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1. [EINLEITUNG I T

100 Einleitung

InCdli eser [ArbeitliverdenWerschiedenelK onzeptelind[Real i si erungsaspektelir [dii el Verteiltel Bteuerung
von[WorkflowsimADEPT-WfM Slbehandelt.

1.10 Unterstitzungoninternehmensweiten[Prozessenldurch(WfMS

K ostensenkunglund(Effizienzste gerunglsindheutelinehr [dennljelaktuel | [T hemenihWnternehmen.Im
Zugelder[RationalisierunglonCAblaufen[bewahrt[$ich[$eitLJahrenldi el Geschaftsproze3model lierung
und&opti mierungUBS97].[Hierbe [iverdenbestehendelAblaufelanal ysiert, inodel li ert lindWerbessert.
DieDWirkungCdieser[(Mal3nahmenentfaltet s chlCerstCdannCvol |, BvennCauchCdi el Durchf ihrungder
Abléaufelausrel chendidurchEDV - Systemelunterstitztwird.

FurOdi esel]JAuf gabelwurdenWor kfl ow-Management- Systemel (WM S) Clentwi ckelt. JSielintegrieren
vorhandenelDatenbanken, [BetriebssystemelindCA nwendungssoftware indlschaff en[$ol& nelgemein-
samelBasi sifir [di el erarbeitungbetrieblicher[Ablaufe.

BeratslerhdltlicheDWfM SChieten[einel el ati v starrel Prozef3unter stitzungan. JAbweichungenlvom
vordefiniertentJAblauf O (englisch: JWorkflow) OsindCzur O L aufzeitOnichtDoder Onur OmitOerheblich
eingeschrénkter (Unterstitzunglz.B.LOn[Bezuglauf (K orrektheits-CundCRobustheitsaspektel durchtas
Systemlmdglich. [In(der [Praxislist (@ nthohesIV al3@anFlexibilitéat ledochiuinbedi ngtlérforderlich, [dalni cht
allelindglichenlSonderfall elbei [der M odel li erunglber icksi chti gt werdenkénnen. [Diesiwiirdeléi nerseits
zuleéiner (kaumCmehr [Tiber schaubarenCAnzahl [(kompl exer CAusf lihrungszwei gelfiihrenfind[@nder erseits
daranischeitern, [dal3nichtlimmer @l eldenkbarenlAbwei chungenlimivorausbekannt[sind.

Einelébensolwichti gelFForderunglanWfM Selliist[dli elhach[ Bkalierbarkeit[{[ BD97],[]BD98a],[([BD99a]
undl] BD99b]).[Prozef3orienti ertelWfM Selmtissen(tli el A usf iihrunglyonCgrofRenCuinternehmensweiten
oder[UnternehmenstibergreifendenWVorkfl owslmit(ei nigen(T ausendBenutzer niundlei ner [mochlgrof3eren
Zahl[@n[gll eichzeiti glakti ven(WF-I nstanzenlérlaubenl{Production(Workfl ows).[Kommerziel |e[Bysteme
bietenhierfiirCkeinelloder Chur [keinelsehr (e ngeschranktel Unterstiitzung. CEsCexistierenzwar Ceinige
ForschungsprototypenCiverteilter WM Sel([AM G95],[]BMR94],[LTCGP96], [L]MWW 98], [ ] SNS99]
u.a.).[Keiner(dieser[Ansatzelunterstutzt[jedochldi eldynami schelA daptionyonWorkfl owsZur [l auf zeit.

Ziel[dlieser[Arbeitlilstés[daher, lin[& nemWfM S[Adaptierbarkeit[indCBkalierbarkeitzulvereinen.[Wie
wirspéter [sehenCiverden, Ckonkurrieren[bei delForderungenCimitei nander, CetwalimHinblickCaufCtie
Performanzldes[$ystemsloder [den[Synchronisationsaufwandbe [Verteilter WF-Steuerung. [Hier [giltles,
el nenCverniuinftigenCK ompromiRzulFinden.[Bisher [gibtClesChochCkeinCW{M S, dasdi esen[beiden
Forderungenl(dl el chermal3enidentigt.

1.20 EinordnungderDiplomarbeitidind[Aufgabenstellung

DielDiplomarbeittbaut&uf [demADEPT-M odell,[& nemnlder [Abteilung[DatenbankentlindInforma-
tionssystemel der [UniversitatUImCentwickeltenCundCan[ten[StandardCder (W orkfl ow M anagement
Coalition[{WfM C)LTWM C99] [langd ehntenprozef3ori enti ertenCadaptiven[WF-M odel | Cauf (JRD98] .
ADEPT [bi etet[& nenlstrukturi ertenAnsatz[zur (M odel li erunglyon[Wor kfl owsllind[ze chnet[sichldiurch
vielfaltigelM 6gli chkeitenzur [dlynamischen[A dapti oniyon[Workflowslaus.[ImZ entrumldes[ADEPT
Ansatzes[steht (ei neCvollstandi geClundCimi ni mal EM engellvonJA nderungsoper ationen, Cimit(der (sich
laufendellnstanzenUinter [(Erhalt[hrer (K orrektheit[UndK onsi stenzlinodifi zi erenllassen. [(EinelWichtige
Erweiterungbietet[/ADEPT gisibuion IBD97], (& n(M odel | Zur Wertel lten[Steuerunglvon[Workflows.[Ziel
desCIADEPT gigribuion-Ansatzeslli st Ces, (e nelin(IB ezugUauf Cidi el JGesamt-K ommunikati onskostenIdes
Systemsdglichstlglinstige, [erteiltelAusfuhrungldrof3er \WorkflowsZulérreichen.

InCldieserJArbeit[sollenIK onzepteJundRedl isi erungsaspektelbei der M odelle[J-JADEPTJund
ADEPT ggribuiion 3} (ZULE nemGanzenverbundenCiverden. Wi chtigstes[ Ziel [ist (i eder [Hie Effiziente,
flexibl eldndobustelAusf ihrunglkompl exer Workfl ows. D abei wirdzunéchst(dielVerteil telAusfuihrung
vonWorkflowslohneBer ticksi chtigungldlynamischer (WF-A nderungentbetrachtet. [Spater [verdenldann
Aspekteldynamischer [AnderungenCbei Cvertei lter W F-SteuerungChaher Cbehandelt. [FirCbeide(Falle
werdenlAnforderungenlindProblemelidentifiziert[$owiellinterschiedlichell 6sungsansatzel dliskutiert.
GeeignetelV ariantenWwer deniherausgear beitet[UndiimDetail behandel t. (EinlwvichtigeslAnliegenlbei [der
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EntwicklungCvonL 6sungskonzeptenbildenTOpti mierungenCmitCidemZiel Cder JReduzierungides
Kommunikationsaufkommens.

Eine[JAuswahl [der [Ckonzeptuel | Centwickelten[V erfahrenCiwirdCschlieldlichCinCden[JADEPT -Prototyp
integriert, Jsodal3dieser [ldielverte lteJAusf ihrungCvonWor kfl owsOei nschlief3lichOdynamischer
Anderungenlérmaglicht.

1.30 Gliederunglder[Arbeit

DielvorliegendelArbeitbesitzt[dre [Schwer punkte, [dielSi chlauf mehr er elK apitel Verteilen:[DielVerteilte
AusfuhrungOvonJADEPT-Workflows, JinCV erbi ndungCmitOdynamischen[JAnderungenIneuCJdazu
kommendeProbl emelundIdi ellntegrationlder [éntwickel tenK onzeptelinldenfADEPT -Prototyp.

ZunachsttwirdnK apitel (2[& nelEinfuihrunglgegeben, (inCder (Grundlagen[zulWfM S,[ZzumCADEPT -
AnsatzOundOzur Cvertei ltenCAusf ihrungOvonOW orkfl owsbehandel t Cwer den.[IDabe DwerdenUauch
elementarelJAlgorithmendefiniert, [di e[ FUr CdieCveiterenV erfahrenCbendti gtCiverden. K apitel (R st
deshalblwi chtiglfilr [daslgrundl egendelV erstandnisider [Arbeit.

DielverteiltelAusfihrungivonfADEPT -Workfl owsluindldi eldamit[verbundenenHerausforderungen,wie
diel#ffizientelDurchfiihrunglyonMigrationen’, 3indT hemalon[K apitel (BCLNnd4. [Zunichst[erden
|ediglichCstatischel Berverzuordnungenzugel assen, [in[K apitel C4Cwirdldie[ BetrachtungCauf [variable
Serverzuordnungent(vgl.CJ[BD99a],[1[BD00]) Jausgeweitet. [JInjedemUK apitel werden zun&chst
grundsatzliche[JA nf orderungenUerl autertCundUanschlief3endlV erfahren, Ceinschlief3lichUOver schiedener
Optimierungen, lentwickeltiundldiskutiert.

InCK apitel CbOwirdOntensivCauf (di el besonderen[Herausforderungentder CverteiltenCJAusf ihrungCin
V erbindungmitdynamischen[A nderungenl&ingegangen. [EsiWver denProtokol | eléntwi ckelt, [di elauf [den
inCK apitel CBLUndC 4L entwickeltenK onzeptenCaufbauen[indCdi e fir [di el ErweiterunglénesLadaptiven
WM Slum(M 6glichkeitenZur Wertei lten(WF-Ausfuhrunglgenutzt Wer denkonnen.

AusgewahltelK onzeptelder (K apitel [3bisBvurdeninldenlADEPT -Prototyplintegriert. (Hierauf Wirdin
K apitel [BmDetai | (& ngegangen. [(Diellmpl ementi erunglérfol gtefinlJava. (Wher [di elkonzipi ertenJava-
Klassen[undlderenZusammenar bei t[Sowi eldi elB edi enungldesiSystems(dibt[der [AnhanglAuskunft.

I n[K apitel [(70Werden(di eléntwickel tenK onzeptelgegenlanderelverte lten( WM Slabgegrenzt[undlésiwird
i nelkurzelZusammenfassungundle nfAusblickauf [moglichelErweiterungenigegeben.

R R

'Hiermit stOdi edUbertragungCvon Czur DA usfilhrungCoendti gten WF-Informati onenOundCdi eCanschlieRende
Ubergabelder K ontrol | efder [A usfiihrungl@inesiWorkfl owsan[& nen[@nderen[$erver [emeint.
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21 Grundlagen

InCéliesemCéi nflihrendenK apitel CverdenCallgemei neZA nfor derungenCan[( WM SCaufgezei gtLundzum
Verstandnislder [ArbeitlérforderlichelK onzepteldestADEPT-M odel Islérlautert.[Schlieldlichiwird@uf [die
Besonderheiten(der Werteilten(Ausf iihrungiyonWVorkfl owslé ngegangen.

2.100 Anforderungen@nWfMS

Mit[e& nemWTM S[3ol lenflUnternehmensabl auf ellinter stiitzt Windweitgehendlautomeatisi ertliverden.[Das
SystemUImuRRCK enntnisCivonCldenCA blauf enClundCdenUzuOverarbeitendendDatenhaben, JumUeine
vorgegebenelIRe henfol gellder (I T&tigkeitenJunddielJErfullungUal ler [V oraussetzungenJzulderen
DurchfuhrungZulgewahrl el sten.[IDi eslbedeutetihsbesonder e, [dalial | eendti gtenDatenvorhanden(Sein
mussen. [Entsprechendiden(Gegebenhei ten(der [A bl auforgani sati onlduirf enbesti mmtelAuf gabenltur von
denOdazulberechtigen[MitarbeiternCinCdenjpassendenC]Abteilungentdes[Unter nehmensbearbeitet
werden.[M anchelAuf gabenknnenfauchlautomati schionlinldem(Systemléi ngebundenenProgrammen
erledigtilverden.

Mit[unterschiedlichen,hicht[zusammenhangendenProgrammenCkénnenCzwar [tie T &tigkeiten[zum
Erreichendes] Unternehmensziel es ] durchgefihrtCdwerden. O HierJist[Jjedoch] keine[1Reihenfol ge
vorgesehen,[sol1dal3(sichljeder[Beteiligtellsel bstCdarumkimmer nCimuf3, Cal | e Flr CihnCbestimmten
Tatigkeiten(ri chti gldurchzuf Ghrenfuindlmit[den[ander enlMitarbeiternzulkommunizieren. ImFall elyon
FehlernCoder A bwei chungentvon[gewohntenUAblauf en[ibt[es ke nelButomati schel lUnterstiitzung.
V eranderungenzumBei spiel [inCder CAblauf strukturCmiissenCanCallenCK omponentenseparat [turch-
gefuhrtfundCallen[BeschéftigtenCmitgeteiltDiverden.[DamitCexistieren[Viel e[ T ell systeme, [sol dal’ das
Zusammenspi el [schwer [zuldurchschaueniindzulvartentist. LAl eldli ese[ Faktoren$tel len[&inelénorme
Fehlerquelleldar [undbeel nflussen(dielProduktivitét[extreminegativ.

EslsolljedochCkei nC] grof3esImonolithisches] AnwendungsprogrammC erstel It werden, O dal3alle
festgel egten AnforderungenCérfillt. (Das[Programmiwére sehr Ckomplex[undCdamitChur Cschwer [uind
unter MohenK ostenZuWarten. K | einelA nderungenlinider [Ablauf struktur el spi el swei seldurchimIl auf
der[1Zeitllidentifizierte[1V erbesserungsmoglichkel tenTmachen(Jjedesmal eine INeucompilierunglldes
gesamtenProgrammshotig.[Diesltel ItChichtChur [& nenfimmensenCAufwandCdar, [sondernlistCauch
extremUfehlertrachtig. JAufgrundder DUmstd lungCwirdO der [Jgewohnte JAblauf Cftr e nigel]1Zeit
beei ntrachti gt, wasinochihidher elK ostenlal slfilr [di elWartungldes[Programms(Zur [Folgelhabenkann.

Statt dessenlbi eten[ WM Sel & nen[Rahmen( T Ur Cdi el AusfiihrungvondurchV orlagenCimodel lierten
Abléaufen.[Dielll deellei nesUprozef3orientierten WM SCiistCes, [die JAblaufl ogik, [d.h.[1Bearbeitungs-
rei henfolgen, I nfor mationsf| tisse JundJorganisatorischel 1Zuor dnungen, ClvomOJAnwendungscodel 1zu
trennen.[Damitlist[dem[SystemidielInf ormati onlliber [Zul &ssigel A bl auf elbekannt, [Soldali di esel gesteuert
und(liberwacht[iverdenkonnen.[Potenti el lenBearbeiterniyonSchrittenluer denldli eselaktiviprasentiert.
DurchJEintragelJinCdenindividuel lenCArbeitslisten[lbekommtJjeder [IBeteiligtellse nel1 Auf gaben
automatischzugeteilt. (INachdeml& nelAktivitat (zur (Bearbe tungCausgewahltivurde, Bvird i eselyon
allendArbeitdistenCentfernt, CdamitCsi elIni cht OmehrfachCausgef Ghrt Owird. ODieldzur ODurchftihrung
benttigtenEi ngabedatenCwerdenCbereitgestel It, Jall elJA usgabedatenCwer denOdemOW M SCbekannt
gegeben.

DielGrundlageiir [dli eCA usf ihrungCéi nesCArbei tsablauf eslist (e n[zuvor [definierter (K ontrol I fluR. (Mt
dessenHilfelvirdzur[Ausfihrungszeit [di ellRei henfol gelder (A ktivierungldier[Arbeitsschrittefestgel egt.
I nCdler (Regel DvirdCder CAblauf (it K ontrol | konstrukteniir (he! spiel swel sel$equentielle, [parallel efind
bedingteAusfiihrungOronBchrittenCoder [(5chleifenCimodel li ert. CEinChutesCM odel | [hietet (el neChohe
M odé lierungsméchti gkeitChei (gl el chzeitiger (M 6glichkeitCzumV erifizierenCder K orrektheit. [(IDies
bedeutet[insbesondereldie[Erre chbarkeitCall er CAktivitaten[undCdielV erklemmungsfrei heit. CAnhand
einer[Ablaufvorlagelktnnenibeli ebi glvi €l elinstanzenlér zeugt iverden, [di elvomSBtar tknoteni slhinzum
Endknotenl@usgef Uhrtiverden.

Diellzweitelwichtige[1V oraussetzungi st Cdi e[ IM odel li erungOdesOl nf or mationsf lusses. OHi erbei Omuf3
gewahrleistetOwerden, Odal3alleJ AktivitdtenC mitCddenCObenétigtenC DatenversorgtDwerden.[Die
M odédl lierungCkannCmittel SCEi n-CundCA usgabeparameternCerf ol gen, Csodal3potenti el | e[ 1 ese-Cund
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Schreibzugriffelauf LéinCbestimmtes[Datumschonlbei [der (M odellierunglérkennbar [sind.[Solkonnen
auch[Zugriffskonflikte[vieparallel eslISchreibenerkanntDCwver den. LAl elinCleinemJGeschéftsprozel3
anfallenden[DatenkdnnenChach[JWM C99] lin[tlrei (K ategorien& ngeteilt (verden: CAnwendungsdaten,
WF-rel evantelAnwendungsdatenundWWF-Kontr ol [daten.

Anwendungsdaten[iverdenyonin[denOWorkfl ow&i ngebundenenCA nwendungsprogrammenlerzeugt
undhabenkei nenlEEi nfluRZuf [denlAbl auf [dlesWorkfl ow. [Bi elmiissenChi cht[2wingendfir [das[WIM S
bekannt[$ein,[&ll erdingsCkonnenCdannlallelV orteil e, [dielsi chlCaus der [V erwaltungldurchldas[WiM S
ergeben, Chicht[genutzt (ver den. [Dieslbetrifft [t elM 6glichkeitCzur (Uber priifungCtler (K orrektheit[tes
DatenflusseslJundlder [BerticksichtigungUder [IDatenlbei UM igrationen, Owel chellbei Clder Cverteilten
AusfuihrungUe nesCWFOnotwendi gUsi nd. A usUdi esenJGr indenOwi rdCli nCldenCifol gendenCIK apitel n
angenommen, [dal3[all elmit[demVFZusammenhangendenDatendemWfM Sbekannt[sind.

WF-rel evantel A nwendungsdatenCmiissendem(WfM S[zugéanglichl$ein,[tlal &ie das[ Fortschreitenldes
Workflowslbee nflussen.[Sieldienenlil.a. ZulV erzwei gungsentschei dungen.

Zulden[WF-K ontroll datenCgehdren[zum(Beispiel [tiel Ablaufvorlage, [die Statusinformation[undldie
Historie.[$i elwerdeniichtleéxplizitldurchlAusgabeparameter Yon[Aktivitatendes[WF, [Sonder n(hur [bei
derM odéellierungbzw. [AutomatischBei [der [Ausf Uihrunglgeschrieben.

Das[Bystem(bietet[hichtChur (Unterstitzung ir Lelen[gewiinschtenCA bl auf CLundCtlent nformationsfluf3,
sondernfauchir i el eliveiterelimZ usammenhanghotwendi gelFunkti onal itét. C5olérmdglicht[&sCdie
Abbildunglder (Unternehmensstruktur Cmit[allen[Beschéfti gten, LdamitLdli esellnfor mationzur (L aufzeit
verwendetWerdenkann, [imCdii eCSchrittelden(dichti gen[Bearbeiternzuzuordnen. Dabe [verdenhaufig
RollenJ(z.B.[0, Arzt* ) JundCOrganisationseinheiten](z.B. [, Chirurgi€’ ) Oal sCIK riteriumOverwendet.
OrganisatorischelV eranderungenk6nnenlunabhangi givonldentAblauf eniyorgenommeniver den. dinlden
mei sten[ Fallen, [beispiel swei sel beiNeueinstellungen, Chlei benall el vorhandenenAblaufeliveiterhin
ausf Uhrbar.[Flexibl e[Sy stemelbi eten[zusétzlichlauch[Stel I vertreterregel ungen, [fal | sLé n(Beschéaftigter
zeitweiselnichtVerflgbar[ist.

Winschenswert[f Gr Cei nCIWTM S stdanebenOei nCintegri ertes JRessour cenmanagement. [JSol Jkann
sichergestd Itlwerden, Cdal3 hur (5ol chel A ktivitaten[Bngeboteniverden, [Tiber [Hessen Ressourcen ter
Bearbeter [verflgt.[DiesCkonnenArbeitsmittel Cwiel bestimmtelIGeratel sein, [dieslkannaberCauch
bei spi el swei seléi nfRaum(se n, [der [frei [Sei n(inul3.[DamitkonnenfauchkonkurrierendelZugriffelérkannt
undK onfliktelermiedeniwerden.

I miFallellon(Fehl ernibei [der [Ausf UhrungEannilom[SystemWUnter stiitzunglgeboteniwer den, [zZumindest
jedochlkoénnenldiesel protokolliertfindC& nel zusténdi gel Stell el benachrichtigtlverden.[Grundsétzlich
bestehtCauchdie[ M 6glichkeit, Cbhereits[durchgef tihrteJSchrittelbis[lzul e ner [CbestimmtenIStel e[ im
Workflow( zuriickzusetzen™ undd alle bis dahin nachO auRend sichtbar 0 gemachtend Anderungen
zurlickzunehmen. [Fal | sldli esti cht indgli chi$e nis$ol Ite, iinuf3led neCA ktivitat[Ausgef thrtDiver den, [di eldlas
urspriinglichellErgebnisialer zurlickzusetzenden[A ktivitét (kompensiert.[V or [&ll embei eal enHandlun-
genOwirddiesChétig. 0SoCmul3z.B. O, VerbandCabnehmen® Odurchgef Gihrt Cwerden, Cwenntd, Verband
anlegen’ [fiickgangiglgemachtverden(Sall.

