Informatik Forsch. Entw. (1999) 14: 203-217

Informatik

Forschung und Entwicklung
© Springer-Verlag 1999

Verteilungsmodelle fir Workflow-Management-Systeme —
Klassifikation und Simulation

Thomas Bauer, Peter Dadam

Abteilung Datenbanken und Informationssysteme, Univéréilm, Oberer Eselsberg, 89069 Ulm (e-mdiauer,dadaf@informatik.uni-ulm.de)

Eingegangen am 12. &fz 1999 / Angenommen am 8. Oktober 1999

Zusammenfassung.In unternehmensweiten Workflow-Ma- der applikationsspezifische Code der verwendeten Anwen-
nagement-Systemen (WfMS) kann die von der WF-Enginedungen von der Ablauflogik (,,Prozef3logik®) getrennt. An-
zu bewaltigende Last sehr gro3 werden. Aul3erdem werderstelle eines grof3en monolithischen Programmpaketalterh
hohe Anforderungen an die Végbarkeit eines solchen Sy- man nun, zumindest logisch gesehen, einzelne Anwendungs-
stems gestellt. Deshalb wurden in der Literatur zahlreichgorogramme (,,Anwendungskomponenten), welche die aus-
Architekturen fir skalierbare WfMS vorgeschlagen, die auf zufuhrenden Aktiviten repasentieren. |hre Abfolge wird
unterschiedlichen Verteilungsmodelleiir fdie WF-Engine in einer separaten Kontrollflu3-Definition festgelegt, welche
basieren. Im vorliegenden Beitrag werden diese Verteilungseie Ausfihrungsreihenfolge (Sequenz, Verzweigung, Paral-
modelle analysiert, verglichen und klassifiziert. Aufbauendlelitat, Schleifen) der einzelnen Aktigiten bestimmt. Bufig
auf diese Klassifikation wirdifr zwei Beispielszenarien die wird auch der Datenflul zwischen den Aktatigén explizit
bei den verschiedenen Verteilungsmodellen entstehende Lastodelliert. Das WfMS sorgt daf, dall nur solche Akti-
simuliert und verglichen. vitaten ausgdihrt werden knnen, die der Ablauflogik zu-
folge zur Bearbeitung anstehen. Diese werden in die Arbeits-
Schlisselvdrter:  Workflow-Management, Architekturen, listen autorisierter Bearbeiter einggt. Welche Benutzer zur
verteilte Ausfihrung, Skalierbarkeit, Simulation Bearbeitung einer bestimmten Aktigttautorisiert sind, wird
meist durch eine Rolle und evtl. zitzlich eine Organisati-
Abstract. In enterprise-wide workflow management systemsonseinheit (OE, z.B. Abteilung, Zweigstellead. festgelegt,
(WFfMS) the workflow engine may have to cope with a very welchen die entsprechenden Bearbeiter atiggh nussen.
high load. In addition, the availability of such a system mustDabei ist es durchaus dglich, dal3 mehrere Benutzer er-
be high. Many architectures for scalable WfMS have beermittelt werden, die iir die Bearbeitung einer bestimmten
proposed in the literature, which are based on different disAktivitat in Frage kommen.
tribution models of the workflow engine. These distribution ~ Wir gehen in dieser Arbeit von dem folgenddre-
models are analyzed, compared, and classified. Based on thisrenzmodellfur WfMS aus: Ein WfMS besteht aus ei-
classification, two example scenarios are used to simulateer WF-Engine und den WF-Clients. DW§¥F-Enginesteu-
and compare the load resulting for the different distributionert die Austihrung der WF-Instanzen entsprechend dem
models. in den WF-Vorlagen modellierten Kontrollflu und ver-
waltet die WF-Daten. Eine WF-Engine besteht aus einem
Key words: Workflow management, architectures, distri- oder mehrerenVF-Servern die jeweils Uber eine eigene

buted execution, scalability, simulation WF-Datenbank\WF-DB) verfugen. In dieser sind die fol-
genden WF-Daten gespeichert: die (weitgehend statischen)
CR Subject Classification:H.4.1, H.1.0, C.2.4 WEF-Vorlagen (Schemainformation), der aktuelle Zustand der

WEF-Instanzen dieses Servers, die Werte der Datenelemente
dieser WF-Instanzen und evtl. Informatiaiber alte Zu-
stande. DerWF-Client ermdglicht einem Benutzer die zu-
gelorige Arbeitsliste anzuzeigen. Wenn dieser daraus eine

1 Einleitung Aktivit ateninstanz ausanhlt, so wird das entsprechende Ak-
o _ ) . tivitatenprogramm gestartet.
WIMS ermibglichen die rechnerunteigrte Ausfihrung von Im folgenden soll das zugrundegeledtastihrungsmo-

Gesclaftsprozessen in einer verteilten Systemumgebunggell erfautert werden. Dabei wird nur auf Aspekte einge-
Aufgrund von wirtschaftlichen Zangen ist das Interesse gangen, dieiir das weitere Verandnis dieser Arbeit wich-
an solchen Systemen in den letzten Jahren stetig gewacliy sind. Wir betrachten die Aughrung eines (Ausschnitts

sen. lhr entscheidender Vorteil ist, dai3 sie helfen, grol3e Aneines) WF, der aus der Sequenz der Akéitén A und B
wendungssysteméberschaubarer zu gestalten. Dazu wird
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WF A: AL A: Ausf B: AL B: Ausf
- potentielle Bearb. fiir| » |Aktivititen- 4. |potentielle Bearb. fiir| ¢ |Aktivitdten-
Steuerung | Akt. A ermitteln und programm fiir Akt. B ermitteln und programm fiir
(Server) |Auswahl des tatséchly Aktivitdt A starten Auswahl des tatsichl Aktivitét B starten
Bearbeiters steuern Bearbeiters steuern
1. Arbeitslisten 3. Ubertragung der 5. Arbeitslisten 7. Ubertragung der
aktualisieren und Eingabe- bzw. aktualisieren und Eingabe- bzw.
Bearbeiter fiir Ausgabeparameter Bearbeiter fiir Ausgabeparameter
Akt. A auswiihlen von Aktivitit A Akt. B auswihlen von Aktivitit B
WEF-
Bearbeitung
(Client) . == WS . === WS
Aktivitdtenprogramm Arbeitsliste_n Aktivitdtenprogramm

Arbeitslisten der potentiellen der potentiellen
Bearbeiter von Aktivitdt A Bearbeiter von Aktivitit B

Abb. 1. Steuerung und Bearbeitung eines WF, der aus den AktantA und B besteht

besteht. In Abb. 1 sind die hinsichtlich derageren Diskus-  Mbit/sec ergibt. Damit ist ein Ethernet-basiertes Local Area
sion interessanten Schritte aufgleft. Der WF-Server er- Network (LAN) schon durch die Kommunikation zwischen
mittelt die potentiellen Bearbeiter von Aktigit A und figt der WF-Engine und den Clientberlastet. Einahnliches
Aktivitat A in deren Arbeitslisten ein. Ein Benutzer, der Beispiel findet sich in [BD97]. Solche Lastprobleme tre-
diese Aktivitat bearbeiten fchte, vahlt sie aus seiner Ar- ten vor allem dann auf, wenn die Parameterdaten der Ak-
beitsliste aus; der WF-Server synchronisiert diesen Vorgangvitatenprogramme sehr umfangreich sind (z.B. Multime-
(A: AL). AnschlieBend startet der WF-Server oder Client diadaten wie Bilder und Videos, eingescannte Briefe, mit
das entsprechende Aktigitenprogrammifr diesen Benutzer Textverarbeitungssystemen erzeugte Dokumente), da diese
(A: Ausf). Dies findet i.d.R. zumindestif den Client-Teil  fur jede einzelne Aktiviteninstanzilber das LAN trans-
des Programms auf dem Rechner dieses Bearbeiters stattortiert werden rissen. Insbesondere bei Multimediadaten
Zum Starten rassen die Eingabedaten zu dem Programmkdnnen auch moderne Netzwerktechnologien an ihre Lei-
Ubertragen werden. Nach Beendigung des Programms urstungsgrenze stoen. Deshalb wird im folgenden nicht nur
der Ubertragung der Ausgabedaten zum Server erfolgt derdie Belastung der WF-Server, sondern auch die des Kommu-
selbe Ablauf @r Aktivitat B (B: AL und B: Ausf). nikationssystems betrachtet. Die Minimierung der Kommu-
Im einfachsten Fall wirden alle diese Aktionen auf dem- nikationslast ist noch wichtiger, wenn das WfMtBer ein
selben Rechner ausggirt werden. Dieser Fall ist aber we- Wide Area Network (WAN) weithumig verteilt eingesetzt
nig sinnvoll, da die Benutzer des WfMS und die verwende-wird. Durch ein geeignetes Verteilungsmodell kann dann
ten Anwendungen meistumlich verteilt sind. Deshalb fin- nicht nur dieUberlastung der WF-Server und des Kommuni-
det die WF-Bearbeitung in der Regel verteilt statt. Die Lastkationssystems verhindert werden, sondern @mkn auch
fir die WF-Engine ist bei groBen (unternehmensweiten) An-die Antwortzeiten und die Veiifgbarkeit verbessert werden.
wendungen sehr grof3, da nach Beendigung jeder Adtivit Falls sich &mlich der WF-Server ,aher” bei den Bear-
nicht nur die Nachfolgeaktivitten bestimmt werdenimssen, beitern der Aktiviiten befindet, so ist die WF-ALgfrung
sondern auch allelif deren Bearbeitung geeigneten Benut- weniger auf das WAN angewiesen.
zer. Dies erfordert einen hohen Aufwand, da zur Festlegung Viele verschiedene Aspekte eines WfMS haben Einfluf3
der potentiellen Bearbeiter einer Aktigiti.d.R. komplexe auf die erzeugte Last. Durch ein geeignetes Verteilungsmo-
Auswahlpadikate verwendet werderdnen. kir jede Akti-  dell ist es aber rglich, diese Last so aufzuspalten und auf
vitateninstanz und jeden Benutzer muf3 ein solcher AusdrucHie einzelnen Systemkomponenten (Server, Teilnetze und
ausgewertet werden. AnschlieRendissen auch noch die Gateways) zu verteilen, daf? eine Skalierbarkeit des Gesamt-
Arbeitslisten der hierbei ermittelten Bearbeiter aktualisiertsystems durch Hinziijen und Einbeziehung entsprechender
werden. Der hierdurch entstehende Aufwarithrf wegen  Systemkomponenten erzielbar wird. Die folgenden Betrach-
mangelnder Skalierbarkeit bei vielen der heute kommerzieltungen sind dabei im wesentlichen unahbig davon, wie
verfugbaren WIMS dazu, dal? diese bereits bei relativ kleinere.B. die Aktualisierung der Arbeitslisten und der Datenflul3
Benutzerzahlen an ihre Leistungsgrenze stollen [GHS95konkret realisiert sind (siehe [BD98alif eine Ubersicht),
Um dem abzuhelfen, wird dufig auch die WF-Steuerung ob Backup-Server zur Edhung der Verfigbarkeit einge-
verteilt, d.h., es werden mehrere WF-Server verwendet. Diesetzt werden (siehe z.B. [KAGM96]), welches Transaktions-
Art und Weise, wie die Aufgaben auf die verschiedenenkonzept [EIm92, Ley97] zugrunde gelegt wird und ob dy-
WEF-Server verteilt werden, wird in diesem Beitrag ss- namischeAnderungen an laufenden WF-Instanzen [RD98]
teilungsmodelbezeichnet. Der Vergleich der verschiedenenunterstitzt werden oder nicht. Alle diese Aspekte schlagen
Verteilungsmodelle ist der zentrale Aspekt dieser Arbeit. Dasich letztlich ,,nur” in entsprechenden Kostenfaktoren in den
jede der in Abb. 1 dargestellten Aktionen potentiell auf ei- einzelnen Kostenmodellen nieder und werden im folgenden
nem anderen Rechner audgiat werden kann, stellen die deshalb nicht mehr explizit diskutiert.
Pfeile 1 bis 7 ndgliche Kommunikationen dar. In [BD98a] Das rachste Kapitel befal3t sich mit der Analyse und
wurde fir einen Versicherungs-WF mit 150 SachbearbeiterrKlassifikation von Verteilungsmodelleiaf WfMS. Kapitel 3
und moderaten Annahmeéiber ParametergRen berechnet, beschreibt die Simulation der unter den verschiedenen Ver-
daf3 sich alleine schon durch den Parametertransfer zu urtédilungsmodellen entstehenden Last. Kapitel 4 fal3t die ge-
von den Aktiviitenprogrammen ein Datenvolumen von 8 wonnenen Erkenntnisse zusammen.



