozessein einerverteilten
Systemumgalmg. Der entscheidend&orteil solcherSystemeist, dasssie helfen, grolRe Anwen-
dungssystemaberschaubareru gestaltenDazuwird derapplikationsspezifisehCodeder verwen-
detenAnwendungervon derAblauflogik desGesclaftsprozessegProzesslogiK) getrenntAnstelle
einesgrolRenmonolithischerProgrammpadts ertéalt man nun einzelneAktivitaten,welchedie An-

wendungsprogrammrepiasentierenlhre Ablauflogik wird in einerseparatetontrollflussdefinition
festgelgt, welchedie Ausfihrungsreihenige (SequenzVerzweigung,Parallelitat, Schleifen)der
einzelnenAktivitatenbestimmt.DasWfMS somgt dafur, dassnur solcheAktivitatenausgefinrt wer

denkdnnendie derAblauflogik zufolgezur AusfuhrunganstehenDiesewerdenin die Arbeitslisten
autorisierteBearbeiteringefigt. WelcheBenutzerzur BearbeitunginerbestimmterAktivitat auto-
risiertsind,wird meistdurcheineRolle festgelgt, die auchdenentsprechendeBearbeiterreugeord-
netist. Dabeiist esdurchausnoglich,dassmehrereBenutzerermitteltwerden diefir die Bearbeitung
einerbestimmterAktivitatin Fragekommen.

Ein gravierenderMangelheutigerWfMS ist ihre schlechteSkalierbarkit bei wachsendeBenutzer
zahlen.Die Lastfur die WF-Sener und fur daszugrundeliegendeKommunikationsnetzwerkann
sehrgroRwerden[BD99b, BD0OQ]. Diesemussgeeignetauf ausreichendiele Systemkmponenten
verteiltwerden,um Uberlastsituationemu vermeiden|In dieserArbeit konzentriererwir unsauf die
Vermeidungron Uberlastsituationefiir die WF-Sener. Diessoll allerdingssoerfolgen,dassdadurch
keinegravierenderNachteilefiir dasKkommunikationserhaltenentsteheng.h., zusatzlicheKommu-
nikationsoll moglichstvermiedenverden.



1.1 Verteilte Workflow-Ausfuhrung

Wir betrachtereineunternehmensweitedersogarunternehmerigegreifende WF-basierteAnwen-
dungim operatven Einsatz.Durch die hohe Anzahl von Benutzernund gleichzeitig aktiven WF-
Instanzeh wird einesehrgroRelasterzeugt Diesekanndazufithren,dassKkomponentemiesWfMS
Uberlastetverden.Deshalbwird in ADEPT;stribution, der verteiltenVariantedes ADEPT-WfMS?2
[DKR 195, RD98], eine WF-Instanznicht mehrnur von einemWF-Sener kontrolliert, sondernsie
wird partitioniertund abschnittsweis&on verschiedenersenern gesteuer{BD97] (vgl. Abb. 1).
Wird beiderAusfiihrungvon InstanzerdiesesWF-TypsdasEndeeinerPartition erreicht,sowird die
KontrolleUiberdiesenWF andennachsterWF-Senerweiteigereicht{Migration). Damitdiesmoglich
ist, musseineBeschreibing desZustandsier WF-Instanzzu diesemSener transportieriverden.
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Eine solchePartitionierungdesWF-Grapherunddie zugetdrigen Migrationenwerdenauchin ande-
ren Ansatzenverwende{(z.B. [MWW +98]). Wir verfolgenin ADEPT zusatzlich daszZiel, die Kom-

munikationskstenzu minimieren.Der Grund dafur ist, dasskonkreteErfahrungenmit existieren-
denWfMS gezeigthabendasszwischendemWF-Sener und seinenClientssehrviel kommuniziert
wird und zum Teil auchgroReDatenmengemusgetauschwerden.Dies kanndazufiuhren,dassdas
Kommunikationssysteraberlastewird. Deshalbwird in ADEPT der WF-Sener fur jede Aktivitat

so gewahlt, dassder Kommunikationsaufand minimiert wird. Dazuwird der WF-Sener fir eine
Aktivitat in der Regel so gewahlt, dasser im TeilnetZ der Mehrzahlihrer potentiellenBearbeiter
liegt. Dadurchwird in vielenFallenteilnetdlbegreiferde KommunikatiorzwischendemWF-Sener

und seinenClients vermieden. AulRerdemwerdendie Antwortzeitenverbessertind die Verfligbar

keit erhbht, da bei der Ausfuhrungvon Aktivitatenkein Gatevay oderWAN (Wide Area Network)

zwischengeschaltét.

Bei diesemAnsatz wird also bereitszur Modellierungszeiteine (statische)Zuordnungvon WF-
Senern zu den AktivitatenvorgenommenEs gibt aberauchFalle, in denendieseVorgehensweise
nicht ausreichendst, um gute Resultatezu erzielen:Dies ist dannder Fall, wenn abhangige Be-
arbeiterzuodnungen(z.B. selberBearbeitemwie Aktivitat n) verwendetwerden,weil die potentiel-
len Bearbeitereiner Aktivitat dannvom Bearbeitereiner Vorgangeraktiviait abrangen.Da sich die
MengederpotentiellerBearbeiterinersolchenAktivitat erstim Verlaufder WF-Ausfuhrungemibt,
ist esvorteilhaft,ihren WF-Sener erstzur Ausfuhrungszeider entsprechendeWF-Instanzfestzu-
legen.Der Sener kanndannin einemfir die entsprechendeBearbeitergiinstigenDomaingewahlt
werden.Zu diesemZweck wurdenfir ADEPTy;sirivution. SO g€Nanntevariable Serverzuatnungen
[BD99a BDO0O0] entwickelt. Diessind Ausdiiicke (z.B." Senerim DomaindesBearbeitergler Akti-
vitatn" ), die zur AusfuhrungszeitlerWF-Instanzausgvertetwerden,um denjenigenVF-Sener zu
ermitteln,derdie zugeldrige Aktivitateninstankontrollierensoll.

lin [KAGM96, SK97] werdenAnwendungerbeschriebenbei denendie Zahl der BenutzerdesWiMS bis auf einige
zehntausendnwachserkannodermehrerezehntausentVF gleichzeitigim Systemseinkdnnen.

2ADEPT stehtfiir ApplicationDevelopmentBasedon Encapsulate®re-ModeledProcesdemplates.

3Ein Teilnetzwird zusammemit denin ihm lokalisiertenClientsund WF-Senernals Domainbezeichnet.



1.2 Problemstellungund Anforderungen

Der zentraleAspektvon ADEPT ;stripution 1St also,dassfir jedenWF-Typ eine (bzgl. der bei der
WF-AusfuhrungentstehendeKommunikationslastpptimaleVerteilungder Aktivitatenauf die WF-
Sener ermitteltwird. DasTeilnetz,in demsich der WF-Sener einerbestimmtenAktivitateninstanz
befindetwird durcheinenSenerzuordnungsausatk vorgegebenUm dieseoptimaleVerteilungrea-
lisierenzukdnnenmiisseralle TeilnetzelibereinenWF-Senerverfigen.n denbisherigerVerdffent-
lichungenzu ADEPTy;stribution (2.B.[BD97, BD99a,BD00]) habenwir angenommerglasssichin
jedemTeilnetzgenauein WF-Sener befindet.DasProblemdabeiist, dassdieser wegenseinerbe-
grenztenLeistungshhigkeit, tberlastetsein kann, obwohl daszugeldrige Teilnetz noch nicht voll
ausgelasteist. Um diesesProblemzu losen,kdnnte z.B. ein Hochleistungsrechneals WF-Sener
verwendetwerden,odereskonntenmehrerdVF-Sener innerhalbeinesDomainseingesetziverden.
Wie wir nochsehenwerdenwird sichletztererAnsatzalsbessegeeigneerweisen.