Weiterelwichti gelAnforderungen@nWfM SelsSind:
o[ Skalierbarkeit:

Ein(WfM Smuf3auch tr Cdli eCA usf Gihrunglon$ehr MangenW orkfl ows, [dli e[si chldiurchldlaslfjanze
Unternehmen(hindurch(Ziehen, [geei gnet[$e n.[Dalhi erbei [al | elB eschéfti gtenldleslUnter nehmenslin
denDWorkflowE nbezogenCiverdenCkénnen, CmuRCHi e[V erteilungCder JAusfiihrungCauf Cimehrere
Server[moglichCsein.CAnderenfallsCkannCbei LoroRerenUnternehmenCmit& ner Chohen[Zahl Gron
Benutzernflind(#yl ei chzeiti glaktiventWF-1 nstanzenei cht (& neCUber | astunglVon[WF-Servernlind
Kommunikationssystem@uftreten. Dieslgilt[érstMecht [ir [internehmensiibergreifendelWorkflows,
bei [denen(di el ommunikationswegehoch(Kriti scher [Sindind(di elin(T eilabschnittenhur ronl&inem
WM Sliim{jlewei ligenWnternehmenKontrolliertverden(dirfen.
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o[] Parformanz;

Bei[(Produktions-WfM SenCimiissenall e Bearbeiter (ko[ TechtzeitiglmitCausflhrbarenAktivitaten
versorgtOwerdenCkonnen, Cdal3bei Cihnenkei ne L eerlaufzeitenOentstehen. [DiesCmuRCauchlizu
Zeitpunktenlnit[SpitzenlastiohnelSpirbar el erzogerungeniindglichisein.

o[] Fehlertoleranz:

EinCahrendCder CAusfuhrungC&iner CAktivitat[auftretender [Fehl er CHarf [t eCAusfuhrungCanderer
Aktivitatentni chtbeei ntrachtigen.[IDer [Bearbeiter, [bel [demlder [(Fehl er[aufgetretenliist, imulRmit[der
Ausfuhrung@nderer ihmlangebotener [Aktivitatenflortfahrenkonnen.

o[] Ausfallsicherheit/Verfligbarkeit:

UmC&inelhohelV erfligbarkeit[zulgiewahrl eisten, (konnen[Btandardkonzeptelwie Cluster JCDK 95]
verwendetier den.WF-1nstanzen(Sol ltenur [SolRur ziwi elthoglichlgesperrtidverden.

o[1 Datensicherheit/Dauerhaftigkeit:
Wielbeileéi nemIDBM Simiissenl(dielDaten(persistent[gesichertiverden.
o[1 Datenschutz:

Nur 8l elberechtigten[Benutzer LdlurfenZugriff Czulden[Datenlérhalten, (ivennls e[ Arbeitsschritte
ausfihren, \Wel cheldielDaten(lkesen.

o[] Erlernbarkeit,[infachelBedienungICGP+96]:

DielAusfuhrungivonlArbeitsschrittenldarf ke neleuen(Anf or derungen@nidieBenutzer [Stel len.[Ein
Benutzer [bendti gtleéinellibersi chtliche, [Sel nem(Ei nsatzgebi et [@ngemessenelOberflache.[Das[Hystem
mu3bei [fi cht[Se bsterkl &rendenlnterakti onenlWnter stiitzung(bi eten.

Genausolmiissen(die[M odel li erungswerkzeugelanschauli chliindeicht[bedienbar [$ein.[Dielteale
Ablaufstrukturthuf3[eérkennbar [Sein.

2.2[1 Begriffe

DielinOdieserJArbeitUverwendeten]BegriffellentsprechenCweitgehend]den[vonUder OWorkflow
Management[Coalition[{WfM C)[\yorgeschlagenen[JWM C99]. 1 n[ter (WfM ClhabensichCvor Callem
bedeutendelHerstel |l er lion[WfM SenZzusammengeschl ossen, [WimCdii e'WF-T echnol ogi eloranzubringen.
Nebenl& ner[&inheitlichenT erminol ogielwurdel&inCReferenz-Workfl ow-M odel | Centwi ckelt, Caslimit
standardisi ertenJSchnittstell enJbesserel 1ZusammenarbeitCunterschiedlicher DWfM SelJundUl eichtere
EinbindungvonlA nwendungenlérmdglichen(Soll.

Mit[Geschaftsprozeldader [Ablauf ier denldi el Arbeitsvorgangelinlé nemUnternehmenlbezeichnet, [die
zur[Erreichungldes[Geschéftszi el esCtienen.[Siel &indCausl & ner[geordnetenM engelyon[Aktivitaten
zusammengesetzt [UndImK ontextder [Organisati onsstruktur [desUnternehmenszubetrachten.

Ein(automatisi erter [(Geschéftsprozel3, Lder [ ektronischlverarbe tetWird, thel R3tCWorkf low. CEr virdCmit
einemWfM SCimodel li ert CundUCausgef tihrt. CDasErgebnisCder (M odellierungtwirdProzef3definition,
Prozef3vorlageloder [Prozefl3schemalgenannt. [Oftlwvirdlauchl&quival entlder Begriff LAblaufvorlagehzw.
Ablaufschemaloder [nur [Kurz[V orlageloder [T emplatelerwendet. [Zur[Ausf thrunginul3auslder [V orlage
i nelProzefinstanz({ll nstanz, [Prozel3, Workfl ow) [eérzeugtiver den. [Si elbest eht[auszusammenhéngenden
Aktivitaten, [SynonymiauchlmitK notenloder [{Arbeits-) Schritt(bezei chnet. (DielAktivitatenhiverdenvon
Bearbetern,[@uchlAkteurelgenannt, [@usgefuhrt.

2.30 Zum[ADEPT-Modell

DasCADEPT-Model | Cwirdseit (1199500 nCder CAbteilungCDatenbankenLind1 nf or mationssystemel der
UniversitatdUImOentwickelt. dInOdiel] Entwicklungdsind praktischel] Erfahrungentausl] Projekten
bei spi el sweiselin[Zusammenarbe tCmit[der CUniklinikCUImOei ngefl ossen.[Ziel Cdabei Owar Ces,[(Eine
méchtigel] Beschreibungsmaoglichkeit[d fiir [ betrieblichell Ablaufel zull bieten, [ die] eineld graphisch
anschaulichelDarstel lunglérmdglicht.
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ADEPT [ikt[e n[prozef3orientiertesiWfM S. [IDeshal bimuRlinfledemWor kfl owsStetsléi nelstrikte T rennung
zwischenDaten-UndK ontrol Iflulherrschen.Weiterelzur (3 odel li erungnotwendi gelK onzeptelwieldie
passendelJA bbil dungCvonOrganisationsstrukturenCwer denCunter stitzt. IDurchCdenCAustauschCivon
Informati onenliiber (& nelDatenbank Wi rddi elTlintegrationlinestehendel$ystemelérmoglicht.

BesonderenWertwurdeauf [di elM 6gli chkeit Zur [@utomatischenWber prifungonK orrektheitskriterien
gelegt.[Daher[konnenmitLADEPT (ke nellel i ebi gen[Graphenlér zeugthiver den, [Statt[desseniniissenldie
angebotenen[Basi skonstruktelVerwendet [Wwerden.[Somit[konnen[om[BystemVerschiedenel Analyse-
verfahrenCangewendet[Werden, [di el bereitszur (M odel lierungszeit Cauf [Fehl er Coder (Unstimmigkeiten
hinwei senlundI(Sollkt ztli chifilir [é nenlrei bungsl osenlA bl auf [der (Tnstanzen(Sorgen.

2.3.10ADEPT-Konstrukte

DielK onstrukte bauenauf (i ner (Bl ockstruktur Cauf CLindCsorgenCsolfur (UbersichtlichkeitCundCeine
einfacherelWartung. CUmCaAlle[inCder [PraxisCauftretendenJAbldufemodel li erenzuliverden[kdnnen,
werdenlduslimperativen[ProgrammiersprachenbekanntelK onzeptellibernommen.

Ei nlWorkfl owbesteht[@usléi ner [A nzahl ache nander [Bbzuarbe tender [Schritteloder Bl 6cke, [dieldurch
K ontrollkanten(thitel nander Merbunden(Se niohissen.

Einel&infachelSequenz(istiin[Abbildungl2-1[zul$ehen. [JedesRechteckstel | t[&i nelAktivitat [dar. [(In[dler
AbbildungCtretenUnur CK ontrol IkantenCvomOTypLl, CONTROL _E* Cauf. CWennUimCif ol gendenCvon
KontrollkantengesprochenCwird, [ st mmer [di eser (K antentyplgemei nt.CEineander el 1 nterpretation
ordnet(diesemBegriff @l elK antentypen(zu, [di elauf [denK ontrol I fluf3[direkten(Einflul3haben.

Abbildung(2-1:[$equenzin[ADEPT.

Umlgleichzeitiges[Bearbeiten[mehrerer CAktivitdten[oder (Entschei dungenCzwischen[Alternativenzu
ermoglichen,d wurden VerzweigungenU eingefuhrt[] (vgl.OJ Abbildungl 2-2).00 Siel] bestehend aus
V erzwei gungs-Chzw. [OSplitknoten, Omindestenszwei [1IZwei genClundCeinemJSynchr oni sati ons-Clozw.
Joinknoten. [Fir(e nenlV erzwei gungsbl ock[gi btles(dre [Verschi edenelV 6glichkeiten:

)] Bei[der[paralld enV erzwei gungen[verden[ &l el Z wei gel bestartet CLindCLinabhangi gCvone nander
ausgefuhrt.[Aktivitat[ALst[hier (@ nAND-V erzwei gungsknoten, [Akti vitat [Cléi nNLAN D-Joinknoten.

b) U Bei [der [bedingtenV erzwei gungluvirdiur [é n[(Zwei glausgef ihrt.(Wel cher [di esliist, wirdliber [éinen
Wert,[der e m[OR-V erzwei gungsknoten[A Zwingendior handense ninul3, liindldenausgehenden
Kanten[Zugeordnetel\Wertelentschieden.

¢) Beilder bedingtenlV erzwei gunginit(fi nal er [Auswahl liver denzunéchst(all eiZwei gelausgefiihrt.[Der
Zweig,[derZuerstbeendetlwird, Wwirdlduasi [imNachhine nlal s[gewahltelAlternativelbetrachtet. [Die
anderen[Zwei gelwerdenverworfen, [das Sy stemUmul3 T iir (& nen[Zustand[$orgen, L&l sLob[$ielhicht
ausgef Uhrtivordenivéren. [DanachkannCmit [der LA usf lihrungldesfOR-Synchroni sationsknotens[C
fortgefahreniiverden. dInCder [Arbeit(sol | [diesel Variantelder [V erzweigung(@! | erdingslausgenommen
werden.

a) b) ©)

LA = ] [A] L]

Abbildung(2-2: Wer zweigungeninfADEPT.
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UmCmehrfachelWiederholungenlLadaquat[dar stellen[zulkonnen, [ibtLes[&n[Schleifenkonstrukt{vgl.
Abbildung(2-3).Ein[Schleifenbl ockbesitztimmer [& nen[Schl el f enanfangs- [uindHendknoten, [dli elTiber
einel$peziellelBchleifenkantelvomTypL) LOOP_E* [miteinander Verbundensind.[Der [Schleifenend-
knotenmu3J tiber DeinendWert[Overfligen,Janhand dessenld entschiedenUwird, Job[J einel] erneute
Schleifeniterationldurchgef uhrtiuvirdioder [di elSchl eif elliber [di elvomEndknotenusgehendeK ontroll-
kantelverlassenlwird.

NTESTARTLOOP NTEENDLOOP

|T+—>|A+—>|B+—>|C I

Loop[Condition[C ETEILOOP_E

Abbildung(2-3:[Schleifelh[ADEPT.

NebenltlemK ontrol Iflu3wirdinCADEPT [AuchlCder (Datenfluf3model li ert. (DazulgjibtLesIMCADEPT -
M odell D atenel emente, iber [di elDatenfausgetauschtWerden. [Di eselSi ndgl obal [flir (e nenProzel[giltig.
V onldenDatenel ementeniwver denlV ersionenlbel i ebi ger [Datenobj ekte, [d.h.[Sowohl [é nfacher [V ariablen
alslduchlkompl exer [Strukturen, hrerwaltet.

Zugriffelauf [é n[Datenel ement inlissenldurchldessenV erbindungmit (1L ese-[oder [Schrei bkantenzulden
betreffenden] Aktivitaten explizitd model liertdwerden.JUmU eineld korrektel ] Datenversorgung zu
gewahrleisten, Cmuf3vor (el nemCL esezugriff Cauf CeinCDatenel ement mmer L nCSchreibzugriff (statt-
gefundenhaben. [Diel Eingabedatenei ner W F-I nstanz[wer denlal SLivomJStartknotengeschriebene
Parameter[der [eéntsprechendenDatenel ementeliodel li ert, LA usgabewertelerschei nenlinidemM odel [l s
L esezugriffeldesEndknotens.

Grundsatzlich[gilt, Cdal3hur(Datenel ementei ntragel T ur (e nellesendelJAktivitat[sichtbar [5ind,deren
SchreibermK ontrol Iflu3Wor [demllL eser i egen. [(Hi erbei [$ind[AuchlV organger [liber [Schl eifenkanten
erlaubt, [soldalRlinCkiner [vorherigenSchl eif eniterationgeschriebenelWertel zugreifbar [sind. (ISomit
werdenllimmerdiel]demOK ontextUder J Aktivitat[entsprechenden] Datenel ementei ntragelgel esen
(,» Datenkontextmanagement*).[DiesCimissenChichtlimmer Cdi e Zeitlich[gesehenzul etzt[geschriebenen
sein.[Wenn[Aktivitat D [&us A bbil dung(2-4[diasDatenel ement(d; [Ti est, [$olér hal t[ér Immer [dlen[onlA
geschriebenenWert, [égal [ob[di elébenfal I s[Schreibendel A ktivitét B [Schonvor [dem(StarthronD (beendet
wurde.[Daten, [di elin[& nem@nder en(@& sldemlbetrachteten[parallel enCZwei gLgeschri ebenivurden, [$ind
damit(inlderRegel [dort(nicht(sichtbar.

ETEISOFT_SYNC_E

Abbildung(2-4: M odellier ungldesiDatenfluRin[ADEPT.

Allerdingslsind[Abhangigkeitenzwischen[Aktivitatenlder [(Zwei gelérlaubt.[Sieliverden(iiber besondere
Synchronisati onskantenlinodel li ert, [abgekir zt [duchhur [Bync-K antenlgenannt. LA ktivitét [(E[dlarf lesend
auf[dh[zugreifen, LdlalBljetzt[V/ organger (Von[ELst.[Diesel K antenCverdenlviel dielin[der Abbildung
vorhandenelK anteizwischenBUndENomTyp[JSOFT_SYNC_E" [destricheltidargestellt.
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INLV erbindunglmnit[parall el en[V erzwei gungenlgi bt[eés & nelweiterelBesonder heit. [(ES[nichtlérlaubt, [dal’
ein[Datenel ementlinfuinterschiedlichenZwei gen(paral | & beschriebenvird, [dal$onst[der [AmEndelder
V erzwei gungLyultigelWert[zuféllighronl eChachl nstanzCunterschi edlichenCAktivitéten[geschrieben
wordense nkonnte. [EinelklareSemantik, [di e(fir (&l | elInstanzenC& ner [V orlagel zulgleichen(L eser-
Schreiber-Beziehungen(fiihrt, vérelni cht [mehr orhanden.

2.3.20Ablaufl@éinesWorkflow

BisljetztDwurden ediglichOWF-V orlagenCbetrachtet. DWirdCaus[einer [V orlagelei ne[ Prozefinstanz
abgd eitet, Lkommt[hoch( nformati on[Liber CdenUAusf tihrungszustanddazu. [DiessindCK noten-Cund
Kantenmarkierungen, Wertediir [dii elDatenel ementellindlé n[ausf uihrli ches[Protokol | [iber [den[Ablauf,
dieJAusfuhrungshistorie. 0 nCAbbildung2-50wirdCbel spi el haft el nelIProzef3instanzdargestel It.Clm
AnschluROwirdCauf Cdi el dari nCvorkommendelISymbol i k Cunddi eCwesentlichenOSchrittel i mCAbl auf
€ingegangen.

PR PP T P P PP PP P PP RPN

i NTESTARTLOOP NTEENDLOOP
[startd—=— A &> Ls > B o C [3 H Le End
4

ACTIVATED COMPLETED ® TRUE_SIGNALED

RUNNING ¥ SKIPPED o FALSE_SIGNALED
Ausfihrungshistorie
10 START(Start,[1), END(Start, 1) 80 START(H,),[EEND(H,)
20 START(A,1),[EEND(A,2) 90 START(Le,1),[EEND(Le, 1)
30 START(Ls,[),[EEND(Ls,[1) 100ISTART(Ls,2), END(Ls, 2)
40 START(B,1),[EEND(B,1) 110START(B, 2), END(B, 2)
50 START(C,[),[END(C,1) 120START(C,[2), END(C, [2)
60 START(D,),[EEND(D,1) 130START(F, 1)

70 START(E,[),[END(E,[)

HistorieZum[Datenelementld;
10 A,01,[ICOMPLETED,[Hallo"
20 E,0,[COMPLETED,[Welt"

Abbildung(2-5:[Zustandginer W F-I nstanz[infADEPT .

Beildler [Instanziierunglei nes[Prozesseslérhalten(al | elK notendlen[StatusINOT_ACTIVATEDind@lle
Kantenlden[ZustandINOT_SIGNAL EDL{jeweilsiohnelSymbol). [Der [Startknotenldler Instanz[Wirdmit
COMPLETEDmarkierttundl) START* -[UindL,] EN D* -Eintraglinldli eCAusf ihrungshistori el ¢jeschrieben.
I mmer CwennUe nK notenCdi ese M arki erungUerhalt, Dwerdenal | eCiseinelausgehendenCK antenUauf
TRUE_SIGNALEDUgesetzt, [es[Isei denneshandel t(sichCumOdenCISplitknotenCei ner Clbedingten
V erzweigungloder [é nen[Schl el fenendknoten. ImLérstentiFall iverden(al | elK notenldler (i cht[gewahlten
Zwei geJauf JSKIPPEDOunddallellzugehdrigendK antenDauf DFALSE_SIGNALEDOgesetzt.[INach
Beendigungkiner[5chl eif eliwirdCentweder [ti el ausgehendeSchl eif en-Coder [diel K ontroll kantelmit
TRUE_SIGNALEDI[markiert.
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Wenn(J allel] eingehendenl] Kanten einer] Aktivitét[] den] ZustanddD TRUE_SIGNALEDO oder
FALSE_SIGNALEDérhaltenfhaben?, ivechsel t[der [Statusider [Aktivitét Mber INACTIVATEDMindSie
istldlamitC$tartbar. (Wird($ielvonl& nemBenutzer [ausgewahltundlgestartet, [eht[ihr (Zustandlliber[n
RUNNING,[ihrTterationszéhl er WirdimCLérhohtindinder (Ausflihrungshistorielwirdléin[) START" -
EintragCgeschrieben.[Bei Cerfol greicher [BeendigungOvirdeinl, END* -Eintragtin[der CAusf iihrungs-
historielgjeschrieben, [dli elAktivitét[ge angtinCdlen(Z ustandCLCOM PL ET EDundsolkonnen[Wwieder[die
AusgangskantenCmit[(TRUE_SIGNAL EDCimarkiert(Wwerden.[DieJAusfiihrungsregel n(findensichlim
Detail[ih[Hen97].

I mBeispiel listthochlC& nlinteressanter [Fal | Fur [di elDatenversorgunglonCAktivitatenCenthalten.[Der
Knoten[ D CmuRinC$einer Cérstenterationden[yonCA[LgeschriebenenDWert[) Hallo* Oesen.[(Wirdeler
allerdingslinCe ner CveiterenISchl eif eniterationCspater Cerneut Causgef Uhrt [ dannCimitCder Clterations-
nummer [2),[Solkonntelér [dasvonE(geschriebenelJWelt" [esen, [@bwohl [E[aleé nN achf ol ger bronD [iber
Kontrollkanten(ist. [All erdingslist[E[é n[V organger Yon(D [Tiber [di e[Schl el f enkanteliind kannldaher zur
DatenversorgungyonCAktivitatenlin[fol gendenSchl eifeniterati onendienen. DWichtigListLdaher,[tie
Berechnunglder [V organger [unter Ber licksi chti gunglder [Ausf iihrungshistori elkorrekt[durchzuf tihren.

ImCK ontext(yonCADEPT Hst[diel K orrektheitCLind[K onsistenz[&i ner CAusfihrungshistoriel durchl tie
Reihenf ol gelder [EintrageluindlderenlV ol I standi gkeitbestimmt. [Di elEi ntrage2ulAktivitatenale (A, [die
inCdler [(Graphstruktur [In[& ner [Rei henf ol gebezi ehungstehen, imissentinlder LA usfiihrungshistori eldiese
Rei henf ol gebezi ehunglivi der spi egel n[{unter [Berticksi chtigunglonSchl eifen, [} <* [bedeutet[] stehtin
der[AblaufhistorielVor*).[Fol gendel Bedingungenlassen(sich(fr[tie[ Re henfolgelTormulierenl{vgl.
[Rei00]):

Definition(2-1:[K orr ektheit[von[Ausfihr ungshistorie.

1.0Vale [AlYile Integer(@ilt:[(START (a, ) X[END(a,[D)
2.0 Vale [ALYi,[le Integer Mit(ikj@ilt:[(START(a[DZSTART(a,0)
3.0 Seil@, M [ADndIi [} K& Tnteger (it[@le [pred (b)@nd({L s, L) EinL oop(a, ).

Fallslls=MULL [0der(ale JLs, Mg} (Oder Bl L s, Mg}, [dann(dilt:END(a,[D) X [START (b,[).

Fallsl sz MUL L WndEND(L s, [R)[XEND(a,0) KSTART(LE,K)

undEND(Ls,[R) KSTART (b, ) E[START(LE,R),[dann(gilt: [ END(a, ) S[START (b,0).

ZuljederDAKktivitatCmissenC¥ Gr [j edell teration, CinOder Osi e lausgef tihrt Cwurde, Cidi elentsprechenden
Historiene ntréagelvorhanden(Sen.

2.3.30Algorithmen

I mCUmgangCmitCWF-I nstanzenChaufiglbendti gtel Funktionen[ver denfinCten[beiden[Lintenstehenden
Tabdlenlaufgdistet. [Bielbezi ehenlsi chial | el &uf (& nellkonkr etel Tnstanz, [$oldlal3[di eser [Parameter hicht
aufgefihrt(ist.

Weiter hinlgiltlé nheitlichirallelFunkti onen: M engenwertigelFFunkti onenlgeben, livennke n[EErgebnis

gefundeniverdenlkonnte, [tielleer el M engel & [Zuriick. [EinelFunktion, [dieChur (& nenfWert[bzw.[&in
Tupd Zurtckgibt, Tiefertlinldiesem(Fal INUL L [Bzw.[&i n[T upd mitMUL L-Werten.

Histori enlwer denlimmer [l SIK opi elliber geben, [Soldal(di elFunkti onldaranlAnderungenitornehmenidarf,
ohneldaf’[sich[Auswirkungen(auf [diellnstanzlérgeben.