205

W{MS-Verteilungsmodelle

WIMS mit
mehreren Servern

Server werden Server sind Server sind
WIMS mit zufillig nahe bei den  nahe bei der voll verteilte
zentralem Server gewihlt Bearbeitern Anwendung WIMS
kommerzielle Systeme, Exotica Cluster MOBILE, CodAlf, INCAS,
Panta Rhei, MENTOR, BPAFrame, Exotica/FMQM
WASA, WIDE, METEOR2
[DHLO1] ADEPT

Abb. 2. Verteilungsmodellefr WfMS und Einordnung entsprechender Systeme

2 Verteilungsmodelle zu tragen hat. Entsprechend stark wird das Teilnetz des DB-
Servers belastet. Ein solches System ist deshalbimgifie
Skalierbarkeit und hohe Vérgbarkeit von WfMS wird durch  relativ kleine Anzahl von Benutzern (einige Dutzend) ge-
Replikation von Systemkomponenten und ihre geeigneteignet. Werden mehrere WF-Server verwendet a8 sich
Verteilung auf mehrere Rechner und Teilnetze erreicht. Diedie Last zwischen ihnen aufteilen, das zentrale DBMS bleibt
dafur moglichen Verteilungsmodelle werden im folgenden aber weiterhin ein potentieller Flaschenhals.
beschrieben, klassifiziert und analysiert und ihnen konkrete Dije Beseitigung bzw. Abmilderung dieses potentiellen
kommerzielle Systeme sowie Vorsége aus dem Bereich Engpasses erfordert relativ rasch den Einsatz von (teuren)
der Forschung zugeordnet. Die Konzepte werden hierbeHochleistungssystemen, z.B. in Form von Mehrprozessor-
bediglich ihres Leistungsverhaltens miteinander verglichen.systemen und von Mehrrechner-DBMS. Ob sich damit die
Dazu wird untersucht, wie sich die Ladirfdie Steuerung erforderliche Leistung erzielera®t, Fangt stark davon ab,
der ProzeRschritte und das Aktualisieren der Arbeitslisten innwieweit man die Steuerung der einzelnen WF-Instanzen
der Belastung der Server und der Teilnetze niedeagthl sowie deren Daten so auf die beteiligten Teilsysteme ver-
In einem unternehmensweiten WfMinen diese Werte teilen kann, daRR eine gute Lastbalancierung erreicht wird
sehr gro3 werden. Damit keine Komponealkerlastet wird,  und wenig Zugriffskonflikte auftreten. Diesilirt zur sel-
muf ihre Belastung unter die jeweils vorgegebene Maximalben Problemstellung wie die Verteilung der Gesamtlast auf
kapazit der Komponente geidickt werden Bnnen. Dies  mehrere (dezentrale) WF-Server. Wir werden hierauf in Ab-
ist z.B. dann gegeben, wenn die Last in jeder Kompo-schnitt 2.2 éher eingehen. Aber selbst wenn man dadurch
nenteO(Gesamtlastr) betiagt, wobeir eine konfigurierbare unter ginstigen Voraussetzungen vermeiden kann, daR der
GroRe sein muB, wie etwa die Anzahl der Server-Replikatezentrale WF-Server bzw. das zentrale DBMS zum Flaschen-
im System. Ist diese Bedingung durch ein Verteilungsmodelhals wird, so bleibt als Nachteil, daR das Teilnetz des (zentra-
erflllt, so kann dieses als skalierbar bezeichnet werden.  len) Hochleistungssystems zum EngpaR werden kann. Hinzu
Abbildung 2 zeigt eine Kategorisierung der Verteilungs- kommt, daR weit(er) entfernte Benutzer in der Regel mit
modelle und die Einordnung konkreter Systeme. Die bei-schlechteren Antwortzeiten bedient werden.
den Extrempunkte des Spektrums sind Systeme mit nur ei- In die Kategorie ,,zentraler Server* fallen viele kommerzielle Sy-
nem zentralen Server und voll verteilte Systeme, bei desteme wieWorkParty [Sie95], ProMinanD [Kar94] oder FlowMark
nen jede Komponente Serveraufgaben waliimmi. DazwileVee] s Jersn 2.1 Se vevenoen she et WE-oene oo
schen liegen SySteme_’ die mehr als einen Serv.er Verwendeﬁéjsf't]hrung jedes Teilschritts bétigt wird. Auch einige Forschungsai‘r{ze
aber trotzdem noch die Trennung zwischen Client und Sery, g panta Rhei[EG96], WASA [WHKS98], [DHL91]) setzen eine zen-
ver aufrechterhalten, so dal? es weniger Server als Clientgale Kontrollinstanz voraus.
(Benutzerrechner) im System gibt. Dibergange zwischen FlowMark [IBM96] ermoglicht ab Version 2.2, einen SubprozeR in
den Klassen sind flieRend, und idich gibt es Systeme, einem anderen FlowMark-System (Local Domain) a@hsén zu lassen. Da-
die Mischformen darstellen. Im folgenden werden die Ver_du_rch entste_ht eine Mischform aus einer zentralen Archit(_ekt_urur)d einerAr-_
teilungsmodelle aber in ihrer Reinform dargestellt, um diechltektur, bei der mehrere Server verwendet werden, die jeweils nahe bei

. . . .. den jeweiligen Bearbeitern angesiedelt sind (siehe Abschnitt 2.2.2). Eine
Unterschiede deutlich herausarbeiten Zuhen. solche Kooperation von zentralen WfMS iditmlich, wenn ein Teil eines

Prozesses von anderen Bearbeitern bzw. in anderen OE éhdgeird als

der Rest. Dieser Teil wird dann von dem anderen WfMS kontrolliert. Es
2.1 WfMS mit zentralem Server ist hierbei zu beachten, daR es sich bei den verschiedenen Local Domains

um getrennte Systeme handelt, die lediglich kooperieren. Dies zeigt sich
Systeme dieser Kategorie verwenden eine zentrale Servegim Beispiel daran, dal? Benutzer, die Akéén in verschiedenen Ab-
komponente (Vgl. Abb. 3)_ Dies ist zumindest eine Zentrabschni;;en ein;zs solchenballifgespaltenerrl] Prozsssdmmfsollen, in allen

. f . . zugeldrigen Systemen bekannt gemacht werderssen.
WF_D.atenbank mit nur einem DB-SQI‘VGI’. Meist wird auch Im Optimalfall verteilt sich die Last gleichafdig auf alle beteiligten
nur ein WF-Server verwendet, es g|bt aber auch System zentralen) Systeme. Auch der Aufwarit das Aktualisieren der Arbeits-
bei denen sich mehrere WF-Server die zentrale Datenbanisten wird aufgeteilt, wenn die Benutzer jeweils nur in wenigen Local
teilen. Domains aktiv und gleichéfig auf sie verteilt sind. Der Aufwandif das
Die Leistungséhigkeit eines solchen Systems ist im we- Andern einer Verteilung ist allerdings sehr groR, da entsprechende Teilpro-

sentlichen durch den zentralen Server bestimmt bzw. beZesse @ir die einzelnen Teilsysteme modelliert werdefissen, d.h., das
schénkt, da der Server die volle Lasirfdie Austihrung V7 viodell veandert werden muf.

der Aktivitaten und @ir die Aktualisierung der Arbeitslisten
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WE-Server ein Cluster Teile der Arbeitslisten aller Benutzer verwalten,
[ A]iL (A /}fsf =1 BﬁlﬁL =B /}:’Sf} weshalb er einen potentiellen Flaschenhals bildet. Die An-
7 7 zahl der zu verwaltenden Arbeitslisten kann also durch die
@J w Verwendung mehrerer Cluster nicht verringert werden, was

bei sehr groRen Benutzerzahlen ein Problem sein kann.

Ein anderes Problem ergibt sich durch die Belastung
des Netzwerks. Durch die Eshung der Anzahl der Teil-
s JJ netze (auf welche die Cluster verteilt werde@lpt sich zwar

Abb. 3. Ein zentraler WF-Server bearbeitet alle WF-Instanzen des WiMS

| VWP

WE-Server ihre Kommunikationslast senken, aber durch diealtigie
[ acaL |7 A aust | B:AL | B: Ausf | Wahl des Clusters beim Start einer Instanz werden auch
[+ i [+ 1 Cluster mit undinstiger Lage ge@hlt. Dieses Problem ist
L= : L= bei weitlaumig verteilten Systemen besonders gravierend. So
[ %E' [ % kann die Bearbeitung eines Prozesses zwar geographisch be-

schiankt sein, aber durch die uriglkliche Wahl des Clusters
Abb. 4. Der Cluster @ir eine WF-Instanz wird bei deren Start alliy fiir eine Instanz éhdige WAN-Kommunikation zur Steue-

gewanlt rung notwendig werden.
Beim Exotica-Cluster-Ansatz [AKA*94] bestehen die Cluster aus je
. einer WF-Datenbank und mehreren WF-Servern. Ein Client muf3 sich mit
2.2 WfMS mit mehreren Servern nur einem WF-Server jedes Clusters verbinden, da durch die gemeinsame
WEF-Datenbank alle Server eines Clustétser alle notwendigen Informa-
Systeme, bei denen der WF-Server mehrfach und auf vefionen verfigen.
schiedene Maschinen verteilt vorhanden ist, bilden die im Die Verwendung mehrerer WF-Server in einem Clusterobthdie
fo|genden beschriebene Kategorie'_]rl._die Verte”ung der Verngbarkeit, da ein Client beim Ausfall eines WF-Servers einen anderen
Server gibt es drei Arigze: Man viahlt den WF-Server nach Server dieses Clusters verwenden kann. Der Ausfall der WF-Datenbank

blockiert natirlich weiterhin den gesamten betroffenen Cluster. Die Ver-

dem Zufallspr|n2|p oder man versucht, aus dem Ort des Sel’\fvendung mehrerer WF-Server je Cluster reduziert die Last pro Server, die

vers \orteile zu ziehen. Hier.gibt es .Z_WGidg"Chkeiten: durch die Aktiviitenaugihrung und das Aktualisieren der Arbeitslisten
Man kann fir die Steuerung einer Aktiviit den Server ver-  entsteht. Da die Server eines Clusters alle Benutzer bedieiissem, bil-
wenden, der sich bei den vorgesehenen Bearbeitern befinde¢t die WF-Datenbank beim Aktualisieren der Arbeitslisten aber weiterhin
oder den, der sich auf dem Knoten der zugyéen Anwen-  einen Flaschenhals.

dung befindet.