In dieserArbeit soll ein Verfahrenfur die VerwendungnehrereMWF-Sener innerhalbeinesDomains
entwiclkelt werden welcheddie folgendenAnforderungererfillt:

1. Esmussmoglich sein,die zu bewaltigendelLastauf beliebigviele WF-Sener zu verteilen.Diese
Lastaufteilungmussin einembeliebigen,vorzugebendeiVerhaltnis realisierbarsein. Es muss
alsoz.B. vorgegebenwerdenkdnnen dasssichdie Lastauf zwei zur Verfligungstehendeéener
im Verhaltnis 3:2 aufteilt. Nur sokannbei einerbeliebigenMengean Sener-Rechnerrsichege-
stelltwerdendasskeinerdieserSener Uiberlastetvird.

2. Durch denEinsatzmehreretWF-Sener innerhalbeinesDomainsdirfen die durch dasVertei-
lungsmodelvon ADEPT erzieltenVorteile (z.B. die ReduzierunglerKommunikationslasticht
konterkariertverden Deshalbsolltedaszu entwickelndeVerfahrenrmoglichstkeine(zusatzliche)
Kommunikationzwischenden WF-Senern desselberDomainserfordern.Die Auswahl eines
WF-Senerssoll alsoohneAbstimmungsprozesavischendenverschiedene8enernerfolgen.

3. Die VerwendungeineszentralenSenerszur Verteilungder Aufgabenverbietetsich, weil auch
mit diesemkommuniziertwerdenmisste und weil einesolchezentraleKomponentesinenFla-
schenhalglarstellenund die Verfugbarleit desWfMS beeintéchtigenwirde. Es wird alsoein
verteiltesVerfahrenzur Auswahl desSenerseinerbestimmtenAktivitateninstanberotigt.

4. Um einelntegrationin ADEPT zu ermbglichen mussdasVerfahrenauchim Zusammenspieghit
variablenSenerzuordnungeffunktionieren Esmussalsomoglich sein,zur FestlgungdesWF-
SenerseinerAktivitat, Ausdiiicke (z.B." Senerim DomaindesBearbeitersler Aktivitatn" ) zu
verwendenanstatieinenSener festvorzugebenAulRerdenmussesim Falle einerdynamischen
AnderungeinerWF-InstanzZlRD98, DRK00] ohnegrdRererAufwandmoglich sein,denjenigen
Sener einesDomainszu ermitteln,derdie WF-Instanzatsachlichkontrolliert (vgl. [RBD99])).

5. Esmussmoglich sein,die AnzahlderWF-SenerunddasVerhaltnisder Lastaufteilungzwischen
ihnenim laufenderBetriebzu verandern phnedassdieserdadurchbeeintachtigtwird.

Esist alsodasZiel, ein Verfahrenzu entwickeln, daseinebeliebigeund veranderbaré/erteilungder
Lastaufdie WF-Sener ermbglicht und dabeimdglichstohneKommunikationauslommt.

1.3 Annahmenund Rahmenbedingungen

In diesemAbschnittwerdeneinige Aspekteder in diesemBeitragzugrundegelegten Systemumge-
bungerortert. Dawir denoperatven Einsatzvon WfMS betrachtenkannvon denfolgendenAnnah-
menausggangenwerden:



o Als WF-SenerwerdenRechnererwendetdiefur dieservweckreserviersindodereinefiir die-
senZweckreservierteBandbreitehaben Esist alsonicht anzunehmenjassdie Leistungshhig-
keit einesWF-SenersaufgrundandererAufgabenschwankt.

e Die Leistungsahiglkeit der WF-Sener einesDomainsist etwas grof3erals die zu bewaltigende
Last erfordert(Resere), so dassLastschvankungenin einemgewissenUmfang ausgeglichen
werdenkdnnen.

e Bei Ausfall einesWF-SenerswerdendesserAufgabenvon einemBackup-Sergr ibernommen
(vgl. [KAGM96]). Die Erhdhungder Verfugbarleit ist kein primaresZiel derin diesemBeitrag
vorgestellterivVerfahren.

Im nachstenAbschnitt werdeneinige prinzipiell mogliche Losungsarétze diskutiert. Das Verfah-
ren, mit demder konkreteSener fiir eine Aktivitateninstanausgaahit wird, wird in Abschnitt3
vorgestellt.In Abschnitt4 werdeneinige Fragestellungebetrachtetwelchedie Veranderungeiner
gewahltenLastwerteilungbetrefen. Abschnitt5 diskutiertdie untersuchtd’roblemstellungm Kon-
text andererverteilter WfMS-Ansatze.Der Beitragschliel3tmit einer Zusammerdssungund einem
Ausblick auf weitereArbeiten.

2 Losungsanatze

Im Folgenderwird untersuchtobderin Abschnittl.2angedachténsatztatsachlichambestergeeig-
netist, umdie vorliegendeProblemstellunguldsen Zu diesenZweckwerdenzurachstverschiedene
grundlggendeAnsatzevorgestelltundanalysiert.

2.1 VerwendungeinesHochleistungssystems

Die zu bewaltigendeLastwird bei diesemAnsatznicht, wie in Abschnitt1.2 skizziert,auf mehrere
WF-Senerverteilt. Stattdessewird ein einziger extremleistungsstamsr Rechnewverwendet.

Der Vorteil diesesAnsatzesst, dassdie bisherfur ADEPT entwickelten Verfahrenurverandertwei-
terverwendetwerdenkonnen Allerdings entsteheritir Hochleistungssystenia der Regel sehrhohe
Anschafungslosten,so dassessich lohnt, andereAlternativen zu betrachtenAulRerdemkannauch
ein solcherRechnelmnseineleistungsgrenzestol3en.

2.2 Verandem der Sewerzuordnungen

Bei diesemAnsatzbefindetsichin jedemDomainweiterhinnurein WF-Sener. Um dieserbei Bedarf
zu entlastenkdnneneinigedervonihm kontrolliertenAktivitatenSenernandereDomainszugeord-
netwerden.Dazuwerdendie SenerzuordnungedieserAktivitatenentsprechenderandert.

DurchdieseVorgehensweiseerdendie Kommunikations&stenerhbht, daein Senerja geradedes-
halb gewahlt wurde,weil durch seineVerwendungie geringsterKommunikations&stenanfallen.

DiesesvorgehenwidersprichtdamitderKernideevon ADEPT. AulRerdenist dasVerfahreniberhaupt
nicht anwendbaist, wenneine, globaleUberlastunty der WF-Sener vorliegt, d.h.,wenninsgesamt
mehrLast zu bewaltigenist, als die aktuell vorhandeneWF-Sener verarbeiterkonnen.Da dieser
Ansatznicht vorsieht,dassmehrereWF-Sener im selbenTeilnetz eingesetziverden,kann deren
Gesamtkapazit nichtdurchdie HinzunahmeweitererSener erhbht werden.