DielM ethoden(zur [V organger-[undNachf ol ger bestimmungs$i ndln]Hen97] [ausf ihrlichbeschrieben.
Bishermochlhi cht[@nlander er [Btel | efor muli ertelFunkti oneniverdenfimCA nschluR[an[Tabel | e[2- 1[Uind
Tabdle2-2[@ gorithmischlinPseudocodel@angegeben. [Hiervon@ausgenommen(sindiSucc_part,[pred part

R R

DA usgenommensindJOR-Joi nknotenundISchl ei fenanfangsknoten. [Hi er Cgentigt Ces, CwennCeineCkingehende
Kontroll-Bzw.[Schleifenkantelindl@l eléingehenden[Sync-KantenSignalisiert(sind.
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undisucc_readers,[Wel chelhur on[& ner [hi cht[yewahlten)/ erfahrensalternativelbzw.[Optimierungen

bendtigtiwerden.

EbenfallsChicht[indher Causgef tihrt Cwerdenlisel bsterkl &rendelFunkti onen, Cdi eldmitCei ner Cgeei gneten
Datenstruktur T chtBerechnetWer denkonnen((z.B. [l readySent, [deader s, [dorrespondingN ode).

Namelder [Funktion

Aufgabe

V organger-[dndMachfol gerbestimmung

pred(n)

Bestimmit!(di rektel organger[der [Akti vitat[n. Berticks chti gthverden& ontrol |- nd[$ync-Kanten.

pred (n)

Bestimmt[a | el{transitiven) [V orgénger [der[Akti vitéthliber[di elGraphstruktur.[Berticksi chtigthverden
Kontroll-[mndSynchroni sati onskanten.

succ'(n)

Wielpred',durMachfol ger StattV organger.

|_pred'(n)

Wielpred', [edochiwerden(jtzt @usitzli chiS$chl ei fenkanten(Beriicksi chtigt.

|_succ'(n)

WielSucc, [ledochiWerdenljitzt Zusstzli chS$chl ei fenkanteniBeriicksi chtigt.

c_pred’(n)

Wielpred', jledochiwerden(jitzt[@usschlieldli chiK ontrol  kanten(Beriicksi chtigt.

c_succ'(n)

WielSucc', jedochiwerden(jitzti@usschlieldli chi& ontrol  kanten(Beriicksi chtigt.

pred_h(n,H)

Bestimmit(allel orgénger[der[AktivitétmOber[dielGraphstrukturind(dielAusfiihrungshistorie.amit
werden(ggf. [Auchmehrerellterati onen(éiner [Schl eifelber ticks chti gt. [Esiwer denl@uchlsol che
AktivitétenDeriicks chtigt,[di ellberK ontrol I -[AndBync-K antenkei nelV organger(Sind, (@l erdings
Uber[di elSchl eifenkanteléi ner Zuvor [durchl aufenenlSchl eifel organger [Sind.

Bei [denlZurtickgeli efertenV organgerakti vitateniwi rd8benfal | S[dielTterati onsnummerthitgeteiIt.Die
Eintragelder [Rickgabeli stelsi ndigenausolgeor dnetiwvi eldi elkorrespondi erenden(Hi ntrégelder [Historie.

Definiertim(fol gendenlAl gorithmus2-1.

pred_i(n,LH)

Wielpred_h(n,H),jedochmuia siEingabeparameter [diellterati onsnummer [der [Akti vi tét [Rlmi tian-
gegebeniwerden,[damitur(dielEi ntrégeberiicksi chti gtiwverden, [di elor [di eserterati on[@usgef Uihrt
wurden.

Definiertim(fol gendenlAl gorithmus2-2.

succ_i(n, @ H)

Wielpred_i(n, [ H),nurlstattlV orgéngernNachfol ger. Dabei (Konnenfattrl i chitur [di elih(der (Historie
vermerktenBereitsiabgeschl ossenenlAkti vitétenBerticksi chti gt werden.

Definiertim{fol gendenfAlgorithmus2-3.

succ_part(n)

Bestimmit(alleMachfol ger fiber (K ontrol |-, Bync- [ndSchl eifenkantenider [dlei chenServerkl asse’(bi's
zulAktivitéenlei ner@anderenServerklasse,[d.h.[derZuriickgeli eferteT eil graphidarf i chtldurch
Aktivitéten@nderer[Serverklassenldnterbrochen(Sein.

Solwi rddi elmit[demKnotenZusammenhangendelParti ti on, @l erdi ngsinurihKantenri chtung,

besti mmit.[Dielpotentiell enlMigrati onspunkte, Wel cheldi elPartiti onbegrenzen, [Sindldurchidi eZur
M odellierungszei tivor berechnetenindDei [dynami schenfAnderungen(aktuali s erten[Serverklassen
gegeben.

pred_part(n)

WielSucc_part,[durlV organger(stattMachfol ger.

Den(Datenfl uRbetreffendelFunkti onen

succ_readers(n,d)

Bestimmitiber[di elGraphstruktur @ | e[dasDatenel ement[dlesendenachfol gerlonmléinschlieich
n,[dielpotentiell [dieldl el chelV ersionldesihldeénthd tenenDatenel ementeintragsesen.

lastWriter(n,[d,H)

Besti mmit[di elAkti vitét[indderenterati onsnummer, [di eldusgehendion[Aktivitét [Ma slet zteldas
Datenelementdigeschri ebenhat.

ArbeitethiomPrinzi plwielpred_h(n,[H),[d.h.[dieHistorielwirdberticksi chtigt.

Einlmodifi zi ertes[ReadDataEl ement[@ausRei 00], [bel [dem(ni cht[derWert[Sel bstZuriickgel i eferthwird,
sondernlder[Schrei ber[dieseslWertesiindldessen(ieration, Kann@ | el nmit[der[Ausf ihrungshistorie

A R ]

$[IDi elFunkti onWirdih[Abschnitt[3.6endtigt. [Bi sidahinWer denBegriffeli el,)Serverkl asse* [@rkl art.




2.[GRUNDLAGEN I T

Namelder [Funktion

Aufgabe

ni chtierwendet Wwerden. i eser[Al gorithmusigehtddmli chivonlder[8ktuel| lorhandenen

Datenhistori eldus.[Wennléi nelAkti vi tét[ei ngesetzt v irde, [di eochmi cht[@usgef thrt st lndvor [der

ei n(3chrei ber i egeniwirde, [der [@benfal | soch(ni chtl@usgef Uhrtist, v rdithi tilReadDataEl ement[Reine
Fehlermel dung,[Sondernider Tkt ztelrerflgbarelWert Zurlickgeli efert!

Definiertim(fol gendenlAl gorithmus2-4.

areadySent(d,[n,[l[S) | Gibtlan,@blderfironK notenlihterati onlilgeschriebeneDatene ementei ntragZuldiSchon@niden
Server[Sigeschicktivurde.

readers(d) AllelAktivitdten,[dielauf[dasDatenel ement[dTesendZugreifen.

writers(d) AllelAktivitéten,[dielduf[dasDatenelement(diSchrei bendZugreifen.

WeiterelFunktionen

corresponding Bestimmit[di elgemei nsamelAND-Splitakti vitétron(al | enlibergebenenlAkti vitéten. [Dieselist

SplitAct(N) sozusagen(dasl,kleinstelgemei nsamelViel fache” . [Bei (Werschachtel tenBl 6ckeniwi rd[derhron[der
StrukturBer[@mweitestenlihnen(li egende’idemei nsamel$plitknotenZuriickgegeben.

corresponding BestimmtZulé nem[Joinknoten[nldenkorrespondierenden(Splitknoten.

SplitActivity(n)

corresponding BestimmtZulé nem[S$pli tknotenmldenRorrespondierendenlJoinknoten.

JoinActivity(n)

outermostJoinAct(n) | Fallsidichldi efAktivit&tmihnerhal bléi nerlparal lelenlY erzwei gungbefi ndet:BestimmtZum

UbergebenenK notennldenméchsteniol gendenlJoi nknotenlder (EingangssemantiKIALL_Of _ALL[@uf
deréchstmdgli chenEbenelder Bl ockstruktur.[Zwi schen& noteninltindidemResultatknoten(darf Kein
parall e er[$plitknotenlder(gl ei chenldder [6i ner[AdherenEbenelwielderResul tatknoten(i egen, [daléin
sol cher [$plitknotenDereitsZuléi nemlder[Akti vitatmliber [denK ontrol I fl uRbachfol genden

V erzwei gungsbl ocklgehort.

Ansonsten, [d.h. [thsbesonderelfatiirl i chiwennlAkti vitét [ hider [@berstenEbenelder Bl ockstruktur
liegt,virdMULL [Zurlickgegeben.

correspondingStart
Loop(n)

Gibtlden[passenden(Schl eifenanfangsknotenZumiSchl eifenendknotenmZurtick. [Di eslist[der [direkte
V organger ronmMber[diel$chl eifenkante.

minLoop(ny, )

Gibtlin[Tupel [{L s, (L) Bestehendlausldem$chl ei fenanfangs-undidem($chl el fenendknotenlder

klei nsten[Schl el felZuriick, [Soldaldn, [indn,imSchl e fenk orper [eénthal ten(sSind. [Dabel [EtL)kl ein® [Bei
einer[S$chl eifelSoldefiniert,[daldeinelSchl el felkl ei ner(al slei nelander elikt, vennisi elveni ger[Aktivitéten
enthélt.

Tabelle2-1: In[der [Ar beitMer wendetelFunktionenimWmgangmit W or kflows.

Namelder [Funktion

Aufgabe

correspondingNode(Hg)

Gi btiZumHi storienei ntragH e[den® notenfunddessenllierati onsnummer [Zurtick.

correspondingHistory
Entry(H,n,D)

SuchtihHdenZumKnotenmihIterati onliléntsprechendenHistoriene ntragH[ndgi bt
diesenlZuriick, [{fal | sivorhanden.

readAndDel eteOl destHistory

Entry(H)

Liestlden@testenHi stori enel ntrag[vonH Wind(gi bt thnZur iick . [Dabei (Wi rdHEBusH
entfernt.[Esiwirdlder [ErstelEi ntraglausider(di el(Teil ) Hi storielHreprasenti erendenideordneten
Listelgenommen. [Di esimuf3ni cht[inbedi ngtlder Zei tli chigesehen@ltestelSein,[{d Isldie
entsprechenden&notenZul@ndereni ntragen(ausHon(der [Graphstruktur Her [Paral | el Zu
correspondingNode(Hg)[Sind.

readAndDel etel atestHistory

Entry(H)

WielreadAndDel eteQOl destHi storyEntry(H), [jedochiwirdljetzt[der[@ktuel | stel(Eneueste)
EintragZuriickgegeben.

append(H, (Hira)

Héngt[di e[Tei I histori elf+; [@n(di elHistori eH @n. [Di eslkann[@uchbur [8in[éi nzel ner
HistorieneintraglSein.

A R ]

“IAmWei testenihnen(li egender Bl ock = Bl ock [Euf [der Mi edrigstenEbene. (i elHauptsequenzdesiWVorkfl owstel It
diefhéchsteEEbenelder (Bl ockstruktur [dar.[DielAktivitaten[éi nesjledenZwei gesibefinden[si ch[uf (& ner [{ieferen
Ebeneldl Sdi elZugehdri genlFplit-[ndlJoinknoten.
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Namelder [Funktion Aufgabe
Hei) (Wird@nsEndelder [LLi ste, el chelH feprésenti ert, [@ngehangt.

|atestHistoryEntry(H) Findetin[H[denlaktuel | stenHi storienei ntragH g[und(di bt [diesenZurick.

|atestHistoryEntry Findet(inH[denlaktuel | sten[Hi storienei ntragH e[i t[Server (Hg) E[SundIgi bt(di esenZur tick.

ForServer(H,[$) Dabeilist[$erver(Hg)[der[Server,[@uf [demlder [KnotenldorrespondingNode(Hg) [Ausgeftihrt
wurde.

H,EH N [(n, D Di elkorrespondierenden(Hi ntrégelausH; [ZulderbergebenenV engelvonK noteniwerden
ni chtihsErgebni siH,[bernommen, [@l | elanderenlEi ntrégelSchon.

HLEH, [AAFITh, D) T In[H,[wverdeniur(dielkorrespondi erenden(Ei ntrdgelZulder WibergebenenV engellonK noten
Ubernommen.[All e@nderen(EintragelausiH, Werdenlfilir (dasErgebni shi chtBerticksi chtigt.

Tabelle2-2: [In[der [Ar beitWer wendetelFunktionendnd@per ationeniimWmgangmitlder (Historie
von[Wor kflows.

DerfAlgorithmusipred hZurBestimmunglall er [V orgénger[&i nesK notensniiber [di elGraphstruktur ind
dieCAusfuhrungshistorielist[angel ehnt[@nldi elFormulierunglvonl] ReadDataElement” [in(]Rei00] .[B&
diesemlAlgorithmusiwvirdiausgehendionléi nemlEi ntraglder Datenhistorielgeprift, [obldi eser [filir (& nen
L eserknotenhyelInCderCaktuellenCterationCkinCyiltiger DWertst.[Beil(pred_hCwirdCjedochlCkeine
Datenhistorie, [Sondernidi elAusfiihrungshistori elverwendet, [Amldarausinur [di e[EEi ntrégelherauszufiltern,
dielgarantiertvor [dem(K noten(nlihider @ktuel lenteration(stattgef undenlhiaben.

Algorithmusipred_h

input
ne N: [der K noten, [dessenlV organger (Bestimmtiwerden(Sollen
//lésiwerdenidi el organger Wonlnlihlder teration, [dieldemZulnkorrespondierenden
//Historienei ntraglauslH mit[der (hdchsten(Iterationsnummer [@ntspricht, Bestimmt
H:[K opieléinesT eilabschnitteslder [Ausfuhrungshistorielder (Instanz

output
P:{Me N, ik Integer [ : [di elberechnetenlV organger, [ih(der (gl ei chenOrdnungwi eldi eHistorie
begin
PELD,
repeat
//[den(@ltestenlEintraglausiMherausnehmenlundih[MEfesthalten
HEEZ[feadAndDel eteOl destHistoryEntry(H);
{ Ny, 1L} ZFGorrespondingN ode(HE);
if[{[D (€ [Pred (n) LWADIThen
//IV orgénger [iber (K ontroll kanten, [damit(dehort(der [EintraglZzumErgebnis
PEPWHEIN, 4}
elselif [([hy[€ [0 _pred (n)mIThen
//IV organger [iber [Schl eifenkanten, WeiterelPriifunglistinotwendig
//[Prufen, [Oblder [Eintraglihléi nem(r tiheren($chl el fendurchlauf [érf ol gteloder [@ber ihnerhalb
//léines[parall el en(T eil zwei gesider sel benIter ation{i ndiesem(Fall [darf[er [Ai chtlih(das
//[Ergebnisiaufgenommeniwerden).
if[(BEintragih(H LU HE) {ir Beendi gungléi nes$chl eifenendknotens(LL e [Undles[gilt:
(Mgl& @ _succ (ny)@ndLele 6 succ (n)D)Ehen
I/ eloachny, [indivor [Mlausgef thrt, [dalbur (Histori elronny i siiBetrachtet!
[/ Damitmulnyihlei nemdr tiherenS$chl eif endurchl auf [@l snlstattgef undenlhiaben.
PEPWHEIN, 1}
until HZD;

end

Algorithmus(2-1: Bestimmunglder [V or ganger [unter Ber ticksichtigunglder [Ausfihr ungshistorie.
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Der[FolgendelAlgorithmusCentsprichtCtlemschonlbeschriebenenCpred h,CmitLdemUnterschied,[dal?
noch(zusétzli chidi eliterationsnummer [dleslK notensiangegebenlist. [Fal | simochkei n[Hi stori enei ntragzu
(n, 1) Worhandenlist, Ckonnenvi elbisher (&l elschonWor handenenHistori eneintragel Liber pruftiverden.
SollteC& nCEintragtgefundenCverden, [darf Chur Cter CAlterel T el Cer [HistorielbisCeinschliellichCdem
gefundenen(EintraglfiiridenlAufruf vonlpred _hirerwendetlwerden.

Algorithmusipred_i

input
ne N: [der (K noten, [dessenlV organger (Bestimmtiwerden(Sollen
i€ Integer:[diellterationsnummer vonn
H:[K opielder yorhandenenlAusf iihrungshi stori elder (Instanz

output
P:{Me N, ik Integer [ : [di elberechnetenlV organger, [ih(der (gl ei chenOrdnungwi eldieHistorie
begin
HEZ[GorrespondingHistoryEntry(H, n,(1);
if ((HEZMULLDIThen

H(=(@ll elHistoriene ntragelausHrom(altesten(Eintragbisiei nschliefdlichHE;
PEpred_h(n,H);

end

Algorithmus(2-2: Bestimmung(der [V or ganger [unter Ber ticksichtigunglder [Ausfihrungshistorie
und(der [iter ationsnummer .

Mit[$succ_ilWwerdenltlielNachf olger[on[K notenCh(in{terationliCLinter (Berticksichtigunglvon[Graph-
strukturundlAusfthrungshistori elbestimmt. [Dabei (Konnenatrlichur [di elin(der [Histori elyermerkten
bereitslabgeschl ossenen(AktivitatenDer ticksi chtigtiwerden.

Algorithmus[Succ _i

input
ne N: [der (K noten, [dessenMachf ol ger [Bestimmt iverdenlsol len
i€ Integer:[diellterationsnummer vonn
H:[K opielder yorhandenenlAusf ihrungshi stori elder [Instanz

output
S:[{lI0e N, [i& I nteger[}): [di elBerechnetenMachf ol ger, [ihlder [gl el chen[OrdnunglwieldielHistorie
begin
HEZ[GorrespondingHistoryEntry(H, n,(1);
if ((HEZMULLDIThen
H(=(@ll elHistoriene ntragelausHonHE[Di siZzumlaktue | stenlEintragl(j eweilsiéinschliefdlich);
SE;
//[den@ktue I stenl{ineuesten) [(Eintraglaus[H (herausnehmen
{ Ny, (1} ZF[GorrespondingN ode(readAndDel etel_atestHistoryEntry(H));
if [y & Succ (n)WDEhen
//Nachfolger[@iber (K ontrol | kanten,[damit{dehort(der (EintragZum(Ergebnis
SESWHN, I} ;
elselif (A€ [0 succ’ (n)WAIThen
//Machf olger [Miber [Schl eif enkanten, el terelPrifunglikt [notwendig
//[Prifen, [Oblder [Eintraglihléi nem(Spater en(Schl eifendurchl auf(érfol gteloder [dber ihnerhalb
//léines[parall el en(T eil zwei gesider sel benIter ation{i ndiesem(Fall [darf[er [Ai chtlih(das
//[Ergebnisiaufgenommeniwerden).
if[(BEintragih[H [fiir BeendigungléinesiSchl eifenendknotensll[undles(gilt:
(Mgl& @ _succ (ny)@ndLele 6 succ (n)D)Ehen
/L elnachiniundivor [ny [Ausgef thrt, [dalnur [Hi stori elvonnbi sin, [Betrachtet!
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[/ DamithulRny e nem(SpaterenlSchl eif endurchl auf [@ slilstattgefundenlbaben.
SESWHIN, 1L} ;
elselfetur n(@;

end

Algorithmus(2-3: Bestimmunglder Nachfolger [inter Ber ticksichtigunglder [Ausfuhrungshistorie
und(der [iter ationsnummer .

MitastWriter wvirdidi elAktivitét [ndlder enlterationsnummer, [di elausgehendivonAktivitéat (m@l skt zte
daslDatendl ementldigeschriebenlhat, Bestimmt. [Der [AlgorithmusarbeitetlhomPrinziplher wielpred _h,
d.h.[dielAusfuihrungshistorielwirdDerticksichtigt.

AlgorithmuslastWriter (n,ld,[H)

input
ne N: [der (K noten, Wonldemldusgehendlder [t ztelSchr el ber Bestimmt verden(sol|

de D:[dasDatenel ement, {lir [daslder TetztelSchre ber Bestimmt Mver den(Sol |
H:[K opielder yorhandenenlAusf ihrungshi stori elder (Instanz

output
Nwiite€ N: [der K noten, [der[dasDatenel ementd(Zul etzt[geschriebenhat
iwrite€ | Nteger: [di elterationsnummer N oNDyyie
begin
PE(pred_h(n,H);
(Nwrite: Myrite) Z[Bktuel I ster [EintragihPmit Dy iele Mvriters(d);

end

Algorithmus2-4: Bestimmungldeslkt zten[Schr eiber sléineslDat enelementsiunter (Ber ticksichti-
gunglder [Ausfihrungshistorie.

2.3.40ErweiterungenidesBasismodells

Zum[Basismodel | [von[ADEPT liwurdenauchlErweiterungenCentwickelt.CEinelgrundl egendelErwei-
terungbehandel t[das[K onzept[der [dlynamischen[AnderungenfADEPT ;o [JHen97] .LDamit[Werdenzur
L aufzeit[auf WunschlA bwei chungenionldler [inodel li ertenlV orlagelér moglicht, Lohneldlabei [jledochldie
K orrektheitldesigesamten[Ablauf sizuldef ahrden.ImRahmenironK apitel Bwirdlé nelEinfihrungldazu
gegebenlundanschlielfendIK onzeptelJzum1Zusammenspi el OmitClder OverteiltenTJAusf ihrungCivon
Workflowslérarbeitet.

Fur[T hemenlvielBynchronisationonldynamischen[Anderungeniexisti erenber eitsIK onzeptel]Wei 97].
Dieldarinlgewonnen(Erfahrungenigel tenfatirlichlébenfal | siimlverteilten[Fall.

Esléxistiert[éi n[Organisationsmodel | wvird. [Di esesléntsprichtimivesentlichenldemB/ odel | [der WM C.
Das[V orhandensei n[ki nes[Organi sationsmodel | sLi stV oraussetzung LT Ur Ldi A usf iihrung, Civenn(die
Arbeitsschrittelni chtledigli chbestimmtenBenutzer n(fiesterdrahtet[Zugeor dnet(Sein(Sol len.

ZeitlichelAspektelinCtler LAusfuhrunglvontWorkflowsverden[in[Gri97] Causf ihrlichCbehandelt.[Sie
sollen(inCdieser[Diplomarbeit[jedochCLinberticksi chtigtLbl eiben, [dal es[sichCumCeinelzur [V erteilung
orthogonal elProblemstel lunghandelt.