2.2.2 Server sind nahe bei den Bearbeitern
2.2.1 Server werden zilfig gewahlt
Die im folgenden beschriebenen Axtge versuchen aus der
Bei diesem Ansatz wird der Serveiirf eine WF-Instanz gezielten Wahl des WF-Servers Vorteile zu ziehen. Dazu
zufallig gewahlt (Abb. 4). Die Server sind identische Repli- wird jeweils der WF-Server verwendet, der nahe bei den Be-
kate der WF-Engine und bestehen aus einer WF-Datenbangbeitern liegt. Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, daf3
und einem WF-Server (WF-Cluster). Alle ProzeRRtypénk die meisten Aktiviaten von Benutzern ausg@éfit werden,
nen von jedem Cluster ausgiéft werden; eine ProzeR- die (fast) alle derselben OE anggbn. Diese stellt somit
instanz verbleibt in dem Cluster, in dem sie gestartet wurde€inen guten Ortir den WF-Server dar. Eine OE kann jede
Ein Cluster ist nicht an eine OE gebunden. Art von organisatorischer Einheit sein. Allerdings wird in
In der WF-Datenbank sind die replizierte Schemainfor-diesem Zusammenhang gefordert, da3 die OE geographisch
mation, die Instanzen des Clusters und der diesen Clustdteschankt ist.
betreffende Teil der Arbeitslisten aller Benutzer gespeichert. Die Konzepte dieser Kategoriedknen danach unter-
Jeder Client muf eine Verbindung mit jedem Cluster auf-schieden werden, ob eine Prozel¥instanz den WF-Server
bauen, da in jedem Cluster Audge fir ihn vorhanden sein  wechseln kann, also eine Migratiomaglich ist (Abb. 5b),
konnen. oder nicht (Abb. 5a). Eine solche Migration ist sinnvoll,
Durch die geeignete Wahl des Clusters beim ProzeRstafenn es Prozesse gibt, die nacheinander in verschiedenen
(zufallig, zyklisch, lastablngig) kann eine Lastbalancie- OE bearbeitet werden. Man denke an einen Prozef3, der zu-
rung erreicht werden. Dadurchft sich die durch die Akti- erst die Verkaufsabteilung duréhlft und dann den Versand.
vitatenaudihrung entstehende Last (Parametertransfer zun®ind diese weit voneinander entfernt, so ist es wesentlich
Client) auf die WF-Datenbanken verteilen. Der Ausfall ei- billiger, den gesamten Prozef3 einmal zu migrieren, als die
ner WF-Datenbank blockiert zwar alle Instanzen des zuWAN-Verbindung fir jeden weiteren Teilschritt zu verwen-
gelbrigen Clusters, die WF-Instanzen anderer Cluster sindlen. Bei den Anatzen, bei denen keine Migrationogiich
hiervon aber nicht betroffen. Da die Benutzer normalerweisdst, wird von der Annahme ausgegangen, daf ein komplet-
auch WF-Instanzen anderer Cluster bearbeiténpkni.d.R.  ter ProzeR weitgehend zu nur einer OE @ehAktivitaten,
alle Benutzer, trotz des Ausfalls eines Clusters, zumindestlie in anderen OE ausgdéfrt werden, werden ebenfalls von
eingeschinkt weiterarbeiten. diesem, dann néatlich nicht optimalen Server gesteuert.
Fur das Aktualisieren der Arbeitslisten stellen die Clu- "1 gei einer Miaration ri
. . . ei einer Migration niissen alle Instanzdaten zum neuen Server ko-
§ter _eln potentlelles Problem dar. \/Oh einem Cluster Werderﬂ)iert werden, bevor dieser die Kontrolleer die Instanzibernehmen kann.
jeweils WF aller WF-Typen kontrolliert, weshalb alle Benut- pies sind zum einen die Parameterdaten und zum anderen die Zustandsin-
zer des WIMS {fir diesen Cluster relevant sind. Deshalb muf3formation der Instanz (z.B. in Form einer Ablaufhistorie).
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der WF-Server wird bei den
Bearbeitern des WF gewihlt

b)

WF-Server WF-Server
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der WF-Server wird bei den
Bearbeitern der Akt. B gewdhlt

der WF-Server wird bei den
Bearbeitern der Akt. A gewihlt

Abb. 5. WF-Server nahe bei den potentiellen Bearbeitern, Granataait
gesamter Prozel3 (ohne Migratiob)geinzelne Aktiviiten (mit Migration)

Wird die Anzahl dieser ,,entfernten Aktiéten zu grof3,
so kann die durch ihre Aughrung erzeugte Kommunikati-
onslast sehr hoch werden.

Ist eine Migration von ProzefRinstanzeigtich, so kann
im Prinzip jede Aktivitit von dem fir sie optimalen Server
kontrolliert werden. Allerdings gehen einige dieser Aize
von der einsctéinkenden Annahme aus, dal3 alle potentiel-
len Bearbeiter einer Aktivitt derselben OE angéfen. Die
Bearbeiteraufisung erfolgt dann nur lokalif die Benut-
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AuRRerdem sind manchmal Aktiéten wiinschenswert, die in
mehreren OE bearbeitet werdetinken (z.B. Einholen einer
Unterschrift von einem beliebigen Abteilungsleiter). Diese
sind bei lokaler Bearbeiteratung nicht modellierbar. Des
weiteren schinkt dieses Konzept die Replikation der Server
ein. BeiUberlastung eines Servers ist es nichiglich, die

Last auf mehrere Server zu verteilen, da diese dann getrennte
OE mit disjunkten Benutzern darstellerukden.

MOBILE [HS96, Jab97] verfolgt das Ziel, durch Replikation der Ser-
ver und Partitionierung der Daten die Lasir fdie einzelnen Server zu
minimieren und dadurch eine dglichst hohe Gesamtlast zu baftigen.

Dazu werden die Aufgaben eines WF-Servers in sogenannte Aspekte zer-
legt, wie z.B. den funktionalen Aspekt, den KontollfluB und den DatenfluR3.
Jeder dieser Aspekte wird durch einen eigenen Server realisiert, die durch
einen Systemkern verbunden sind. Ist ein solcher Séiverlastet, so wird

er repliziert.

Das Synchronisationsproblem b&hderung der Daten dieser Server
wurde folgendermalf3en g@ist: Statische Daten, wie z.B. Schemadaten, wer-
den repliziert. Die Serverif verschiedene Aspekte haben keine gemein-
samen Daten, aulRer der statischen WF-Id; diese wird repliziert. Die ande-
ren Daten lassen sich nach den Aspekten partitionieren. Die verschiedenen
Replikate eines Serversif denselben Aspekt verwenden zwar dieselben
dynamischen Instanzdaten, aber jeder Workflow-Typ hat eine korrespon-
dierende OE und damit einen fest zugeordneten Server. Es werden also
gesamte Prozesse einem WF-Server zugeordnet, eine Migration ist nicht
vorgesehen. Entsprechend dieser Zuordnung lassen sich diese Daten parti
tionieren.

Die Aufteilung in Aspekte bringt eine Reduktion der Last um besten-
falls einen Faktor, der der Anzahl der verschiedenen Aspekte entspricht. Da
dies aber ein kleiner (konstanter) Faktor ist (G&JHS96]: 6), @ihrt dies
zu keiner signifikanten Reduktion der Last. Dal sich die Last gleiign
auf die Aspekte-Server verteilt, ist zudem unrealistisch, da deren Aufga-
ben Wwllig unterschiedlichen Aufwand erfordern. Hinzu kommt, da® f
bestimmte Operationen (wie z.B. die dynamische Restrukturierung eines
Ablaufgraphen) fast alle Aspekte gt werden, so daR3 durch die Vertei-

zer im Domain dieses WF-Servers, eine globale Bearbeiterung auf mehrere Server ein #tslicher Kommunikations- und Synchro-

aufldsung findet nicht statt.

Wir analysieren zuerst die Variante ohne Migration. Die
Server sind jeweilsifr verschiedene ProzeR3typen Zumstig.
Da deren Laufzeitdaten voneinander uréatdig sind, ist
keine Synchronisation zwischen den WF-Servern notwen
dig. Die Last fir die Steuerung der Aktivdtenaudihrung

nisationsaufwand entsteht.

In [SNS99] wurde der MOBILE-Ansatz noch erweitert. Beim Start ei-
nes (Sub-)WF, also zur Laufzeit, wird entschieden, von welchem WF-Server
dieser kontrolliert werden soll. Bei dieser Entscheidung werden Rechte, Ge-
wichte (gevilnschte Ressourcenzuordnung) und Kosten (Leistahggteit
von Rechnern und Kommunikationsverbindungen)ibksichtigt. Es findet
allerdings keine Migration der Prozef3instanz statt, sondern die Subprozesse

wird unter den Servern aufgeteilt. Das Verteilen der Lastwerden entfernt gestartet. Beim Start und bei der Beendigung jedes Sub-

ist etwas schwierig, da Prozesse nur als Ganzes einem Sef

ver zugeordnet werderknen. Sollte ein ProzeRtyp alleine
schon einen Servdiberlasten, gibt es keine geeignete Ver-
teilung.

Auch wenn Migrationen rglich sind, teilt sich die Last
fur die Steuerung der Aktivdtenaudihrung zwischen den
WF-Servern auf. Es kommen zwar die Migrationskosten
hinzu, aber die durch die Aktidtenaudihrung erzeugte
Kommunikationslast ist geringer, da durch die Migratién f
jede Aktivitat ein geeigneter WF-Server ausg@dit werden
kann.

Zur Abschatzung der Belastung der Server durch das Ak-
tualisieren der Arbeitslisten nehmen wir generell an, dal} ei
Benutzer nicht in alle Prozelitypen bzw. Aktatintypen
involviert ist. Deshalb ist jeder Server nuirfeinen Teil
der Benutzer zuandig, weshalb er auch nur einen Teil der
Last bevaltigen muf3. Erfolgt die Bearbeiteraddlung nur
lokal, d.h., ist der Server nuiif die Bearbeiter seines Do-
mains zusindig, so erzeugt das Aktualisieren der Arbeitsli-

sten besonders wenig Last. Allerdings hat diese Variante dep, ,

Nachteil, daf? beim Ausfall eines Servers alle seine Benut
zer blockiert sind, da sie ihre Auftge nur von ihm erhalten.

/F muR3 deshalb mit dem Server des Vater-WF kommuniziert werden, auch
wenn der Achste Sub-WF wieder vom selben Server kontrolliert wird.

Das MENTOR-System [WWWK96a, WWWK96b, WWK97,
MWW™*98] basiert auf einigen Standardkomponenten, wie dem Transak-
tionsmonitor TUXEDO [UNI92], CORBA [OMG95] und Statemate, einem
Werkzeug zur Modellierung und Adu#firung von State-/Activitycharts. Da-
bei wird in einem Statechart der Kontrollflu und in einem Activitychart
der zugebrige DatenfluR® und der funktionale Aspekt eines Workflows mo-
delliert. Kernidee des in diesem Projekt verfolgten Ansatzes ist es nun,
die State-/Activitycharts so zu partitionieren, dafl} eine zum zentralen Fall
aquivalente verteilte Augihrung entsteht und jede Aktigitin einem zuvor
fur sie nach OE festgelegten ,,Processing Entity* ausgefvird. Der ent-
sprechende Server ist somit niir fdie ihm zugeordneten Aktidten und
fur die seinem Processing Entity angelgen Benutzer zuahdig. Dies ist

r:Finer der Anatze, die auf eine globale Bearbeiterasting verzichten.