2.3 Aufspaltung einesDomains

Ist der WF-Sener einesDomainsuberlastetsowird dieserin mehrereDomainsaufgeteilt.Die da-

durchentstehende®omainsverfugenuber jeweils einenWF-Sener und ein eigenesTeilnetz. Bei

diesemAnsatzwerdenalsoWF-SenerundTeilnetzehinzugenommerkEine VariantediesesAnsatzes
ist die Bildung von logischenDomains,die zwar jeweils Uber eineneigenenWF-Sener verfiigen,
deneraberdasselb&eilnetzzugrunddiegt. Bei beidenvariantenwverdendie Benutzerdes, Original-

domains aufdie resultierendedomainsaufgeteilt.

DiesesVorgehenistimmerdannempfehlenswertwvenneseine,natirliche Zerlegung desDomains
gibt, d.h.,wennder Domainin weitgehendlisjunkteTeile (getrennteAktivitatenund getrennteBe-
nutzeraufgespaltemerdenkann.Ist zudemauchdaszugeldrige Teilnetzstarkbelastetsoempfiehlt
sichdie Aufspaltungin Domainsmit getrennterTeilnetzenDannwird allerdingsdurchdie Verande-
rungder Domainsein UmbaudesKommunikationsnetzwerksotwendig.

Beide Variantenhabendie folgendengravierendenNachteile:Haufig gibt es keine natirliche Zer-
legung einesDomains,so dasskeine sinnvolle Aufteilung der Benutzerauf die neu entstandenen
Domainsexistiert. Aul3erdemist esschwierig,die Lastim gewlinschterVerhaltnis auf die Domains
zu verteilen,weil die BelastungeinesWF-Senersdavon ablangt, wie viele und welcheBearbeiter
und AktivitatenseinembDomain zugeordnesind. Da also nicht direkt vorgegebenwerdenkann,in
welchemVerhaltnis sich die Last auf die WF-Sener verteilensoll, verletztdiesdie Anforderungl
(vgl. Abschnittl.2).

2.4 Mehrere Workflow-Sewer in einemDomain

Bei demschonin Abschnittl.2 erwahntenAnsatzbleibendie Domainsbediglich ihrer Benutzemund
Teilnetzeurverandert Bei Bedarfwerdenlediglich zusatzlicheWF-Senerin einemDomainverwen-
det. Wie der Sener, der eine konkreteAktivitateninstanzontrollierensoll, dannbestimmtwerden
kann,wird im Abschnitt3 diskutiert.

Bei diesemAnsatzwird bei der Modellierungnur festgelgt, in welchemDomainder WF-Sener ei-
nerAktivitat liegt. WelcherkonkreteSener diesekontrollierensoll, ist ein physischeAspekt,derbei
der Modellierungnicht betrachtewird. Der Einsatzmehrere\WF-Sener je Domainerniglicht im
Prinzip einebeliebigeAufteilung der Lastauf die WF-Sener diesesDomains.Als positiver Neben-
effekt wird auchdie Verfugbarleit verbessertidaein Benutzefjetzt von mehreredVF-Senernseines
Domainsbedientwird. Fallt einervondieservoribegehendaus,sokannderBenutzerzumindesinit
denandererweiterarbeiten.

Die Verwendungron mehreredVF-Senernin einemDomainkannallerdingsEinflussauf daskom-
munikationserhaltenbeim Aktualisierender Arbeitslistender Benutzet haben.Ob die zu kom-
munizierendeDatenmengeagroRer oder kleiner wird, hangtvon der fir das Aktualisierender Ar-
beitslistenverwendeterMethode(vgl. [BD98]) ah Wird die ArbeitslisteeinesBearbeitersn festen
Zeitabséndenaktualisiert,so wird durch dasvorgestellteVerfahreneine hthereAnzahl von Kom-
munikationemotig, da dieseAktualisierungemunvon mehrererSenern pro Domaindurchgefihrt
werdenmissenDie kommunizierteDatenmengeerandertsich insgesamgeseherjedochnicht, da
jederWF-Sener nur denvon ihm verwaltetenTeil der GesamtarbeitslistdesBenutzerdibertragen

4Ein Benutzerertiltin ADEPT seineArbeitslistevon mehrerenWF-Senernausverschiedenehzw gleichenDomains.
Diesist aberfur denAnwendungsentwicklerransparentUm dieszu erreichenkapseltdasAPI desWF-Clientdie verteilte
Arbeitslisteverwaltungundbietetdie GesamtarbeitslistdesBenutzersan.



muss.Wird dagegendie ArbeitslisteeinesBenutzerdei jeder Anderungstetssofort aktualisiert,so

andertsich die Anzahl der Kommunikationemicht, da die Anzahl der Anderungengleich bleibt.

Dajeweils nur nochderzu diesemWF-Sener getbrendeTeil der Arbeitsliste(komplett) ibertragen
wird, wird die insgesamkommunizierteDatenmengeaogarkleiner Wird jeweils nur derneuhinzu-

gekommeneEintragibertrager{das, Deltd ), sobleibt die kommunizierteDatenmengeinverandert.
Zusammerdssendasstsich alsofeststellendassdie Verwendungvon mehrerenWF-Senernin ei-

nemDomainAuswirkungenauf dasKkommunikationsgrhaltenbeim Aktualisierender Arbeitslisten
habenkann.Diesesind nicht besondergravierend,dadie zur Aktualisierungder Arbeitslisteniiber-

trageneDatenmengéd.R. klein ist, verglichenmit dersonstigerKommunikationeinesWfMS (Start
von Aktivitaten,Migrationen).Insbesonderést esvon der fur die AktualisierungverwendeterMe-

thodeabhangig,ob dieseAuswirkungenpositi, negativ oderneutralsind.

Dadie VerfahrenausAbschnitt2.1- 2.3 nichtgeeignesind,um dasgegebendProblemzuldsenwird

nurder zuletztvorgestellteAnsatzweiterverfolgt. Im nunfolgendenAbschnittwird beschriebenyie

bei diesemVerfahrendie Auswahl eineskonkretenWF-Senersfir eine Aktivitateninstanablaufen
muss,umdamiteinebeliebigeVerteilungderLastauf die Sener erreicherzu kbnnen.

3 AuswahldesWorkflow-Servers einesDomains

Im vorherigenAbschnitthabenwir unsdafir entschiedenden WF-Sener einesDomainszu repli-

zieren.Um dieseEntscheidungimsetzerzu kbnnen,mussein Verfahrenentwiclelt werden welches
fur eine Aktivitateninstanzinen Sener desvorgesehenemomainsauswahlt. Ein solchesVerfah-
ren mussdie in Abschnitt1.2 aufgestellterAnforderungererfillen, damit esnicht der Zielsetzung
von ADEPT entggenwirkt. InsbesondermusseseinebeliebigeLastaufteilungermdglichenunddie
Konzeptevon ADEPT, wie z.B. variableSenerzuordnungefBDO00], unterstitzen.Au3erdemsollte
esmoglichstohnezusatzliche Kommunikationerrealisiertwerden.Um die Erfullung der Anforde-
rung 5, welchedie Anderbarleit der Lastaufteilungm laufenderBetriebfordert, kiimmernwir uns
im Abschnitt4. Im FolgenderwerdennuneinigemoglicheVorgehensweiseantersuchtindein Ver-

fahrenentwiclkelt, welchesdie Anforderungeri-4 erfillt.

