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In einemWorkflow-Management-System(WfMS)entstehtdurch dieAusf̈uhrungvonWorkflows(WF) einehohe
Last.Diesbetrifft sowohldie WF-Server, als auch daszugrundeliegendeKommunikationssystem.Im ADEPT-
Projekt wurde ein Verteilungsmodellentwickelt, das hilft, eine ÜberlastungdesKommunikationssystemszu
vermeiden.Dabeiwird zur Reduzierungder Kommunikationslastdie Kontrolle übereinenWF ggf. voneinem
WF-Serverzu einemanderen WF-Serverin einemanderen Teilnetzverlagert. Bei den in [BD97, BD00] be-
schriebenenVerfahren wird angenommen,dasssich genauein WF-Serverin jedemTeilnetzbefindet.Da für
diesendie zu bewältigendeLast möglicherweisezu hoch werdenkann,wird in diesemBeitrag ein Verfahren
zur Replikationvon WF-Servernvorgestellt.Dieseserlaubt eine beliebige und veränderbare Aufteilungder
Lastauf die WF-ServereinesTeilnetzes.Eszeichnetsich dadurch aus,dasskeinezus̈atzlicheKommunikation
ben̈otigt wird.

1 Einleitung

WfMS ermöglichendie rechnerunterstützte Ausführungvon Gescḧaftsprozessenin einerverteilten
Systemumgebung. Der entscheidendeVorteil solcherSystemeist, dasssie helfen, großeAnwen-
dungssystemëuberschaubarerzu gestalten.Dazuwird derapplikationsspezifische Codederverwen-
detenAnwendungenvon derAblauflogik desGescḧaftsprozesses(

”
Prozesslogik“ ) getrennt.Anstelle

einesgroßenmonolithischenProgrammpaketserḧalt mannun einzelneAktivitäten,welchedie An-
wendungsprogrammerepr̈asentieren.IhreAblauflogik wird in einerseparatenKontrollflussdefinition
festgelegt, welchedie Ausführungsreihenfolge (Sequenz,Verzweigung,Paralleliẗat, Schleifen)der
einzelnenAktivitätenbestimmt.DasWfMS sorgt dafür, dassnur solcheAktivitätenausgef̈uhrt wer-
denkönnen,die derAblauflogik zufolgezur Ausführunganstehen.Diesewerdenin die Arbeitslisten
autorisierterBearbeitereingef̈ugt.WelcheBenutzerzurBearbeitungeinerbestimmtenAktivität auto-
risiertsind,wird meistdurcheineRolle festgelegt, dieauchdenentsprechendenBearbeiternzugeord-
netist.Dabeiist esdurchausmöglich,dassmehrereBenutzerermitteltwerden,diefür dieBearbeitung
einerbestimmtenAktivität in Fragekommen.

Ein gravierenderMangelheutigerWfMS ist ihre schlechteSkalierbarkeit bei wachsendenBenutzer-
zahlen.Die Last für die WF-Server und für daszugrundeliegendeKommunikationsnetzwerkkann
sehrgroßwerden[BD99b, BD00]. Diesemussgeeignetauf ausreichendviele Systemkomponenten
verteilt werden,um Überlastsituationenzu vermeiden.In dieserArbeit konzentrierenwir unsauf die
VermeidungvonÜberlastsituationenfür dieWF-Server. Diessoll allerdingssoerfolgen,dassdadurch
keinegravierendenNachteilefür dasKommunikationsverhaltenentstehen,d.h.,zus̈atzlicheKommu-
nikationsoll möglichstvermiedenwerden.



1.1 Verteilte Workflow-Ausführung

Wir betrachteneineunternehmensweiteodersogarunternehmens̈ubergreifende WF-basierteAnwen-
dung im operativen Einsatz.Durch die hoheAnzahl von Benutzernund gleichzeitigaktiven WF-
Instanzen1 wird einesehrgroßeLasterzeugt.Diesekanndazuführen,dassKomponentendesWfMS
überlastetwerden.Deshalbwird in ADEPT�������
	��
��
��
�
��� , der verteiltenVariantedesADEPT-WfMS2

[DKR � 95, RD98], eineWF-Instanznicht mehrnur von einemWF-Server kontrolliert, sondernsie
wird partitioniert und abschnittsweisevon verschiedenenServern gesteuert[BD97] (vgl. Abb. 1).
Wird beiderAusführungvon InstanzendiesesWF-TypsdasEndeeinerPartitionerreicht,sowird die
KontrolleüberdiesenWF andennächstenWF-Serverweitergereicht(Migration). Damitdiesmöglich
ist, musseineBeschreibungdesZustandsderWF-InstanzzudiesemServer transportiertwerden.
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Abbildung 1 PartitionierungeinesWF-GraphenundverteilteWF-Ausführung.

EinesolchePartitionierungdesWF-Graphenunddie zugeḧorigenMigrationenwerdenauchin ande-
renAnsätzenverwendet(z.B. [MWW � 98]). Wir verfolgenin ADEPT zus̈atzlichdasZiel, die Kom-
munikationskostenzu minimieren.Der Grund dafür ist, dasskonkreteErfahrungenmit existieren-
denWfMS gezeigthaben,dasszwischendemWF-Server undseinenClientssehrviel kommuniziert
wird undzumTeil auchgroßeDatenmengenausgetauschtwerden.Dieskanndazuführen,dassdas
Kommunikationssystem̈uberlastetwird. Deshalbwird in ADEPT der WF-Server für jedeAktivität
so gewählt, dassder Kommunikationsaufwand minimiert wird. Dazuwird der WF-Server für eine
Aktivität in der Regel so gewählt, dasser im Teilnetz3 der Mehrzahlihrer potentiellenBearbeiter
liegt. Dadurchwird in vielenFällenteilnetz̈ubergreifende KommunikationzwischendemWF-Server
und seinenClientsvermieden.Außerdemwerdendie Antwortzeitenverbessertund die Verfügbar-
keit erḧoht, da bei der Ausführungvon Aktivitätenkein Gateway oderWAN (Wide Area Network)
zwischengeschaltetist.

Bei diesemAnsatz wird also bereitszur Modellierungszeiteine (statische)Zuordnungvon WF-
Servern zu denAktivitätenvorgenommen.Es gibt aberauchFälle, in denendieseVorgehensweise
nicht ausreichendist, um gute Resultatezu erzielen:Dies ist dannder Fall, wenn abḧangige Be-
arbeiterzuordnungen(z.B. selberBearbeiterwie Aktivität H ) verwendetwerden,weil die potentiel-
len BearbeitereinerAktivität dannvom BearbeitereinerVorgängeraktiviẗat abḧangen.Da sich die
MengederpotentiellenBearbeitereinersolchenAktivität erstim VerlaufderWF-Ausführungergibt,
ist esvorteilhaft, ihren WF-Server erstzur Ausführungszeitder entsprechendenWF-Instanzfestzu-
legen.Der Server kanndannin einemfür die entsprechendenBearbeitergünstigenDomaingewählt
werden.Zu diesemZweck wurdenfür ADEPT�����I�
	��(��
A�
�(��� so genanntevariable Serverzuordnungen
[BD99a, BD00] entwickelt. DiessindAusdr̈ucke (z.B."Server im DomaindesBearbeitersderAkti-
vität H "), diezurAusführungszeitderWF-Instanzausgewertetwerden,umdenjenigenWF-Serverzu
ermitteln,derdiezugeḧorigeAktivitäteninstanzkontrollierensoll.