An den Zerlegungspunkten des State-/Activitycharts erfolgt ein Wech-
sel des Servers, d.h., die komplette ProzeRinstanz migriert zu einem ande-
ren Server. Es werden nur globale Variablen verwendet, déngierungen
durch einen in jedem Server vorhandenen Communication-Manager pro-
pagiert werden. Alle Kommunikationen werden durch ein zwei-Phasen-
Commit-Protokoll (2PC) gescéitzt, weshalb die verwendeten Anwendun-
gen das XA-Protokoll untergtzen niissen.

WIDE [CGP*'96, CGS97] verfolgt einedhnlichen Ansatz, allerdings
ie Skalierbarkeit in diesem Projekt nur ein Teilaspekt. Es wird auch ein

Transaktionsmanagement auf verschiedenen logischen Ebenen (geschach-
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telte Transaktioneriif Aktivitaten bzw. Sagadif Prozesse) angeboten. Mit
Hilfe von aktiven Regeln ist zudem eine Ausnahmebehandluiiglioh.
Die Idee zur Verteilung ist analog zu MENTOR. Allerdings ist noch keine
Migration vorgesehen, sondern die Daten verbleiben an einem Ort, und
es wird entfernt mit Hilfe von CORBA-Diensten auf sie zugegriffen. Dies
kann zu den schon eélnten hohen Kosten bei mehrfachem weit entfernten

Zugriff fuhren. .
In ADEPT [BD97, BD98b] wird auf3er den Servern auch die Netzstruk- der WF-Server wird beim der WF-Server wird beim
tur betrachtet, da auch Teilnetze durch zuviel Kommunikatiberlastet Anwendungsprogramm Anwendungsprogramm

werden lnnen. Deshalb wird versucht, die Kommunikationskosten zu mi-  der Aktivitat A gewahit der Aktivitit B gewahlt

nimieren, indem ir jede Aktivitat der optimale Server gélt wird. Dazu Abb. 6. Der WF-Server wird nahe bei Anwendung plaziert
wird eine Aktivitat meist von dem Server kontrolliert, in dessen Teilnetz
sich die meisten Benutzer mit einer passenden Rolle befinden. Die Akti-

vitat wird aber auch geeigneten Benutzern in anderen Teilnetzen angeboten, .. . . . .. .
(globale Bearbeiteraufsung). — Es gibt Aktiviiten, die bei verschiedenen vnatenausihrung ist wesentlich gﬁer’ da die Anwendun-

WF-Instanzen in unterschiedlichen OE (z.B. Abteilungen) auggefver- ~ 9€N mehrfach auf ein (evtl. weit) entferntes Objekt zugreifen.
den, woraus sich jeweils ein anderer optimaler Server ergibt. Ein BeispieEin generelles Problem des Ansatzes ist, dal die Verteilung
hierfur ist eine Aktiviéat ,,Patient ir die Operation vorbereiten®, die von der Last davon akingt, wie taufig die einzelnen Anwendun-
einer Pflegekraft der Station ausigeft wird, auf der der betroffene Patient gen aufgerufen werden. Diesflt sich nicht immer steuern.
liegt. Deshalb wird in ADEPT ir solche Aktiviiten der Server jeweils in Es ist schwierig, die Belastung der Server durch das Ak-

der zugebrigen OE gewhlt (variable ServerzuordnunfBD98b, BD99]). .. o . .
— Aufgrund vonUberlastung oder Ausfall eines Servers kann es vorteilhaft tualisieren der Arbeitslisten zu bestimmen. Ein Server muf3

sein, von der vorgeplanten Serverzuordnung dynamisch abzuweichen. Diddfinzipiell alle Benutzer bedienen, da die Verteilung nicht an
wird realisiert, indem Serverbeschreibungen einzelner WF-Instanzen vonOE (z.B. Abteilungen) orientiert ist, sondern an Anwendun-
WfMS zur Laufzeit veandert werden. gen. Dadurch kann er zu einem Flaschenhals werden. Aller-
Um di(.';‘ Verteilun_g zu optimierer_1, werden Algorithfnen verwendet_, die dings werden i.d.R. die meisten Benutzer nur Wenige An-
e et e e e, WeTdUNgen aufrufentaen, da se hre Rolle auf bestimie
onskosten minimiert werden und anab;sieren die Ldstdie einzelnen Tatlgke|t_en einsctinkt. Da deshalb Jede. A_nwendung nur
Komponenten (WF-Server, Teilnetze und Gateways). Bei diesen KosteON bestimmten Benutzern verwendet wirdjssen nur de-
wird die Kommunikation &r das Aktualisieren der Arbeitslisten undrf ~ ren Arbeitslisten gewartet werden, was die Lastden WF-
den Parametertransfer bei der Aktaténaugihrung beiicksichtigt. Aber Server reduziert. Diese Annahme mul3 aber nicht gelten. Es
aqch die Migrationskosten und die K_om_munikationen von Anwendungensind Szenarien denkbar' in denen es Abte"ungen g|bt’ deren
mit externen Datenquellen werden mit einbezogen. _ _Mitarbeiter zwar getrennte Prozesse bearbeiten, jedoch mit
_ D_|e Belastung ir die \_/\/F-S_erve_r, W_F-Datenbank_en und T_ellr_letz_e wird denselben Anwendungen In einem solchen Fall wird jede
bei diesem Ansatz verteilt. Die Migrationskosten sind dabei niedriger als . ’ .
bei MENTOR und WIDE, da nicht bei jedem Wechsel der OE migriert Anwendung von jedem Benutzer aufgerufen, wodurch die
werden muR. Skalierbarkeit eingeschnkt wird.
Dieser Ansatz geht zudem von der Annahme aus, dal3
jede Anwendung einen eindeutig bestimmbaren Ort hat.
2.2.3 Server sind nahe bei der Anwendung Das ist auch der Grund daf dal dieses Verteilungsmo-
dell vor allem von Anatzen verwendet wird, die auf ei-
ner objektorientierten Infrastruktur basieren. Da das Akti-
vitatenprogramm dann als Objekt gekapselt ist, hat es stets
'einen bestimmbaren Ort. Bei einer Datenbankanwendung
ware dieser z.B. durch den Rechner bestimmt, auf dem das
DBS lauft. Problematisch sind Anwendungen, die auf meh-
reren Rechnern installiert sind odéber das Netzwerk ge-

Eine weitere Mglichkeit, um aus der Wahl des Ortes des
WEF-Servers Vorteile zu ziehen, ist ihn dort zu plazieren
wo das Anwendungsprogramm der entsprechenden Aktivit
lauft (Abb. 6). Diese Variante wird vor allem von Systemen
verwendet, die auf einer objektorientierten Infrastruktur (z.B.

CORBA, basieren. Die Anwendung ist dabei als Objekt ge- tartet werden, wie z.B. ein Editor, eine Textverarbeitung

kapselt, das an einem bestimmten Ort im verteilten Systen?d ine Einaab ke. Solche A 4 den i
allokiert ist. Das entsprechende Teilnetz oder sogar derselp@2€r €IN€ EinNgabeémaske. Soiche Anwendungen werden im-
Rechner wird auchiir den WF-Server der zugétigen Ak- mer auf dem Rechner des (a priori unbekannten) Benutzers

tivitat gevahlt. Die ProzeRinstanz ist ein Objekt, das zu dem2usgelihrt, der die Aktiviat bearbeitet. Da durch die An-
jeweiligen WF-Server migriert. Eine anderedMlichkeit ist, wendung kein Ort vorgegeben wird, ist dieser Ansatz nicht

daf3 lediglich Objektreferenzen zwischen den Servern wan9hne weiteres verwendbar, weil dann kein WF-Serigr f

dern und diese dann bei der Verwendung der ztiggan die entsprechende Aktiédt bestimmt werden kann. Man

Parameter entfernt auf die entsprechenden Objekte Zugre@nnte"nun ar den"\Nl_:-Server einen bca_liepigen Orélwven,
fen. dies ware aber beamlich der Kommunikationskosten sehr

Die durch die Aktiviitenaudihrung erzeugte LastBt unginstig. Es bietet sich an, den WF-Server in diesalieR

: : . : . wie bei den Anatzen aus Abschnitt 2.2.2 so zi@aklen, dalR
sich dadurch auf die einzelnen Server verteilen. Die bei r nahe bei den Bearbeitern der Akttliegt. — In der

diesem Konzept entstehende Migrationslast ist aIIerdmg_ egel werden Anwendungen wolifig auf Rechnern der

recht grof3, da das Instanzenobjekt bei fast jedem TeIIOE laufen, zu der ihre Bearbeiter gebn, so dal die letzten

schritt migriert (selbst wenn er vom selben Bearbeiter wiebeiden Verteilungsmodelle Ahnlichen Ergebnissefiliren
der Vorgangerschritt ausgehrt wird), weil gewbhnlich eine In [SM96] werden die verwandten Syster@®dAlf und BPAFrame

andere Anwendung verwendet wird. Falls vom WF'Serverbeschrieben, die auf unterschiedlicher objektorientierter Middleware basie-

entfemt' an_ die_ Daten zugegriﬁgn wird, verringgrt die_s ren. Wahrend CodAlf eine objektorientierte Erweiterung des OSF DCE
zwar die Migrationslast, aber die Last durch die Akti- [Sch93] verwendet, basiert BPAFrame auf CORBA [OMG95]. Wie oben
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beschrieben, wird jede Anwendung in einem Objekt gekapselt. Ein sol- 1
ches Objekt hat einen festen Ort — an dem sich auch der dtigeRWF- AAL
Server befindet — und wird als Runtime-System bezeichnet. Prozef3type [4
werden als Objekttypen implementiert, die ProzeRinstanzen sind somit als
Objekte realisiert. Sie enthalten auRer den Anwendungsdaten auch noch di
ProzeRbeschreibung. Diese mobilen Objekte migrieren zum Ort des Anwen-|
dungsobjektes derachsten Aktiviat. Dieser Ort wird von einer Kompo- - ’
nente (Trader) ermittelt, die als Directory Service dient (also angibt, wo Kontrolle durch den Rechner Kontrolle'durch den Rechner
sich ein geeignetes Objekt befindet) und auRerdem eine Lastverteilung vofles Bearbeiters der Aktivitit A des Bearbeiters der Aktivitit B
nimmt. Der erforderliche entfernte Zugriff auf Daten wird durch die ver- Abb. 7. WF-Kontrolle durch den Rechner des Benutzers, der die aktuelle
wendeten Middleware-Dienste realisiert. Dasselbe giltden Zugriff der Aktivit at austihrt
Benutzer auf die entfernten Runtime-Systeme.
Wie oben bereits ausgéirt wurde, fangt bei diesem Ansatz die Last
eines WF-Servers davon ab, wiauiig die zugetirige Anwendung verwen-
det wird. Falls es aber aglich ist, den Anwendungsserver zu replizieren,
so sorgt der Traderiif eine Verteilung der Last. einer passenden Rollarfdie Nachfolgeaktiviit kennt. Dies
METEOR ; [DKM *97, MSKW96, SK97] verwendet einen Ansatz, der ist notwendig, um einen entsprechenden Eintrag in deren
dem eben beschriebenen séhnlich ist. Er basiert ebenfalls auf CORBA.  Arpeitslisten einfigen zu Knnen. Dieses Problem wird von
Allerdings ist die Ablaufbeschreibung nicht in einem mobilen Instanzen- manchen Systemen dadurch umgangen, da man auf die Be-