3.1 StatischeFestlegungdesWorkflow-Servers zur Modellierungszeit

Eine einfacheMdglichkeit, die Lastauf mehrereSener aufzuteilen jst, denWF-Sener fur eine Ak-
tivitat (so wie schonbisherden Domain)im WF-Modell explizit festzulgen (z.B. Aktivitat & wird
von Sener 2 desDomains? kontrolliert). Unterschiedliché\ktivitatentypen(ausunterschiedlichen
Partitionen)kbnnensovon verschiedenelVF-SenerneinesDomainskontrolliert werden.

Da konkreteSener fur die Aktivitatenvorgegebenwerden,ist es kaum moglich, ein geviinschtes
Verhaltnis der Lastaufteilungzu realisieren Wie bei denVerfahrenaus Abschnitt2.3 ist damit die
Anforderungl verletzt. AuBerdemkanndasVerfahrennicht in Verbindungmit variablenSenerzu-
ordnungenreingesetziverden,weil diesedurch einenAusdruck,der erstzur Ausfuhrungszeitaus-
gewertetwird, den Domain einer Aktivitat festlegen (z.B. " Sener im Domain desBearbeitersder
Aktivitat 1" ). Eine explizite FestlgungeinesWF-Senersinnerhalbdesresultierendemomainsist
deshalmichtmoglich.



3.2 LastabhangigeAuswahldesWorkflow-Servers

Eine Aufteilung der Last auf die WF-Sener lasstsich aucherreichen jndemderjenigeWF-Sener
ausgavahltwird, deraktuellamwenigsterbelasteist (gemesseanseinerSoll-Last).Die Identifika-
tion desentsprechendewF-Senerserfordert,dassLastinformationiiberdesserDomainverfugbar
ist. Um diesezur Verfligungzu stellen,sind prinzipiell zwei Vorgehensweisedenkbar:

1. Die Lastinformationwird (periodischoderfalls mdglich ,,Huckepack mit sonstigerKommuni-
kationen)analle WF-Sener desWfMS verteilt. Soll eineMigration durchgeiihrt werden soist
die Lastinformationlokal vorhandensodassder Zielsener ausgevahlt werdenkann.

2. Die Lastinformationwird ausschlieZlickeinemDispatcheim jeweiligenDomaingemeldetSoll
derWF-Senerfir eineAktivitateninstanausgwahlt werden sofuhrt der Dispatchedesjewei-
ligen DomainsdieseAuswahl durch.

Die ersteMethodeerforderteinenhdherenAufwandbei der Verteilungder Lastinformationweil je-
derWF-Sener die aktuelleBelastungedesandererSenerskennenmuss.Bei der zweitenMethode
wird derAufwandfir die Verteilungder Lastinformatiorreduziert danur der Dispatchedieselnfor-
mationenberbtigt. Andererseitswird ein grolRererAufwandfir die Auswahl desWF-Senersnotig,
dazuerstmit demjeweiligen Dispatchekommuniziertwerdenmuss.Au3erdenstellt der Dispatcher
einezentraleKomponentalar, welchedie Verfugbarleit seinesDomainsverschlechtertgdaer bei je-
der Migration berotigt wird. Beide Variantenverletzenalsodie Anforderung2, die zweite Methode
zusatzlichdie Anforderung3.

Der Vorteil von lastablangigenVerfahrenist, dassSchwankungenn der Belastungder WF-Sener
ausgeglichenwerdenkdnnen.DiesekdnnenaufgrundWfMS-externerEreignisseauftreten oderweil
die von einem Sener verwaltetenWF-Instanzenn einembestimmtenZeitintenall besonderviel
LasterzeugenDer entscheidenddlachteilbeiderVerfahrenist der zusatzlich entstehend@ufwand
fur Kommunikationund SynchronisationDieserfuhrt dazu,dassdie von denWF-Senernbewaltigte
LastnichtmehrlinearzuderenLeistungsahiglkeit wachst Au3erdenist —wie schornvon Scheduling-
Verfahrenbekanntist [Gos9] —fiir denErfolg eineslastabkngigenVerfahrenglie Qualitat derLast-
informationundeinegeeignegewahlteFrequenir denLastinformationsaustaahaulRerskritisch.
Diesgilt umsomeht weil WF einekomplexe interneStrukturaufweiserundfir mehreréeMochenam
gevahltenSener verweilenkdnnen.Zusammerdssendasstsich alsofeststellendasdastabkingige
Verfahrenein (akademischinteressanteAnsatzsind, dasie potentielldie Mdglichkeit bieten,Last-
schwankungenauszugleichenSie sind aberschwerzu realisierenund erzeugerselbstzusatzliche
Kommunikationslast.

3.3 Zufallige Auswahl desWorkflow-Sewers zur Laufzeit

Wennfir eineWF-Instanzmit der AusfihrungeinerPartition (in demvorgegebenerbomain)begon-
nenwird (WF-StartoderMigration), dannkannzufallig ein WF-Sener diesesDomainsausgavahlt

werden.Dazuwird eine Zufallszahl z ausdem Intenall [0,1) berechnetDiesesIntenall wird in

disjunkteTeilintenalle zerlegt, die denWF-SenerndesDomainszugeordnesind. Fur die fragliche
Partition wird derjenigeWF-Sener gewahlt, in desserTeilintenall z fallt. Die Wahrscheinlichéit,

dassein bestimmteMWF-Sener gewvahlt wird (und damit sein Anteil an der Gesamtlast)entspricht
derLangeseinedntenalls.

Ein solchesVerfahrenhateinigesehrsclbne EigenschaftenEs ermbglicht einebeliebigeAufteilung
derLast. Dieseist zudem,durcheine Veranderungler Teilintenalle, leicht anderbarDas Verfahren



ist auchfir variableSenerzuordnungemanwendbaund esist sogarmdoglich, die Lastfur die Steue-
rung eineseinzigenAktivitatentypsauf mehrereWF-Sener zu verteilen.Wegender groRenAnzahl
von WF-Instanzenist essehrunwahrscheinlichdass aufgrundvon Unzuknglichleiten desZufalls-
zahlengeneratordeutlichvon dergeplanteriastwerteilungabgevichenwird.

DasVerfahrenhatallerdingseinenentscheidendeNachteil: Es fuhrt zu einemProblembei der Zu-
sammerifihrung parallelerWF-Zweige.Dies soll andemin Abb. 2 daigestelltenBeispiel erlautert
werden:Angenommenfur die aktuelleWF-Instanzfindet die Migration M, . vor My . statt.Dann
wird beiderAusfuhrungvon M, . derkonkreteWF-Sener innerhalbdesDomains3 festgelgt. Die-
serist aberdemWF-Sener desDomains2 nichtohneweitereshekanntBei einernaiven Implemen-
tierung diesesVerfahrenskonntees deshalbvorkommen,dassdieserbei der Migration My . einen
anderenWF-Sener ausdem Domain 3 (zufallig) auswahlt, was zu einemProblembei der Zusam-
menfihrungderparallelenzweigeanderAktivitat f fihrenwirde.Eine AbstimmungdesZielseners
zwischerdenverschiedeneBtartserernderMigration erfordertiedochzusatzlicheKommunikation,
wasder Anforderung2 widerspricht.

|
,,,,,, ‘M :
‘Md,e

a,d‘
Domain 2

Abbildung 2 ProblembeiderZusammerniihrungparallelerZweigebei zufalliger Senerwahl.