Zur[DemonstrationLdesCADEPT -K onzeptsiiurdel on[PraktikantenfuindMitarbeiternCtler CAbteilung
DBI Sldler [Wniversitat[WImi& n[Prototyplentwickelt. CErLénthal tLall ezur (M odel li erungluindCAusfiihrung
e nesCW orkfl owsChotwendi genCK omponenten[LindCkannCtaher (8l SCWfM S[betrachtet[Wwerden.[Sene
Grundlagelist(ei nelrel ational elDatenbank, [di elSof twarelwurdelinder [SprachelJavalérstelt.

I mCRahmenVon[Praktikal an[der (Universitat[UImOvurdenldi e genannten Erweiterungenlbereits zu
grol3en(T eilenlinlden[ADEPT -Prototyplintegriert, o dal3{ir [di eCEntwicklunglder [V ertellungsschicht
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darauf[aufgebaut Werdentkann.[Detailslzur [inner hal bl eser [Dipl omar beitldlurchgef thrtenImplemen-
tierunglder [V erteilungsschichtiwer denlih[K apitel [BBeschrieben.

2.40 Verteilte[Ausfuhrung@inesWorkflow

EinlbesondersiKriti scher [Punkt el [der [AusfUhrunglvonlsehr [grof3en, linternehmensweiten[Workflows
istCdaslanfallendel K ommunikati onsaufkommenzwischenCdemWF-Server [Und[tessen[Klienten.[1n
el nem(Zentralen[Systemlmitmehrerenundert[Benutzernkannlés(le chtZuEngpassenkommen.[Auch
wennCmehrereBerver[nDverschiedenenT el netzenzur CAusf iihrungyonCsehr Cumfangrei chenDWVF-
Instanzen(parall el [& ngesetztiverden, [al It [in[&l | en(T el netzen[mochl& nelhohelK ommunikationsmenge
an.[Der [Grundldaf ir [kt [daf3[di elBenutzer [iber [al | e[T ellnetzelVertei I t[SindundSoltnei stLArbeitsschritte
auf [ nem($erver(éinesanderen(T el netzeslausf tihren.

MitCder [WertelltenCAusf ihrungCeinestWorkflowsl[$ol | enCdli el K ommunikati onskostenlimbetrachteten
NetzwerkUndCdli e ast[& nestWF-ServersiVerringert(Werden. [Dielldeel dlabei [ist, (& nenWorkflow(in
Abschnittelzulzerschneiden, [Soldal3[T eil mengenlder [Aktivitatenbei [dler [Ausfihrunglyonllinterschied-
lichen[BervernkontrolliertCiverden.[DielV erteilungCsol | Cdi el K ommunikationCLiber [T eil netzgrenzen
hinweglweitestgehendreduzieren.Imdeal fall befinden(si chidi elmdglichenBearbeiter (& ner LA ktivitét
imT eil netzldes[Servers,[der(dieselAktivitatKontrolliert. [Abbil dung2-6[Zeigt[é nen(Sol chenWorkfl ow.

WSS
s1 s1 \//\#B_’G A s1

Abbildung(2-6: [Auflthehr er e[Server Nerteilter Wor kflowmit[Migr ationen.

»
.
.
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Einelfiber[K ontroll-,[Sync-oder [5chl eif enkantenzusammenhéngendel T eil mengelwon[Aktivitaten, [die
vom(gleichen[ServerKontrollierthiverden,wirdldabei (Partition[genannt. ImBeispiel [$indldies{ A,B} ,
{C,D,E} ,{JF,G} lundd H} , [di eljlewei | sSiinit [ nemLdrauenK astenlal sSzusammengehoriglgekennzei chnet
sind.[ZwischenCaufeinander [(folgendenCAktivitéten[linterschiedlicher [(PartitionenindenMigrationen
statt.[IDabei (nulRLder Migr ationsz el ser ver [auf [denlaktud | en[Standlgebracht [lindmit[all enbendtigten
DatenlVersorgtiiverden, limCmitLder LA usfuhrungtdesiWorkflowortfahrenzulkonnen.[EinelMigration
findetCi mmer DentlangUei ner (M gr ati onskantelstatt, [inCder CJAbbil dungUli st Cdi esCbei spiel sweiselldie
unterbrochenlgezel chnetelK ontrol | kantelzwischenlEUndH. [IDielzugehori gelM i grationiyon[$2mach$1
wirddmittM e yCbezei chnet. DA IsCIMI grationspunkt DwirdC mCf ol gendenCidi eCMigrationsquel | akti vitét
verstanden.

DielgleichzeitiglanCder CAusfihrungter Cparalld enfZweigelbeteiligten[Server (B2 und[(53[&rbeiten
unabhangiglvonei nander . (B e delerfligentmur [Miber (& nen(T eil [der [Gesamti nfor mati on.[52[kenntkeine
Ausfuhrungsinformationlder [AktivitatenFUnd(G, [$3besitzt[dementsprechend&ei nelinf or mati onltiber
denStatus‘von[IC,[DCundCE.[Das[ Datendl ement [, [ stTauf [hei den1Server nCinCunterschiedlichen
V ersionenlyorhanden.IDi elauf [$2[geschriebenelV ersionlist zunachst [hur [dort(bekannt. (Bei [denIhei den
MigrationenJM g y,JundCM g 4 zumOJoi nknotenH DwirdCdi el nformationCder 1T el zwei geliwi eder
zusammengefuhrt. [DieldazubotwendigenlV erfahreniwer denlim(é nzel nenihK apite [3beschrieben.
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ZurBestimmunglder [OptimalenV erteilunglder [A ktivitétenlauf [di elServer verdenin(IBD97], ([BD98b]
undC]BDOO0] [V erfahrenCivorgeschlagen. [IZiel Cidabei [t Ces, ImdglicheJUber | astungenCivon[System-
komponentenCJwiellServer,Te InetzenU oder [ Gateways zuUentdeckenJundC zuClverhindern.CJEin
K ostenmodel I Cérlaubt[&s, [feei gnetel Abschatzungenorzunehmen. [IMit[Hilf el tli esesM odel | sk énnen
zurOM odellierungszeitUunterschiedlichelJVariantenlJvonUServerzuordnungentfur Jei nenC]Workflow
verglichenluindbewertet[Wwer den, [$oldal3ldi e[V ariantelinit[den[geringsten[Gesamtkosten(2l s[di el beste
Ubernommeniwerdenkann.

EslSoll enflol gendelA nnahmenlgdel ten:

o[] BasisTUur[ADEPT gisyinution, LOi e VertelltelV ariantel tlesTADEPT -Systems, [ist[tlaslprozel3orientierte
WM SOADEPT.[ODiesbedeutet[insbesonder e, [esClexisti ertCei nCIOrgani sationsmodel |, CinOdem
Personen(sowohl (it [Organi sationse nheiten[{OE) (&l slauch[Rol | en(assozii erthiverdenkonnen.[Die
Auswahl [moglicher Bearbeiter (& ner [Aktivitét[erfol gtzur (L auf zeit[Miber (& nLAuswahl prédikat. ([Der
tatséchlichel Bearbeiter Lérgibt[&ich[somitCimeist[] zuféllig” CausLdenCmdglichen[Bearbeitern[&iner
Aktivitat.

o[] DasDWfMS[besteht[Bus mehrerenlT eil netzen{Domains)Cit[j el einemDNVF-Server.[Diesel &ind

unterei nander [austauschbar, [d. h. [leder [Server [Kann(dii elA usf ihrung@l | er [éxi sti erendenWorkflows
Ubernehmen.

Unter [di eser [BedingungLkannCkei ne[ L astverteilunglizwischen[1ServernCinnerhalblesgleichen
Telnetzes[betrachtetverden.[Diese Frageste lunglist[aber CauchlCorthogonal [izur Cangestrebten
Minimierunglder [Kommunikationskosten.

o[ Jeder[(WF-Serverkann[alleLangemel detenKlientenjedes. T eil netzes[bedienen. CEin[(Benutzer List
jedochlild.R.[é nem[ader hehreren(T el netzenflestZugeordnet.

o[ DielpotentiellenBearbeiteréiner [Aktivitat befinden(si chinichtiunbedingtiim(SelbenT el netz.

o[] Zwischen[ider[IM odellierunglundCider DA usfuhrungldes Workflowlwer denlkei nellbedeutenden
Anderungen(an(der [Organi sationsstruktur wielauchlder N etzwer ktopol ogi elvorgenommen.

FirCdi el Berechnungl& nerLglinstigenlV erteilungCmiissenzumindest[fol gendel K asten[berticksichtigt
werden:

o[1 KostenflurdenParametertransfer Bei mStartenundB eendenironlAktivitéten.

AmBerverfallen[hur K osten[an, (iwvenndi e[JAktivitétCauchOvonCdiesemkontrolliertCivird.C1m
Teilnetzlhingegenléntstehenl@uchldannK osten, ivennlein[K li ent[&i nelA ktivitat[auf (& nemlanderen
Server Gtartet[oder heendet. In[di esemFFal | Wirdauch[tasGateway (hel astet [init [dler (Ubertragung
von(Ein-Und[Ausgabeparameternlbel astet.

o[1 Kostenflurldas[AktualisierenonlArbeitslisten.

Fur(&lleLangemel deten[Benutzer CmussenVon[Z eit[zulZ e t[durchllL éschenCoder (Hinzufligen[von
neuen(Eintragenldi el Arbeitslistenlaktualisi ertliverden.[Immer livennl&in[Bearbeiter [é&inelAktivitat
sel ekti ertOundOdamitCf Gr OsichOtbernimmtDoder Oei nedA ktivitét OneufaktiviertOwird, OsindCOdie
Arbeitslisten[all er Cpotentiel | en[Bearbeiter Oder DAKtivitét Chetrof fen. DieCJAnderunglsol | Csof ort
mitgetei lthiverden.

HierfurOgibtOeslallerdingsverschiedenel 1V erfahren, [idi el lzuClunterschi edlichenK osten(if lihren
[BD98a].[Es[so0llenChur Czwei DV arianten[genannt Cverden: [Pol lingCvs. CaktivesTUbertragenCuind
Ubertragunglder [Rompl etten(llisteloder [Mur ronDifferenzinf or mation. Wielei mParametertransfer
sindlild.R.IhehrereT eil netzebetroffen.

o[] Kosten(fir[dielK ommunikationNon[AktivitétenlmitléxternenDatenquel len.

ImmerOwennUdiel1Datenquel lelInichtlimgleichenO Te lnetzOwielldiel 1 Aktivitat[liegt, Jfallt
Kommunikation(@ber [T el Inetzgrenzen(an.[Der WF-Server [Sel bstwirdini chtbel astet.

o[] Migrationskosten.
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Wennlbei mUbergangvonzwei [Aktivitaten[éi nfanderer [Server [di elK ontrol | elliberni mmt, [inlissen
zwischenldenWF-ServernDatenf@ausgetauschtiwerden.

Bei [der [Berechnunglder[Gesamtkostenluf3mochldi el Ausf ihrungshaufigkeitlder [Aktivitatenzw.[die
Haufigkeit[fur (e ne[Migration[bericksi chtigtCwver den, Chevor Caus denK ostenf ormel nCeine Summe
gebildetliverdenlkann.[Wennl&ll e[gl eichzeiti glvorhandenenInstanzen(aller (WF-Typen(berticksichtigt
werden,Ckann[TurServer, T e Inetzeoder HGatewaysdiel Bel astungUerrechnetCwerden. JSoCkonnen
moglichellUberlastenléntdecktiverden.

Umizulei ner[opti mal enlV erteilungzulkommen, [intissenzunachst [di el $erverzuordnungen(solbesti mmt
werden, [dlal3[dli el drei zuerst[genanntenK ostenartenlmni nimi ertverden. [Jetzt[$indall erdingsisehr[Viele
MigrationenChotwendig.[Daher [sollte[fUr[jedelMigrationLiiberprift iverden, LoblLali e zulerwartenden
KostenCohneldiel MigrationChiedriger [(Wéaren.[Das genauel V erfahren[wirdlin[JBD98b] Lund]BDOO]
beschrieben.

Wenn(dielV erbindungsqual itét [zwischenlden[Ser verntiinterschi edli chiist, [Solkann(dli es[liber [(Gewichte
farOdiel]Gatewaysl1beriicksichtigtwerden.[] Siel Jwerdenlin{ einer 1 K ommunikationskostenmatrix
festgehalten.[IDielM atrixDvirdCdar Gber thi nauszur [BestimmungLder [ginsti gstenY erbindungbenétige,
wenn(bel [(MigrationenDateniyoniehrerenluinterschiedli chen[Quel lenbezogenliver denlkénnen.[IDazu
wird(di efflol gendelFunkti onlguenstigster Server[definiert:

guenstigster Server :[Sle [SIXIM Slé [P(S)[F>[Sy& [S
BestimmelausCder (K ommunikationskostenmatrix Ctlen[bezogenCauf [SLgunstigsten[Server [ausallen
Servernder M engelM SIE[$HohnelJs.[1Be LK ostengl el chheitOmuRDe ndzusétzlichesDK riterium
herangezogeniwer denldder [nachldem[Z ufall[éntschiedenlwverden.

Bei[den(ihlden(flol gendenK apitel niverwendeten[Al gorithmen(sol lenV erfahren[A nwendungfinden, [die
dieErfordernisselvonVerte lten[Bystemenlangemesseniber ticksi chti gen.[Zentral el omponenten(sol len
vermiedenCverden, Cdamit[kei nelEngpasse, [$0g. [bottl enecks, Centstehen[kdnnen. [Btatt[dessen(olI[in
Situationen, [@n[denenInf ormati onenlan(ei ner [Btel | elZzusammengetrageniverdenimiissen, [iimmer [é n[Zur
Aufgabelpassender (K oordinator [Bestimmterden.
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30 MigrationenBeilstatischen[$erverzuordnungen

I miol gendenK apitel DivirdLali elverteiltel Ausf iihrunglvontWorkfl owsllintersucht, [di elabschnittsweise
vonOverschiedenenServernClkontrolliertCwerden.[IDenOAktivitatenUder CPartitionenCJwurdenJzur
M odéllierungszeit[Server [Zugeor dnet. (EsWerden[V erfahrenCentwickelt, lumldlielbe [der CAusfihrung
angefallenenDatenlweiterzugeben, enn(di el ontrol | elanléi nenl@nder en[$er ver [bergeht.

3.10 Statischel$erverzuordnungen

Bei[V erwendunglstati scher [Ser ver zuor dnungenwird@ur Jledel A ktivitét[der [Prozef3vorlagelfestgel egt,
durchOwelchemIServer[(siel kontrolliertCwerdensol . [UedeCausdieser [V orlagelabgel eitetel 1 nstanz
tbernimmit(dieselZuordnungen. [Der [fir [é nelbestimmtelA kti vitét [festgel egtelServer (hat [ZumlZ eitpunkt
der[Ausfuhrungldieser[Aktivitat[die[K ontroll e[liber (& nen[AusschnittLdesWorkflows.(OmFallel&ner
paralld enV erzwei gungLkénnenCauchCimehrer el Berver [gleichzeitigCanCder CAusfihrungCder [ nstanz
beteiligtiSein.

Fur[di elldenti fikati on[yon[Ser ver nimuf3ei nelSystemwei t[éi ndeuti gelK ennzeichnung, lwielz. B.[SeinelllP-
Adresse,[benutztwerden.[Dasl Tolgendel Beispie [zei gt[ei nen[sequenti el lenmWorkflowmit[statisch
zugeordneten(Servern.

Sl S2

Ausfihrungshistorie
10 START(Start,[d,[51),[END(Start,[1,(351)
200 START(A,1,(31),[END(A,1,[31)

Historiezum[Datenelementld;
10 A,01,[ICOMPLETED,[Hallo"

Abbildung(3-1: [Sequenzimit(statischzugeor dnetenlAktivitatendind@iner (M igr ation.

I mfol gendenliver denfAwusLGr uindenlder (besseren(lL esbarkeit(WF-Server [hi cht[durchCA ngabelihrer [IP-
Adresselidentifiziert, JlsondernCdurchCsymbolischelNamenOwiel], S1%, 1, Ssource oder L, Srage .LNeu
gegentiber[tlemM oddl I Cohnel M igrationenlist, C[dal3 die Server, fauf [denenC&ine[Aktivitat[ausgef ihrt
wurde, [ etzt CauchCinCder DA usf tihrungshi stori eCver mer ktDwer den. Ei nCimCf ol gendenCverwendeter
verkurzter [Historienei ntraglistidemnachlwi efiol gt[auf gebaut [{vgl . [Abbildung(3-1):

AKTION(AKktivitét, Tterationsnummer,[Server-1D),wobei [AKTION[& [ISTART,[END}.

Anlder[Histori elzuldenDatenel ementeninul3hi chtsLgegentiber [dlem(isherigen}/ erfahren, (i eléslin
K apitel (2eschriebenlist, er&ndertiwverden.

Migrationen(indenlbei mCUbergangzwischenzwei A ktivitaten[tatt, (. h. lbeimSignalisierenltler[sie
verbi ndendenK ante, livennldi ellNachf ol geaktivitat[é nemander en[Server [Zugeordnet [ist[al S(dii elgerade
beendetel] Aktivitét.[] Siel]sind numeriertd unddwerdent graphisch] durch diel] Verwendungl von
unterbrochenenK antensymbol enChervorgehoben.[IEine($ol chelK ontroll kantelerbindet[INCA bbildung
3-1[dlielK notenCA[UndB.m[dargestel lten[Beispiel list[] M, " [diel&inzigelMigration.[SielwirdCauch
entsprechendldler [Qudll-[uind(Ziel aktivitaten[mit[M 5 g [Ibezeichnet.[DiellinterschiedlichenPartitionend
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im[Beispiel (5 ndldiesCdielbei denCvon[51bzw.[52[kontrolliertenDWF-Abschnitte} Cverdendurch
Hinterlegenlder[énthaltenenlAktivitatenlmit[ei ner[gemei nsamenlgrauenFlachelgekennzeichnet.

M anchelder [Werwendeten[Bei spi el elindgenlé&twaslkonstrui ert[Wirken.[INichtsdestotrotzldlienen(si elder
[ustrationOwi chtiger DSachver halteCundCisol lenDweni ger DA usschnittelJausUei nemCreal enC\Workflow
widerspiegeln.[Falls[z.B. ihle ner [AbbildungMigrationen(schel nbar [hur [{ir [é nelA ktivitét [durchgefuhrt
werden, [istCzulbedenken, CalRldli esel A ktivitat[jal auchf ir L& nen[ganzen[Blockyon[Aktivitaten[mit
i dentischer [ServerzuordnunglStehen&konnte. Mer Whersichtlichkeithal ber Wwirdldi elDarstel lunglauf [das
Wesentlichelreduziert. JFUr Udi eJErklérungUuberfliissigelJA ktivitatenJundODatenel ementelwerden
ausgeblendet.

DieldiskutiertenlV erfahren(basi erenfauf [flol gendenlA nnahmen:
1.0 Nur[stati schel$erverzuordnungen(sindlerlaubt.
2.0 Es(gibtkei neldynamischen[Anderungen.

3.2[0 Fragestellungen

I nCdii esemK apitel Lvirdlintersucht, ivel chelzusétzlichen[Auf gabenleé niertei ltesVWf M Slini t[stati schen
ServerzuordnungenfuindiMi grationsunter stiitzunglgegentber (& nemZzentral enfWfM SlTeisten[inul3.[Ein
wesentliches[1Ziel Ueiner Usol chenDvertei ltenCJAusf iihrungi st, OdasUK ommuni kati onsauf kommenim
GesamtsystemmdglichstigeringZulhalten((vgl.[[BDOQ]).

ZunéchstCwirdCuntersucht, Cvel chel nf ormati onenCbel Ckiner CMigration[TibertragenCiverdenCimiissen.
Dabei (i rdidavonAusgegangen, [dlaf3[dli elbendti gtenProzefdvorl agenfaufgrundider [V erwendungléines
Replikationsmechanismusberei tsauf Lden[WF-Servernlor handen(sind. CEsVerbl etbenChochldli eCWF-
Kontroll datenfiindCdi elWF-Daten, [dl. h. (WF-rd evantel Daten[undlim(WfM S[Verwal tetel Anwendungs-
daten, [di elBei (8 ner (MigrationZulden(Zi el server n[fransportierterdenfniissen”. [Bei delDatenkategorien
wer denlinCden(fol genden[Diskussi onen[getrennt[behandel t. [Fir Ldlen(T ransfer Ldli eser (Daten[zwischen
ServerniwerdenigenerellelAlter nativen(diskutiertWindiim[Anschluf3éi nelgee gnetelV ariantelausgewahlt
undiimDetail orgeste It[{(incl.[Algorithmen).

AnhandlvonBei spiel entwerdendi eV erfahrenCundUihrelJAlgorithmenCveranschaulicht. CIDar tiber
hinausgehendel)/ erbesserungen, [di el hur inCiveni gen[Spezial fall enlinter essant [$ind, verdenlediglich
angesprochen. InC& nemkurzenResumeelver denldli e[V erfahrenCschliefdlichChochlé nmal [iabe larisch
miteinanderWerglichen.

3.30 TransferivonWF-Kontrolldaten

I nOdi esemOAbschnittCbehandel nOwir JAspektellder DUbertragungCvonCIK ontrol [ datenJ(WF-Status,
Ausfuhrungshistorie)bei [der Durchf ihrungléinerMigration.

3.3.10Generelle[Alternativen

ZurUbertragungCvonWF-K ontrol | datengi bt JesCunterschi edlichelIM glichkeiten, OvonCdenenlim
fol gendenCdi elvichtigstenldii skuti ertiverden. [(WF-rel evantelDatenflind[A nwendungsdatenliver denlan
dieser[Stellelmochl@usgeklammert, [Si elver denlinlden[Abschnitten(3.5nd(3.6[@usf Gihrlichbehandelt.