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

2ADEPT stehtfür ApplicationDevelopmentBasedonEncapsulatedPre-ModeledProcessTemplates.
3Ein Teilnetzwird zusammenmit denin ihm lokalisiertenClientsundWF-ServernalsDomainbezeichnet.
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1.2 Problemstellungund Anforderungen

Der zentraleAspektvon ADEPT�����I�
	��
��
��
�
��� ist also,dassfür jedenWF-Typ eine(bzgl. der bei der
WF-AusführungentstehendenKommunikationslast)optimaleVerteilungderAktivitätenaufdieWF-
Server ermitteltwird. DasTeilnetz,in demsichderWF-Server einerbestimmtenAktivitäteninstanz
befindet,wird durcheinenServerzuordnungsausdruck vorgegeben.Um dieseoptimaleVerteilungrea-
lisierenzukönnen,müssenalleTeilnetzeübereinenWF-Serververfügen.In denbisherigenVeröffent-
lichungenzu ADEPT�������
	��
��
��
�
��� (z.B. [BD97, BD99a,BD00]) habenwir angenommen,dasssich in
jedemTeilnetzgenauein WF-Server befindet.DasProblemdabeiist, dassdieser, wegenseinerbe-
grenztenLeistungsf̈ahigkeit, überlastetsein kann,obwohl daszugeḧorige Teilnetz noch nicht voll
ausgelastetist. Um diesesProblemzu lösen,könntez.B. ein Hochleistungsrechner als WF-Server
verwendetwerden,odereskönntenmehrereWF-Server innerhalbeinesDomainseingesetztwerden.
Wie wir nochsehenwerden,wird sichletztererAnsatzalsbessergeeigneterweisen.

In dieserArbeit soll einVerfahrenfür dieVerwendungmehrererWF-Server innerhalbeinesDomains
entwickelt werden,welchesdie folgendenAnforderungenerfüllt:

1. Esmussmöglichsein,die zubewältigendeLastaufbeliebigvieleWF-Serverzuverteilen.Diese
Lastaufteilungmussin einembeliebigen,vorzugebendenVerḧaltnis realisierbarsein.Es muss
alsoz.B. vorgegebenwerdenkönnen,dasssichdie Lastauf zwei zur VerfügungstehendeServer
im Verḧaltnis3:2aufteilt.Nur sokannbeieinerbeliebigenMengeanServer-Rechnernsicherge-
stellt werden,dasskeinerdieserServer überlastetwird.

2. Durch denEinsatzmehrererWF-Server innerhalbeinesDomainsdürfen die durchdasVertei-
lungsmodellvonADEPTerzieltenVorteile(z.B.dieReduzierungderKommunikationslast)nicht
konterkariertwerden.DeshalbsolltedaszuentwickelndeVerfahrenmöglichstkeine(zus̈atzliche)
Kommunikationzwischenden WF-Servern desselbenDomainserfordern.Die Auswahl eines
WF-Serverssoll alsoohneAbstimmungsprozesszwischendenverschiedenenServernerfolgen.

3. Die VerwendungeineszentralenServerszur Verteilungder Aufgabenverbietetsich,weil auch
mit diesemkommuniziertwerdenmüsste,undweil einesolchezentraleKomponenteeinenFla-
schenhalsdarstellenund die Verfügbarkeit desWfMS beeintr̈achtigenwürde.Es wird alsoein
verteiltesVerfahrenzur Auswahl desServerseinerbestimmtenAktivitäteninstanzben̈otigt.

4. Um eineIntegrationin ADEPTzuermöglichen,mussdasVerfahrenauchim Zusammenspielmit
variablenServerzuordnungenfunktionieren.Esmussalsomöglich sein,zur FestlegungdesWF-
ServerseinerAktivität,Ausdr̈ucke (z.B."Server im DomaindesBearbeitersderAktivität H ") zu
verwenden,anstatteinenServer festvorzugeben.Außerdemmussesim Falleeinerdynamischen
ÄnderungeinerWF-Instanz[RD98, DRK00] ohnegrößerenAufwandmöglich sein,denjenigen
Server einesDomainszuermitteln,derdieWF-Instanztats̈achlichkontrolliert (vgl. [RBD99]).

5. Esmussmöglichsein,dieAnzahlderWF-ServerunddasVerḧaltnisderLastaufteilungzwischen
ihnenim laufendenBetriebzu ver̈andern,ohnedassdieserdadurchbeeintr̈achtigtwird.

Esist alsodasZiel, ein Verfahrenzu entwickeln, daseinebeliebigeundver̈anderbareVerteilungder
Lastaufdie WF-Serverermöglicht unddabeimöglichstohneKommunikationauskommt.

1.3 Annahmen und Rahmenbedingungen

In diesemAbschnittwerdeneinigeAspekteder in diesemBeitragzugrundegelegtenSystemumge-
bungerörtert.Da wir denoperativenEinsatzvon WfMS betrachten,kannvon denfolgendenAnnah-
menausgegangenwerden:
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J Als WF-ServerwerdenRechnerverwendet,diefür diesenZweckreserviertsindodereinefür die-
senZweckreservierteBandbreitehaben.Esist alsonicht anzunehmen,dassdie Leistungsf̈ahig-
keit einesWF-ServersaufgrundandererAufgabenschwankt.J Die Leistungsf̈ahigkeit der WF-Server einesDomainsist etwasgrößerals die zu bewältigende
Last erfordert(Reserve), so dassLastschwankungenin einemgewissenUmfang ausgeglichen
werdenkönnen.J Bei Ausfall einesWF-ServerswerdendessenAufgabenvon einemBackup-Server übernommen
(vgl. [KAGM96]). Die ErhöhungderVerfügbarkeit ist kein primäresZiel der in diesemBeitrag
vorgestelltenVerfahren.

Im nächstenAbschnitt werdeneinige prinzipiell mögliche Lösungsans̈atze diskutiert.Das Verfah-
ren, mit demder konkreteServer für eineAktivitäteninstanzausgewählt wird, wird in Abschnitt3
vorgestellt.In Abschnitt4 werdeneinigeFragestellungenbetrachtet,welchedie Ver̈anderungeiner
gewähltenLastverteilungbetreffen. Abschnitt5 diskutiertdie untersuchteProblemstellungim Kon-
text andererverteilterWfMS-Ansätze.Der Beitragschließtmit einerZusammenfassungund einem
AusblickaufweitereArbeiten.

2 Lösungsans̈atze

Im Folgendenwird untersucht,obderin Abschnitt1.2angedachteAnsatztats̈achlichambestengeeig-
netist,umdievorliegendeProblemstellungzulösen.Zu diesemZweckwerdenzun̈achstverschiedene
grundlegendeAnsätzevorgestelltundanalysiert.

2.1 VerwendungeinesHochleistungssystems

Die zu bewältigendeLastwird bei diesemAnsatznicht, wie in Abschnitt1.2 skizziert,auf mehrere
WF-Serververteilt.Stattdessenwird ein einziger, extremleistungsstarker Rechnerverwendet.

Der Vorteil diesesAnsatzesist, dassdie bisherfür ADEPT entwickeltenVerfahrenunver̈andertwei-
terverwendetwerdenkönnen.Allerdingsentstehenfür Hochleistungssystemein derRegel sehrhohe
Anschaffungskosten,so dassessich lohnt, andereAlternativen zu betrachten.Außerdemkannauch
ein solcherRechneranseineLeistungsgrenzenstoßen.

2.2 Verändern der Serverzuordnungen

Bei diesemAnsatzbefindetsichin jedemDomainweiterhinnureinWF-Server. Um diesenbeiBedarf
zuentlasten,könneneinigedervon ihm kontrolliertenAktivitätenServernandererDomainszugeord-
netwerden.DazuwerdendieServerzuordnungendieserAktivitätenentsprechendver̈andert.

DurchdieseVorgehensweisewerdendie Kommunikationskostenerḧoht, daein Server ja geradedes-
halb gewählt wurde,weil durchseineVerwendungdie geringstenKommunikationskostenanfallen.
DiesesVorgehenwidersprichtdamitderKernideevonADEPT. Außerdemist dasVerfahrenüberhaupt
nicht anwendbarist, wenneine

”
globaleÜberlastung“ derWF-Server vorliegt, d.h.,wenninsgesamt

mehrLast zu bewältigenist, als die aktuell vorhandenenWF-Server verarbeitenkönnen.Da dieser
Ansatznicht vorsieht,dassmehrereWF-Server im selbenTeilnetz eingesetztwerden,kann deren
Gesamtkapazität nichtdurchdie HinzunahmeweitererServererḧoht werden.
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2.3 Aufspaltung einesDomains

Ist der WF-Server einesDomainsüberlastet,so wird dieserin mehrereDomainsaufgeteilt.Die da-
durchentstehendenDomainsverfügenüber jeweils einenWF-Server und ein eigenesTeilnetz.Bei
diesemAnsatzwerdenalsoWF-ServerundTeilnetzehinzugenommen.EineVariantediesesAnsatzes
ist die Bildung von logischenDomains,die zwar jeweils übereineneigenenWF-Server verfügen,
denenaberdasselbeTeilnetzzugrundeliegt. Bei beidenVariantenwerdendieBenutzerdes

”
Original-

domains“ aufdie resultierendenDomainsaufgeteilt.