objekt enthalten, sondern sie wird in ihre Teilschritte (jeweils mit Kanten . . ; A .
zu vorangehenden und nachfolgenden Ak#iten) zerlegt. Aus dieser In- arbenerautbsung verzichtet und Jeder Aktidt einen ein-

formation wird ir jede Aktivi@at ein Teil des WF-Servers (Taskmanager deUtlge” Bearb_e'ter zuordnet. .
genannt) erzeugt, der die Aiisfrung genau dieser Aktivit steuert. Ein Die durch die WF-Audihrung entstehende Last verteilt
Taskmanager kann prinzipiell an einem beliebigen Ort allokiert werden,sich auf alle Arbeitsstationen des Systems. Hierdurch ist die
allerdings wird auc_h hier der Ort der An_wgndung \_/orgeschlagen. I_m Ge-|_ast pro Komponente (,,Mini-Server“) kleiner als bei den
Sischa dan Taskmanagem Sart dessen werden beim Wetterschatien diySCHitt 2.2 beschrisbenen Systemen. Das ist auch not-
Prozesses zurachsten Aktiviit Referenzen auf die verwendeten Daten- ‘ﬁfef?d'g’ da die ArbeItS_Statlonen keine IeIStungSS.tarken Ma._
objekte iibergeben. Bei der Ausfirung einer Aktiviat muf dann auf die  Schinen, sondern nur die Rechner der Benutzer sind. Die Mi-
i.d.R. entfernt liegenden Datenobijekte zugegriffen werden. SchlieRlich wirdgrationslast ist bei voll verteilten Aaszen besonders hoch,
in METEOR, der Ort der Anwendungen und der Taskmanager eindeutigweil die Prozelinstanz bei fast jedem Teilschritt migriert.
festgelegt, so daf die Aufgabe des TradersadihtDadurch ist aber auch  Der dafir erforderliche Aufwand teilt sich ebenfalls auf die
ke'”ggg’rfrggtczhiészm‘z”;ﬂﬁ”%’ggﬁhweitere pspelde, wie den Wie Arbeitsstationen aller Benutzer auf. Wird auf eine Bearbei-
deranlauf nach Fehlern oder die effiziente Ermittlung des aktuellen Zu-te!’al’ncbsung Ve_rZIC_htEt’ SO .erd der_ AUf\Nand"fdle. ver-
stands einer ProzeRinstanz. Zu diesem Zweck gibt es einen zentraldi€ilte Synchronisation vermieden. Dies stellt aber einen Ver-
Monitoring-Service, dem die Taskmanadenderungen der Zuanhde mel-  lust an Funktionalét bzw. Flexibiliait dar, der nicht bei
den. AuRerdem werden ihm Referenzen auf verwendete Daten geschickieder Anwendung akzeptiert werden kann. Wird eine Be-
um die Daten beim Wiederanlauf na(_:h Fehle_rn rekonstruiererbmnéaq. _arbeiterauthsung durchgéihrt, so verteilt sich die dadurch
AuBer der Last der WF-Server ist bei diesem Ansatz auch noch dieantstehende Last auf die vielen Arbeitsstationen der Benut-
Belastung des Monitoring-Services interessant. Da diese zentrale Kom: . PR . - -
ponente bei der Auhrung jeder Aktiviat iiber Anderungen informiert Zef, Weshalb die Lasuf el.ne em.zelne Ma.SChm.e klein ISt'.
werden muR, ist ihre Last proportional zu der Last, die durch die Ak- D@ s keine WF-Server gibt, bei denen sich die Kommuni-
tivitatenausihrung erzeugt wird. Sie ist allerdings nur ein sehr kleiner Kation konzentriert, gibt es keine Flaschafge im Kommu-
Bruchteil dieser Last, da lediglich Referenzen auf Daiéertragen und  nikationsnetzwerk. Die Belastung der Teilnetze stellt also
nur einfachg Lege— und Schreiboperationep durdﬂgefwerden. Aus die-  kein Problem dar, wenn die Arbeitsstationen auf ausrei-
Zir:refcrﬁggésﬁzetw:szscr‘ﬁlr:'cehtﬁ‘:Egﬁ?ggigz ;‘;gge;esnenzrtzhzzzni :ﬁsetrim'aéhend viele Teilnetze verteilt werden. Problematisch ist, daR
der Monitoring-Service angesiedelt ist. Es werden zwar nur kleine Paketeqle Zu;tandsmformatlon nicht m. S.ervem uggbar, sondern
Ubertragen, diir aber sehr viele. Der Monitoring-Service stellt auch ein uber die Benutzerrechner verteilt ist. Deshalb muf3 der WF
Problem fir die Verfigbarkeit dar. Da eriii das Recovery notwendig ist, ,,gesucht” werden, wenn nach seinem aktuellen Zustand ge-
fuhrt sein Ausfall zum Systemstillstand. Eine Replikation ist nicht vorge- fragt wird, was zu einem hohen Aufwanihit.
sehen, sie Wirde im Fall einer Netzpartitionierung auch nicht verhindern, INCAS [BMR96] ist ein System, das auf eine Bearbeiterdsiihg
dafl3 der abgeschnittene Teil (u.U. ist das déf3gre Teil) blockiert ist. verzichtet. Der Name kommt von einem INformation CArrier, der jeweils
zur Arbeitsstation derachsten Aktiviat migriert. Dieser INCA entilt den
gewlnschten Dienst, Regeln, die den Daten- und Kontrollflu? beschreiben,
2.3 Voll verteilte WfMS die Daten der Instanz und Atomaisanforderungen. Auch die Arbeitssta-
tionen verfigenilber Regeln, die mit denen des INCA zusammen verwendet
Ein WF-Server und das zugétige Teilnetz sind potenti- werden, um eine Aktivét auszufihren und die achste Aktiviait zu berech-

;e ; g ; _nen. Rir diese Nachfolgeaktiat wird, ebenfalls anhand der Regeln, die
elle Engyésse eines Systems. Diegtnken vermieden wer zugeldrige Arbeitsstation berechnet. Es findet keine Bearbeitéswril

den, indem man an_ (e>§pll_2|t_ez) Server verzwhte_zt und_ d'estatt, somit ist auch keine Synchronisation zwischen den potentiellen Nach-
entsprechende Funktlona_ittlln jedem Client rea“Sle_rt- Die _folgern notwendig. Bei jedem Weiterschalten zérchsten Aktiviat wird
komplette WF-Instanz migriert dann nach Beendigung ei-der INCA veindert. Er wird allerdings nicht modifiziert, sondern es wird
ner Aktivitat und der Ermittlung desatchsten Bearbeiters eine neue Version von ihm erzeugt, die zusammen mit der alten migriert. Da
zu dessen Rechner (siehe Abb. 7). Das heift, jeder Arbeit§-"""'“fﬁth dL'e ?Lozeg'gsmnhz SﬁhVEQFC\’/B ‘:V'Fldd_'SI d"f/ d“m: die M_'gr?“to!” ver.
- : i . : _ ursachte Last besonders hoch. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist jedoch,
lplati\reChn%r funglerthyasllzals_ ,,I\flln:j_Servel:fBstelt?(e_ loka . ddal?; sich Regeln auch auf alte Versionen der Daten bezietremek. Das
an nwen ungen. e'm _rm'tte n 'eses _ear .elters er gesamte System wird durch Regeln gesteuert. Die Regelmenge ist sogar
eine verteilte Synchronisation notwendig. Hierbei stellt sichgynamisch, d.h., bei der Adgfirung einer Aktiviat konnen Regeln erzeugt

die Frage, woher ein Client alle angemeldeten Benutzer mibder veéindert werden. Auch die Transaktionssemantik der Aktigit wird
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mittels Regeln definiert. Allerdings ist eine groR3e, verteilte und dazu noch

dynamische Regelmenge schwer zu durchschauen. delle

Tabelle 1.Die wichtigsten Eigenschaften der untersuchten Verteilungsmo-

Bei Exotica/FMQM [AMG *95] wird nach Beendigung einer Akti¥it Modell

Eigenschaften

eine globale Bearbeiteratiflung durchgéihrt. Die Kommunikation findet

(gesichert)uber Persistent-Queues statt. Der Ablauf wird wie in FlowMark .
durch einen Graphen mit Kontroll- und Datenkonnektoren beschrieben. Die-
ser Graph wird so auf die Knoten verteilt, daf? jeder Knoten diejenigen Teile .

des Graphen eétt, die Aktivitaten mit den Rollen seiner Benutzer enthal-

WIMS mit zentralem Server:

der WF-Server und dessen Teilnetz bilden potentielle Fla-
schenflse

es gibt wenig Mglichkeiten zur Optimierung der Lage des
WEF-Servers

ten. Ist die Bearbeitung einer Aktiéit beendet, so werden Nachrichten an
alle Knoten geschickt, digif Aktivitaten verantwortlich sind, zu denen von

der aktuellen Aktiviat aus Kontroll- oder Datenkantefibren. Die Daten .

werden bei dieser Methode schrittweise verteilt, sie migrieren nicht mit der

ProzeRinstanz. .
Wegen der Bearbeiterailung kann eine Instanz nicht einfach an den .

Knoten der nachfolgenden Aktiét gesendet werden, sondern dieser muf3
erst ermittelt werden. Dazu informiert der Vampgerknoten alle potenti-

ellen Nachfolgeriber die zu vergebende Aktigit, indem er die entspre- .
chende Information in deren Message-Queues schreibt. Diese holen sich

dann die Instanz aus dessen Ausgabe-Queue, wenn siadlista Aktiviat .
ausfihren wollen. Die Synchronisation erfolgt durch das Transaktionskon-

zept des Queueing-Systems. Durch die Auswertung der von einer Aktivit .
ausgehenden Datenkonnektoren lassen sich aber lediglich die Atdivit .

ermitteln, die diese Daten potentiell ligigen. Es ist jedoch noch nicht
bekannt, an welchen Knoten dieseasgy ausgefhrt werden, so dafl} die

Instanzdaten zu ihnen transportiert werdémmen. Die bei diesem Ansatz .
erzeugte Last@ngt stark davon ab, wie effizient der persistente Message-
Queue-Dienst implementiert ist, insbesondere ob das entfernte Lesen (effi- .
zient) unterditzt wird.

Tabelle 1 bietet einélbersichtiiber die wichtigsten Ei- .
genschaften der in diesem Kapitel diskutierten Verteilungs-

WEMS mit mehreren Servern
Server werden zu#illig gewahlt:

ist einfach zu realisieren, kein Zusatzaufwand durch Migra-
tionen

keine Optimierung bzgl. Kommunikationskosterdgtich
jeder Cluster (WF-DB) muf3 Arbeitslisten aller Benutzer
verwalten

Server sind nahe bei den Bearbeitern:

Last verteilt sich auf Server, gute Verteilung der Kommu-
nikationslast mglich

ohne Migration: Server ist bzgl. einzelner Akt&ien nicht
optimal

lokale Bearbeiteraufsung: eingeschnkte Funktionalét
variable Serverzuordnungen: weitere Reduzierung der Kom-
munikationslast

Server sind nahe bei der Anwendung:

erfordert, dal Aktiviitenprogramme einen fest zugeordne-
ten Ort haben

meist in Kombination mit objektorientierter Infrastruktur
verwendet

ist haufigahnlich wie das Verteilungsmodell ,,Server bei den
Bearbeitern*

modelle. Im rachsten Kapitel wird diese qualitative Analyse Vo!l vert

durch quantitative Untersuchungen untermauert.