3.4 Pseudo-zudllige AuswahldesWorkflow-Sewers zur Laufzeit

Wir wollen die positiven EigenschaftemlesvorherigenVerfahrenserhalten jedochdasProblembei
der ZusammerifthrungparallelerZweige vermeiden Dies gelingt durchfolgendenTrick: Der WF-
Sener wird nicht rein zufallig gevahlt, sonderrso, dassfirr eine WF-Instanzin einemDomainstets
derselbeWF-Sener ermittelt wird. Dazuwird ein WF-instanzspezifischd3atum (z.B. die WF-1D)
mit einemPseudo-Zdllszahlengeerator aufein z € [0, 1) abgebildetDadurchergibt sichfur eine
WEF-Instanzstetsdasselbe: unddamitderselbé/NF-Sener.

Alle Vorteile desvorherigenVerfahrenbleibenerhalten:Eswird einebeliebigeAufteilung der Last
aufdie WF-Senerermbglicht,alle Konzepteron ADEPT (inkl. variablerSenerzuordnungenyerden
untersiitzt unddasVerfahrenkommtohnezusatzlicheKommunikatioraus.Die Problemebeider Zu-
sammerfihrungparallelerZweigewerdenvermiedendainnerhalbeinesDomainsfir alle parallelen
ZweigeeinerWF-InstanzderselbeSener ermitteltwird. Weil esebenélls keine Kommunikationer
fordert,erfullt dasVerfahrendie Anforderungeri-4 ausAbschnittl.2. Fir die Praxisist zu erwarten,
dassesbessefunktioniertalslastablangigeVerfahren.Die Griindedafur sind,dasskeinezusatzliche
Kommunikationnotwendigwird, und dassdaszu erwartendeSystemerhaltenleichterabsclkatzbar
ist. Da die WF-Sener UbereineLastreserg verfiigen,spielteineleichteUngleichwerteilungderLast
keinegroReRolle. Auchdeshalbwird kein Verfahrenberitigt, daseinesolcheUngleichwerteilungak-
tiv ausgleichtAusdiesenGriinderwird daspseudo-zi#llige Verfahrenweiterverfolgt. Im Folgenden
wird nochgekfart, wie die gefordertgpseudo-zullige Aufteilungsfunktionrealisiertunddie von den
WEF-Senern berbtigte Information bereitgestelliverdenkann.In Abschnitt4 wird danndiskutiert,
wie zugatzlichdie Anforderung5 (Anderbarleit der Lastaufteilungerfiillt werdenkann.



3.4.1 Realisierungder Aufteilungsfunktion

Bei demVerfahrenwird ein instanzspezifischeBatumder WF-Instanzinst verwendetum z.B. bei

einer Migration einenWF-Sener des ZieldomainsD auszuviahlen. Diese Berechnungibernimmt
die domainspezifischAufteilungsfunktiong® (Inst) (sieheAlgorithmus1). Dasurveranderlichein-

stanzspezifischBatumInstDat (z.B. die WF-ID) der WF-Instanzinst wird mit Hilfe einesPseudo-
Zufallszahlengeratorauf einenWert z im Intenall [0, 1) abgebildetDie Funktion f(z) bildet die-

senWert z auf einenSener s; desDomainsD ah Durchdie Wahl dieserFunktion f lasstsich die

Lastwerteilungauf die WF-Sener steuernDa ein Pseudo-Zudllszahlengeata ausgehendom sel-

ben StartwertinstDat stetsdasselbd&Ergebnisz berechnetergibt sich fir eine WF-Instanzinst stets
derselbeVF-Sener s; im DomainD.

Algorithmus 1 (Berechnungder Aufteilungsfunktion gP (Inst))
input
Inst WF-Instanzfur die derWF-Sener ermitteltwerdensoll
D: Domain,ausdemein WF-Sener gevahltwerdensoll
result
logischeSener-ID desfur die WF-Instanzinst ausgavahltenWF-SenersausdembDomain D
begin
InstDat = instanzspezi fisches_Datum(Inst);
z = pseudo_random(InstDat);
Funktion P (z) definiertdurcha? ...a2_; unds; ...s,:
casez € [0,aP) : return s;;
casez € [aP,a?) : return sy;

casez € [a?

D ,1) sreturn sy;
end.

Die Wahrscheinlichgit fur die Auswahl des WF-Seners s; durch den Algorithmus 1 entspricht
der Langedeszugetldrigen Intenalls [a;_1,a;). DieserAussagdiegt die Annahmezugrunde dass
die Wertevon z uber[0,1) gleichwrteilt sind. Dies kanndurchden Einsatzeines,guteri Pseudo-
Zufallszahlengenerat® bei der Berechnungder Funktionpseudo_random erreichtwerden.In Al-
gorithmusl kannals instanzspezifischd3atumdie z.B. die ID der WF-Instanzverwendetwerden.
Stattdessekannauchdie StartzeitderWF-InstanZ oderein speziellfiir dieserZweckgenerierteZu-
fallswert)gewahltwerden.Wird z.B. von der Startzeitnur derWert fiir die Millisekundenals InstDat
verwendetso ist esrealistischanzunehmendassdie Werte von InstDat gleichnmaf3ig tiber dasIn-
tenall [0, 1000) verteilt sind. Deshalbist in diesemFall die Funktionpseudo_random(InstDat) :=
InstDat/1000 ausreichendjm eineGleichwerteilungvon z tiber|[0, 1) zuerreichen.

3.4.2 Verteilung der bendtigten Inf ormation

Beim Startvon WF-Instanzerund bei derenMigration mussentschiedemwerdenkdnnen,welcher
Sener s desDomainsD fur die WF-Instanzinst verwendetwerdensoll. Dazu mussdie Funktion
gP (Inst) allen WF-SenerndesWfMS bekanntsein.DieseFunktionberechneeinelogischeSener
ID, die mit einerandererfFunktionh(s) auf einephysischeRechneradresge.B. IP-Adressepbge-
bildetwird. Auch h(s) mussallen Senernbekanntsein.Da diesebeidenFunktionenseltengeandert
werdenwerdensieaufallenWF-Senernrepliziert(ahnlichwie die WF-Vorlagen) Aspekte welche
die AnderungdieserFunktionerbetrefen, werdenim nachsterAbschnittdiskutiert.DasolcheAnde-



rungeneherseltenauftreten fallen die durch die ReplikationentstehendeKommunikations&sten
nichtins Gewicht.

4 Anderung der Lastaufteilung

Dasin Abschnitt 3.4 vorgestellte pseudo-zLillige Verfahrenerfillt die Anforderungent-4. In der
obenbeschriebeneirorm wird die Anforderung5, dassdie Aufteilung der Last veranderbarsein
muss,nochnicht erfilllt. Diesist abernotwendig,damiteineexistierendeUberlastungbehoberoder
eineSystemknfigurationverandertwerdenkann.Die Aufteilungsfunktionzu veranderrist allerdings
nichtunproblematischyeil eineWF-Instanzstetsvom selberSenerinnerhalbeinesDomainkontrol-
liert werdenmuss,um dasin Abschnitt3.3 beschrieben®roblembeim Zusammeriihrenparalleler
Zweige zu vermeidenUnglnstigerweiseerforderteine Veranderungder Lastaufteilungedocheine
VeranderunglieserZuordnunglm Folgenderwird untersuchtwie Sener ausgetauschhinzugetigt
und weggenommerwerdenkdnnenund wie die Lastaufteilungverandertwerdenkann, so dassdie
Anforderungb erfullt wird, ohnedadurchdie Anforderungeri-4 zu verletzen.