DiesesVorgehenist immerdannempfehlenswert,wenneseine
”
naẗurlicheZerlegung“ desDomains

gibt, d.h.,wennderDomainin weitgehenddisjunkteTeile (getrennteAktivitätenundgetrennteBe-
nutzer)aufgespaltenwerdenkann.Ist zudemauchdaszugeḧorigeTeilnetzstarkbelastet,soempfiehlt
sichdie Aufspaltungin Domainsmit getrenntenTeilnetzen.Dannwird allerdingsdurchdie Ver̈ande-
rungderDomainsein UmbaudesKommunikationsnetzwerksnotwendig.

BeideVariantenhabendie folgendengravierendenNachteile:Häufig gibt es keine naẗurliche Zer-
legung einesDomains,so dasskeine sinnvolle Aufteilung der Benutzerauf die neu entstandenen
Domainsexistiert. Außerdemist esschwierig,die Last im gewünschtenVerḧaltnis auf die Domains
zu verteilen,weil die BelastungeinesWF-Serversdavon abḧangt,wie viele und welcheBearbeiter
und AktivitätenseinemDomainzugeordnetsind. Da alsonicht direkt vorgegebenwerdenkann,in
welchemVerḧaltnis sich die Last auf die WF-Server verteilensoll, verletztdiesdie Anforderung1
(vgl. Abschnitt1.2).

2.4 Mehrere Workflow-Server in einemDomain

Bei demschonin Abschnitt1.2erwähntenAnsatzbleibendieDomainsbez̈uglich ihrerBenutzerund
Teilnetzeunver̈andert.Bei Bedarfwerdenlediglichzus̈atzlicheWF-Server in einemDomainverwen-
det.Wie der Server, der einekonkreteAktivitäteninstanzkontrollierensoll, dannbestimmtwerden
kann,wird im Abschnitt3 diskutiert.

Bei diesemAnsatzwird bei derModellierungnur festgelegt, in welchemDomainderWF-Server ei-
nerAktivität liegt. WelcherkonkreteServerdiesekontrollierensoll, ist einphysischerAspekt,derbei
der Modellierungnicht betrachtetwird. Der EinsatzmehrererWF-Server je Domainermöglicht im
PrinzipeinebeliebigeAufteilung derLastauf die WF-Server diesesDomains.Als positiver Neben-
effekt wird auchdie Verfügbarkeit verbessert,daein Benutzerjetzt von mehrerenWF-Servernseines
Domainsbedientwird. Fällt einervondiesenvorübergehendaus,sokannderBenutzerzumindestmit
denanderenweiterarbeiten.

Die Verwendungvon mehrerenWF-Servernin einemDomainkannallerdingsEinflussaufdasKom-
munikationsverhaltenbeim Aktualisierender Arbeitslistender Benutzer4 haben.Ob die zu kom-
munizierendeDatenmengegrößeroder kleiner wird, hängt von der für dasAktualisierender Ar-
beitslistenverwendetenMethode(vgl. [BD98]) ab. Wird die ArbeitslisteeinesBearbeitersin festen
Zeitabsẗandenaktualisiert,so wird durchdasvorgestellteVerfahreneinehöhereAnzahl von Kom-
munikationennötig, dadieseAktualisierungennunvon mehrerenServernpro Domaindurchgef̈uhrt
werdenmüssen.Die kommunizierteDatenmengever̈andertsich insgesamtgesehenjedochnicht, da
jederWF-Server nur denvon ihm verwaltetenTeil derGesamtarbeitslistedesBenutzers̈ubertragen

4Ein Benutzererḧalt in ADEPTseineArbeitslistevonmehrerenWF-Servernausverschiedenenbzw. gleichenDomains.
Diesist aberfür denAnwendungsentwicklertransparent.Um dieszuerreichen,kapseltdasAPI desWF-Clientdieverteilte
ArbeitslistenverwaltungundbietetdieGesamtarbeitslistedesBenutzersan.
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muss.Wird dagegendie ArbeitslisteeinesBenutzersbei jederÄnderungstetssofort aktualisiert,so
ändertsich die Anzahl der Kommunikationennicht, da die Anzahl der Änderungengleich bleibt.
Da jeweils nur nochderzu diesemWF-Server geḧorendeTeil derArbeitsliste(komplett)übertragen
wird, wird die insgesamtkommunizierteDatenmengesogarkleiner. Wird jeweils nur derneuhinzu-
gekommeneEintragübertragen(das

”
Delta“ ), sobleibt die kommunizierteDatenmengeunver̈andert.

Zusammenfassendlässtsichalsofeststellen,dassdie Verwendungvon mehrerenWF-Servern in ei-
nemDomainAuswirkungenauf dasKommunikationsverhaltenbeimAktualisierenderArbeitslisten
habenkann.Diesesindnicht besondersgravierend,dadie zur AktualisierungderArbeitslistenüber-
trageneDatenmengei.d.R.klein ist, verglichenmit dersonstigenKommunikationeinesWfMS (Start
von Aktivitäten,Migrationen).Insbesondereist esvon der für die AktualisierungverwendetenMe-
thodeabḧangig,ob dieseAuswirkungenpositiv, negativ oderneutralsind.

DadieVerfahrenausAbschnitt2.1- 2.3nichtgeeignetsind,umdasgegebeneProblemzulösen,wird
nurderzuletztvorgestellteAnsatzweiterverfolgt.Im nunfolgendenAbschnittwird beschrieben,wie
bei diesemVerfahrendie Auswahl eineskonkretenWF-Serversfür eineAktivitäteninstanzablaufen
muss,um damiteinebeliebigeVerteilungderLastaufdieServer erreichenzu können.

3 Auswahl desWorkflow-Servers einesDomains

Im vorherigenAbschnitthabenwir unsdafür entschieden,denWF-Server einesDomainszu repli-
zieren.Um dieseEntscheidungumsetzenzu können,mussein Verfahrenentwickelt werden,welches
für eineAktivitäteninstanzeinenServer desvorgesehenenDomainsausẅahlt. Ein solchesVerfah-
ren mussdie in Abschnitt1.2 aufgestelltenAnforderungenerfüllen, damit esnicht der Zielsetzung
von ADEPT entgegenwirkt.InsbesonderemusseseinebeliebigeLastaufteilungermöglichenunddie
Konzeptevon ADEPT, wie z.B. variableServerzuordnungen[BD00], untersẗutzen.Außerdemsollte
esmöglichstohnezus̈atzlicheKommunikationenrealisiertwerden.Um die Erfüllung der Anforde-
rung 5, welchedie Änderbarkeit derLastaufteilungim laufendenBetriebfordert,kümmernwir uns
im Abschnitt4. Im FolgendenwerdennuneinigemöglicheVorgehensweisenuntersuchtundeinVer-
fahrenentwickelt, welchesdie Anforderungen1-4erfüllt.

3.1 StatischeFestlegungdesWorkflow-Servers zur Modellierungszeit

EineeinfacheMöglichkeit, die Lastauf mehrereServer aufzuteilen,ist, denWF-Server für eineAk-
tivität (so wie schonbisherdenDomain)im WF-Modell explizit festzulegen(z.B. Aktivität K wird
von Server 2 desDomains7 kontrolliert). UnterschiedlicheAktivitätentypen(ausunterschiedlichen
Partitionen)könnensovon verschiedenenWF-ServerneinesDomainskontrolliert werden.