1.0 Bei Uder IMinimall 6BsungDwerdenOdemIM igrationsziel server Cnur Cidi eI D Oder CQuel 1 -ClundUder
Zielaktivitat[tder[MigrationCUndChotwendigel K ontextinformati onen[{WF-1 nstanz-1 D) [Tibertragen.
Anhand(di eser Iinformationluwei 3[der [Ziel server [dann, [@niwe cher [Btel | eliimlAblaufgraphen(sichidie
AusfuhrungCyeradel befindet.[ Besitzt[die[ Ziel aktivitat[lediglichCrineEingangskontrol [kante, (ko
kann(der [Ziel server MachlAbschluf3[dieser (Migrationlnit(der [Ausf ihrungfortfahren.[DalésK noten
mitCimehr [&l sCeiner LEingangskantel gibt[L{OR-bzw.AND-Joinknoten, [ K notenCmit[& ngehenden
Synchronisationskanten), Cmuf3Cdi e Qud laktivitét[der[(MigrationCmit[angegebenwerden, [soldal’
bekannt!ikt, [Miber el chelEEingangskantelgeradelmi gri ert vur de. D amit[Kkonnenldi efiir [denliokal en
Fall[alefinierten[M arki erungsregel n[libernommenlundChachlélemM arkieren(@l | er [(Eingangskanten

)

>[Andi eser [Btel | eerdendynami schelIVF-Anderungen((si ehelK apitel [8) loch@usgeklammert.
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mitlder WF-K ontroll elflortgef ahreniiverden. (Wirdeldi ellInf or mati onltiber [di efQuel | akti vitat fiehl en,
muiftele nK antenzahl er [éingefthrtiwer denundV er&nder ungenlaniden(Algorithmenyorgenommen
werden, [Wmidi elinlden arkierungsregel niflr [Akti vitatenldefini ertelSemantikbel zubehal ten.

Einlinh&rentesProbl em(dii eser (& nfachen(IL dsunglist[dasFehl enon[Z usatzinformation, (z.B.[Tiber
dielBearbeiter WndiStart-[WndEndezeitpunktelvonlAktivitéaten. [Dar Uber (hinauslist[der (Zustandon
WE-Aktivitéten(ni chtinehr lyonjledemCBerver [ausieststel Ibar. Damitléxistierenlauf i elen[Servern
Aktivitéaten, onCdenenlChicht[bekanntlist,[in(Wel chemZustand$i el abgeschl ossenWwurden.[Dies
kannCspéter [bei [der[Sicherstellunglder[DatenversorgunglzulProblementT ihrenl(siehe Abschnitt
3.6).[Auchlé nfache[Statusanfrageniwarenni cht[dhnelwei teresimoglich.

2.[1 Besser[Wérel es taher, [ el Statusmarki erungenyon[Aktivitdten[indCK antenCder WF-Instanz[zu
Ubertragen(uindidi elDatenbank[des(Ziel serversidamitzul@ktualisieren.[Allerdingsiiniissenldann(bel
Joi nknotenCdli e Linterschiedlichenld nformati onenCausLden( T ell zwei genLtichtiglzusammengefihrt
werden.[Diesl &Rt [sichCbewerkstelligen,[indem(all elJerhaltenenld nf ormati onen[zu K notenim
Zustand[] NOT_ACTIVATED" [undK antenfimZustand[ NOT_SIGNALED*" [ignoriertCverden.
DamitCwerdenOnur Odiedf Ur Cdi eCJweitere W F-AusfihrungClerf orderlichenCllnformationUinOdie
Datenbankaufgenommen, CundC&sliverdenlkei nelbereitslerhaltenen[Werteliiberschrieben.[(Wenn
allerdingsldli el 6glichkeitldespartiell enlZurlicksetzenlder WF-K ontrol | eliit[&i nbezogen[Werden
soll,LwirdCe neCaufwendi gerell sungChotwendi g, LHal dannCauchlber eitsCabgeschl ossenelK noten
wieder ihidenZustand[,JNOT_ACTIVATED" Nersetzterdenlinlissen.

Wielbe Ddemin1.ObeschriebenenCIMinimal verfahrenfehl enClauchU hier D wichtigel] Zusatz-
informationen.IDielM arki erungldes[Graphenuindidier [Statusider [Aktivitatenassen(sichlhachle ner
MigrationCauf(dem[Zielserver[vollstandiglrekonstruieren.[OhnedieJAusf ihrungshistoriel kann
jedochUbei[1SchleifentImitOenthal tenenCIbedingten1V erzwe gungen(di e[ 1V ersorgungJmancher
AktivitatenOmit[denUkorrektenODatenInicht[garantiert[wer den.[IWurdenUinCe ner Cbedingten
V erzwei gunglenthaltenelSchreiberaktivitétenlinlder Worigen[$chl eifeniterati onlnichtlausgef ihrt, [in
vorigen(terationen(jledochl$chon, kannldli e[ fatséchlichelRei henf ol gel tler [Schreibzugriffelauf [das
entsprechendelDatenel ement[hichtCmehr Hestgestel |t Liver den. [EsList [hur [dli el Inf or mationlliber [den
Ablaufder Metzten(Iterationbekannt. (Wennli cht[mnehr [fiestgest el lthiverdenlkann, ivel chel A ktivitét
e n(Datendl ementZul etzt eschriebenthat, (st (Auchhi cht Omehr bekannt, von[ivel chemBerver[&in
bendtigteslDatenel ementZulbezi ehenlikt[({isiehelAbschnitt[3.6.3).

3.0 Einelkorrekte, vennlauchlni cht[geradel éffizientelM 6glichkeitWérelés, [all ellinf or mationen(ausl der
DatenbankZullibertragen, [di eZulder [Zulmi grierendenWF-I nstanzlgehotren. [Darinlikt[dann@uchidie
kompl ettelAusf lihrungshi storielénthalten. IDamit [istdi e[V ol Isténdi gkeit [daranti ert, (@l erdingsilvird
moglicherwei sel&i ne[groflielDatenmengelkommuniziert. CAuchlbei [t esemCauf CHenCerstenBlick
naivenlV erfahrenCentsteht (& n[Z usatzaufwand, ClumCanCBynchr oni sati onspunktenC& nenCkorrekten
Abglichi@llerlé ntreffendenDatenidurchzuf Ghren.

4.0 Umidli elin[1.-3.[genanntenUnzul nglichkeitenzubeheben, kdnnteltnan(di ellinf or mati onzulschon
beendetend Aktivitatend (mitd denld entsprechenden] K antenmarkierungen) Jund zusétzlichO die
AusfUihrungshistorieibertragen. IDi ellDatenmengelikt Zwar [groRer [@l slimFall iron(2., [@ber [diaf U (st
dielVollstandi gkeitOder (D atengaranti ert. JAnCJoi nknotenOmufCebenfal | sCeinCV erfahrenizum
korrektenMischenlder CérhaltenenInf or mati on, CauchCE Ur Cdli eCA usf lihrungshi storien, Celurchgef tihrt
werden. JEinel1Schwachelddi esesC]A nsatzes(ist[al | erdingsCInoch, CdalROK ontrol | datenCredundant
Ubertragenierden.

5.0 Wennman(di e[$trukturierungiloniWF-M odel lenih[A DEPT [uind(di eldefi ni ertenAusf thrungs-tind
Markierungsregel nCkonsequentJausnutzt, CergibtOsich, Cdal3Chi chtCnotwendi gerwel seCimmer Odie
kompl ettel]l nstanzinformationOUbertragenCwer dendmul3. 0 SolistCDesniemal sCinotwendig, Cdie
MarkierungenddesOGraphen,dd.h. OdessenOaktuel | enCJZustand, JzuClbertragen, OdaldsichCldiese
I nformati ondmmer CausCder CA usf tihrungshistori e(tekonstrui erendaft. (Dar tber ChinausCenthaltCdie
AusfUihrungshistorielschonCall e[l mCf ol gendenCwi chti genCl nf or mati onenCwi e[1z. B. OStart-Cund
Endzeitpunkte[undCdentatsachlichen[Bearbeiter Ckiner JAktivitat. (Die[be [15chleifenkonstrukten
wichtigeterationsnummer, [dli elangibt, Ovi eloft Jedel A ktivitat [Ausgef UhrtOivurde, CistCebenfal Isiim
Historiene ntragilorhanden. IDi eseldi elA nwendungssemanti k[dpti mal [Ausnutzendelll 6sungilvirdim
folgendenmaher Meschrieben.
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3.3.20Ubertragungon[Ausfiihrungshistorien

Angenommen, [Jleder WF-Server [Schicktbei (& ner [Mi grationldi elkompl ettelbi sher [bei [Thmyorhandene
AusfuhrungshistorielJan[ldenJZielserver.[1Be [leinemUsequentiel lenCWorkflowergebenllsichCkeine
Probleme. [Der(Zie server kann(se nellisherigel Ausf ihrungshistorielwerwerfen, [indldli elM arkierungen
sei nesiGraphenigeman[der [Reulér haltenenlAusfiihrungshistorielSetzen.

Ein[Problem(irittCimmer [dannCauf, (vennlsichCparal l el el Z wei gelLinterschi edlicher [(Server[BnC&nem
Punkt[$ynchronisieren, [dalfur [t esenFall (zwei [Unterschiedlichel) ersionenCderCAusfiihrungshistorie
aufeinander Otreffen.[dDasJZusammenf GhrenCder Ol nfor mationCkannJbei CJeinemJAND-Joinknoten
erforderlichCverden, Caber CauchCschonlinnerhal bLE ner [V er zwei gunglbei [K notenCimitC& nmiindenden
Synchronisationskanten. [ mfol gendenBei spiel (5 ndzwei [di eser [IStel lenCenthal ten, CundCzwar [die
Migration[Bg e[Tiber [di elBync-K antelzwischenlAktivitét (B undEUndldi elBigrationen ¢ flbzw. Mg
vor CdemCDoi nknotenF, [hel Cdem(dielbei den[parallel enCZwei geldes[GraphenvonUA bbildung3-2
zusammengefuhrtiwerden.

EanIN

S1 ™. S1
A 7., F
S1 A S3
aEg
2 2

Abbildung(3-2: [Bynchronisier enlder [Ausfihr ungshistorienmachM igr ationen.

BeimZusammenfiigenion(Hi storieninfor mati onrer schiedener WF-Server [mul3[gewahr| el stetwerden,
dal’3(dasErgebnisiwi eder [éi nelkor r ektelHi storiel(sienelK apitel (2) [darstel It.

Definition(3-1: [K orrektheitvon[Ausfuhr ungshistorielei Wer teilter [Ausfihrung.

EineHistorielist[dannikorrekt, Wwenn(si elauchlauf [é nemZentral enBystemirnit (mur [é nemleéi nzi genIWF-
Server[@ntstanden(Se nkonnte®.

Mitlei nerrerwandtenlAuf gabenste lungbeschafti gt [Si chldasProj ekt [T ransCoop WK 96] ih[B ezuglauf
Concurrency[Controllingbei miverte ltenEditi erenlkomplexer[Dokumente: [Zwei [dder [inehr [(Personen
arbeiten} (lzumindest[izeitwei se - am(Jsel ben[ID okument. [IDabe CentstehenCdannCmehrereIgiltige
Anderungshi storien. lUm(darausii eder [é nigemei nsamesD okumentZuliachen, [ist[éi n(V erfahrenzum
Mischen[hotwendi g, 5ol ldaRwi eder Cei nelylilti gelJA nderungshistorieClentsteht. CESCwerdenformale
Bedingungenfiir & nelkorrekteCAnderungshistori eCauf gestel ItCLindCschliefdlichCei nCAl gorithmuszum
I mport[yon[T el historienCbeschrieben. [Die Autorenlbetonen, [dal3esWwichtiglist, Cdieanwendungs-
bezogenelSemantiklauszunutzen.

Zurickzulbbigem[Beispiel L{AbbildungB-2): 0 nlkiner CkorrektenAusf iihrungshistorieCmussentdie
EintragezuB[stetsivor [denEintragen(zur [Aktivitat (E[Auftreten. [Der [Graphausschnitt[Sol | i chtihlei ner
Schleifelénthaltenl$ein,[anderenfal|sSCmiiiteldi e Betrachtunglder (K orrektheithal ber [auf (lewells[&ine
Schleifeniterationbeschranktwerden.

R
®DerWnterschi edZuldi esem(Fal | Bestehtdarin, [daldannbei [jeder [Dper ati on(der [gl e chelServer Mermerktilare.,
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Zunéchstetrachtenfvir [di elMigrationM g g, [di elbei mLSignalisi erenldler [(Bynchronisationskantelon[B
nachlE(érfol gt.[Daldi elAusf ihrungironEDl ockiertiwird, i sLAkti vitét (B beendetwird, inuR[der [Server
vonlEvor [der [AusfiihrunglvonE[Auchl$chonldi e[Historielit[demEintragzuB[érhaltenfundinldie
eigeneHistorielAuf genommenChaben. [DielAusfiihrungsrei henfol gelzwischen[BLund[D[&pidtlkeine
Rolle, [dalbei delK notenliinléi ner [paral | enlV erzwei gungli egenfuindLiiber [dli e[ Graphstruktur [inkei ner
Rei henf ol gebezi ehunglzuei nander Cstehen. [Dal bei LA usf ihrungCeiner CAktivitat[diel Protokolleintrége
immer [@nsEndelder [Historielangehangt Wer den, Rann(der [EintragZzuE[Somit[ni elyor [dem(EintragzuB
stehen. [Dies1&af3t[$i chlaucheicht[auf L& nCSystemmitCimehreren[Aktivitéten[und[beteiligten[Servern
Ubertragen. (Eskannlimmer [Worausgesetzt (Werden, [dlal3(di e[Rei henf ol gel dler [Historienei ntrage zul dlen
entsprechendenCAktivitéten[wor[dlem[V erzwei gungsknotentkorrektlist. [Alle[Server, Ldi elinnerhal bldler
V erzwei gungllliegendelAktivitatenkontrol li eren, [libernehmen(tli esen[yemeinsamen(T eil Ldler [Historie
unverandert.

Bei[dlenMigrationenM ¢ fLUndM g (LmuRCmit[é nemipassendenlV erfahren(zumZusammenf threnlder
Historienldlaf Ur [gesorgtiverden, [dalRAuchlinldler (heuenHistorieldi elRei henf ol geldler [Eintragelkorrekt
bl eibt.[Dieskann(rhit[ei nem(Sehr (i nfachenV erfahrenlerrei chtwer den, Wwel chesldi ellEngstel$equenz(an
Uber e nstimmendenHistori enei ntrégenlder Zusammenzuf tihrendenHistorienfuinverandert &, [idr [die
fol genden(Ei ntragelaber [Rei nelRei henfol gelgarantiert.

Starkereinfacht(kommen(bei [der (MigrationdM ¢ [ A,B,C} [iindbei Mg £ A,B,D,E} [oder[§ A,D,B,E}

bei [(53[An.[Diellangstel libereinstimmende Sequenzlistsomit[{ A,B} .[DieRethenfol gelin[der[tie
Historieneintréagel vonICCundEJangeordnet CiwerdenCspiel tCkeinelJRol | e, OdalldieCA ktivitétenim
dargestd Iten(Graphenlinkei ner [Ordnungsbezi ehung(stehen.[GultigeHistorienfiir [den[Server [53Waren
demnach{ A,B,C,D,E},JA,B,D,E,C},HA,B,D,CE} ,{A,D,B,E,C} [oder[§ A,D,B,C,E} .[5ol ltenCimehr
alszwei [HistorienCintegriertCverden,CkannCbeimCMischender [Historien[hachei nander [paarweise
vorgegangent werden.lJ Zul beachten( ist[] nur, [ dal3] diel] in0 derJ Reihenfolgeld zulJ erhaltenden
Uber e nstimmenden[Sequenzenluinterbrochen($ei ntkonnen, livas[jledochldler K orrektheit[&iner[Historie
nicht[Schadet.

WirUOpréasentierentnunJe nenUeinfachenJ Al gorithmusf ir CdasJZusammenftihrenCvonOHistorien-
ausschnitten[anl& nem[Ziel server [Braqe. [(Historieneintrage, [dli elauf [dlem(Zi el server [bereitsivorhanden
sind,[EindCtortChereitsCinCder [tichtigen[Rei henfol geCangeordnet. [Si e enthal ten i e bben[genannte
Uber e nstimmendelSequenz. N euelEi ntragelkGnnenléi nfachl@ngehangt wer den.

AlgorithmusiM er geHistories

input
Hoiq:[di €lauf [$r4ge[SchonivorhandeneHistorie
Hyew: [dieZulintegrierendelHistorie

output
Hresut: it EtZt[di elvol I standigelHistorie
Hnew': 10U [di efiir [($ra g [DeuenEintrage
begin
Hresut FHoig;
Hiew E;

repeat
HEZreadAndDe eteOl destHistoryEntry(Hrew);
if ot [((Hgesu[@ontainsHEDThen
append(Hresut, HE);
append(Hre', HE);
until e, [FD;

end

Algorithmus3-1:[Zusammenfihr ungilon[Ausfihr ungshistorien.
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DielK omplexitatides/Algorithmusbetr&gtiO(JH e | [Hoiq]) - Dalér i chtlinnerhal bléi ner iveiterenfSchleife
aufgerufeniwird, ist[dies[jledochiVertretbar.

EinelgeringerelK omplexitét[turchC& ne[Optimierunglanal ogldemV erfahrenCzur [(Berechnungl&ines
Sort-M erge-Joi nlist[hichtCmaglich, Ldlalhi cht[&l | elHi storienel ntragelin[Hq (LUndH e [Zwingendlinlder
gleichen[Rei henf olgelivorkommenCimiissen.CEintrége, [derenkorrespondierendeJAktivitatenparallel
zueinander [ nd, [alirfenin[H o 4[UndH e, [nClinterschi edli cher [Reihenf ol gelzuei nander [auftretenC{vgl.
Abbildung(3-3).

S1

Abbildung(3-3: [Optimier ung@naloglSort-M er ge-Joinlist wegenPar allelitat micht mdglich.

Wennlinldem(abgebildetenWorkflowZzunéachst[di elMigrationM 2 [Stattfindet, Wwird@uf ($4[dielHistorie
{A,D,B,E,X,F} [&ngehangt.[Bei Ldler Migration[M c z[muf3 tler CAusschnitt A, X,B,C} lvon[S4ln[seine
bereitsvorhandenelJHistori e[Jeingearbeitet [werden.[DielJEi ntrége zu[ X CundB OsindUhi er CinCider
Rei henf ol gelVertauscht. (Inldli esemZzul &ssigen[Szenariolwir dlimit[&i nem$Y/ erfahrenlanal ogLdem(Sort-
M erge-Joi n[dler [EintragzuB [inzul &ssi gerwei selhochl & nmal [angehangt. (Esimul3 daher [auf [dii elhai ve
Variantelzum(Einarbeitenlder heuen(Eintragezur tickgegriff enfuverden, (el [der [jedesmal [dli elkompl ette
Listelverglichenliwerdenlmuf3.

Dal¥daslV erfahrenzumiMischenldler [Ausfihrungshistorienkorrekt[ist, (ol | unlgezei gthiverden:[Man
nehmel & nensolchenCheuen[HistorieneintraglN.[Dieser [(kann[hur [Fol geaktivitadten oder [parallelen
Aktivitatenzulauf [dem(Ziel server [$chonlbekannten[Aktivitétenleéntsprechen. (W irdeIN [hamlichléiner
Aktivitat[éentsprechen, [dli eliImIGraphlor [&iner [auf Ldem(Ziel server [(bereitsibekanntenCAktivitatliegt,
warelder [Eintragldort[Schonorhanden, [und(di esiwarelé n(WVider spruchldazu, [dal3N [heulist.

Hnew

LN Pm\ _____

Hold O Hnew' |

j—» o) +/ History@Merge Ausfithrungshistorie
Mit[MHnew’ EHnewMHold

Hold

Abbildung(3-4: [HistoryM er gelanlJoink notenldur ch[AnhangeniNonlheuen(Eintr agen.

Formal [IEf3t[Si chider [Bewei slfiol gender mal3en(ausdrticken((vgl . [Abbil dung(3-4):

V [EintrégeN (& [Mne,, N (& [Hoy(gilt:

Aktivitat(N)(ist[parallel ZulOLy [Aktivitat(N) ikt MNachf olger [ZulO,
alsol=[([AKtivitat(N) stV organger von[DD).

FallsfAktivitat(N) [V orgénger onOE- [N & [(Hoyy, Weil [Hy4al | el ntr&gelZulY organger nivon[Olenthélt.
Di esliktlgi n(WViderspruchZur[Annahme, [dalRN (& [Hog.
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Waslbl eibt[hochZzultun, limauf Cdem(Zi el server [den[yewiinschten[ZustandCherzustel lenTUmlkeine
Inkonsistenz[zwischender CAusf tihrungshistori el LindCdemOWF-1 nstanzgraphenCentstehenzulassen,
missen(tli elK noten-[undK antenmar ki erungenldi eses GraphenChoch[emal3 der (Historielaktualisiert
werden.[Dieslérfol gt, [indemdur JedenlEi ntragHE[AusdemImlA I gorithmus[3-1[berechnetenH,,, [der
Graphlaktualisiertiwird.[Dazulmissenlder [Z ustandldesHEéntsprechendenK notensigemalldenldurch
ADEPT [definierten[Ausf ihrungsregel n[aktualisi ert (Werden[uindltlessen[AusgehendenK anten[gemal3
der[K anten-M arkierungsregel nigekennzei chnetlwer denl((siehel[Hen97]).

3.40 OptimierungenbeziglichderWbertragungonWF-Kontrolldaten

DalMigrationenCbeziiglichCder CErzeugungvon[K ommunikati onsaufkommenCohnehinfelativiteure
Operationensind, CmiissenL dsungenCgefundenfiver den, Coli el K ommuni kationsmengelzuliminimieren.
MitCtemvorangehendCbeschriebenen, (i nfachenV erfahren(], UbertragenCder Ckompl ettenCauf Cdem
Quellserver DverflgbarenCJAusfihrungshistorie CwerdenCdielIMigrationenOmit[JFortschreitenCinCder
Prozefdnstanzkontinuierlichifeurer,[daldi elHistorielSukzessi vellanger (wird.

EinlintelligentereslV erfahrensol ltelfol gendel Eigenschaft[ & nes[Verteilten[( WM SCausnutzen:[Inlden
mei sten(Fall enlwirdlein(Server i chtmur (& nmal @n[der [AusfihrungBeteili gt.[Daher Werfigter (bel [éiner
Migrationthaufiglschonlliber (& nen(T il [der [Instanzinf ormati on, amli chiiber [genaulden[Z ustandLal ler
V organgeraktivitatenCvon[Aktivitéten{einschliefdlich[dieser UAktivitaten), [bei CdenenCer [zul etzt[die
Kontrolleliber [di eJAusftihrungUder [ nstanzUChatte. CEsL stCalsol ediglichUnotwendi g, 0 hnCimitCider
Differenzinformation,d.h.[das,Waslihlder [Zwischenzei t[passi ertlist,[Zulversorgen.