4.1 PhysischeSewer austauschen

Soll derWF-Sener mit derlogischenD s.qn4. durcheinenandererersetztwerden,sowird dieser
durchAlgorithmus2 zuerstgestartetNachdendie Méglichkeit zur Migration zu demvon der Ande-
rung betrofenenSener gesperrivurde,wird die Abbildungsfunktionk(s) derlogischenSener-IDs

aufdie Rechneradresseamrandert Dannwerdendie WF-Instanzenwelchevom stillzulegenderSer

ver kontrolliert werden,zum neuenSener transportiertDie neueFunktion ,,(s), welchedie

bishergultige Funktionh,(s) ersetztwird repliziert, so dasssie jedemSener desWfMS bekannt
ist. Die Anderungder Funktionh(s) bewirkt, dassamaltenWF-Sener zukiinftig keineMigrationen
mehreingehenJetztkonnendie Sperreraufgehobenverden,so dassauchwiederMigrationenzum
Sener schange Stattfinderkdonnen SchlieBlichkannderzu ersetzend&ener gestoppwerden.

Algorithmus 2 (AustauschereinesWF-Servers)
input
Schange- l0gischelD desSeners,welcherersetzwerdensoll
adr: physischeAdressedesSeners,welcherdie logischelD scpqng. €rhaltersoll
h(n)(s): bisherigeAbbildungsfunktionlogischerlDs von WF-Senernauf derenphysischeAdresse
begin
startedenneuenWF-Seneradr;
sperre(bei allen WF-Senern) die Migrationenzum (bisherigen)Sener s¢pange;
Il ordnes pqenge die neueSenerID zuundibernehmelie andererEintrage
h(n+1)(Schange) := adr; Vs # Schange: P(nt1)(8) = hn)(s);
transferierealle WF-Instanzervom Sener h ) (Schange) ZUMSENer b, 1 1) (Schange):
repliziereh(,41)(s) analle WF-Sener,
gebeMigrationenzumWF-Sener scpqnge Wiederfrei;
stoppedenzu deaktvierendenWF-Sener h(y) (Schange )
end.

EigentlichmisstedasSperrendasReplizierervon h,, ;1) (s) unddasFreigeberder Sperrerin einer
verteiltenTransaktiorstattfindenDadurchwarenaberMigrationenzumSener s, qy 4 Nichtmoglich,
solangedie Transaktiomicht bei allen Senern beendetvurde.Der Sener s.p,qy,4. Wirdealsodurch
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denAusfall einesbeteiligtenSenerswahrendder Ausfihrungvon Algorithmus 2 blockiertwerden.
AuRerdemwiirdeein solchesvorgehendie Ausfihrungeinesteuren2-Phasen-Commit-Protols er
forderlichmachenUm dieseNachteilezuvermeidenwird fir denAlgorithmus2 unddie nachfolgend
beschriebeneAlgorithmenderfolgendeTrick verwendetDie Moglichkeit zur Migration wird wei-
terhin bei allen WF-Senern gesperrtNach AusfiihrungdesentsprechendegSperrbefehls konnen
bei schange alsokeine neuenMigrationenmehr eingehenDie Replikationder Funktion f,, 1) (s)
wird nunmit demFreigeberder Sperrezu einereinzigenTransaktioreusammengeagst.Sobaldnun
ein Sener die neuenDatenerfolgreich(lokal) gespeicherhat, hebter die Sperrefiir Migrationenzu
Schange Auf, SO dassMigrationenzu sgpenge (auf Basisder neuenFunktion)von ihm durchgefihrt
werdenkdnnen.Durch dieseVorgehensweisevird zwar die Sperrenicht bei allen Senern gleich
lange gehalten die Mdglichkeit zur Migration ist aberentwedemoch gesperrtoder eswird schon
dieneueFunktionh,_.1(s) verwendetDeshalkdnnenkeinelnkonsistenzenlurchdie Verwendung
der unterschiedlichefrunktionenk,,,)(s) und h(,,1(s) entstehenDer grof3eVorteil dieserVorge-
hensweisast, dassjeder WF-Sener sofort nachder erfolgreichen(lokalen) Speicherungler Daten
wiederohneEinschankungweiterarbeiterkann,auchwennnochnichtalle Sener die Anderungder
Abbildungsfunktion(z.B. wegeneineslokalenSystemausills) vollzogenhaben.

4.2 Lastverteilung andem

WennzwarweiterhindieselberWF-Senerverwendetverdensollen,aberdie VerteilungderLastzwi-
scherihnengeandertwerdensoll, somussdiebishergUItigeAufteilungsfunktiorg(lfl) (Inst) durcheine
neueAufteiIungsfunktiongaﬂ (Inst) ersetztwerden.Durch dieseVeranderungkdnnenProbleme
bei derZusammen’jhrungparaflelerZweigeeinerWF-InstanzentstehenWenneinzelneZweigeei—
ner WF-Instanzdie alte Funktionverwenderund anderedie neue,sokannesvorkommen,dasseine
WF-Instanzvon verschiedenelVF-Senern einesDomainskontrolliert wird. Dieswollenwir jedoch
ausschlieenym KommunikationzwischenWF-Senern desselbeomainszu vermeiden(Anfor-
derung?). Zu diesenZweckkanneinesderfolgendenVerfahrenverwendetverden:

1. In Algorithmus3wird die neueAufteiIungsfunktiong(lflﬂ) (Inst) desDomainsD mit einemZeit-
stempeIT(ZH) versehendermit ihr repliziertwird. Die neueFunktiong@H)(lnst) wird dann
nur fur WF-Instanzennstverwendetfir die gilt: Startzeitpunkt(Inst) > T(ZH). Wahrendder
Algorithmus 3 ausgefihrt wird, ist die Moglichkeit zur Migration in den Domain D gesperrt.
Fur WF-Instanzendie nachdem Startvon Algorithmus 3 erzeugtwurden,ist damit zum Zeit-
punkt eineretwaigenMigration in denDomain D die neueFunktion gfnﬂ)(lnst) und der zu-
gelorige Zeitstempebekanntsodassdie Migration auchwirklich auf BasisderneuenFunktion
911 (InsY durchgedihrtwerdenkann.