Da konkreteServer für die Aktivitätenvorgegebenwerden,ist eskaum möglich, ein gewünschtes
Verḧaltnis der Lastaufteilungzu realisieren.Wie bei denVerfahrenausAbschnitt2.3 ist damit die
Anforderung1 verletzt.AußerdemkanndasVerfahrennicht in Verbindungmit variablenServerzu-
ordnungeneingesetztwerden,weil diesedurcheinenAusdruck,der erst zur Ausführungszeitaus-
gewertetwird, denDomaineinerAktivität festlegen (z.B. "Server im DomaindesBearbeitersder
Aktivität 1"). Eineexplizite FestlegungeinesWF-ServersinnerhalbdesresultierendenDomainsist
deshalbnicht möglich.

6



3.2 LastabhängigeAuswahldesWorkflow-Servers

Eine Aufteilung der Last auf die WF-Server lässtsich aucherreichen,indemderjenigeWF-Server
ausgewählt wird, deraktuellamwenigstenbelastetist (gemessenanseinerSoll-Last).Die Identifika-
tion desentsprechendenWF-Serverserfordert,dassLastinformationüberdessenDomainverfügbar
ist. Um diesezur Verfügungzu stellen,sindprinzipiell zwei Vorgehensweisendenkbar:

1. Die Lastinformationwird (periodischoderfalls möglich
”
Huckepack“ mit sonstigenKommuni-

kationen)analle WF-Server desWfMS verteilt.Soll eineMigration durchgef̈uhrt werden,soist
die Lastinformationlokal vorhanden,sodassderZielserver ausgewählt werdenkann.

2. Die Lastinformationwird ausschließlicheinemDispatcherim jeweiligenDomaingemeldet.Soll
derWF-Server für eineAktivitäteninstanzausgewähltwerden,soführtderDispatcherdesjewei-
ligen DomainsdieseAuswahl durch.

Die ersteMethodeerforderteinenhöherenAufwandbei derVerteilungderLastinformation,weil je-
derWF-Server die aktuelleBelastungjedesanderenServerskennenmuss.Bei derzweitenMethode
wird derAufwandfür dieVerteilungderLastinformationreduziert,danurderDispatcherdieseInfor-
mationenben̈otigt. Andererseitswird ein größererAufwandfür die Auswahl desWF-Serversnötig,
dazuerstmit demjeweiligenDispatcherkommuniziertwerdenmuss.Außerdemstellt derDispatcher
einezentraleKomponentedar, welchedie Verfügbarkeit seinesDomainsverschlechtert,daer bei je-
derMigration ben̈otigt wird. BeideVariantenverletzenalsodie Anforderung2, die zweiteMethode
zus̈atzlichdie Anforderung3.

Der Vorteil von lastabḧangigenVerfahrenist, dassSchwankungenin der Belastungder WF-Server
ausgeglichenwerdenkönnen.DiesekönnenaufgrundWfMS-externerEreignisseauftreten,oderweil
die von einemServer verwaltetenWF-Instanzenin einembestimmtenZeitintervall besondersviel
Lasterzeugen.Der entscheidendeNachteilbeiderVerfahrenist derzus̈atzlichentstehendeAufwand
für KommunikationundSynchronisation.Dieserführt dazu,dassdievondenWF-Servernbewältigte
LastnichtmehrlinearzuderenLeistungsf̈ahigkeit wächst.Außerdemist – wie schonvonScheduling-
Verfahrenbekanntist [Gos91] – für denErfolg eineslastabḧangigenVerfahrensdieQualiẗat derLast-
informationundeinegeeignetgewählteFrequenzfür denLastinformationsaustauschäußerstkritisch.
Diesgilt umsomehr, weil WF einekomplexe interneStrukturaufweisenundfür mehrereWochenam
gewähltenServer verweilenkönnen.Zusammenfassendlässtsichalsofeststellen,dasslastabḧangige
Verfahrenein (akademisch)interessanterAnsatzsind,dasiepotentielldie Möglichkeit bieten,Last-
schwankungenauszugleichen.Sie sind aberschwerzu realisierenund erzeugenselbstzus̈atzliche
Kommunikationslast.

3.3 Zufällige Auswahl desWorkflow-Servers zur Laufzeit

Wennfür eineWF-Instanzmit derAusführungeinerPartition(in demvorgegebenenDomain)begon-
nenwird (WF-StartoderMigration), dannkannzufällig ein WF-Server diesesDomainsausgewählt
werden.Dazu wird eine Zufallszahl L ausdem Intervall M N�O�PAQ berechnet.DiesesIntervall wird in
disjunkteTeilintervalle zerlegt, die denWF-ServerndesDomainszugeordnetsind.Für die fragliche
Partition wird derjenigeWF-Server gewählt, in dessenTeilintervall L fällt. Die Wahrscheinlichkeit,
dassein bestimmterWF-Server gewählt wird (und damit seinAnteil an der Gesamtlast),entspricht
derLängeseinesIntervalls.

Ein solchesVerfahrenhateinigesehrscḧoneEigenschaften:Esermöglicht einebeliebigeAufteilung
derLast.Dieseist zudem,durcheineVer̈anderungderTeilintervalle, leicht änderbar. DasVerfahren
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ist auchfür variableServerzuordnungenanwendbarundesist sogarmöglich,die Last für die Steue-
rungeineseinzigenAktivitätentypsauf mehrereWF-Server zu verteilen.WegendergroßenAnzahl
von WF-Instanzenist essehrunwahrscheinlich,dass,aufgrundvon Unzul̈anglichkeitendesZufalls-
zahlengenerators,deutlichvon dergeplantenLastverteilungabgewichenwird.

DasVerfahrenhatallerdingseinenentscheidendenNachteil:Es führt zu einemProblembei derZu-
sammenf̈uhrungparallelerWF-Zweige.Dies soll an demin Abb. 2 dargestelltenBeispielerläutert
werden:Angenommen,für die aktuelleWF-Instanzfindet die Migration RS��T U vor RS�VT W statt.Dann
wird bei derAusführungvon RX��T U derkonkreteWF-Server innerhalbdesDomains3 festgelegt. Die-
serist aberdemWF-Server desDomains2 nicht ohneweiteresbekannt.Bei einernaivenImplemen-
tierungdiesesVerfahrenskönnteesdeshalbvorkommen,dassdieserbei der Migration RX�YT W einen
anderenWF-Server ausdemDomain3 (zufällig) ausẅahlt, waszu einemProblembei der Zusam-
menf̈uhrungderparallelenZweigeanderAktivität Z führenwürde.EineAbstimmungdesZielservers
zwischendenverschiedenenStartservernderMigrationerfordertjedochzus̈atzlicheKommunikation,
wasderAnforderung2 widerspricht.
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Abbildung 2 ProblembeiderZusammenf̈uhrungparallelerZweigebei zufälligerServerwahl.

3.4 Pseudo-zuf̈allige Auswahl desWorkflow-Serverszur Laufzeit

Wir wollen die positiven EigenschaftendesvorherigenVerfahrenserhalten,jedochdasProblembei
der Zusammenf̈uhrungparallelerZweigevermeiden.Dies gelingt durchfolgendenTrick: Der WF-
Server wird nicht rein zufällig gewählt, sondernso,dassfür eineWF-Instanzin einemDomainstets
derselbeWF-Server ermittelt wird. Dazuwird ein WF-instanzspezifischesDatum(z.B. die WF-ID)
mit einemPseudo-Zufallszahlengenerator auf ein L���M N�O�PAQ abgebildet.Dadurchergibt sich für eine
WF-InstanzstetsdasselbeL unddamitderselbeWF-Server.