Dabe [mulR[garantierthiverden, [dalRAuchlall ezur [Ausf iihrungbendti gtenInf ormati onenliveitergegeben
werden.[Der[0Migrationsziel server Umuf3dieClvoll standigelll nformationUzulUal len1V organger nCder
Zielaktivitatlérhalten,[é&nschliefdlichzulV organgernliiber [Bync-[undCEchl eif enkanten. [Dar Uber (hinaus
sol | [Informati oniyomLAusgangsserver, [di elfitir [dendigrationszi el server [anldli eser [Stel | elni cht el evant
ist, veggel assenwerden’.

A
B
. st Y, E A 2 \/
A Yo H
S1 2 jE ° :F‘ : ° G r/\ Sl
S2 S2 S2

Abbildung3-5: Wber sprungenelAktivitatenlineiner bedingtenVer zweigung.

Spezidl | (bei (bedingtenlV erzwei gungen(ist [di elflol gendel Opti mi erungfatsam. [Wirdlinlder ih[A bbildung
3-5[énthaltenenCbedingtenlV erzweigungldler [T el zweiglmit[tler CAktivitat[Clausgewahlt, Cmiissenldie
Aktivitatendeslanderen(IT eil zwei ges iiber sprungenCwerden.[BeimM arki eren[der Centsprechenden

A R ]

"MNochi cht(te evant[sindnformati onenCausCparal | el en[Zwei gen, (Wl chelhi chtlinCter [V orgéngermengelter
Ausgangsaktivitatlliegen. DWenn[der CMigrati onszi el server CeinenJsol chenCparal | dd enfiZwei gCkontrol li ertCoder
kontrol liert[hat, (hesi tzt[ér (her ei tsCéntsprechendeHi stori eneintrage. [Di eseliniissenVor [dler Ubertragungléntfernt
werden, (S elwerdenMom(Ziel server [érst{Spater(0der [Auchlgar [hi chtDendtigt.
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KantenCmit[FALSE_SIGNALEDCmuften, CwennCanal ogCdemM arkierenCimitCTRUE_SIGNALED
verfahrenliverdenwiirde, [dlielM igrationenMg q,[M o o [UNAIM o cLdlurchgef tihrt iverden. [Dabei Liverden
Informati onenzZumServer [$3[Mbertragen, [di eldort[gar (i cht hendti gt Wer den, [daldi eLA Ktivitat[Qmicht
ausgef Uhrtwird.[DielV ersorgunglder [Akti vitét [FF[nit[Inf or mati onenlliber vorangehendel A ktivitétenlist
jedochmotwendig.

Einell 6sung, [diel K ommunikationCvermei det, Cersetzt[diel Migrationen[Liber Cdi el K anten[deshicht
gewahlten(T eilzwei gesldurchMigrationenlyom[V erzwei gungsknotenB [zulallen[Aktivitaten, [diiel&ine
ausléi nemhicht[ausgewahlten(T eilzwei gléntspringendeléi ngehendel By nc-K antelbesitzen. ImBeispiel
istlaliesCtlielMigrationtMg .[Aktivitat[D [érhal t[di elbendti gtenInfor mati onenlliber Lden[ausgef Uhrten
Teilzwei glundikann(aktiviertiwerden, [Sobal didielvonlClausgehendeX ontrol I kantelSignalisiertwird.

Allgemei nlI&t[Sichifiol gendelRegel [{iir (Migrationenbe m(Si gnalisi ereniyonK antenlangeben:

Definition(3-2:[Migr ationenbei miSignalisier envonK anten.

Migrationen(indenlbei mCUbergangzwischenzwei A ktivitaten[tatt, (. h. lbeimSignalisierenltler[sie
verbindendenCK ante mitC0TRUE_SIGNAL ED, Cwenndie[ Nachf ol geaktivitét [einemCanderen[Server
zugeor dnet(ikt(al sldielgeradelbeendetelAktivitat.

WirdCunter [tlerselben[Bedingungl& nelK antelmit[(FAL SE_SIGNAL EDUmarkiert, [$olfindet[hur Lelann
einelMigrationl$tatt, Wenn[&s[$ichfim & nelBync-K antelhandelt.[DielMigration[§eht[Von[dem[OR-
V erzwei gungsknoten(aus, [der [di elV arki erunglgeset zt (hat.

3.4.1[0Schicken-Verfahren

EinCimCRahmen(dieser DArbe tCentwickel ter Al gorithmusCOwirdChunCvorgestel It. CEr Cherechnet CFGr
Migrationsquel |server [SsyrcelJewei | slé nelfieduzi ertel Ausf ihrungshistorie, [di eldannfanldenMigrations-
zielserver [Sra g [bei [dler Migration[Verschickt[Wird. (ldeeltlabei [istCes, [tlal3 Sso.rce[INCSE Ner Caktuel len
Ausf tihrungshistori elhachldenlEintragensucht, [anldenenlder [Server [Srage[2ul etztAnldler [Ausfiihrung
dernstanzbeteiligtlwar. [DieseEintrage$tellen[sozusagen(di etechtenIntervallgrenzenCdar [fir[tie
I nfor meati on, b €[5 4 e [Ni t[(Si cher heit[SchonKennt. [Fal | s[Migrationenlin(éi ner [paral | el en[V erzweigung
stattgefundenhaben, [&jibt[&s[$ogar Cmehrer el tlieser[ntervallgrenzen.[DaslTol gende[Bei spiel (5ol I [ten
Ablauf[deslV erfahrensiverdeutlichen.

C o] e
ALl B /Sl ;c}_’i\ Q+—I.I z
s1 s1 \F . G/ 2 s1

S1 S2

Ausfuhrungshistorieeil$2[(exemplarisch)
10 START(A,A,[31),[END(A,[,[31)
200 START(B,1,31),[END(B,1,[31)
30 START(C,A,[31),[END(C,1,[31)
400 START(D,1,[32)

50 START(F,O,031),[END(F,O,[31)
600 START(G,1,32)

70 END(D,O,(32)

80 END(G,1,32)

90 START(E,[,[32),[END(E,1,[32)
100START(Q,[,[32),[END(Q,1,[$2)

Abbildung(3-6: [EinelWor kflowinstanzlvor [@iner (M igr ation.
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WirbetrachtenldielMigration[M o zLINCAbbil dung[B-6.[Dal tler [Berver (51 [bereitsLanltler [Ausfiihrung
diesernstanzbeteiligtOwar, OkenntCer Clel nen T el Cder DA usfiihrungshistorie, InamlichCgenaulCldie
Historiene ntrégelzulA, [B,[ClundF.[52[mdchtelkei nellinnéti gelInfor mati on[Wer schicken, [dlaher [pr Gift
dieser[Server[@nhandlder ihmbekanntenHistorieltach, el chellnf ormati onCS1[in[jledemFFal | orliegt.
DaslIsindldielJEintragel]vor JCOundOvorJFU(jewel IsUinklusive). OFol glichCmuRS20genauldie
Historiene ntragezuldenK noten(ClundFnachf ol genden[Aktivitétenbermittel n.

Aufgrundldler [T atsache, [dal3[dli eMigrationenM ¢ p[UNdIM ¢ glinnerhal bl&i ner [parall el en[V erzweigung
stattgefundenlthaben, fist[észul &ssi g, [dlal3[in[der (hei (52[Wor handenenHistorielhi cht[all e Eintragelvon
Aktivitatenlder [érsten, imit[CAZusammenhangendenPartition, [ufe nanderfol gen.[52[{indet[di e[ Z eilen
4,6,7,8,90Und0,[d.h.[dii elzulden[A ktivitétenD, [, [GUnd[@Qkorrespondi erendenlEintrage, (2l sLdli e[ zu
verschi ckendellinf or mati on. [$i elsi nd[auch(fiatschlichlrd evant, [dalsi elal | elin(dler [V organger mengelyon
Qeinschliefdlichl@)diegen.

Der[grobelAblauf[des Al gorithmusitir [di elM i grationlVon[SsoyrceMACh[Brage[Stel | t[Sichlin[demlgerade
skizzierten[$chicken-V erfahren(flol gendermal3enidar:

o[] SsourcelberechnetldielM engelM Won(id evanten[Migrationspunkten, [d.h.[al el A ktivitéten[bel [denen
SragetJzuletztdiel]K ontrollellder DWF-InstanzU hatte. [1DielIMigrationspunktelJaus[IM Odurfen
unterei nander [inCkei ner CRei henf ol gebezi ehungstehen{auchChicht[Tiber [Sync-Kanten),[daldie
Informati onsonstMedundantWvéare. [Siel $tell en($ozusagenldietechtenInterval Igrenzenldar [Fir [die
I nformation, [di €[S ge[Schonkennt.

o[ SsuurcelIberechnetldielV ereinigungsmengelV [l erINachfol geraktivitdtenWon[M, [di elér [auslder [bei
ihmQvorhandenen(Historielkennt. WennM =ikt [d. h. [$r 4 g [Wvar [hochmi cht[@nlder [Ausf ihrunglder
Instanz[beteiligt, imul3Cdi elkompl ett[vorhandeneHistorielbereitgestel It liverden.[Bevor [Ssouce tlie
korrespondi erendelHistorieninfor mation[anLSra g« Hbertragt, Tt ler hochLdi elEintragelausV [weg,
wel chelhicht[zul&iner[V/ organgeraktivitatLtler (Migrationsquel laktivitét Lin[ter [aktuel len[lteration
korrespondi eren, (@l solderen(inf ormati on[an(di eser [Stel | e[i cht[del evant[ist. [Damitlwirderhindert,
darkunndti gelistorieneintragelausiparal el entZ wei genlverschicktverden.

Dasl1Zusammenf tihrenlder THi stori endauf LS4 g LkannUschliefdlichOmitOdemOinCAlgorithmusI3-1
beschriebenenHistory-M erge-Verfahrenldurchgef tihrthverden.

AbschlieRendlérfol gtléinelformal elDarstel lungldesAlgorithmusZzur (Berechnunglder [ZulVerschicken-
den[Historienabschnitte. [Eshiverden(hi er [&ll erdi ngsChicht, (Wi e &ingangsbeschrieben, [tie zullibertra-
genden[Historieneintrageldlirektbestimmit. Ctatt [dessenliver denlVonlder [gesamtenHistorielallelhicht
bendtigten(Eintrégelgestrichen.

AlgorithmusiCalculateHistoryToBeSent

input
Nragel€ N:[Migrationszielknoten
Nsourcel€ N:[Ausgangsknoten(der Migration
i Integer:[Aktuel | eTterationsnummer [deslK notensDisource
H compiete: (K Opi eldler [@uf [dem[A usgangsser ver orhandenen[Ausfiihrungshistorie

output
H:[dieZulverschickendeHistorie

begin
HE |:E'Ioompl etes
Stage FPerver(Nrag); I derZielserver[derMigration

repeat
/IBestimmeldeniachsten(Eintrag, [denlder [Ziel server [SrageSchonkennt
(Ngal, [What) Z[BorrespondingN ode( TatestHistoryEntryFor Server [, [Srage) O
if (Mot gy EFMULL [Then
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/11Strei chelall efnichtMendti gten, el [auf [Sra g Bekannten, [Eintragelausider [Historie

HEMBAPred i (Noe, The, H) W MNGe, Ther) O
untilbgeEFMULL;

//Mur(di elbei [dieser M gration[Schonrel evanten(Eintragelber licksichtigen
HEMHIN mmraj_l (nsc,uroe, n| [E'l) W KhSouroe: @ DL

end

Algorithmus(3-2: [Ber echnunglder [Zulver schickenden[Ausfihrungshistorie.

Handelt[és[$ich, Divielin[Abbildung(B-6Lder [Fall,LumL& nelMigration[zul& nemK notenCmithur L& ner
Eingangskante, Wird[di elbendti gtelHistorieni nf or mati onliinléi nem(Schritt[Tibertragen. [ImiFal | [mehrerer
Eingangskanten(ltragtUjedel IMigrationUeinenT eil Oder I nformationUbel, Csodal3erstCnachUJdem
SignalisierenallerMigrationskanten(di elvol | st&ndigellinf ormati onor handenlist.

EinelBesonderheit[konntel T Ur [denletztgenanntenFall Cher icksichtigtDverden. [FallsCmehrerelMigra-
tionskantenyon(&i nemQuel | server [BsorcelausZzulé nemlZiel server [Srq g flihrenivgl.[Abbildung3-7) 3
dieser[Fall [kann(bei (parall el enlV erzwei gungenlauftreten[JKonntelvielin[Abbildung(3- 7[dargestd |t el
derMigration[gewartet[Wwerden, hisCauchlder etztelom[Quel |serverkontrolliertelZ wei glbeendet [ist.
ImBeispiel [iibermittel t (52 HistorieninformationCan[S3[somitLerst, (ennldieCAktivitdten[ELUNdLG
beendet [Sind.IDamit i rdldi elA nzahl [AnIK ommunikati onenlfeduziert, [lindléskannWer hindertiverden,
daf’31 nformati onenCtoppel t[VerschicktCiverden. LA nderenfal | SCwviirdelti e zulUibertragendel Historien-
informati onfmehrfachluindfiur [jedenZ wei glgetrennt (berechnetverden, odurchWhberlappungenimicht
ausgeschl ossenliverdenlkonnen. ImBei spi el (viirdenldie[zulA [undB [korrespondierendenHistorien-
eintrégelzwei mal CzumServer [B3[1ibertragen, (ivasvermiedenverden[sol Ite. [FurLdiesel zusétzliche
Optimierungtmifdtelder DAl gorithmus[3-2soabgedndert Cwerden, Cdal3hichtChur CeinCK notendes
Quellserversl] angegeben] und] berticksichtigtl wird, ] sondern] all e[ 1 K notenl] dieses[] Serversl] mit
Migrationsziel[Z.[IDi es[sindldi elK notenEUnd(G.

B*’B\

S1 S1

S1 S2

Abbildung(3-7: [EinelWor kflowinstanzvor [éiner (M igr ation[Zuléinem[Join-K noten.

Der[entsprechendeltlual elFall LéinesCK notensCmitCimehrerenCAusgangskanten, [z.B.Lam[Beginn[& ner
paralld enV erzwei gung, [Ber eitet[kei nelProbl eme. [Sol I tenlmehr er elder [Zi el knotenyomigl el chenlSBerver
kontrolliertCverden, (SoLgeniigt (& nelUbertragung.[Der [beschriebenel Al gorithmustlarf [lannChur (it
einemider [Ziel knotenldufgerufeniver den.

Zuleérwahnenbl eibt, [dal3[$chl el f enlkei n(zusatzli ches[Probl emldar stel | en. [(ES[ikt [Tedi gli chlé nelpassende
M ethodezur [Berechnunglder [V organgeraktivitéten[hétig, [tieCauchlCdielV organger [Uiber [(Bchleifen-
kanten(berticksichtigtluindisomit[AuchlA ktivitaten[@usvorangehendenlterationenlder [Schl eif e zurlick
liefert.

DerDobenbeschriebenel]JAlgorithmusI3-2hat JnochUe nJM anko, CidasauchCdurchUdielJgenannte
Optimierungsmoglichkeit[{WartenLan[Joinknoten), Chicht[zulbehebenlist. CEsCkannlyorkommen,[dal3
Historieninformati onCauslparallelenlV erzwei gungentioppel tLlibertragenird. L nLViel en(Fallen[ird
sogar [di elkompl ettelHi stori eninf or mati on[ZulAktivitaten, [dli elVor [dler [paral | d en[V erzwei gunglliegen,
mehrfachliibertragen.[(Dal ésl s chfumlidentischelEi ntrageChandelt, (Werdenldieselauf (dem[Ziel server
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natUrlichldank[des[History[M erginglhur (& nmal [ber ticksi chti gt. [DasV erfahrenlist[damitZwar [(korrekt,
jedochmochinichtOpti mal Beztiglichider [Ei nsparungitonZuliibertragenden(linf or mati onen.

A'B/C.D+_>E H
ooy

S1 S1

S1 S2
Abbildung(3-8: [EinelW or kflowinstanzvor (M igr ationenlinner halbléiner [par allelenV er zweigung.

MitCdem[Algorithmus¥onCoben[Wwirdel di el HistorielbisczumK noten[B[{e nschliel3lich) [bei[beiden
Migrationenliibertragen[Wwerden[{vgl.CAbbildungB-8).[DielMigration[Mc p[findetCLinabhangigder
Migration[M g[Statt, ZullerschiedenenlZ eitpunktenuindinlnbekannter [(Rei henf ol ge. [M anlkonnteljlet zt
Einwenden, [dal3[sSich($1[anur Zulherkenbrauche, iel chellinf ormati onlschonlan[$2erschicktuvurde,
umCdiese"dannChichtCmehr Czulber ticksi chtigen. (S eht Cmansi chCinCder (ol gendenA bbil dung3-9
allerdingsldasL gl ei che[Beispiel Lmit[&iner [kleinen[V eréanderunglCan, wirdlklar, Cdal3 damitCbei veitem
nicht(allelFéll eldbgedeckt(sind.

S1 S1 S2

A'B/
nEniey

S1 S2

Abbildung3-9: RedundantesUbertr agenonHistor ieninfor mationimSchicken-Ver fahren.

Durchldenzwischen[ClundE i egendenK noten(D, [dler [durchlden[Server [S3[Kontrol liertlwird, besteht
infdemeschriebenenSchicken-V erfahrenkeinellM 6glichkeitmehr, [Hestzustell en, Lobldli e[Histori el¥or
BLschonfan[B2[Verschicktivurde. [Sowohl (hei [dler (M igration[M p e[Auchbei Ldler (M igration[M g gLMul}
dieser[Teil [der (Historielan[S2Tibertrageniiver den.[Wegenlder (Unabhangi gkeit[der [Aktivitatenlinldler
paralld enV erzwei gunglsi ndibe delAblaufreihenf ol genldenkbar . [IDielAusgangsserver [der [(Migrationen,
S1undC$3, Kennenldi eselRei henf ol geljledochimi cht, [dalsi elin[dem(ski zzi ertenlA nsatz[ni cht[initei nander
kommunizieren.[Bei [mehr [al s2wei [parall el en[Z wel genlkannleés[Sogar hotwendi ghuver den, [di elgl e chen
I nformati onentochhiaufiger [Zulverschicken.

3.4.20Holen-Verfahren

UmCti eCdurchschnittlichenCUbertragungskostenCbei CEiner CMigration[weiter Czulverringern,[wirdim
fol gendenCeinCverbessertes.V erfahrenUentwickelt. CEsUschafft DA bhil f el tr Cdi el Fall eCmitCerhohtem
Kommunikationsauf kommen, Ctli elimCSchicken-V erfahrenCbei (M igrationenCinnerhalbCparalleler [V er-
zweigungenlauftretenkonnen.
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UmLdi elUbertragungredundanter (nf or mati onCzuCver mei den, Cgentigt CesChi cht, [Tiber (i e Historien
herauszufinden, Wwann(der [Server [$ra g Zumliletzten al [éi nelAkti vitét [der WF-I nstanz[unter Kontrolle
hatte.[Bei [paralld en[V erzwei gungenlist [&s(la, (Wi elinCAbbil dungCB-9zulérkennenlist, (mdglich, Ldlal
bereitsléi nelMigrationlei nesiparallel en[Z wel geslstattgef undenthat [WindSomit[Schonlé nlgrol3er [T eil [der
bendtigtenHistori elZulSra g Tibertrageniivurde. [IDi elAusgangsserver [der [Mi grati on[Bsourcc KONNENdi es
imCallgemei nen(j edochChi cht[vi ssen, Ldlal i e linabhéngi glyonei nander Carbea ten. LM itLdemBchicken-
Protokol Tkann[$omitkei nelveiterelRedukti onldler ZullibertragendenDatenlérre chtiverden. (Umldies
zulermadglichen, BwirdO m ol gendeneinCHolen-Protokol | Bverwendet. CEsCwirdCinCjedemCFall Ceine
zusétzlichelK ommunikation[mit[5r 44 Lhotwendi g, LimCherauszufinden, Bivel cheld nf or mati on[tli eser
Server[Schonlbesitzt. [(DielBehandlungiyonK noten(mitmehreren(Ein-[oder [Ausgangskantenlgeschi eht
analogldem(Schicken-Verfahren.

[ ]
[
{ C I—+ D_+—> E ky.
R S1 S2% o 2
. s
S1 S1 o S1
X KX e

S1 S3
Ausfuhrungshistorieei[$2[(lexemplarisch) Ausfuhrungshistorieei[$3[exemplarisch)
10 START(A,[A,[31),[END(A,[,[31) 10 START(A,1,[31),[END(A,[,[31)

200 START(B,1,31),[END(B,1,[31) 200 START(B,1,31),[END(B,1,[31)
30 START(C,1,[31),[END(C,1,31) 30 START(C,1,[31),[END(C,1,(31)
40 START(D,1,[32),[END(D,1,(32) 400 START(D,1,[$2),[END(D,1,3$2)
50 START(E,[,32),[END(E,O,[$2) 50 START(F,O,051),[END(F,O,[31)

60 START(G,1,[33),[END(G,1,[$3)

Abbildung3-10: [Ver meidungWedundanter Wber tr agunginit[demH ol en-Pr otokoll.

AnhandCdeslin[AbbildungB-10Cdargeste Iten[BeispielstwirdthochC& nmal CdielNotwendigkeitLE nes
Holen-ProtokollsLgezei gtLundl& nCNachvollziehenltler Chotwendigen[Berechnungsschrittel&rmaglicht.
Betrachtetwerden(di elbei denigrationen g z[UNdM ¢ 7. ([Dabei [$ol | [0.B.d.A.[Zuerst[M ¢ z[Stattfinden.
Hierbei [$pi eltlésmochlkei nelRoll e, LobhachldemBchicken-Loder (Hol en-Protokol | Werfahrenivird.[Es
mussen(di eZ eilen(4undB, (mit[den(EintragenZuldenK notenD Wind(G, [bertrageniwerden.

Bei[lder[lzweiten[Migration[M g zUspieltUdasV erfahren]edochCsehr Cwohl CeinelJRol le. INachCider
herkdmmlichenM ethodelAusAbschnitt[B.4. 10Wir denldiezulD fundEkorrespondi erendenlEintrage
verschicktOwverden. [Dabei Cwvarel der CEintraglzul DCLNnatig, [Haler [bereitsCauf (demZielserver[(1S1
vorhanden(ist. ImHol en-Protokol liver denldlaher [dii elInter val | grenzen@nder slberechnet. [S1berechnet
denMigrationspunkt[Glundiei It[di esen[S2[mit. [Darauf hi nlkann[$2[all e Ei ntragezulY organger nivon(G
(einschliefl3lichlG)[ausiSe ner (Historielstrei chenuindldeniver bliebenenlEintraglzulE[an[S1[mitteilen.[To
wirddurchléi neléi nfachelRickfrageltnndti geslK ommunikati onsvol umeniver mieden.