Algorithmus 3 (1. Verfahren zur Anderung von gP (Inst))
input
D: Domain,in demdie Lastaufteilungverandertwerdensoll
gﬁbﬂ)(lnst): neueAufteilungsfunktionfur denDomainsD
begin
sperre(beiallenWF-Senern)die Migrationenin denDomainD;
T(Z+1) = time(); I/ Zeitstempehufdie aktuelleZeit setzen

repliziere(gf, ,,(InsY, T2, ,);

gebeMigrationenin denDomain D wiederfrei;
end.
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2. Bei demin Algorithmus 4 dagestelltenVerfahrenwird die MengeA( +1) der IDs von WF-

Instanzerberechnetdie zur Zeit der Anderungin der DatenbankeinesWF-Seners s desDo-
mains D gespeichersind und fur die sich durchdie Anderungder WF-Sener andert.Fur eine

WEF-Instanzinst mit ID(Inst) € A@LH) wird nicht die neueFunktiong@LH)(lnst) verwendet,

sondernNeiterhindiealteFunktiong([r’L)(Inst) (bzw. g@_l)(lnst), fallszusatzlichID(Inst) € A(?z)

gilt, usw). Die MengeA(D+1) enthalt alsodie IDs derjenigenWF-Instanzengdie zum Zeitpunkt
der Anderungvon einemWF-Sener desDomainsD kontrolliert werdenund fiir die sichdurch
g(%+1) der Sener andernwirde.Fur dieseWF-Instanzerwird weiterhindie , alt¢’ Aufteilungs-
funktion verwendet so dassder entsprechend@/F-Sener alle parallelenZweige kontrolliert.
Deshalbentstehfiir dieselnstanzerkein ProblembeimZusammeriihrenparallelerZweige.Fur
alle anderenVF-Instanzer(ID(Inst) ¢ A” (n+1 ) wird ausschlieliclie ,neué Funktlong(

verwendetsodassauchhier kein Problemau treterkann.

n+1)

Algorithmus 4 (2. Verfahren zur Anderung von g? (Inst))
input
D Domain,in demdie Lastaufteilungverandertwerdensoll
g("+ (Inst): neueAufteilungsfunktiondesDomainsD
engederWF-SenerdesDomainsD
begln
sperre(beiallenWF-Senern)die Migrationenin denDomainD;
activeWFs= J, ¢, {Inst| WF-InstanzinstistamWF-Sener s aktiv};
/I im Domain D aktive WF-Instanzenfur die sichderSener verandernwirde:

A 11y = {ID(Inst) | Inst € activeWFs\ Server® (Inst) # g, |, (Inst)};

repI|Z|e.re(g([7’l+1)(.Inst) Aaﬂ)) _ .
gebeMigrationenin denDomainsD wiederfrei;
end.

Der Vorteil deserstenVerfahrengst, dasseseinensehrgeringenAufwanderfordert.Allerdingswird
die neueFunktiong(’%H) (Inst) erstdannfir alle WF-InstanzerverwendetwennkeineWF-Instanzen
mehrexistieren,die alter als dieseFunktionsind. Da WF-Instanzerhaufig mehreréWochenlaufen,
kannesentsprechenthngedauern bis die neueingestelltd_astwerteilungtatsachlich erreichtwird.
Daszweite Verfahrenerfordertwegender Berechnungind Replikationvon A(DnH) einenwesentlich
groRerenAufwand als dasersteVerfahren.Es hat aberden Vorteil, dassauchfiir schonlangelau-
fendeWF-InstanzererMigrationszielserer auf BasisderneuenAufteilungsfunktionermitteltwird.
WelchesderbeidenVerfahrenbessegeeigneist, ist von derjeweiligen Situationabléngig. Soll die
Lastaufteilundediglichlangerfristigangepasswerdensoist die 1. VarianteausreichendSollenaber
die Auswirkungerder Anderungmoglichstabsofortbeobachtetindbewertetwerden soist die lange
VerZigerungnicht akzeptabelDannmussdie 2. Varianteverwendetverden Die dabeientstehenden
Kostenrelatvierensich,daVeranderungewlerLastaufteilung.d.R. docheherseltensind.

4.3 Anzahl der Sewer einesDomainserhdohen

Solldie AnzahlderWF-SenereinesDomainsD ertbhtwerdensomusseineneudogischeSenerID
snew definiertwerden.Nachdemder Algorithmus5 denneuenWF-Sener gestartehat, wird dessen
logischelD s, auf desserphysischeAdresseadr,.,, abgebildetDies geschiehtdurchdie Ande-
rung und Replikationder Funktion h(s). Fur diesenVorgangsind keine Sperrenerforderlich,weil
snew NOChkein Intenall der Aufteilungsfunktiong® (Inst) zugeordnetst; der Sener s, wird also
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Uberhaupthochnicht verwendetDamit er jedochin Zukunft WF-Instanzerkontrollierenkann,muss
zusatzlich die Funktion g? (Inst), wie im vorherigenAbschnittbeschriebengeandertwerden.Dem
neuenWF-Sener mussalsoein Intenall der Aufteilungsfunktionzugeordnetverden.

Algorithmus 5 (NeuenWF-Server einflihren)
input
Snew: l0gischelD desneuenWF-Seners
adr,e.: physischeAdressedesneuenSeners
h(n)(s): aktuelleFunktion,die logischeSener-IDs auf physischeSener-Adresserabbildet
g(n,+1)(lnst): neueAufteilungsfunktiondesDomainsD, in derauchs,,,, bericksichtigtwird
begin
startedenWF-Sener adreq;
h(nt1)(Snew) 1= adrpew; V8 # Snew: Rini1)(8) == hn)(s);
repliziereh(,41y(s);
anderey(),(Inst) in g, , ,, (Inst) mit Algorithmus3 oder4;
end.

4.4 Anzahl der Sewer einesDomainsreduzieren

Wenndie Anzahlder WF-Sener desDomainsD verringertwerdensoll, so verhindertder Algorith-
mus6 zuerstdurcheineSperreweitereMigrationenzu demstillzulegenderSener s,,4. Dannwerden
alle bei ihm vorhandeneWF-Instanzereu dem Sener s,,.,, transferiertwelcherdesserufgaben
(vorlaufig) Ubernimmt.Damit zukiinftig keine Migrationenan demstillzulegendenSener mehrein-
gehenwird die logischeSenerID s,y auf die physischeAdressedesiibernehmendeWF-Seners
»umgelenkt, indemdie Funktion h(s) verandertwird. Nun wird die neueFunktion h,1(s) re-
pliziert und die Sperrenwerdenfreigegeben.Da der stillzulegendeSener keine WF-Instanzermehr
kontrolliertundauchkeineMigrationenmehrbeiihm eingeherkbnnenwird ergestopptlUm auchdie
logischelD desstillgelegten Senersauslaufereu lassensollte nachBeendigungron Algorithmus6
mit denVerfahrenausAbschnitt4.2 die Aufteilungsfunktiong? (Inst) soverandertwerden,dasss,q
kein Intenall mehrzugeordnetst. Im Zuge dieserVeranderungkannzusatzlich die bishervon s,
bewaltigte Last geeignetauf andereWF-Sener verteilt werden,indem die Intenalle entsprechend

angepasswerden.

Algorithmus 6 (WF-Server stilllegen)
input
so14: logischelD desstillzulegendenWF-Seners
Snew: lOgischelD desSeners,derdie Aufgabenvon s,;4 Ubernehmesoll
h(r)(s): aktuelleFunktion,die logischeSener-IDs auf physischeSener-Adresserabbildet
begin
sperre(beiallenWF-Senern)die Migrationenzum Sener s, 4;
hing1)(Sotd) := h(n) (Snew); V8 # Sotd: hing1)(8) := h(ny(s);
transferierealle WF-Instanzervom Sener hy,) (s,14) ZumSener b, (snew);
repliziereh(,41y(s);
gebeMigrationenzumWF-Sener s,;4 wiederfrei;
stoppedenWF-Sener h(,,)(5014);
end.