Alle VorteiledesvorherigenVerfahrenbleibenerhalten:Es wird einebeliebigeAufteilung derLast
aufdieWF-Serverermöglicht,alleKonzeptevonADEPT(inkl. variablerServerzuordnungen)werden
untersẗutzt unddasVerfahrenkommtohnezus̈atzlicheKommunikationaus.Die ProblemebeiderZu-
sammenf̈uhrungparallelerZweigewerdenvermieden,dainnerhalbeinesDomainsfür alle parallelen
ZweigeeinerWF-InstanzderselbeServer ermitteltwird. Weil esebenfalls keineKommunikationer-
fordert,erfüllt dasVerfahrendieAnforderungen1-4ausAbschnitt1.2.Für diePraxisist zuerwarten,
dassesbesserfunktioniertalslastabḧangigeVerfahren.Die Gründedafür sind,dasskeinezus̈atzliche
Kommunikationnotwendigwird, und dassdaszu erwartendeSystemverhaltenleichterabscḧatzbar
ist. Da die WF-Server übereineLastreserve verfügen,spielteineleichteUngleichverteilungderLast
keinegroßeRolle.Auchdeshalbwird keinVerfahrenben̈otigt, daseinesolcheUngleichverteilungak-
tiv ausgleicht.AusdiesenGründenwird daspseudo-zuf̈allige Verfahrenweiterverfolgt.Im Folgenden
wird nochgekl̈art,wie die gefordertepseudo-zuf̈allige Aufteilungsfunktionrealisiertunddievon den
WF-Servern ben̈otigte Informationbereitgestelltwerdenkann.In Abschnitt4 wird danndiskutiert,
wie zus̈atzlichdie Anforderung5 (Änderbarkeit derLastaufteilung)erfüllt werdenkann.
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3.4.1 Realisierungder Aufteilungsfunktion

Bei demVerfahrenwird ein instanzspezifischesDatumderWF-InstanzInst verwendet,um z.B. bei
einer Migration einenWF-Server desZieldomains � auszuẅahlen.DieseBerechnung̈ubernimmt
die domainspezifischeAufteilungsfunktion�'��� InstQ (sieheAlgorithmus1). Dasunver̈anderlichein-
stanzspezifischeDatumInstDat (z.B. die WF-ID) derWF-InstanzInst wird mit Hilfe einesPseudo-
Zufallszahlengeratorsauf einenWert L im Intervall M N�O�PAQ abgebildet.Die Funktion Z � ��L<Q bildet die-
senWert L auf einenServer � � desDomains� ab. Durchdie Wahl dieserFunktion Z lässtsich die
Lastverteilungauf die WF-Server steuern.Da ein Pseudo-Zufallszahlengerator ausgehendvom sel-
benStartwertInstDatstetsdasselbeErgebnisL berechnet,ergibt sich für eineWF-InstanzInst stets
derselbeWF-Server � � im Domain � .

Algorithmus 1 (Berechnungder Aufteilungsfunktion ����� Inst � )
input

Inst: WF-Instanz,für diederWF-Serverermitteltwerdensoll�
: Domain,ausdemeinWF-Servergewähltwerdensoll

result
logischeServer-ID desfür dieWF-InstanzInstausgewähltenWF-ServersausdemDomain

�
begin

InstDat �����������4�]�4���'���;���'���������V� � �4�¡ <¢¤£ Inst¥ ;�>�¦������ �§;¨ ©V�4�]§;¨Y¢¤£ InstDat¥ ;
Funktion ��ª«£)�D¥ definiertdurch �4ª ¬�­�­®­��Dª¯D°]¬ und � ¬ ­�­®­�� ¯ :

case�²±¤³ ´�µ�� ª ¬ ¥~¶ return � ¬ ;
case�²±¤³ � ª ¬·µ�� ª¸ ¥d¶ return � ¸ ;
. . .
case�²±¤³ � ª¯D°]¬ µ�¹�¥~¶ return � ¯ ;

end.

Die Wahrscheinlichkeit für die Auswahl des WF-Servers � � durch den Algorithmus 1 entspricht
der Längedeszugeḧorigen Intervalls M º �9»:¼ O½º � Q . DieserAussageliegt die Annahmezugrunde,dass
die Wertevon L über M N�O�PAQ gleichverteilt sind. Dies kanndurchdenEinsatzeines

”
guten“ Pseudo-

Zufallszahlengenerators bei der Berechnungder Funktion ¾¿�4ÀVÁ¿Â�Ã ÄÅº<HÆÂ�Ã4Ç erreichtwerden.In Al-
gorithmus1 kannals instanzspezifischesDatumdie z.B. die ID derWF-Instanzverwendetwerden.
StattdessenkannauchdieStartzeitderWF-Instanz(odereinspeziellfür diesenZweckgenerierterZu-
fallswert)gewähltwerden.Wird z.B. von derStartzeitnurderWert für die MillisekundenalsInstDat
verwendet,so ist es realistischanzunehmen,dassdie Wertevon InstDat gleichm̈aßig überdasIn-
tervall M N�O�PVNÅNÅN�Q verteilt sind.Deshalbist in diesemFall die Funktion ¾¿�;À�Á&Â<Ã ÄÅº�HÆÂ<Ã4ÇS� InstDatQÉÈËÊ
InstDatÌ'PVNÅNÅN ausreichend,um eineGleichverteilungvon L über M N�O�PAQ zu erreichen.

3.4.2 Verteilung der benötigten Inf ormation

Beim Startvon WF-Instanzenund bei derenMigration mussentschiedenwerdenkönnen,welcher
Server � desDomains � für die WF-InstanzInst verwendetwerdensoll. Dazumussdie Funktion�'�²� InstQ allenWF-ServerndesWfMS bekanntsein.DieseFunktionberechneteinelogischeServer-
ID, die mit eineranderenFunktion Íu�¡�4Q auf einephysischeRechneradresse(z.B. IP-Adresse)abge-
bildet wird. Auch Íu�¡�4Q mussallenServernbekanntsein.Da diesebeidenFunktionenseltengëandert
werden,werdensieauf allenWF-Servernrepliziert(ähnlichwie die WF-Vorlagen).Aspekte,welche
dieÄnderungdieserFunktionenbetreffen,werdenim nächstenAbschnittdiskutiert.DasolcheÄnde-
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rungeneherseltenauftreten,fallen die durchdie ReplikationentstehendenKommunikationskosten
nicht insGewicht.

4 Änderung der Lastaufteilung

Dasin Abschnitt3.4 vorgestellte,pseudo-zuf̈allige Verfahrenerfüllt die Anforderungen1-4. In der
obenbeschriebenenForm wird die Anforderung5, dassdie Aufteilung der Last ver̈anderbarsein
muss,nochnicht erfüllt. Dies ist abernotwendig,damiteineexistierendeÜberlastungbehobenoder
eineSystemkonfigurationver̈andertwerdenkann.Die Aufteilungsfunktionzuver̈andernist allerdings
nichtunproblematisch,weil eineWF-InstanzstetsvomselbenServerinnerhalbeinesDomainkontrol-
liert werdenmuss,um dasin Abschnitt3.3 beschriebeneProblembeimZusammenf̈uhrenparalleler
Zweigezu vermeiden.UngünstigerweiseerforderteineVer̈anderungder Lastaufteilungjedocheine
Ver̈anderungdieserZuordnung.Im Folgendenwird untersucht,wie Server ausgetauscht,hinzugef̈ugt
und weggenommenwerdenkönnenund wie die Lastaufteilungver̈andertwerdenkann,so dassdie
Anforderung5 erfüllt wird, ohnedadurchdie Anforderungen1-4zu verletzen.

4.1 PhysischeServer austauschen

Soll derWF-Server mit der logischenID �AU�ÎAÏ½�4Ð®W durcheinenanderenersetztwerden,sowird dieser
durchAlgorithmus2 zuerstgestartet.NachdemdieMöglichkeit zur MigrationzudemvonderÄnde-
rungbetroffenenServer gesperrtwurde,wird die AbbildungsfunktionÍ��¡�DQ der logischenServer-IDs
aufdieRechneradressenver̈andert.DannwerdendieWF-Instanzen,welchevom stillzulegendenSer-
ver kontrolliert werden,zum neuenServer transportiert.Die neueFunktion Í2Ñ � � ¼�Ò �¡�4Q , welchedie
bishergültige Funktion Í Ñ �ÅÒ �¡�DQ ersetzt,wird repliziert,sodasssie jedemServer desWfMS bekannt
ist. Die ÄnderungderFunktion Íu�¡�4Q bewirkt, dassamaltenWF-Server zukünftig keineMigrationen
mehreingehen.Jetztkönnendie Sperrenaufgehobenwerden,sodassauchwiederMigrationenzum
Server �AUIÎ�Ï½�4Ð®W stattfindenkönnen.Schließlichkannderzu ersetzendeServer gestopptwerden.