Der[grobelAblaufdleslAlgorithmusliitr Ldi elHistori entibertragungbel (& ner IMigrati on(on[Bsource Mach
Sraget S ent(flol gendermalien(aus:

o[] Ssourcel KUNdigtCdemZielserver [Sr 4 dielMigrationCanCundeiltCihm{di el Prozefdinstanz, [die
Zielaktivitat[undlderenZukiinftigeterationsnummer [mit. ImBei spi el likt[dies(Z, [1).

o[] SragelberechnetldlielM engelM [der[FriherenCMigrationspunkte.[1mCUnterschiedzumCSchicken-
V erfahren(inui3[der [(Server [Zuléi nemBigrationspunkt[@usV i cht[fnehr [inbediNgt[Sra ¢ [Sein.[Die
Aktivitatenlder (M engelM [undlderenlV organger [éntsprechenldenlAktivitaten, zulderenlAusfihrung
Sraget-BChoNTiber [Historieneintragelverfugt. LDieCMigrationspunktelM CdirfenCuntereinanderin
kei ner[IRel henf ol gebezi ehungUstehen, Cidalldi el nfor mati onCisonstOredundantCwére. [ISielJstel len
sozusagen(di ef,Jrechten(Intervall grenzen(iiir [SchonbekannteWWF-Ausschnitte’ [dar.
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SrageHUhrtldi elBerechnunglmit[Hilfel& ner (K opi elder hei [(IhmWorhandenenAusfuhrungshistorie
durch.OEr0nimmt den] neuestenJvorhandenen] Eintragl seiner I Historie,[Jwel cher [ zu einer
V organgeraktivitétlder (Migrationszi el aktivitét[ih[der Zuk iinftigen(lterationkorrespondiert, [indiugt
diesenzulM [hinzu.[Bei [der (Migration[M g c[imBei spiel [ist[di eszunéchst[F.[IDann(streichtlér [l e
V orgénger [davon[sowi elden(EEintraglsel bst[{berechnet[iber [pred_i)[AusiderHistorie.[Solltenhoch
Eintragelintder (Historielwerblieben(sel n, wirdimit[thnenébensolWerfahren. ImBeispi el virdhoch
derCEintraglzuCICCundCschlieldlichCke nCweiterer Cimehr Chef unden. DA uf grundCder COrdnungCder
Historienei ntrégelgemalilder [Graphstruktur [érgeben(si chike neldedundantenWVertelfiir M.

Starget T8I TV [EBNSDsourcetit: I ([F, 1),[(C, 1)} .

o[] Ssourcel] streichtd ausld einer[] Kopield der[d bei[]ihm(] vorhandenen Historie[d allel] Eintrégel ] zu
V organgeraktivitdtenCvon[M [{einschliel3lichtM).[1Sol telM =@ [sein, CwirdCrivial erwei seChichts
gestrichenltindldli elkompl ettelHistori elbeibehal ten. [(Findet[(zunéchst[di elM i gration[M g Z[Statt,[$ind
dielel evantenHistorienei ntrégelgegebenldurchifl START (D, 1,[$2),[END(D,1,[$2),[3TART(E, 1,
S2),LEND(E,[1,[52)} .[Findet[zuerstCdiel Migration[M g z[Btatt, Cerh&ltCman[fol gendel Tel evante
Eintrége:START(D,1,[$2),[END(D,1,[32),[START(G,1,[3$3),[END(G,1,[$3)} .

Bevor [SsourceLdli elfiel evantentHistori eni nfor mati onen(@n[Sr 44 [libertragt, iverdenhochldli e(Eintrage
entfernt, Odi e[Ini cht[(zuClei ner [V orgéngeraktivitét Cder (M igrati onsquel 1 aktivitétCinCder Claktuellen
Iteration[korrespondieren, (8l sol derenl] nformationCan(tlieser [BtellelhichtChendtigt[wird.[Dalim
Beispiel [keinZwei glmit[ZulZ [parall elenlAktivitatenlexistiert, Werdenkei nelEi ntrégelgestrichen.

Nachlder[Wbertragunglder (T el histori eV on[Ssource[@NSrage kannidler (Ziel server [$e nelHistorielimidie
neuen(nformationenlérganzen. [Hierzulvirdlwi eder [dler (Al gorithmus[B-1[{History-M erge) Werwendet.
Daljetzt[Wonlder [V oraussetzunglausgegangenwer denCkann, [tlal3[hiemal sLdloppel te Historieneintrége
verschi cktCverden, CkannCeinChochCeffizienteresV erfahren(Tlr Cdas[ ZusammenfihrenCder [Historien
benutztiwer den.DiesesiwirdimlAnschluf3dielbe denfol gendenlAlgorithmenBeschrieben.

HierZunédchst(der [Teil [deslAl gorithmus, [der vomMi grationszi el server [durchgef thrt iver denlmnul3:

AlgorithmusCalculateM igr ationPoints

input
Nragel€ N:[Migrationszielknoten
i[& Mnteger:[Zukiinftigelterationsnummer [desK notensitiy oo [(Flaktud | edterationsnummer (1)
H:[K opielder[@uf[dem(Ziel serverorhandenen[Ausfuhrungshistorie

output
M:[{0le N, ile Mnteger : M engelvonMigrationspunkten(al slinterval | grenzen
begin
M [Z(@; [V [di elRuckgabemenge
//Mur(di elbei [dieser M gration[Schonrel evanten(Eintragelber licksichtigen
HEHhPred_i(Brage, 0D

repeat
//[Findelden@ktud Isteniorhandenenistori enei ntraglund(iibernehmeldenRorrespondierenden
/K noten(al siMigrationspunkt
(Nga, [hey) Z[GorrespondingN ode(TatestHistoryEntry [(THDD);
MEM Wy, (k)
if (Mot gy EFMULL [Then
//[Strei chelall elkorrespondi erendenHistoriene ntrégezul organger nidesiMigrationspunktes

HEMBAPred i (Noe, The, H) W MNGe, Ther ) O
untilbgeEFMULL;

end

Algorithmus3-3: Ber echnunglder Migrationspunktel@lsiintervallgrenzen.
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Der[Algorithmuslter miniertlinljedemFall,[da hachCdem[StreichenCaller[(Historieneintragel zulden
gefundenenMigrationspunktenLndCterenCV organger niCkei nCEintragCmehrinCHVorhanden(ist.[Der
V ersuch, & nenCiveiterensolchenHistoriene ntraglzulfinden, OiefertCdannCNUL L CzurickCundCdie
Endebedingunglder [Repesat-Schleifelistlerfillt.

I miAnschlul3Berechnet(der [Ausgangsserver[dieZullibertragendeHistorie:

AlgorithmusCalculateHistory

input
Nsourcel€ N:[AUsgangsknotenlderMigration
i Integer:[Aktuel | eTterationsnummer [desK notensDisource
M:[{ ol N, ile Mnteger (: M engelvonMigrationspunkten(al slinterval | grenzen
H compiete: (K Opi eldler [@uf [dem[A usgangsser ver orhandenen[Ausfiihrungshistorie

output
H:[dieZullibertragendelHistorie

begin
HEZ |:E'Ioompl etes
//[Jeden(bergebenenMigrationspunkt ber ticksi chtigen

for [@achl{[n, iD)Ie M [do
1/[S$treicheldll elni chtbendti gten, el [Auf [dem(Zi el server [Bekannten, [Eintrégeldusider (Historie

HEHN(Ipred i (0, i O, [0
//Mur(di elbei [dieser M gration[Schonlrel evanten(Eintragelber iicksichtigen

HEMHIA mmred_l (nsOume, i [E'l) W |IhSC)uroen [[I) D':
end

Algorithmus(3-4: [Berechnunglder Zuliiber tr agendenHistorielimH olen-Ver fahren.

Wennl[dasTbeschriebene1Holen-V erfahrenCverwendet Cwird, CkannCe neCJopti miertel 1M ethodel 1zum
Zusammenf threnlder (HistorienBenutzterden.

MigrationenCWerdenCin[ter[Rei henfol gelihresEintreffensibeimZiel server[bearbeitet[Lind[bei[jeder
MigrationlwirdZzundchst[dasi aximumlanmdglicherZugesi cherter [Inf ormati on[libertragen. [Daher kst
automatischigewahrleistet, [dal’(di elal testenHistorienabschnitte, [di el dlen[dem($tartknotenlammachsten
liegendenJ AktivitatenO entsprechen, Jzuerst[] tbertragen werden.[] Entsprechendel] AktivitdtenJ von
Teilhistorien,[di eldanachllibertragenWerden, Ui egenlintler [(Graphstruktur ChachlLoder [parallel Czulden
Aktivitéten, [deren[Historielbereitsl libertragenCivurde,[hiemal sljedochCdavor Cbder [far [ dazwischen.
Damitbleibtldli el heuelHistorielbeimZiel server[gtilti g, Wennlinldli esem(Fall [dli elkompl ettel érhaltene
HistorielJan[ldie[lvorhandenelJHistorielJangehangt Dwird! JSolifal It Cdi el IBehandlungCivonUeinzel nen
HistorieneintragenCundCdli eCUber prifungCauf (Duplikatelveg, (WasL& nen[PerformanzgewinnCit[sich
bringt.

3.4.30Mdglichezusatzliche@ptimierungfirzyklischelGraphen

FirWWF-Graphenmit[Schl el fenlsi ndluwveiterelOpti mi erungenldenkbar, [di elsi chlinsbesonder elbei [grofier
AnzahlCan[terationenCalsLvorteil haftCerwei sen.[SielkonnenCbel [Bedarf Lin[&inemDWfM SLeingeset zt
werden.[Zukunftigen[Bervern,LderenCAktivitaten[imK ontrol IfluRC&nemSchl eifenendknotenfol gen,
konnen(bei [dler [Wbertragunglder [(Ausfiihrungshistori efiur [di elHistori eneintrageliiber [di ejlewei | slet zte
Iterationder CinCder [ISchl eif ellenthal tenenJA kti vitatenUmitgetei [t Dwerden(inUADbbildung3-11[Fett
gedruckt).[Diesellnformationenliel chen[aus, LumLeli el M arkierungenCdesDWF-I nstanzgraphenCkorrekt
anpassenzulkoénnen.[Allerdingsi$i ndldann[Z ugriff elauf [1nf ormationenfriiher er [Schl eifeniterationen
nichtlohnelweiteresimdglichl{vgl.[Abbildung(3-11).
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d1 d2
A T < Al )
.......................................................... e, OPONAD
NTESTARTLOOP . NTEENDLOOP
AT .
Lsg—— A D ¢—i—
n S \//0\‘ s
2
[ ]
Ausfuhrungshistorieei[$3exemplarisch)
50 ... 140START(D,2,$2),[END(D, 2,[$2)
60 START(Ls,[,31), END(Ls,[1,[$1) 150START(Lg, 2,(31), END(Lg, 2,[$1)
70 START(A,[1,31),[END(A,1,$1) 160START(Ls,3,[31), END(Ls, 2,[$1)
80 START(B,[,$2),[END(B,1,$2) 170START(A,3,[51),[END(A, 3,[$1)
90 START(D,,32),[END(D,1,$2) 180START(B,2,[32),[END(B, 2,[$2)
100START(Lg,1,(31), END(Lg, [1,[$1) 190START(D,3,[$2),[END(D,3,$2)
110START(Ls,2,031), [END(Ls, 2,[$1) 200START (Lg,3,31), END(Lg,[3,[$1)
120START(A,2,[31),[END(A,2,[$1) 210START(E,1,[$3)
130START(C,[1,[52),[END(C,1,[52) 2200...

Abbildung(3-11.WF-I nstanzlmit[Schleifelundldar in[énthaltener Medingter [V er zweigung.

FolgendeslV orgehenlistZur [ZusétzlichenReduktionlder [Zullibertragenden(Historielfotwendig:

1.0 Bestimmunglabgeschl ossener [Schl eifen, [dl. h. [dem(TetztenEEi ntraglé nes[Schl e fenendknotensfol gt
ke n(Eintrag(desZugehorigen$chl eif enanfangsknotensmehr®.

2.0 Suchenldeszuldem(in[1. [gefundeneniSchl eif enendknotenzugehtrigentSchl eif enstartknotenslLL s[in
der[Historie.[EsListChichtCderChachstel Eintraglzull s,[5ondernCder CmitCder Chiedrigstmdglichen
Iterationsnummer zui ndenl{ni chthinbedingt [dli e ér stelTteration, [dal dli el zuteduzierendelBchleife
sel bstverschachtel tinlei ner [mochni cht(dbgeschl ossenenSchl eif elénthal ten(Seinlkann).

DaslV erfahrenlentsprichtal soldem[Auffinden(der [KorrespondierendenK lammer inéinemTerm.

3.0 Wahrend[Schritt[2[ausgef uhrthwvird, Konneniyonlallenlliberl esenentAktivitatenlausldemSchl eifen-
korper jleweil sidi g eni genlinit[der hochsteniterationsnummer [in[éi nenlZ wischenspei cher [ibernom-
menQwerden. [Ist[der [gesuchtelHistori enei ntragldesSchl e fenanfangsknoten(lL s[gef unden({siehel2.),
kannder Cgesamtelmit[di eser [1Schl eif e jgeklammertel Berei chllausgetauscht CwerdenCgegendie
zwischengespei cherten(Eintragelincl . [der (bei den[Schl eifenknotenfamCAnfangliind@mEnde.[Die
verbleibendelHistoriel(dielZeilen(®,[13nd17-21) ikt imBeispi el fetthervorgehoben.

EinelsolchelhochmaligelDatenreduktion[Wwirkt[si chCyor [all emauf [t e K osten[iyonCMigrationenCan
spaterenStel lenli OV orkflowus, liwvennCzulei nemServer CmigriertCwird, CHer [hisher ChichtCan[ter
AusfuhrungCbeteiligtCvar.[Besondersibei [sehr[viel en[1Schl eif eniterationenCwirdder CEinspareffekt
spiirbar.[Allerdingsinu3ei [leder [Mi grationlé n[dlurchlO(A nzahl zullibertragender [Historienei ntrage)
beschrankter[ZusatzaufwandDetri ebeniiverden, ldmiihldenHistori enausschnitten(Schl eifenZulfinden.

SRR RR RN RRRRARRRRRARARRRRAY)

8[GenaulgenommeniinuRmach[Bchl eifenendknotengesucht ver den, ivel cheliber [di elausgehendeK ontrol I kante
undmi cht[ber [di el$chl el fenkantelverl assenwurdenWei 97].[Ansongten(dirftelimFal | (@ nerMigrati on[ber [@ine
Schleifenkantelder [ etztel Bchl el fenendknotenFiir Cdi e Optimi erungChi cht[berlicks chti gtCverden, CsonstCwirde
bereitsiginelnoch(ni chtlabgeschl ossenel$chl eifeldptimiert.
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3.50 Ubertragung@onDatenelementen

Noch(hi cht ber iicksi chti gt ivurden(i sher [dli e[ & gentlichenfWF-Daten[{vgl.[(K apitel [2). [Diese imiissen
beimZielserver,CEbensolivi eDWF-K ontroll daten, Chereitgestel It Cwerden, CumCmitCder DWF-K ontrolle
fortfahrenZulkonnen.

FurOdiedJUbertragungCder W F-Datengi bt CesCmehrerelIM 6gli chkeiten.[IDi eseClunterschei denCIsich
hinsichtlichCAnalyse-[undC mplementi erungsaufwandlCundCvel sen&i n[differenziertesCV erhaltenCmit
mehr[dder eniger[gutemOpti mierungsertraglauf.

3.5.10UbertragungderRomplettendhformation

Diel naheliegendstel] L sung] sieht vor, ] dal’ diel] kompl ettel] auf J dem Qud I server [ verfiigbare
Dateninformati on[LibertragenCiwird. [ nCdiesemV erfahrenCwerdenCbei [jeder[(Migration, Cheben[der
komplettenAusfuhrungshistorie,[auch[all elDatenel ementwertellibertragen. (EinCY ortei | [di eser [(IL dsung
ist,[dlal’kei ne[Berechnungenlturchgef tihrtDverdenCmiissen, Czur [Feststel lungtvel chel Daten[auf [tlem
Zielserverivirklichbendtigtluver den. [ el der liver denldabei (kei nellM 6glichkeitenzur (Redukti onlder [zu
UbertragendenDatenmengelber ticksi chtigt, [Soldal3[Sehr Vi e [Wnnéti gelk ommunikati onslast@nfallt.

Dadurch, [dal¥lin[den(Datenel ementenDatenversi onenlgehal teniver den, ihi mmtLder en[Grof3emit[dem
FortschreitenldesWorkflow[zu.[Dieslbedeutet, [dalRMigrationenzunehmend(feurer Biver den, livennldie
vorhandenenllinformati onenljledesmal (Kompl ettWeitergegebeniwerden.

3.5.20EinsparmdglichkeitenldurchMutzenlder[Eigenschaftenilon[ADEPT

Wenn(man(dielV orteil eldesIADEPT -Basi smodel | sausnutzt, [miissen(ni chtimmer [dli elkompl etten(WF-
Datenelementefiibertrageniwerden({vgl.[[RBD98]).

DalDatenel ementelWF-Datenversi onen(speicher n, lim$péater [éi n(évtl. [Rol | backZulérmbglichen, [kann
inBezuglauf Migrationenlé nefOpti mi erungmitSehr (hohem(Einspar eff ektlérreichtwer den. [(ES[gentigt,
bei (Migrationenlimmer [di eflir [dii e[Zi el akti vitét[aktuell [gilti gen[Datenel ementwertelei terzugeben, [da
diel&lteren}/ ersionenChur m(FFalleL&i nes[Rol Ibackbendti gt[Wwer den.[Be CéinemRol Iback iverdenlin
jedem(Fall Cdi e[ Berver [beteiligt, Cauf CdenenCdiej ewelligenDatenel ementelLirspriinglichCgeschrieben
wurden. [Di el@Optimierungiihrt@ soZzuke nerWnvertraglichkeitmit(di eser [Erweiterung.

Migrationenliverdenlbel [t esemlAnsatz[zwar [zunehmendeurer, Ldalmit[demFortschreiten[tlesTWF
Eintrége(fur[(Datenel ementelhinzukommen, [t e[ bi sher (eer (Waren[undl tdeshal blhicht[berticksi chtigt
werdenCmuRten. CHaufigLyibtCesCaber [&inenl], Punkt“ CimOWorkflow, ChachCdessen[Uberschreiten(tie
Anzahl [der [Bei [é ner [Mi grationZulibertragenden(Datenel ementelni chtthehr Zunimmt.

3.5.30MigrationlvonDatenelementen[,JOnDemand*

Einelander el 6sunglistLés, (bei (Migrationenzunéchst[auf [dlas[Ubertragen(der (D atenel ementwertelzu
verzichten.[ErsttivennltatséchlichCe nCL esezugriff Cauf L8 n[Datenel ement[Stattfindet, CkannC&inelArt
Cache-Manager [Mberprifen, abldielgewiinschtenDaten(auf [dem(Server [Schonrorhanden(Sindloder [ér st
nochlgeholtwerdenimussen.Mit[denWWF-K ontrol | datenT&f3t[Si chbestimmen, [Auf el chenlServernidie
benétigtenDatenel ementwertelgeschriebeniwurdeniiindSomitNoniwoher [Sielbezogeniwer denknnen.

EsCkonnenCauchUnochCOptimi erungenCin(B ezugUauf [di el Wahl Clei ner Cmdgli chst Lk ostenglinstigen
Bezugsquell elérfol gen. [Einel$ol chelOpti mierunglirdinCélemimhachsten[Abschnitt[beschriebenen
Verfahrenitorgenommen.

| stCéi nCbendti gter (D atenel ementei ntraglber eitsiVorhanden$ein, (Wirdkei nelUbertragungCérforderlich.
M ehrfachibertragungen(si ndibei [di esem(V erfahren(SomitNonornher el nfausgeschl ossen.

EinlV orteil [di eseslV erfahrenslist(es, [dal}[Datenel ementelnur [dann(iibertragenier denlmtissen, wenn(sie
aufJdem(1Ziel server CauchUhen6ti gt Dwer den. DWerdeniz. B.CiinObedi ngtenV erzwei gungenUeinzel ne
Teilzwei gelnichtlausgeftihrt,[Solmissen(di elvonlihnenlgel esenenlDatenel ementelauchi chtiyorhanden
sein.
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EinNachteil [dii eseslV erfahrenslist[di e[potentiel | e[V erzogerungbei mCStartldler [A ktivitéten. LJedesmal,
wennlzuvor hoch[DatenlInCgroferer (M enge, LdlazulViel | ei cht[hochbel [& nemlbder (mehreren($chlecht
angebundenenServer n(besorgterdenCmiissen, Cmul3 érstlauf [das Vol standigelEintreffenCder[(Daten
gewartetier den. [Dar tiber thinausiwir disSole nelhohelA nzahl vonK ommuni kati onenlérzeugt, [dalfilir [ede
AktivitétldielDatenlevtl.[SeparattonlVerschi edenenlServernigehol tiver denimiissen.

Bei [dli esem[V erfahrenlist[&s[auchlhichtLohnelWeiterestmdglich, [éinen[Server zur[Bearbeitungl&ines
Teilgraphen(Ifir Dei nelJgewissel1Z eitCivomCIN etz[abzutrennen. JESCwiirdenChaufiglni chtCversorgte
Datenel ementeléxisti eren, [Soldal’mit[der [Ausfuhrunglni cht[fortgefahreniver denlkénnte.[Dersel belFFall
tritt[éi n,vennléi n(Server [Ausiéi nemlanderen(Grundzeitwel selhi cht[Werfligbar [ist. [DielAnforderungen
anldielVerfligbarkeit(dller[anlder [Ausfihrungleéi ner InstanzbBeteili gten(S$erver [Sindleéxtremioch.

3.5.400ptimiertelllosung

AufgrundCder [orangehendCgenanntenNachteil e[ tler [$kizzierten[Extreml sungen[WirdCnCder [Folge
eineldrittelll 6sunglentwickelt, [di elden(Grol3teil [der [positi venlEi genschaftenlder [ OnDemand” -L Gsung
mit[demle nzi gen[Pluspunkt(der,)naiven* [IL dsungerbindet[(vgl.[Abschnitt[3.5.1).[DielV erzbgerungen
bei Céler Inf or mati onstibertragunglliber LelasT N etzwer kiretenChur ZumLZ eitpunkt[tler (Migrationenfauf.
Benutzer CmiissenChi chtCvarten, CivennCsi eL Bl nel Fol geaktivitét Causf ihrenCvol len, Cdiellvomgleichen
ServerOwieldielJsoebenIbearbeitetel lkontrolliertwird. K ommunikationCIfindet Cinur COwahrendCden
Migrationenlstatt.