3 Simulation der Verteilungsmodelle .

eilte WMS:

keine Flascherilse im System vorhanden

viele Migrationen (bei jedem Wechsel des Bearbeiters)
problematisch: sehr hoher Grad an Verteilung der Informa-
tion

haufig mul3 jede Aktiviat einen fest zugeordneten Bearbei-

ter haben

Um einen quantitativen Vergleich zu ebglichen, wurde
die WF-Ausfihrung fir folgende Verteilungsmodelle simu-
liert (vgl. Tabelle 2): Zentraler Server, Alfig gewahlter
Server (Cluster), Server nahe bei den Bearbeitern mit/ohng 3.
Migration und mit/ohne globaler Bearbeiteraisiling, varia-  Uvitat ausihrt.

ble Serverzuordnung, Server bei der Anwendung und voll Da fur das S(ijmulqti(énsergebnir']s der stati(ml Zhustanld
verteiltes WAMS. Um einen wirklich objektiven Vergleich relévant ist, wurde mit dem Verfahren von Welch [Wel83,

der Verteilungsmodelle zu erhalten,are an sich die Si- Lan92_] die Aus_dehnung der Einschwingphase ermittelt, so
mulation sehr vieler Szenarien erforderlich. Da dies hierdaB die zuged)rlggn Werte yerworfen werden kqpnten. Au-
aus Platzginden nicht raglich ist, haben wir lediglich Serdem wurde die Simulation 10000 mal durctipef und

zwei WF-Typen simuliert, hierbei aber darauf geachtet, dari€ Ergebnisse gemittelt. Dadurch wurde erreicht, dafs sich

keine .unfairen Parameter* verwendet werden. Das heirStd'e 90%-KonfidenzintervalleUf die Erwartungswerte mit

die Szenarien wurden so ausgﬂm’ daR die Srken und < iO, 1% AbWEiChUng um die jeweiligen Mittelwerte be-
Schwachen aller Verteilungsmodelle zum Tragen kommen. W€9€N-

Das verwendete Simulationsprogramm égiicht es, die
WEF-Ausfuhrung unter verschiedenen Verteilungsmodellen . .
zu simulieren. Es berechneiirf die WF-Server, die Teil- 3.1 Simulation |
netze und Gateways die in einem realen WfMS durch die3 1.1 Modellannahmen
WF-Ausfuhrung entstehende Last. Dabei werden die Ko-
sten fir den Transfer von Parameterdaten zu und von derZum Vergleich der Verteilungsmodelle wurde die Alilsfung
Aktivit atenprogrammenjif das Aktualisieren der Arbeitsli- des in Abb. 8 dargestellten (stark vereinfachten) Klinik-WF
sten und @ir die Migrationen bercksichtigt. Dem Simulati-  simuliert. Wir beschreiben ziéghst die ge@hlte Abbildung
onsprogramm werden Beschreibungen der zu simulierendeauf die verschiedenen Verteilungsmodelle undwern dann
WEF-Typen, die Anzahl der Instanzen und die Eigenschafterdie Simulationsergebnisse. Der WF beginnt damit, dal3 ein
der Benutzer (z.B. Rolle, Teilnetz) vorgegeben. Die kon-Patient in die Ambulanz kommt, wo er untersucht und eine
kreten Zeitpunkte ifr den Start der WF-Instanzen werden Diagnose erstellt wird (Akt. 1-6). Dazu mul3 eine Blutprobe
zufallig im Simulationszeitraum geihlt. Die Bearbeitungs- im Labor untersucht werden (Akt. 5). Falls notwendig, wird
zeiten der Aktiviiten sind in einem vorgegebenen Zeitinter- er auf einer von 3 rglichen Stationen aufgenommen, ver-
vall gleichverteilt. Nach Beendigung einer Aktigttdurch  sorgt und behandelt (Akt. 7-14). Nach der Entlassung des

einen Benutzer wird simuliert, daf3 dieser&li§ einen Ein-
frag aus seiner Arbeitsliste aushlt und die zugebdrige Ak-
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Abb. 8. Fir die Simulation verwendeter WF: Aktidéiten mit Bearbeiterzuordnung

dTabeIIe 2.Zuordnung der Aktiviaten zu den WF-Servern bei den simulier-

Patienten wird der WF in der Verwaltung fortgesetzt un :
ten Verteilungsmodellen

schlie3lich beendet (Akt. 15-21){F die Bearbeitung wur-
den 35 Benutzer veranschlagt (2 Ambularete, 3 MTA, je Verteilungsmodell ~ Anzahl Zuordnung der WF-Server

Station 2Arzte und 6 Pflegekifte, 4 Sachbearbeiter, 2 La- Serv. Teiln. zu den Aktivitaten

borassistenten). Jede Station, die Ambulanz, die Verwaltuné' éee':\t/?r'ezr L;’Iﬁrver 5 ! 6 6 Zug'ﬁi' i:zslércng'agzamte nstanz
und das Labor bilden jeweils ein eigenes Teilnetatfend 5 ine Migrat?on 6 6 Akt %_21: Verwaltﬁng

der Simulationsdauer von 20 Tagen werden 500 Instanzeq. keine globale Be4 4 Akt 1-4, 6: Ambulanz, Akt 5: La-
des Klinik-WF simuliert. Die konkreten ®Ren der Para- arbeiteraufbsung bor, Akt. 7-14: Station, Akt. 15-21:
meterdaten sind aus Platégden und zur Efshung der Verwaltung

Ubersichtlichkeit nicht angegeben. Da Lastangaben im fol-5- Migrationund =~ 6 6 Akt 1-6: Ambulanz, Akt. 12-13: Station
genden immer relativ zum zentralen Fall erfolgen, haben sie 9190 Bearbeiter- L Akt 7-11, 14-21: Verwaltung

. . . . . . auflosung
auch keinen EinfluB auf das Simulationsergebnis. Eine Very \ariaple Server6 6 Akt 1-7: Ambulanz, Akt. 8-14: Station

doppelung .der Datenmengéhirt bei allen Vertei]ungsmo' _ zuordnung des Bearbeiters von Akt. 7, Akt. 15-21:
dellen zu einer Verdoppelung der Last und beeinfluRt damit Verwaltung
deren Vergleich nicht. 7.bei der Anwen-6 6 Akt 2-4, 6: Ambulanz, Akt. 5: Labor,
Die Abbildung des Klinik-WF auf die verschiedenen 9ung th- 7|t—145 Station 1, Akt 1, 15-21:
H o erwaltung
Verteilungsmodelle erfolgt wie in Tabelle 2 dargestellt. 8. voll vertailt 35 6 Akt 1-21 Rechner des Bearbeiters der
Modell 1: Zentraler Server. Der WF-Server befindet sich Aktivit at

im Teilnetz der Ambulanz. Kigliche Alternativen hierzu

werden spter diskutiert.
a Modell 7: Bei der Anwendung. Fir jede Aktivitat mufd

Modell 2: Server zdllig. Der Server @ir eine gesamte festgelegt werden, wo die zugafige Anwendung angesie-
WF-Instanz wird zukllig ausgeviahlt. delt ist. Dabei wurde — wann immeraglich — angenom-
men, dalR die Anwendung im Teilnetz der zugegen Be-
arbeiter liegt. Andernfalls ergibt sich eine wesentliéthare
Belastung fir die Teilnetze. Allerdings ist diese Annahme
Modell 4: Keine globale Bearbeiteratflung. Ohne glo-  nicht fir alle Aktivitaten nbglich. Die Aktivitaten 1 und 15
bale Bearbeiteraudsung niissen die Stationen 1-3 einen ge- (Patientendaten erfassen) verwenden dieselbe Anwendung,
meinsamen Domain (ein Teilnetz mit nur einem WF-Server)werden aber in unterschiedlichen OE bearbeitet. Alktht
bilden, damit die Aktiviaten 7-14 von den Benutzern aller 3 wurde (entsprechend ihrer Bearbeiter) dem Labor zugeord-
OE bearbeitet werdendkinen. Deshalb verteilt sich die Ge- net. Um unidtige Migrationen zu vermeiden, wurde ange-
samtlast bei diesem Ansatz auf insgesamt nur 4 Domains. nommen, daR die Anwendungen der Akién 7-14 alle
auf dem Server derselben Station installiert sind.

Modell 3: Keine Migration. Das optimale Teilnetzifr den
WEF-Server ist das der Verwaltung.

Modell 5: Migration und globale Bearbeiteratung. Bei
diesem Verteilungsmodell werden die Akt&ién 7-11 und  Modell 8: Voll verteilt. Da es keine expliziten Server gibt,
14 vom Server der Verwaltung kontrolliert und nicht von sind die in Tabelle 2 angegebenen 35 Server die Rechner
dem einer Station, um Kommunikationskosten einzusparender 35 Benutzer, die die WF-Steueruilgernehmen.

Modell 6: Variable Serverzuordnung. Variable Serverzu- Bei der Auswahl des Prozessés flie Simulation wurde
ordnungen eriglichen, dal’ die Aktiviaten 8-14 vom Ser- darauf geachtet, dafl} alléirf die Verteilungsmodelle rele-
ver der Station kontrolliert werden, aus der die Bearbeitervanten Aspekte bécksichtigt sind und eine ausgewogene
stammen. Aktiviat 7 wird vom Server der Ambulanz ge- Mischung erreicht wird. Wirden bestimmte Aspekte feh-
steuert, da vor ihrer Aughrung die betroffene Station noch len (z.B. die Miglichkeit zur Migration), so wrden ver-
nicht bekannt ist. schiedene Verteilungsmodelle zusammenfallen. Wenn hinge-
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gen bestimmte Aspekte dominiererinlen (z.B. sindiger  fur einzelne WF-Typen optimiert werden). Die Last im Teil-
Wechsel der OE), so &en die Ergebnisse nicht sehr aussa-netz des WF-Servers ist unabigig von dieser Wahl stets
gekiaftig. Deshalb wurde ein WF géilt, dessen Bearbei- 334,6. Diese hohe Lasitilfirt schnell zuilUberlastung dieses
ter in verschiedenen OE angesiedelt sind (Ambulanz, LaborTeilnetzes. Die Belastung des WF-Servers ist uaaiig
Stationen, Verwaltung). AuRerdem gibt es Aktatgn (7— davon, in welchem Teilnetz er angesiedelt ist. Da es nur
14), die je nach Instanz in unterschiedlichen OE (Stationeinen Server im System gibt, ist die Gesamtlast der Server
1-3) bearbeitet werden. Schlieflich eqthder Prozel3 Ver- identisch mit der Last pro Server. Diese Gesamtlast kann
zweigungen, Parallelit und Schleifen, und die Belastung von anderen Verteilungsmodellen nicht unterboten werden,
der Bearbeiter ist nur so grof3, daf’ ihre Arbeitslisten nichtda im zentralen Fall keine Kommunikation zur Synchroni-
,,uberlaufen®. sation (z.B. Migrationen) notwendig ist. Die Gateway-Last
wird bei diesem Verteilungsmodell alleine von den 5 Gate-
ways umgesetzt, die das Teilnetz des WF-Servers mit denen
3.1.2 Ergebnis der Simulation | von Bearbeitern verbinden. Um die Belastung der Teilnetze
mit jener der Gateways vergeichen zinken, sei noch an-

Fur jedes Verteilungsmodell werden in Abb. 9 die Gesamt-9emerkt, dal die von den Gateways umgesetzte Datenmenge
last aller WF-Server, die Last pro WF-Server und die durch-44,3% der in den Teilnetzen insgesamt kommunizierten Da-
schnittliche Belastung der Teilnetze angegebém.die Ga-  tenmenge entspricht.

teways W'trd hicht ?'? Blf-zlatstung prc:) GatewT)ll, ts;)nde(;n di odell 2: Server z#ilig. Hier ist ebenfalls keine Syn-
Insgesamt umgesetzte Last angegeben, well letziere der 9, yisation zwischen den WF-Servern notwendig, da die
uber ein WAN zu kommunizierenden Datenmenge (und da-

X . nstanzen unaliingig voneinander ausggfrt werden und
mit den entstehenden Kosten) entspricht. Da absolute Las{éine Instanz komplett von einem Server kontrolliert wird.