Algorithmus 2 (AustauscheneinesWF-Servers)
input��Ó¡ÔYÕ ¯�Ö�× : logischeID desServers,welcherersetztwerdensoll�4§;© : physischeAdressedesServers,welcherdie logischeID �YÓ¡ÔYÕ ¯VÖ½× erhaltensoll�ÙØ ¯AÚ £!�Y¥ : bisherigeAbbildungsfunktionlogischerIDs von WF-Servernauf derenphysischeAdresse
begin

startedenneuenWF-Server �D§;© ;
sperre(bei allenWF-Servern)dieMigrationenzum(bisherigen)Server � Ó¡ÔYÕ ¯VÖ½× ;
// ordne � Ó¡Ô�Õ ¯VÖ½× dieneueServer-ID zuundübernehmedie anderenEinträge�ÙØ ¯AÛ&¬�Ú £9� Ó¡Ô�Õ ¯VÖ½× ¥~¶Ü�S�D§A© ; ÝÙ��Þ�S� Ó¡ÔYÕ ¯VÖ½× : �]Ø ¯�Û&¬IÚ £!�Y¥~¶ß�S�]Ø ¯�Ú £9��¥ ;
transferierealle WF-Instanzenvom Server �]Ø ¯�Ú £9� Ó¡ÔYÕ ¯�Ö�× ¥ zumServer �]Ø ¯�Û&¬IÚ £!� Ó¡ÔYÕ ¯VÖ½× ¥ ;
repliziere �]Ø ¯�Û¿¬�Ú £9��¥ analle WF-Server;
gebeMigrationenzumWF-Server �YÓ¡Ô�Õ ¯VÖ½× wiederfrei;
stoppedenzudeaktivierendenWF-Server �]Ø ¯�Ú £9�YÓ¡Ô�Õ ¯VÖ½× ¥ ;

end.

EigentlichmüsstedasSperren,dasReplizierenvon Í:Ñ � � ¼�Ò �¡�DQ unddasFreigebenderSperrenin einer
verteiltenTransaktionstattfinden.DadurchwärenaberMigrationenzumServer �;U�Î�Ï½�4Ð®W nichtmöglich,
solangedie Transaktionnicht bei allenServernbeendetwurde.Der Server �;U�Î�Ï®�;Ð�W würdealsodurch
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denAusfall einesbeteiligtenServerswährendderAusführungvon Algorithmus2 blockiertwerden.
AußerdemwürdeeinsolchesVorgehendieAusführungeinesteuren2-Phasen-Commit-Protokolls er-
forderlichmachen.UmdieseNachteilezuvermeiden,wird für denAlgorithmus2unddienachfolgend
beschriebenenAlgorithmenderfolgendeTrick verwendet:Die Möglichkeit zur Migration wird wei-
terhin bei allen WF-Servern gesperrt.NachAusführungdesentsprechenden

”
Sperrbefehls“ können

bei �AUIÎ�Ï½�4Ð®W alsokeineneuenMigrationenmehr eingehen.Die Replikationder Funktion Í:Ñ � � ¼�Ò �¡�DQ
wird nunmit demFreigebenderSperrezu einereinzigenTransaktionzusammengefasst.Sobaldnun
ein Server die neuenDatenerfolgreich(lokal) gespeicherthat,hebter die Sperrefür Migrationenzu�;U�Î�Ï½�4Ð®W auf, so dassMigrationenzu �;U�Î�Ï®�;Ð®W (auf Basisder neuenFunktion)von ihm durchgef̈uhrt
werdenkönnen.Durch dieseVorgehensweisewird zwar die Sperrenicht bei allen Servern gleich
langegehalten,die Möglichkeit zur Migration ist aberentwedernochgesperrtodereswird schon
dieneueFunktion Í:Ñ � � ¼�Ò �¡�DQ verwendet.DeshalbkönnenkeineInkonsistenzendurchdieVerwendung
der unterschiedlichenFunktionenÍ2Ñ �DÒ �¡�DQ und Í2Ñ � � ¼�Ò �¡�4Q entstehen.Der großeVorteil dieserVorge-
hensweiseist, dassjederWF-Server sofort nachder erfolgreichen(lokalen)Speicherungder Daten
wiederohneEinschr̈ankungweiterarbeitenkann,auchwennnochnicht alle Server die Änderungder
Abbildungsfunktion(z.B. wegeneineslokalenSystemausfalls) vollzogenhaben.

4.2 Lastverteilung ändern

WennzwarweiterhindieselbenWF-Serververwendetwerdensollen,aberdieVerteilungderLastzwi-
schenihnengëandertwerdensoll,somussdiebishergültigeAufteilungsfunktion� �Ñ �DÒ � InstQ durcheine

neueAufteilungsfunktion �'�Ñ � � ¼�Ò � InstQ ersetztwerden.Durch dieseVer̈anderungkönnenProbleme
bei derZusammenf̈uhrungparallelerZweigeeinerWF-Instanzentstehen:WenneinzelneZweigeei-
nerWF-Instanzdie alteFunktionverwendenundanderedie neue,sokannesvorkommen,dasseine
WF-Instanzvon verschiedenenWF-ServerneinesDomainskontrolliert wird. Dieswollen wir jedoch
ausschließen,um KommunikationzwischenWF-Servern desselbenDomainszu vermeiden(Anfor-
derung2). Zu diesemZweckkanneinesderfolgendenVerfahrenverwendetwerden:

1. In Algorithmus3 wird dieneueAufteilungsfunktion� �Ñ � � ¼�Ò � InstQ desDomains� mit einemZeit-

stempelà �Ñ � � ¼�Ò versehen,dermit ihr repliziertwird. Die neueFunktion � �Ñ � � ¼�Ò � InstQ wird dann

nur für WF-InstanzenInstverwendet,für diegilt: á~â�º�ÄDâ�L�ÀVãIâ)¾�Á&H�K'âY� InstQåäæàF�Ñ � � ¼�Ò . Währendder
Algorithmus 3 ausgef̈uhrt wird, ist die Möglichkeit zur Migration in denDomain � gesperrt.
Für WF-Instanzen,die nachdemStartvon Algorithmus3 erzeugtwurden,ist damit zum Zeit-
punkt eineretwaigenMigration in denDomain � die neueFunktion �'�Ñ � � ¼�Ò � InstQ und der zu-
geḧorigeZeitstempelbekannt,sodassdie Migrationauchwirklich aufBasisderneuenFunktion�'�Ñ � � ¼�Ò � InstQ durchgef̈uhrt werdenkann.

Algorithmus 3 (1. Verfahren zur Änderung von � � � Inst � )
input�

: Domain,in demdieLastaufteilungverändertwerdensollç ª Ø ¯�Û&¬IÚ £ Inst¥ : neueAufteilungsfunktionfür denDomains
�

begin
sperre(bei allenWF-Servern)dieMigrationenin denDomain

�
;è ªØ ¯�Û&¬IÚ �é�¡�9¢ê�D£!¥ ; // Zeitstempelauf dieaktuelleZeit setzen

repliziere £ ç ª Ø ¯�Û&¬IÚ £ Inst¥½µ è ªØ ¯�Û¿¬�Ú ¥ ;
gebeMigrationenin denDomain

�
wiederfrei;

end.
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2. Bei dem in Algorithmus 4 dargestelltenVerfahrenwird die Menge ë��Ñ � � ¼�Ò der IDs von WF-

Instanzenberechnet,die zur Zeit der Änderungin der DatenbankeinesWF-Servers � desDo-
mains � gespeichertsindund für die sichdurchdie Änderungder WF-Server ändert.Für eine
WF-InstanzInst mit ID � InstQ¦�ìë � Ñ � � ¼�Ò wird nicht die neueFunktion � �Ñ � � ¼�Ò � InstQ verwendet,

sondernweiterhindiealteFunktion�'�Ñ �ÅÒ � InstQ (bzw. �'�Ñ �<»:¼�Ò � InstQ , fallszus̈atzlichID � InstQå�íë��Ñ �ÅÒ
gilt, usw.). Die Menge ë��Ñ � � ¼�Ò entḧalt alsodie IDs derjenigenWF-Instanzen,die zumZeitpunkt

der Änderungvon einemWF-Server desDomains� kontrolliert werdenundfür die sichdurch� �Ñ � � ¼�Ò derServer ändernwürde.Für dieseWF-Instanzenwird weiterhindie
”
alte“ Aufteilungs-

funktion verwendet,so dassder entsprechendeWF-Server alle parallelenZweige kontrolliert.
Deshalbentstehtfür dieseInstanzenkeinProblembeimZusammenf̈uhrenparallelerZweige.Für
alle anderenWF-Instanzen(ID � InstQïî�.ë � Ñ � � ¼�Ò ) wird ausschließlichdie

”
neue“ Funktion � �Ñ � � ¼�Òverwendet,sodassauchhier kein Problemauftretenkann.