Wie wir geseherabenjst esalsonicht nur moglich, die Aufteilungsfunktionder WF-Instanzerauf
die WF-Sener effizient und mit gutenstatistischerkigenschafterzu realisierensie kannaufRerdem
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im laufenderBetriebbeliebigverandertwerden.Damit erfullt dasobenbeschrieben®¥erfahrennicht
nur —wie schonin Abschnitt3 festgestelltwvurde— die Anforderungeri-4, sonderrzusatzlichauch
die Anforderung5 ausAbschnitt1.2.

5 Diskussion

Unseres\issensgibt esbisherkeine Arbeiten, die sich mit demProblemder UberlastungdesWF-
SenerseinesDomainsbefassenDer vorliegendeBeitraguntersuchtalsoerstmaligdie durchdie Ver
wendungmehrereWF-Sener innerhalbdesselbeidomainsresultierendeProblemeunddie Frage-
stellung,wie dannein geeigneteSener ausgavahlt werdenkann.Der nunfolgendeAbschnittbietet
einenkurzenUberblick ilber Verteilungsmodelléiir WfMS. Eine detaillierte Diskussionzu diesem
Themafindetsichin [BD98, BD99h. AuRerdemwird nundiskutiert,wie dasvorgestellteVerfahren
beiverschiedeneRerteilungsstraggen eingesetztverdenkann.

Einige Forschungsprototyperie sich nicht primar um Skalierbarkit kimmern(z.B. PantaRhei
[EG96], WASA [WHKS98]), und die meistenkommerziellenSystemeverwendeneinenzentralen
WF-Sener. Da diesereinenpotentiellenFlaschenhalslarstellt,konnensolcheWfMS nicht als ska-
lierbarbezeichnetverden Bei voll verteiltenAnsatzen(z.B. Exotica/FMQM[AMG T95] undINCAS
[BMR96]) Ubernimmtder RechnerjedesBenutzersSenerfunktionalitit. Da eskeine WF-Sener im
eigentlicherSinngibt, bei denensichdie LastkonzentriertkbnnenauchkeineWF-Sener tiberlastet
werden.Deshalbbestehtkeine Notwendigleit fur die VerwendunglesvorgestelltenVerfahrensim
Exotica-Projektvurde ein Ansatzentwickelt, bei demder WF-Sener (Cluster)fur eineWF-Instanz
bei derenStart zufallig ausgavahlt wird [AKA T94]. In diesemClusterverbleibtder WF fir seine
gesamtd_aufzeit, esgibt alsokeine Migrationen.Dies entsprichteinemzentralenAnsatzmit repli-
ziertemWF-Sener. Die Senerwahl findetzufallig statt(vgl. Abschnitt3.3). Da eineWF-Instanzden
Clusternie wechseltiretenkeineProblemebei der ZusammerihrungparallelerZweigeauf, sodass
die zufallige Senerwahl ausreichendst.

BeizahlreicherAnsatzenwerdenwie beiADEPT mehrereVF-Senerverwendetyobeiebenélls der
WechsebesSenersmoglichist. In MENTOR [MWW *98] undWIDE [CGS97]wird derWF-Sener
nahebeidenpotentiellenBearbeiterrder Aktivitat allokiert; bei METEOR, [DKM T97], CodAlf und
BPAFrame(beide[SM96]) liegt er nahebei derzur Aktivitat gelbrendenAnwendung Bei all diesen
Ansatzenkann ein WF-Sener Uberlastetsein. Mit dem vorgestelltenpseudo-zudlligen Verfahren
wareesmaglich,ihn zureplizierenunddie Lastauf die Replikatezu verteilen.

In MOBILE [HS96]werdenverschieden®VF-Typenvon unterschiedlichelVF-Senernkontrolliert.

Migrationensind nicht vorgesehenAllerdings konnenSubprozessgon einemanderenWF-Sener

kontrolliertwerden[SNS99].Dieserwird zur LaufzeitaufgrundverschiedeneKriterien (z.B. Rechte,
Gewichte)ausgevahlt. Auch bei diesemAnsatzkonnenWF-Sener tiberlastesein,sodassdie vorge-

stelltenVerfahrenangevendetwerdenktnnen.Aufgrund der ,Subprozess-Semaritikverdenparal-
lele ZweigestetsaufdemWF-Senerzusammengéhrt, auf demsiesichaufgeteilthabenDadeshalb
dasin Abschnitt3.3 geschilderteProblembeim ZusammeriihrenparallelerZweige nicht auftreten
kann,ist dasVerfahrenmit zufalliger Senerwahl vollig ausreichend.

Die AnwendungdesvorgestellteriVerfahrengst alsonichtauf ADEPT beschénkt. Zahlreicheandere
Ansatzekdnnenauchvon ihm profitieren.Dabeigeriigt fur AnsatzeohneMigrationeneinezufallige
Senenwahl; ansonsteist (wie bei ADEPT ;s1rivution) die pseudo-zidllige Varianteambestergeeig-
net.
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6 Zusammenfassungund Ausblick

Die zahlreicherAufgabeneinesWF-Senerskdnnenzu desserUberlastundiithren.Um dieszu ver
hindern kannein WF-Sener repliziertunddie LastzwischendenentstehendeReplikatenaufgeteilt
werden.In diesemBeitragwurde ein Verfahrenvorgestellt,bei demfir eine WF-Instanzpseudo-
zufallig ein WF-Sener ausgwahlt wird. DiesesVerfahrenrealisierteine Art ,Hashing der WF-
Instanzerauf die WF-Sener einesDomains.Es ermoglicht eine beliebigeAufteilung der Last zwi-
scherdenWF-Senern,generierim wesentlicherkeinezusatzlicheKommunikatiorunderfordertnur
sehrwenig Rechenaufand. Weiter wurde gezeigt,wie esmoglich ist, die Lastaufteilungzwischen
denWF-Senernim laufenderBetriebzu verandern Damitist dasProblemder Uberlastungler WF-
Sener geldst, so dasseine Konzentrationauf den Kommunikationsaspeknoglich ist, d.h. auf die
geeignetéAuswahl desDomainsfir eineAktivitat. Dabei derModellierungnur Domains— undnicht
konkreteRechner vorgegebenwerden konnendie verschiedenekVF-Sener einesDomainsalsein
einzigerleistungsstamr Sener betrachtetverden(, virtual powerful sener*).

In diesemBeitragwurdeauchdie Anwendbarkit lastabkngigerVerfahrenzur Senerausvahl unter
sucht.Diesehaberzwarim AllgemeinenNachteilegegerilberdempseudo-ziilligen Verfahren sind
aberevtl. fur bestimmteSpezialanwendungenteressanttine vertiefteUntersuchunglieserVerfah-
renbietetsichvor alleman,wenndie verfugbarel eistungder WF-Sener starkschwankt, wennder
Ausfall von WF-SenerndurchdiesesVerfahrenkompensiertverdensoll, oderwennein WF-Sener
nur sehrwenigeWF-Instanzergleichzeitigkontrollierenkann,so dassschonkleine Ungleich\ertei-
lungen,wie sie beim pseudo-zudllige Verfahrenentsteherkdnnen,zu Problemenfihrenwirden.
Fur groReWF-Anwendungendie operatv eingesetztverden,ist aberdasvorgestellteVerfahrenden
lastablangigenVerfahrenvorzuziehen.

Danksagung: Wir danken unserenKollegen Manfred Reichertund ClemensHensingerfur ihre hilfreichen
Anregungen.
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