. Deshalb erreicht die Gesamtlast den optimalen Wert 100.

wert (100) verwendet und die anderen Ergebnisse werden rjiv'ese Last verteilt sich gleichaRig auf die 6 WF-Server.

. ; . egen der zudlligen Wahl des Servers findet keine Opti-
lativ zu diesem Wert angegeben. Ein Wert von 100 bedeute ierung seines Ortes statt, weswegen sihdie Netz- und

dabei ,dieselbe Last wie im zentrale‘r) Fall” und nicht .etwaGatewaylast sogar ein schlechterer Wert als im zentralen Fall
,,100% Auslastung der Komponente“. Es soll die bei denergibt
| .

verschiedenen Verteilungsmodellen entstehende Last vergli-
chen und nicht di&Jberlastung einer konkreten Komponente Modell 3: Keine Migration. Wird der Server bei den Be-
gepiift werden. Aus diesem Grund betrachten wir Lastsum-arbeitern plaziert und sind keine Migrationerdgtich, so
men und -mittelwerte. In verteilten WfMS sind alle WF- erreicht die Serverlast den minimalen Wert 100. D f
Server, Teilnetze und Gateways ,,logisch” gleichartig, undverschiedene WF-Typen unterschiedliche Server verwendet
es werden stets verschiedene WF-Typen gleichzeitig ausyerden lbnnen, verteilt sich diese Last auf die 6 Server. In
gefuhrt. Deshalb gibt es keinen Grund, warum zwischender Simulation &llt die gesamte Last riaich fir den Ser-
den Komponenten signifikante Ungleichbelastungen auftrever der Verwaltung an, da nur ein WF-Typ simuliert wird.
ten sollten. Eine Ausnahme davon bilden zentrale WfMS,Trotz der niedrigen Gesamtlast ist das Ergebnisiie Netz-

weil es bei diesen genau ein Teilnetz mit einem WF-Servelast nicht besonders gut, da der Ort des WF-Serversinur f
gibt. Da dieses besonders stark belastet ist, wird es im foldie gesamte WF-Instanz und nictitrfeinzelne Aktivititen

genden gesondert betrachtet. optimiert werden kann. Deshalb liegt der Serviar die Ak-
Bei den Verteilungsmodellen ohne Migration (2. und 3.) tivitaten 1-14 im falschen Teilnetz.

ist die Servergesamtlast identisch mit dem zentralen Fall,
ansonsten ist sieter. Dabei#lit auf, daR sie bei einem voll Modell 4: Keine globale BearbeiteradBiung. Weil zum
verteilten WfMS (8.) extrem hoch ist. Die Last pro Server Teilnetz der Bearbeiter jeder Aktiét migriert werden muB,
ist bei den Anatzen 2 - 8viel kleiner als fir den zentralen entstehen nicht rentable Migrationen (z.B. wegen Aldivit
Server. Die durchschnittliche Teilnetzlast ist meaisinlich 5 ins Labor). Deshalb resultiert eine recht hohe Gesamtlast.
zum zentralen Fall, nur durch variable Serverzuordnungea sich diese auf nur 4 Server verteilt, ergibt sich bei diesem
(6.) wird sie deutlich reduziert. Die Belastung der GatewaysAnsatz die lichste Last pro Server. Aus denselberii@ten
ist bei Angatzen mit der Mglichkeit zur Migration (4.-8.)  entsteht auch eine hohe Last pro Teilnetz. Prinzipiedtev
generell niedriger. zwar vorstellbar, iir den ,,zusammengesetzten Domain“ der
Stationen 3 Teilnetze zu verwenden, es émdé aber keine
Verbesserungifr das Teilnetz des Servers. Dieses Teilnetz
3.1.3 Diskussion der Ergebnisse der Simulation | wirde mit der gesamten Kommunikation des Domains be-
lastet, da der WF-Server an jeder Kommunikation des Do-
mains beteiligt ist. Der Grund df ist, daR die Clients der
Modell 1: Zentraler Server. Die durchschnittliche Teilnetz- 3 Teilnetze ausschlie3lich mit diesem Server kommunizie-
last Fangt davon ab, in welchem Teilnetz der WF-Server an-ren (wegen der lokalen Bearbeiterésiing), und daf3 der
gesiedelt ist. Konkret ergibt sich beim Teilnetz der AmbulanzServer die gesamte Kommunikation mit anderen Teilnetzen
die Last 100, bei den Stationen 101,1, bei der VerwaltungMigrationen) abwickelt. Die Gesamtlast der Gateways ist
98,6 und beim Labor 111,2. Es wurde also mit der Ambulanzbei diesem Ansatz besonders niedrig, da die 3 Stationen ein
ein ,,recht guter Fall* ausgeédhlt (da es im zentralen Fall gemeinsames Teilnetz verwenden, so dafl} zwischen ihnen
nur einen WF-Server im System gibt, kann dessen Lage nichiteine Kommunikationiber ein Gateway stattfindet. Diese
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1. WIMS mit 2. Server werden 3. keine Migration 4. keine globale 5. Migration und 6. variable 7. Server nahe bei 8. voll verteiltes

Bearbeiteraufl. lob. Bearb.aufl. Serverzuordnun
Server werden nahe bei den Bearbeitern der Aktivitdten gewdhlt

zentralem Server zufillig gewahlt der Anwendung W{MS

gewihlt
Abb. 9. Ergebnis der Simulation |

Last wird aber von nu6 — und nicht wie bei den anderen nicht ganz so schlecht, darfdie meisten Aktiviten der op-
Verteilungsmodellen 15 — Gateways umgesetzt. timale Server verwendet wird. Allerdings wirken sich auch

Modell 5: Migration und globale Bearbeiteraoung. Die  Nier die hohen Migrationskosten negativ aus.

erzeugte Gesamtlast ist kleiner als beim letzten Ansatz, dfjodell 8: Voll verteilt. Da es keine (expliziten) Server
auf nicht rentable Migrationen verzichtet werden kann. Diesgiht, ist die in Abb. 9 iir die Server angegebene Last die Ge-
sind die Migration zur Aktiviat 5 und die zu einer Station samtlast aller Arbeitsstationen der Benutzer (,,Mini-Server*).
wegen den Aktiviaten 7-11 und 14. Daf letztgenannte Ak- pieser Wert ist viel giRer, als bei den bisher diskutierten
tivitaten der Verwaltung zugeordnet werden, spartéinen  verteilungsmodellen, da die komplette WF-Instanz nach je-
Grof3teil der Instanzdaten eine atdiche Migration. Eir die  ger Aktivitat migriert (auBer sie wird vom selben Benutzer
(mehrfach ausgéhrten) Aktivitaten 12 und 13 ist es hinge- e jhr Viorganger bearbeitet). Diese Gesamtlast verteilt sich
gen rentabel, sie vom Server einer Station kontrollieren zuyf die Arbeitsstationen der 35 Benutzer. Die Last pro Rech-
lassen, da dann in/8 der Falle die Bearbeitung auf die- ner st kleiner als bei den Aatzen mit Servern. Da aber
ses Teilnetz beschnkt ist. Die Migrationskostenif den  gie Arbeitsplatzrechner der Benutzer und nicht leistungs-
entsprechenden Teil der Instanzdaten sind niedriger, als digtarke Server damit belastet werden, ist der Wert vergleichs-
durch die séndige Verwendung des falschen Servers entstegeise hoch. Die Belastung der Gateways ist ziemlich nied-
henden Kosten. Durch die Migrationen ist die Gesamtlastig, da ein WF stets in das Teilnetz der Station migriert
der Server nditrlich groer als bei den Aigézen 1, 2 und 3. wird (Aktivitat 7-14), zu der die entsprechenden Bearbei-
Daraus ergibt sich einedhere Last pro Server als bei verteil- ter geforen (vgl. variable Serverzuordnungen). Migrationen
ten Modellen ohne Migration. Sie ist aber deutlich niedriger ,\wischen Bearbeitern derselben OE finden lokal in einem

als beim vorherigen Ansatz. Die Netzlast wird durch diesenTeilnetz statt, was die Gateways nicht belastet, aber zu der
Ansatz reduziert; die Last pro Teilnetz ist niedriger als beipngchsten Belastung der Teilnetzghft.

den bisher beschriebenen Verteilungsmodellen.

Modell 6: Variable Serverzuordnungen.Weil alle Instanz-
daten zuatzlich zum Server der entsprechenden Statior3.2 Simulation II
migrieren niissen (Aktiviat 8-14), ist die Gesamtlast und

die Last pro Server gf3er als bei statischer Serverzuord- 3.2.1 Modellannahmen
nung. Da keine nicht rentablen Migrationen ausief wer-
den, sind diese Werte aber immer noch besser als bei d
Ansatzen 4 und 7. Durch die variable Serverzuordnung e
gibt sich das beste Ergebnisrfdie Belastung der Teilnetze.
Das Ergebnis bei statischer Serverzuordnung (5.) ist 189
schlechter, alle anderen Adtge erzeugen mindestens 24%
mehr Last. Dies zeigt, dal3 variable Serverzuordnungen un
das Ermitteln der optimalen Verteilungaglate Mittel sind,
um die Netzlast zu reduzieren.

®%r die Simulation Il wurde ein ProzeR gahlt, wie er
Tur viele Umgebungen typisch ist. &drend in der Simu-
ation | kaum Ablangigkeiten zwischen den Bearbeitern der
ginzelnen Aktiviten unterstellt werden, wird nun der in
er Praxis Aufig auftretende Fall betrachtet, da’ derartige
bhangigkeiten bestehen. Es wird hier unterstellt, dal3 die
OE des Bearbeiters der Startaktatitie OE (Station 1-6)ifr
9 darauf folgende Aktiviten bestimmt. Jede Station viggt
Modell 7: Bei der Anwendung. Die unrentablen Migratio- Uber ein eigenes Teilnetz. Jeweils nach 3 bzw. 6 dieser Ak-
nen (z.B. nach Aktivit 1) fuhren — verglichen mit den ande- tivitaten wird eine einzelne Aktivit im Labor ausgéihrt,
ren Ansatzen, bei denen die Server geeignet gelvwerden  wegen der sich eine Migration nicht lohnt. Insgesamt ergibt
— zu der ldchsten Gesamtlast. Der Weilrfdie Netzlast ist  sich die folgende Aktividitenabfolge:
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1. WEMS mit

zentralem Server

2. Server werden 3. keine Migration 4. keine globale
zuféllig gewdhlt g Bearbeiteraufl.

7. Server nahe bei 8. voll verteiltes
WIMS

5. Migration und 6. variable
glob. Bearb.aufl. Serverzuordnung, der Anwendung

Server werden nahe bei den Bearbeitern der Aktivitdten gewahlt

Abb. 10. Ergebnis der Simulation I

Startaktiviit, 3x Station:, 1x Labor, 3x Stationz, 1x
Labor, 3x Station:

3.2.2 Ergebnis der Simulation I

Bei dem in Abb. 10 dargestellten Simulationsergebnis wurd

die Last des zentralen Falls wieder als Vergleichswert 10({

verwendet. Auféllig ist die hohe Last bei Verteilungsmo-

gewihlt

fuhren zu einer hohen Gesamtlast. Da sich diese auf nur 2
WEF-Server bzw. 2 Teilnetze verteilt, ist auch deren Last sehr
grof3.