Algorithmus 4 (2. Verfahren zur Änderung von ����� Inst � )
input�

: Domain,in demdieLastaufteilungverändertwerdensollç ª Ø ¯�Û&¬IÚ £ Inst¥ : neueAufteilungsfunktiondesDomains
�

� ª : MengederWF-ServerdesDomains
�

begin
sperre(bei allenWF-Servern)dieMigrationenin denDomain

�
;

activeWFs�XðFñ�ò;óAôuõ Inst ö WF-InstanzInst ist amWF-Server � aktiv ÷ ;
// im Domain

�
aktiveWF-Instanzen,für diesichderSerververändernwürde:ø ª Ø ¯�Û¿¬�Ú �æõ ID £ Inst¥uö Inst ± activeWFsù�ú:��©YûD��© ª £ Inst¥üÞ� ç ªØ ¯AÛ&¬�Ú £ Inst¥�÷ ;

repliziere £ ç ª Ø ¯�Û&¬IÚ £ Inst¥½µ ø ª Ø ¯�Û&¬IÚ ¥ ;
gebeMigrationenin denDomains

�
wiederfrei;

end.

Der Vorteil deserstenVerfahrensist, dasseseinensehrgeringenAufwanderfordert.Allerdingswird
dieneueFunktion �'�Ñ � � ¼�Ò � InstQ erstdannfür alleWF-Instanzenverwendet,wennkeineWF-Instanzen
mehrexistieren,die älter alsdieseFunktionsind.Da WF-InstanzenhäufigmehrereWochenlaufen,
kannesentsprechendlangedauern,bis die neueingestellteLastverteilungtats̈achlicherreichtwird.
DaszweiteVerfahrenerfordertwegenderBerechnungundReplikationvon ë��Ñ � � ¼�Ò einenwesentlich
größerenAufwandals dasersteVerfahren.Es hat aberdenVorteil, dassauchfür schonlangelau-
fendeWF-InstanzenderMigrationszielserver aufBasisderneuenAufteilungsfunktionermitteltwird.
WelchesderbeidenVerfahrenbessergeeignetist, ist von der jeweiligenSituationabḧangig.Soll die
Lastaufteilunglediglich längerfristigangepasstwerden,soist die1. Varianteausreichend.Sollenaber
dieAuswirkungenderÄnderungmöglichstabsofortbeobachtetundbewertetwerden,soist die lange
Verz̈ogerungnicht akzeptabel.Dannmussdie 2. Varianteverwendetwerden.Die dabeientstehenden
Kostenrelativierensich,daVer̈anderungenderLastaufteilungi.d.R.docheherseltensind.

4.3 Anzahl der Server einesDomainserhöhen

Soll dieAnzahlderWF-ServereinesDomains� erḧohtwerden,somusseineneuelogischeServer-ID� �4W�ý definiertwerden.NachdemderAlgorithmus5 denneuenWF-Server gestartethat,wird dessen
logischeID � �4W�ý auf dessenphysischeAdresseº'Â/Ä �DWIý abgebildet.Dies geschiehtdurchdie Ände-
rung und Replikationder Funktion Íu�¡�4Q . Für diesenVorgangsind keineSperrenerforderlich,weil� �4W�ý nochkein Intervall derAufteilungsfunktion� � � InstQ zugeordnetist; derServer � �4W�ý wird also
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überhauptnochnicht verwendet.Damit er jedochin Zukunft WF-Instanzenkontrollierenkann,muss
zus̈atzlich die Funktion � � � InstQ , wie im vorherigenAbschnittbeschrieben,gëandertwerden.Dem
neuenWF-Servermussalsoein Intervall derAufteilungsfunktionzugeordnetwerden.

Algorithmus 5 (NeuenWF-Server einführen)
input� ¯;×¡þ : logischeID desneuenWF-Servers�4§;© ¯;×¡þ : physischeAdressedesneuenServers�ÙØ ¯AÚ £!�Y¥ : aktuelleFunktion,die logischeServer-IDs aufphysischeServer-Adressenabbildetç ª Ø ¯�ÿ Û¿¬�Ú £ Inst¥ : neueAufteilungsfunktiondesDomains

�
, in derauch � ¯A×¡þ ber̈ucksichtigtwird

begin
startedenWF-Server �D§;© ¯A×�þ ;�ÙØ ¯AÛ&¬�Ú £9� ¯A×¡þ ¥ ¶ß�.�D§A© ¯A×¡þ ; ÝÙ��Þ�S� ¯A×¡þ : �]Ø ¯�Û&¬IÚ £!�Y¥~¶ß�S�]Ø ¯�Ú £9��¥ ;
repliziere �]Ø ¯�Û¿¬�Ú £9��¥ ;
ändereç ªØ ¯ ÿ Ú £ Inst¥ in ç ª Ø ¯ ÿ Û&¬�Ú £ Inst¥ mit Algorithmus3 oder4;

end.

4.4 Anzahl der Server einesDomainsreduzieren

Wenndie AnzahlderWF-Server desDomains� verringertwerdensoll, soverhindertderAlgorith-
mus6 zuerstdurcheineSperreweitereMigrationenzudemstillzulegendenServer �;� � � . Dannwerden
alle bei ihm vorhandenenWF-Instanzenzu demServer � �4W�ý transferiert,welcherdessenAufgaben
(vorläufig) übernimmt.Damit zukünftig keineMigrationenandemstillzulegendenServer mehrein-
gehen,wird die logischeServer-ID �;� � � auf die physischeAdressedesübernehmendenWF-Servers

”
umgelenkt“ , indem die Funktion Í��¡�DQ ver̈andertwird. Nun wird die neueFunktion Í Ñ � � ¼�Ò �¡�DQ re-

pliziert unddie Sperrenwerdenfreigegeben.Da derstillzulegendeServer keineWF-Instanzenmehr
kontrolliertundauchkeineMigrationenmehrbeiihmeingehenkönnen,wird ergestoppt.Umauchdie
logischeID desstillgelegtenServersauslaufenzu lassen,solltenachBeendigungvon Algorithmus6
mit denVerfahrenausAbschnitt4.2die Aufteilungsfunktion� � � InstQ sover̈andertwerden,dass�;� � �
kein Intervall mehrzugeordnetist. Im ZugedieserVer̈anderungkannzus̈atzlich die bishervon �;� � �
bewältigte Last geeignetauf andereWF-Server verteilt werden,indemdie Intervalle entsprechend
angepasstwerden.

Algorithmus 6 (WF-Server stilllegen)
input������� : logischeID desstillzulegendenWF-Servers� ¯;×¡þ : logischeID desServers,derdieAufgabenvon ���	��� übernehmensoll�ÙØ ¯AÚ £!�Y¥ : aktuelleFunktion,die logischeServer-IDs aufphysischeServer-Adressenabbildet
begin

sperre(bei allenWF-Servern)dieMigrationenzumServer ���	��� ;�ÙØ ¯AÛ&¬�Ú £9� �	��� ¥~¶ß�S�]Ø ¯�Ú £9� ¯A×¡þ ¥ ; ÝÙ��Þ�S� ����� : �]Ø ¯�Û¿¬�Ú £9��¥~¶ß�X�ÙØ ¯AÚ £!�Y¥ ;
transferierealle WF-Instanzenvom Server �]Ø ¯�Ú £9� ����� ¥ zumServer �ÙØ ¯AÚ £!� ¯A×¡þ ¥ ;
repliziere �]Ø ¯�Û¿¬�Ú £9��¥ ;
gebeMigrationenzumWF-Server � �	��� wiederfrei;
stoppedenWF-Server �ÙØ ¯�Ú £!� ����� ¥ ;

end.

Wie wir gesehenhaben,ist esalsonicht nur möglich,die AufteilungsfunktionderWF-Instanzenauf
die WF-Server effizient undmit gutenstatistischenEigenschaftenzu realisieren,siekannaußerdem
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im laufendenBetriebbeliebigver̈andertwerden.Damiterfüllt dasobenbeschriebeneVerfahrennicht
nur – wie schonin Abschnitt3 festgestelltwurde– die Anforderungen1-4, sondernzus̈atzlichauch
die Anforderung5 ausAbschnitt1.2.

5 Diskussion

UnseresWissensgibt esbisherkeineArbeiten,die sichmit demProblemder ÜberlastungdesWF-
ServerseinesDomainsbefassen.DervorliegendeBeitraguntersuchtalsoerstmaligdiedurchdieVer-
wendungmehrererWF-Server innerhalbdesselbenDomainsresultierendenProblemeunddie Frage-
stellung,wie dannein geeigneterServer ausgewählt werdenkann.Der nunfolgendeAbschnittbietet
einenkurzenÜberblick überVerteilungsmodellefür WfMS. Eine detaillierteDiskussionzu diesem
Themafindetsich in [BD98, BD99b]. Außerdemwird nundiskutiert,wie dasvorgestellteVerfahren
bei verschiedenenVerteilungsstrategieneingesetztwerdenkann.

Einige Forschungsprototypen,die sich nicht primär um Skalierbarkeit kümmern(z.B. PantaRhei
[EG96], WASA [WHKS98]), und die meistenkommerziellenSystemeverwendeneinenzentralen
WF-Server. Da diesereinenpotentiellenFlaschenhalsdarstellt,könnensolcheWfMS nicht als ska-
lierbarbezeichnetwerden.Bei voll verteiltenAnsätzen(z.B.Exotica/FMQM[AMG � 95] undINCAS
[BMR96]) übernimmtderRechnerjedesBenutzersServerfunktionaliẗat. Da eskeineWF-Server im
eigentlichenSinngibt, bei denensichdie Lastkonzentriert,könnenauchkeineWF-Server überlastet
werden.DeshalbbestehtkeineNotwendigkeit für die VerwendungdesvorgestelltenVerfahrens.Im
Exotica-Projektwurdeein Ansatzentwickelt, bei demderWF-Server (Cluster)für eineWF-Instanz
bei derenStartzufällig ausgewählt wird [AKA � 94]. In diesemClusterverbleibtder WF für seine
gesamteLaufzeit,esgibt alsokeineMigrationen.Dies entsprichteinemzentralenAnsatzmit repli-
ziertemWF-Server. Die Serverwahl findetzufällig statt(vgl. Abschnitt3.3).Da eineWF-Instanzden
Clusternie wechselt,tretenkeineProblemebei derZusammenf̈uhrungparallelerZweigeauf,sodass
die zufällige Serverwahl ausreichendist.

Bei zahlreichenAnsätzenwerdenwie beiADEPTmehrereWF-Serververwendet,wobeiebenfallsder
WechseldesServersmöglichist. In MENTOR[MWW � 98] undWIDE [CGS97]wird derWF-Server
nahebeidenpotentiellenBearbeiternderAktivität allokiert;bei METEOR
 [DKM � 97], CodAlf und
BPAFrame(beide[SM96]) liegt er nahebei derzur Aktivität geḧorendenAnwendung.Bei all diesen
Ansätzenkann ein WF-Server überlastetsein. Mit dem vorgestelltenpseudo-zuf̈alligen Verfahren
wäreesmöglich, ihn zu replizierenunddie Lastaufdie Replikatezu verteilen.

In MOBILE [HS96]werdenverschiedeneWF-TypenvonunterschiedlichenWF-Servernkontrolliert.
Migrationensind nicht vorgesehen.Allerdings könnenSubprozessevon einemanderenWF-Server
kontrolliertwerden[SNS99].Dieserwird zurLaufzeitaufgrundverschiedenerKriterien(z.B.Rechte,
Gewichte)ausgewählt.AuchbeidiesemAnsatzkönnenWF-Server überlastetsein,sodassdievorge-
stelltenVerfahrenangewendetwerdenkönnen.Aufgrund der

”
Subprozess-Semantik“ werdenparal-

leleZweigestetsaufdemWF-Serverzusammengeführt,aufdemsiesichaufgeteilthaben.Dadeshalb
dasin Abschnitt3.3 geschilderteProblembeim Zusammenf̈uhrenparallelerZweigenicht auftreten
kann,ist dasVerfahrenmit zufälliger Serverwahl völlig ausreichend.

Die AnwendungdesvorgestelltenVerfahrensist alsonichtaufADEPTbeschr̈ankt.Zahlreicheandere
Ansätzekönnenauchvon ihm profitieren.Dabeigen̈ugt für AnsätzeohneMigrationeneinezufällige
Serverwahl;ansonstenist (wie beiADEPT�������
	��
��
��
�
��� ) diepseudo-zuf̈allige Varianteambestengeeig-
net.
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6 Zusammenfassungund Ausblick

Die zahlreichenAufgabeneinesWF-Serverskönnenzu dessenÜberlastungführen.Um dieszu ver-
hindern,kannein WF-Server repliziertunddieLastzwischendenentstehendenReplikatenaufgeteilt
werden.In diesemBeitrag wurde ein Verfahrenvorgestellt,bei dem für eine WF-Instanzpseudo-
zufällig ein WF-Server ausgewählt wird. DiesesVerfahrenrealisierteine Art

”
Hashing“ der WF-

Instanzenauf die WF-Server einesDomains.Esermöglicht einebeliebigeAufteilung derLastzwi-
schendenWF-Servern,generiertim wesentlichenkeinezus̈atzlicheKommunikationunderfordertnur
sehrwenig Rechenaufwand.Weiter wurdegezeigt,wie esmöglich ist, die Lastaufteilungzwischen
denWF-Servernim laufendenBetriebzuver̈andern.Damit ist dasProblemderÜberlastungderWF-
Server gel̈ost, so dasseineKonzentrationauf denKommunikationsaspektmöglich ist, d.h. auf die
geeigneteAuswahldesDomainsfür eineAktivität.DabeiderModellierungnurDomains– undnicht
konkreteRechner– vorgegebenwerden,könnendie verschiedenenWF-Server einesDomainsalsein
einzigerleistungsstarker Server betrachtetwerden(

”
virtual powerful server“ ).

In diesemBeitragwurdeauchdie Anwendbarkeit lastabḧangigerVerfahrenzur Serverauswahl unter-
sucht.Diesehabenzwar im AllgemeinenNachteilegegen̈uberdempseudo-zuf̈alligenVerfahren,sind
aberevtl. für bestimmteSpezialanwendungeninteressant.EinevertiefteUntersuchungdieserVerfah-
renbietetsichvor alleman,wenndie verfügbareLeistungderWF-Server starkschwankt,wennder
Ausfall von WF-ServerndurchdiesesVerfahrenkompensiertwerdensoll, oderwennein WF-Server
nur sehrwenigeWF-Instanzengleichzeitigkontrollierenkann,sodassschonkleineUngleichvertei-
lungen,wie sie beim pseudo-zuf̈allige Verfahrenentstehenkönnen,zu Problemenführenwürden.
Für großeWF-Anwendungen,die operativ eingesetztwerden,ist aberdasvorgestellteVerfahrenden
lastabḧangigenVerfahrenvorzuziehen.

Danksagung: Wir danken unserenKollegenManfred Reichertund ClemensHensingerfür ihre hilfreichen
Anregungen.
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