Modell 5: Migration und globale Bearbeiteratung. Es
eergibt sich die gleiche Verteilung und damit dasselbe Ergeb-

is wie bei 3., da die in Frage kommenden Migrationen zum
abor unrentabel sind.

dellen, die unrentable Migrationen erzwingen (4., 7. und 8.).

Die Kommunikationslast ist nur bei variablen Serverzuord-

nungen niedriger als im zentralen Fall.

3.2.3 Diskussion der Ergebnisse der Simulation I

Modell 1: Zentraler Server. Es wurde der (optimale) Server
von Station 1 ge@hlt. Befindet sich der Server bei einer an-

deren Station, so ergibt sich dasselbe Ergebnis, beim Lab
ergibt sich eine Teilnetzlast von 109,1. Die Last im Teilnetz

des Servers beigt bei allen Bllen 381,8. Bei diesem Sze-
nario liegt die insgesamt von den Gateways zu ddégende

Kommunikationslast bei 45,5% der Gesamtlast der Teilnetze:;

Modell 2: Server zilig. Auch hier ergibt sich die Ge-

Modell 6: Variable Serverzuordnung. Die Startaktivifit
wird (statisch) vom Server der Station 1 kontrolliert. Alle
weiteren Aktivieiten werden vom Server der betroffenen Sta-
tion gesteuert, weil sich Migrationen ins Labor nicht lohnen.
Da — aulier der auf die Startakti&tfolgenden (billigen) Mi-
gration — keine Migrationen stattfinden, ist die Gesamtlast
der Server nicht me3barder als im zentralen Fall. Damit
erreicht die Last pro Server den optimalen Wert 100. Die
d?ommunikationslast liegt bei 54,6. Werte unter 50 sind nicht
moglich, da 50 bedeutet, dal jede Kommunikation anstelle
von 2 Teilnetzen im zentralen Fall (Server und Client) nur
noch ein Teilnetz belastet. Wie wichtig die richtige Wabhl
des Servers ist, zeigt sich auch an der von den Gateways
umgesetzten Datenmenge. Diese dgtthier nur 0,1 und ist
damit wesentlich kleiner als bei allen anderen Verteilungs-

samtlast 100, da keine Migrationen stattfinden. Diese vermodellen.

teilt sich gleichnaBig auf die 7 WF-Server. Die Belastung
des Netzwerks ist etwas @Ber als bei 1, da in /I der
Falle der Server des Labors géhlt wird. Da dieser Server
sehr undinstig ist, muR &ufig uber Teilnetzgrenzen hinweg
kommuniziert werden.

Modell 3: Keine Migration. Die Gesamtlast ist identisch

Modell 7: Bei der Anwendung. Die Migrationen zum Ser-
ver des Labors wirken sich negativ aus. Wie bei der Simu-
lation | wurde wieder wohlwollend angenommen, daf3 sich
aufeinanderfolgende Anwendungen im selben Teilnetz be-
finden, so daRR zwischen den Akti&ien einer Station keine

mit der des zentralen Falls. Diese Last verteilt sich rechneMigrationen notwendig sind.
risch auf die 7 WF-Server des Systems. Auch die Belastung

der Teilnetze ist so gro wie im zentralen Fall. Modell 8: Voll verteilt. Durch die sandigen Migrationen
Modell 4: Keine globale BearbeiteradBung. Aus den in  ergibt sich eine sehr hohe Gesamtlastdie WF-Server. Wie
Abschnitt 3.1 geschilderten Gnden niissen die Stationen bei der Simulation | scligt sich diese in der Belastung der
bei lokaler Bearbeiteraiifsung einen gemeinsamen Domain Teilnetze und nicht so sehr in der Belastung der Gateways
bilden. Die unrentablen Migrationen zum Server des Laborsieder.
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4 Zusammenfassung selben OE, so ist keine globale Bearbeitei#ifhg notwen-
dig.
Eine geeignete Verteilung eines WIMS &t dessen
In diesem Beitrag wurden drei fundamentale Klassen vorSkalierbarkeit und Veifgbarkeit. Aber auchiir andere An-
Verteilungsmodellenifr WIMS identifiziert. Dies sind zum forderungen an ein WfMS ist dessen Verteilung eine wich-
einen Systeme mit einem zentralen Server. Da dieser einefige Voraussetzung:

potentiellen Engpal’ darstellt, muf3 bei einer hohen Benut- . . . . i i
zerzahl ein entsprechend leistungsstarker und damit teurer Eﬁr;igﬁtm:g Sﬁ;ﬁmelinzrr] EEgnkezinnr\:vgeiﬁggrf\l/gx%lsre
Rechner verwendet werden. Die dabktuell zur Verfigung agieren 919
stehende Technologie bildet eine Obergrenze die Lei- gieren. . . . .

— Bei einem weltweit verteilten Unternehmen wird der Ein-

stungshhigkeit des WfMS. Weitere Klassen bilden Systeme ; ;
mit mehreren Servern und Systeme ohne Server, bei denen satz eines WIMS durch"dlg Verwendung mehrerer WF-
Serveruberhaupt erst eraglicht.

die Ablaufsteuerung vollandig verteilt ist. Innerhalb die- ; o . L
ser Klassen wurden noch Unterklassifikationen vorgenom- — Ein WiMS und qlamlt die zugdirige Organisation kann
durch das Hinzifgen von Servern dynamisch wachsen.

men. Einige kommerzielle Systeme und Vorsgd aus dem Durch die Integration von Kunden in ein WfMS kann

Bereich der Forschung wurden liigiich dieser Klassifika- eine bessere Kundenorientierung erreicht werden
tion eingeordnet und auf ihre Skalierbarkeit hin untersucht. 9 '

Mit Hilfe einer Simulation wurden die verschiedenen Ver- Es bleibt noch zu bemerken, daR es noch ein groRes
teilungsmodelle quantitativ verglichen. Potential @ir die Entwicklung von Architekturenif un-
Um ein geeignetes Verteilungsmodelirfein WEIMS in  ternehmensweite WfMS gibt. Dabei ist aber zu beachten,
einem konkreten Anwendungsfall ausiben zu fonnen, ist  daR die Architektur auch EinfluR auf die Funktiorétiei-
es notwendig, die jeweilige Anwendung genau zu analysienes Systems haben kanrirFdie Leistungsihigkeit ist es
ren. Ggf. sollten die verschiedenen Verteilungsmodelle dazgicher von Vorteil, die ProzeRbeschreibungen zu zerteilen
durch eine Simulation dieser Anwendung verglichen wer-und zu kompilieren, so dafif jeden Knoten ein eigener
den. Generell ist ein zentrales WfMS nur fAnwendungen  Scheduler entsteht (vgl. METEQRMSKW96]). Allerdings
geeignet, bei denen die Anzahl der Benutzer bésuttrist.  macht dies dynamische Modifikationen der Ablaufbeschrei-
\oll verteilte Ansatze fihren wegen ihrem hohen Grad an bung [RD98, RBD99] nahezu uriiglich. Diese setzen fak-
Verteilung der Information zu Nachteilen. Sie eignen sichtisch eine interpretierende Alisfrung des ProzeRgraphen
eigentlich nur, wenn fast jeder Aktidt eindeutig ein Be-  voraus. Um beispielsweise feststellen Zinken, ob irgend-
arbeiter zugeordnet ist. Haben Sequenzen von Alteit  welche Eingabeparameter durch die Modifikation einer WF-
denselben Bearbeiter, so ergibt sich &imliches Verhalten Instanz (z.B. Auslassen einer Aktigt) nicht mehr versorgt
wie bei variablen Serverzuordnungen: der WF migriert ein-sind, mu? zudem der gesamte ProzeRgraph vorliegen oder
mal zum Rechner dieses Bearbeiters (in der entsprechendehit vertretbarem Aufwand konstruierbar sein. Aber auch an-
OE) und verbleibt dortdr die Ausfihrung mehrerer Akti-  dere Aspekte, die in heutigen Systemen ebenfalls noch nicht
vitaten. Da sich der WF sogar auf dem richtigen Rechnefealisiert sind, stellen gewisse Anforderungen an die Archi-
(nicht nur in der richtigen OE) befindet, eallt dann sogar tektur. Beispiele hietfr sind das Zeitmanagement, die Ver-
die Kommunikation @ir den Transfer der Parameterdaten deswendung von Backup-Servern oder die Integration mobiler
Aktivit atenprogramms. Clients.
Fur unternehmensweite Anwendungen ist aber meist ein

\B/Z??jlilgggfnmlfaénerll é?;t er(satht:err;ir?;ggrcr;]airgagged%ge;z{?nDanksagung.Wir danken unseren Kollegen Manfred Reichert und Cle-

. N . mens Hensinger sowie den anonymen Gutachtern und dem Herausgeber
eignet gevaahlte Anzahl von WF-Servern verteilt werden. ES iy ihre hilfreichen Anregungen.
empfiehlt sich normalerweise nicht, den WF-Servealtigf
zu wahlen, da dann kein Vorteil aus dessen Wahl gezogen
werden kann. Den Server nahe bei der Anwendung zu plageferences
zieren ist schwierig, daif Anwendungen &ufig kein Ort
vorgegeben ist. AuBerdem kann diese Strategie zu schlechsya +94) . Alonso, M. Kamath, D. Agrawal, A. EI Abbadi, R.0@-

ten Antwortzei;en dihren, fa_"S der WF'Se_rver durch diese thor, C. Mohan. Failure Handling in Large Scale Workflow
Festlegung weit von den Clients entfernt liegt. Deshalb ist es Management Systems. Technical Report RJ9913, IBM Al-
fur das Kommunikationsverhalten i.d.R. afngtigsten, den maden Research Center, November 1994

Server nahe bei den Bearbeitern der Ak#tén zu vahlen. ~ [AMG™95]  G. Alonso, C. Mohan, R. Gnthor, D. Agrawal, A. EI Ab-

. : . _ badi, M. Kamath. Exotica/FMQM: A Persistent Message-
Ob mittels variabler Serverzuordnungen weitere Verbesse Based Architecture for Distributed Workflow Management,

rungen erreicht Werdendm_]en’_ kangt von der betrachte- In: Proceedings of the IFIP Working Conference on Informa-
ten Anwendung ab. Dies ist immer dann der Fall, wenn tion Systems for Decentralized Organisatipisondheim,
die Bearbeiter der Aktiviten von den Bearbeitern anderer August 1995

Aktivit aten abBngen. Durch eine Einscimkung der Funk- [BMR96] D. Barbah, S. Mehrotra, M. Rusinkiewicz. INCAs: Ma-
tionalitat eines WfMS ist ebenfalls eine Verringerung der naging Dynamic Workflows in Distributed Environments.

I JA . _ Journal of Database Management, Special Issue on Multi-
Kommunikationskosten d@glich. Werden z.B. in der zu rea databases7(1):5-15 (1996)

Iisiergnden Anwen.t.jung die Prozesse TaSt I_<0mplett in.nerha”fBDW] T. Bauer, P. Dadam. A Distributed Execution Environment
nur einer OE ausgéhrt, so ka_nn aqf Mlgratllqn.en vgrzmhtet for Large-Scale Workflow Management Systems with Sub-
werden. Getiren alle Bearbeiter einer Aktit jeweils zur nets and Server Migration. IfProc. Second IFCIS Confe-
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