Bei[den[MigrationenWirdorausberechnet,[Wel chelDatenel ementelfiir [eli eCArbetsschritteldes Ziel-
serversibentti gtiwerden. Mur [di eselwer denibertragen, [Zusétzlichiwirdbei [der Wbertragungjeweil sidie
gunstigstelBezugsquel | elausgewahlt.[Auch(hier [$i ndldi elAnforderungenlanidi el V erfigbarkeit[der WF-
ServerSehroch, [dalSichl@ nelVligrationerzogert, [Sobal diéi ner [der [Bendti gten@uel I server usfal It°.

I mF olgendenCAbschnitt[B.60werden[V ariantenCdi eser [L 6sungsamt[zugehériger DAlgorithmenund
Beispielen(ausfuhrlichDeschrieben.

3.600 Optimierungen(iur(dieDatenelementibertragung

I mCf ol gendenOwirdCivorausgesetzt, Cldal3j eweil sCinur Cidi elJaktuel | eJVer sionUeinesCIDatenel ementes
verschicktiwird.[Hier[Sind, WieZuvor [érwahnt, irkungsvol | elOpti mi erungenimoglich. [Zuerst[Sol | [@ber
nur[gezei gtiwer den, [ihivel chemWmfang& ommunikationskostenlgespartwer denkénnen.

di1 d2 ds
da ds ds do dio
d7 d8 .'______...--...----= - .....................

}—»‘ B | B}—'E—H—E
S1 S1 @ 2 2 @ S1

Abbildung(3-12: [Spar potential bei Wbertr agungmur [der MendtigtenDatenelemente.

Hierzu[eineinfaches[ Rechenbeispiel [{vgl.JAbbildung3-12):[Diel 1IGesamtgr 03¢ e ner (W F-Instanz
betragel 110V B. AN i eser [Stel | el sol | CHi el lUbertragungCider CArbeitslisteninformationCvernachl ssigt
werden.[Einldurchschnittlicher[Arbeitsschritt[hearbeiteljeweil sSC100RB[Datenlesendlindl$chreibend,

R R

*[In(di esem(Fal | konntelver suchtWerden, [dalIDatenel ement(fal | Shogli chionleiner AnderenQuel | eZulbeziehen.
Dieser[Aspektiwird@ lerdingsiausgeklammert.
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d.h.CerBrerursachtCNetzlastLinCHo6helvonta. [ROOKB.[Der W orkflow[bestehel ausl & ner [kinfachen
SequenzVon[Aktivitaten[mitbe spiel sweisel40[5chritten, [dli elauf [(zwei [Werschiedenen[Bervern[S1und
S2ausgef thrtwerdenCkonnen. [Fur CdielV erringerungCder [L astCimGesamtsystemUwiirde(sichCeine
Migrationyon[S1&uf [$2[er stlable ner [A nzahl on[10[Schrittenfauf [$2[ohnen, [in(di esemFall [Sindldie
Migrationskostenlvon[1IM B3 M B[Z2M B¢l el chChochlieltielbei Lder LAusfuhrunglderCArbats-
schrittelanfallendenWbertragungen(iiber [di el etzgrenzelhi nwegl(10% [200KB [fir [di elK ommunikation
zwischen(Clientlund(ServerSindébenfal IS2IM B).

Wenn(manldavon(ausgeht, [daf3ih(di eser [defundenenl) Teil sequenz* [{Aktivitat (B ind(Clder A bbildung)
nur (& nelT eil mengelder [gesamten(Datenbendti gt ierdenl{ds[tind(dl, o, [jedesDatenel ement[imBei spiel
steht(fitir 100KB [Daten), er denlie [& nemlmi chtlopti miertenV erfahrenlinithoher (Wahrscheinlichkeit
sehr (i el elfiiir [dii €T eil sequenzni chtMendti gtelDatentbei [der (Mi grationliibertragen. ImB ei spiel [miissen
nur (& n(Funftel [der [gesamten(Daten(der (Instanz, (m&mlich200K B, [fibertrageniiver den. (Die[Grenzer
dielRentabilitét von[Mi grationen(li egt[ImB ei spi el szenariolhi cht tehr (bei CLOLAktivitaten, [Sonder n(bel
2[Aktivitaten. [Bei [t esemRechenbei spi el (urdeltli el UbertragungCtler (WF-K ontroll daten[gyegeniiber
denleigentlichenDatenVernachl&ssigt.

IN[BD97]WirdleinlV erfahrenrorgeschlagen, [mléi nelbezugli chlder IKommunikati onskostenloptimal e
Verte lunglder [Aktivitaten(auf [inter schi edlichelWF-Server [zullberechnen.[IDielB erechnungbasi ert [auf
konstanten[Migrationskosten(iur L&l lelMigrationen.[Mit[der (Opti mierunglkonnten tlaher [Sogar Lmehr
rentabl elMigrationenl(stattfindenund(di elK ommuni kationsmengeleiter [deduzi ertiwerden.

BevorinOdendJAbschnitten13.6.20undJ3.6.30zwei CoptimiertelJL 6sungenCzur OUbertragungCIvon
Datenel ementenvorgestel ltDwerden, Usol | Thier ChochCei neCEinschrankungigetrof fenCwer den.[Diese
Optimierungen(sollenlhur [wuf (D atenel ementel@blé ner [bestimmtenMindestgrofelangewandtiverden.
Fur Kl ei nelDatenel ementelérweist[sichlei nelander eBehandlunglal sivortei | haft.

3.6.10AbweichendeBehandlungRleinerDatenelemente

Dielbesonder efSituationBei [der Wbertragunglkl € ner Maten, Dei [denen(di e utzdatenSehr Vi€l [geringer
alsidielMindestpaketgroReldesN etzwer kslader [6i nelander elal siSchwel lwert ZubenutzendelGrofdelsingd,
sol lteladaquat er ticksi chtigtwerden. (B ei spi el swei selkdnntenDaten(geringer [GrolRelguasi (Al s[,) gl obal
inCelnembestimmtenOWorkflowJzuCldeklariertdunddi eselJi mmer OmitCder JAusfiihrungshistorie
mitgeschicktOverden. [In[Viel en[Fall enlassen i chldadurchlaufwendi gel Berechnungenzur (L aufzeit
sparen,di elihrelV orteil elmur [bei [groRenDatenwertenlentfal ten. [V or [al lem{jledochluvir ddli el A nzahl [dier
Kommunikationenlérheblichlrfieduziert.

EinelgutelK ompromi(3lésunglist[és, [dii elin[dlenfol genden[Abschnitten[3.6.2bzw.[3B.6.3[beschriebene
OptimierungChur [&uf L] grolReDaten” [anzuwenden. [Dannohnt[$ichll.d.R.[auchlder [T ransfer [YonChur
einemWert,[uindlésinuf3 ke nfaufwendigeslV erfahrenzumZ usammenpackenonkl ei nen[Paketenzu
grolerenlEEinheitenCdlurchgef hrtDiverden. [K1el nelDaten, [deren[}/ olumenllinter hal bLéi nes[bestimmten
GrenzwertesLliegt,Lkonnenlimmer Cimit[abgeholtCverden, [CohnelRiicksi cht[darauf,[bb[sieCauf (dem
Zielserver[auchbendtigtiwerden.

Um(Zuldarantieren, [dal3dennochni cht[uinnoti glvi el [Zusétzli chel ommuni kati onlérzeugtWird, inul3mur
nochlgesi chertiverden, [dial3 auch ir [dli elkl el nen[Datendl ementellediglichldli elaktuel | [gultigen[(Werte
Ubertragen‘WerdenCLindCdalRi mFall eCparall el er DV erzweigungenkei nCimehrfaches UbertragenCzum
selben(Server(stattfindet.

EinCintelligentesDV erfahren(iibertragt[ 8l el DatenzusammenlCmit[ter CAusfihrungshistorie,Cundzwar
genaulmitCdenCAbschnitten, [dii eLzulihren[Schreiberaktivitatenkorrespondieren.[(Wennl&in[ServerLdie
WEF-KontrolldatenCsoCmitgetei It Chekommt, Cerhal t Cer Cdamit CauchCautomati schCdi eCaktuel lenC\Werte
kleiner(Datenel emente. (M itCdem0in[13.4. 2beschriebenenHol en-V erfahrenzur (Uber mittlungCder
Ausfuihrungshistori efwirdimehrfachelUber mittlunglidentischer dinf or mati on[Ausgeschl ossen. [Diesgilt
natUrlichlentsprechendfiir [di eldazulgepacktenDatenel emente.
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AllerdingsikommtlesihochVor, [daRinehrerelV ersionenldler (¢l ei chen[V ariabl en[libertrageniiverden™.
Wielkann(jetztinochlauf [dieflaktuel | elV ersionlreduziertwerden?

Bei[jeder[Uber mittlungyonCAusfiihrungshistorieCmuRLter(Migrationsquel Iserver, Calsolter, Cer [tie
HistorieDereitstelIt, [fol gendesliun:

1.0 BestimmezulAllen[Wariablen[di eCaktuel Istel W ersion.[ DielgesuchtelV ersionlist[genaultie,[tie
zurickgdiefert] wird,[J wennU derJ Zielknoten derJ Migration[] einel] solcheld Variablel] liest.
DieseléxplizitelBerechnunglist[notig, [dalvonlallen[VariablenlimehrerelV ersionenVorhandenlsein
konnen. Bei [ledem($chreibzugriff [Euf [é n(Datenel ementWirdbekanntlichléinheuer D atenel ement-
eintraglmit(der[MeuenV ersionlder W ariablenlérzeugt.

2.0 Prufefurfedeldler (INC1. (berechnetenV ariablen, CobFr [hrelSchreiberaktivitat (samt[zugehdriger
Iterationsnummer [ nCkorrespondierender CEintraglinCdemzulTibertragenden(TT eil (der[(Historie
vorhandenlist. [V ariablen,[zultenenkei n(passender CEintragLgefundenWwird, CerdenChicht[Tiber-
mittelt, [dlaldli es[bereits[éi n[ander er [(Berver [getanthat (bzw. [Tunivird.[CDamitlist[gewahr| eistet, [dal’
niemal slV ariabl enledundant [ibertrageniwerden.

Somit[FalltCliber haupt[kei nellzusatzlichel K ommuni kati onf iir [kl einelV ariabl enCan, Cdal s el immer
zusammenCmitCder DA usfthrungshistorielJiibertragenCwerden.[1Bei Cei ner CigeringenJA nzahl Csol cher
Variablen[passen(dieselVielleicht[$ogar [Vollstandi glinLdlie[Restkapazitét (& nes Paketes, LmitLdlem[die
WF-Kontroll datenltlibertrageniver den.[Solkann[mit[geringemAufwandlhochléi nmal L& nelérhebliche
V erbesserungldesK ommunikationsver haltenslérreichtiwerden.

3.6.2[0Schicken-Verfahren

Um(zulbestimmen,[vel chegrolRen[Datenel ementeauf Cten[Ziel server [TibertrageniverdenCmussen,
bedi entCiman(si chlC& nesCder [ mLT ol gendenbeschriebenenV erfahren. [Ziel [ist[es, [henaultie Daten-
el ementellzullubertragen, Cdi el lvonCFol geaktivitaten[gel esen[wer den.0DamitOwirddie[Jgeforderte
Datenversorgunglder [Aktivitatenlgewahrl eistetind(gl el chzeiti gldi elK ommuni kati onlmi nimiert.

Firle n[3chicken-V erfahren(gibtleszwel [Wer schi edenelA nsétze. [Z un&chst[mul3mnan(feststellen, el che
Datenel ementwertel]auf [Jdem(] Ausgangsserver [ e ner IMigration[] geschriebendwurdenJundC diese
I nformationldann(iiberall [dorthinlverteilen,\Wolsi eZzukunftigbendtigtiwird.

FolgendelV orgehenswei selbi etet[$i ch@n: M anlbesti mmt[zunachstdii elM enge D [l | er [Datenel emente,
dielvonl& ner[¥/ organgeraktivitat[tleslMigrationspunktes auf LdemM igrationsquel server [geschrieben
wurden.[] Dabei[J werden( nurJ diel] Aktivitaten[] der[] aktuellen,[] zusammenh&ngenden] Partition
berticksichtigt. [ nteressant[istChur CdlieCl etztel V ersion[tles. Datenelements, [d.h.[CdielV ersion, LdieCtie
ZielaktivitatLerhaltenCvirde,[ivenn(si el das[ Datenel ement[iest. [Jetzt(verdenzuljedemdi& (DL Elle
Folgeaktivitéaten(A, Ldli eldii eses[Datenel ement [lesen, bestimmt. (Daslhe (3, [In[A iverdenhur [Aktivit&ten
aufgenommen, [di el or [der [néchsten[$chreiberaktivitét [(e nschlieflichlderselben)(desDatenel ementsld
liegen™.Deder [Server, [der [@inefAktivitat [@le [ARontrolliert, uRdi elaktuell elV ersiononldgeschi ckt
bekommen.[Dieslist[A solhichtUhur Ldler [Server Leler LalirektenCNachf ol gepartition. [Daf Ur [gi bt [&s[zwe
Moglichkeiten:

a)J Man(schickt[di el atenmit[demK ontrollfluf3, [d. h. [Wiber [& nenfWmweg. [Ei n[T el | [dier (Daten[mul3[$o
nochlliber Oveiterel Server Bvandern, [di el di ese Datenei gentlichChichtChendtigen. CErCwirdChel
zukuinftigenMigrationeniieiter gegeben, (Bislér[Am(Ziel [angelangtlikt.

Eslist[eicht[& nzusehen, [dal3[ti esel OptionbeziiglichlLder (K ommunikati onskosten[LinguinstigList.
ZusétzlichelBchwierigkeiten, Ldli e[ &benfal I sLyel dstverdenCmussen, [$ind(z.B. Ldi el Auswahl [dles[zu
)

O \Wennbei spi el swei seCidi eCkorrespondi erendenCHi stori eneintragellzuleiner CangenommenenSequenzivon
AktivitatenD, E, Flund(Gbertrageniwverden,[indldasDatenel ement [d; Mon[Akti vitét[E[Oind[Gbeschri ebeniur de,
werdenCbhnelveitere[Opti mierungenldi eselbei den[V ersi onenvon[d; [ZusammenCiitCdemHi storienausschnitt
Ubertragen.[Haufiglist[di esfauchSolgewiinscht, iivenn(z. B.[Auf (& ne@ltelV ersionZuriickgegri ffen[iver denkdnnen
muf3.

HODarOdi eseDBestimmungChi chitCitrivial Di st, Jwi rdJimOFol genden i nCIZusammenhangCmi tdeiner Obedingten
Verzwel gunglgezei gt(s ehelAbbildung(3-14).
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verwendenden[Zweiges, [fallsCDatenliber (& nelparal el e[V erzwel gungChinweglgeschickt[Wwerden
muften.

b) [0 Man(schi cktljedem(Server,[der [dielDatenbenttigt, [di eseldir ekt [Zu.

MitldemlV erfahrenkannermiedenverden, Ldial3 & n[Server [dlasse belDatenel ementinehr (&l slé nmal
zugeschi cktCbekommit. [Dieslliegt[daran, Idal[jeweil sCinur e nCbestimmter (Server Cdi esesCElement
verschickenldarf lundldi eser [Sichldaher herkenkann, Wem(ér [das[Datenel ement(Schonlgeschi ckt[bat. [In
bei den(Fall enlgibt[és[@ber [(Rei nel 6glichkeitZur [Anf orderunglder DatenVonléi ner [ginstigerenQuell e,
daldi el atenlimmer lyom[Server [der [Si elschreibendenAktivitét [@usiVertei |t hiverden. [Im(fol genden(sol |
nur ochldi eimK ommunikati onsver haltenlweitausigiinsti gerelV ariantelb) [Detrachtet ver den.

d2 ------------------------------------------------------------------------:
ZE O ds
K ............................
® : o : ® -
A 4] B 3] ¢ 3 D 3 E ] F
S3 SSource SSource @ STarget S3 STarget

Abbildung3-13: Wbertr agenironDatenelementeintr dgenbeimSchicken-Ver fahren.

INnCADbbildungB-13[Wwerden[bei [der[MigrationtM 1Calle erforderlichen[Datenel ementeintrégeanldie
zugehorigenCEmpfanger Cimitgeteilt.[Dies[sindChier CdielBerver [Srage UNACS3, CmitCdrei Chetroffenen
Aktivitaten[D, E[undFuindzwei [Datenel ementel d,[UindCds. [Di el aktuel lenfWertelvonld,[ uind[Vonlal
mussenanSra g geschicktCverden.[Obwohl CdielAktivitat CEChochld nCeiner vonCder CStruktur Cher
entferntenPartition(iegt, (mulRlder [aktuel | elWert[Wonlds[jletzt [$chonlan[S3[geschi ckt[verden, [dalér [ja
innerhal bOder OPartitionCvonJSsoureJgeschriebenUwurde. [IBei Ldieser JSchicken-L 6sungUist[lkeine
M 6glichkeitzumispater enlAbhol enbzw. [Schickenl(bei spi el swei selon(S$r 4 g« [Hach[$3) (Mor gesehen.

.
...............
--------

Ssource Ssource @ STarget y& E I )\ STarget

S3

Abbildung(3-14: [V er schickenilon[Datenbei BedingtenV er zweigungen.

LiegttimCK ontrollfluRChachCdemMigrationspunkt[& nelbedingtelV erzwei gung,Cmussendie Daten
unabhangigldavon, el cher (Weglgewahl tlwird, erschicktiverden. (Wennur [é nelAktivitat[in[é nem
Teilzwei glei nlDatenel ementTeseniivirde, inul3[dasbendti gtelDatenel ement[@nldenzugehtrigenServer
geschicktiwverden,[auchiivenn(di elAktivitét [Spater [Miberhaupt [hi cht[@usgef Uhrthivurde, [Soldal’[die[Daten
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gar [hi cht[bendti gt ivur den. InCA bbi | dung(3- 140 egt[é n[ander esLSzenariolvor, ivel ches aber [ébenfalls
zur[K onsequenzibat, [dal3Datentnogli cherwei seltinnétiglibertrageniwer den.

Das[IDatenel ementd,Imul3bei [der Migration ,[Bn[Sraqe[geschicktlverden, [dbwohl [és[dortViel leicht
gar[hicht[gebrauchtvird.[(Wennmamlichlinlder hedingten}/ erzwei gunglder [ober el T eil zwei glinit[der
Aktivitat[D fausgef ihrtwird, (virdldas Datenel ement [dlortLérneut (beschrieben[undCbe [der[(Migration
M b [bekommt[Sr 4 g [tlannCali eselvonChunCanCgiiltigelV ersion.[Wirdlallerdingslder [untere[Teilzweig
gewahit, [ist[di el ommuni kati onlniotwendig, [dalFF [dann(fatschli chidi elfonlA [geschriebenelV ersioniiron
dyMiest.

FirldasDatenel ement(d; [ikt[di e[Situation@nders. [ESImulRBei M i grationV , [Ai cht Wer schicktwer den, [da
zwischenldem(Schreiber [BUndidem(l eser [Flih(jedem(Fall [é n(Schreiber [lentweder D [dder (E) i egt.

DielBerechnungenzur [Bestimmungltler Chachf ol genden(L eser [sindlivegenlder [bedingten[)/ erzweig-
ungenlsehraufwendig.[5ielkonnenCimit[(Hilfelder [in[JHen97] LdlefiniertenlAlgorithmenzur [Datenflul3-
analysel tdurchgefihrtCiver den. [FUr [jedesCauf Cder [PartitionCdesCMigrationsquel serversCheschriebene
Datenelement [l [ID Cimiissen(di e[ das Datenel ement[ldCl esendenundCider CMigrationsquel laktivitét
nachf ol genden(Aktivitéten[A [Untersuchtiwerden, [0b(si efal slpotenti el | eIl eser ih[B etracht kRommen.

Aufleiner (K opi elder [Prozefdinstanziwerdenlfir [ledelFol geaktivitat[ale [AlundjedesDatenel ement(dlalle
Schreibkantenzuldlentfernt,[dielvon[V orgénger nider (Migrationsquel | akti vitat[ausgehen. [Jetzt wvirdlmit
writerExists(a, [d) [gepruft, [obldli elDatenversorgunglyon@lweiter hinlgewahr| eistet[ist. (Istldi eslder [Fall,
existiert[&n(anderer [Schre ber LundCsomitCmul3LdlnichtLan[denSer ver (Von[aLgeschickt[Werden.[Bel
zyklischen[Graphenfunktioniert(dieses[V orgeheninichtmehr.

EinCheuZzulentwickel nder CAlgorithmuszur [Bestimmungder [potenti el len(L eser [& nes[Datenel ement-
eintrags,[der [AuchlinV erbindungmit[Schl ei fenfflunkti oni ert, wvirdiwegenlder Zulwriter Existsi@hnlichen
Problemstellungd (Schreibenl inlJ bedingtenld V erzweigungen) ] beztiglichU derJ Komplexitét dem
writerExists-Algorithmuslentsprechen.

Abbildung(3-15: [Wer schickenion[Datenlin(éinelpar allelelV er zweigunghinein.

Wenn[Jbei IMigrationenllinOparallel 1V erzwei gungen(] hinei nC1kei nellredundanten] Ubertragungen
stattfinden(sollen,[muRRZuljedemDatene ementei ntraglgespei chertiverden, [@nlwvel chelServer [ér[schon
verschicktOwurde. [Findet[Czuer strdiel M igration[ M g g[statt, soCmuR3Chei Cider (M igration[M ¢ p[das
Datenel ement[d, [mur hochl@an[den[Server [B3Verschicktliver den, [dial $2[dli esesEl ement[bereitslérhalten
hat.

Hier[Rannfauchlmochlei nmal (nachvol | zogeniwverden, [dal3dasber eitsiverworfenelV erfahren(a), (bei [dem
dielDaten(nichtldlirekt[zugeschicktiverden, [prinzipiel | [& n[schl echtereslK ommunikationsver haltenmit
sichbringt.[Der[Server (B30mitelmamlichibel [der Migration[Mp g[dasDatenel ement[dl; [in[ledem(FFall
mitschicken. [Er (kann(ni cht[fleststel | en, [obldi e igrationM  [Schonlstattgef undenihat [undld, [Schonfauf
S2[Vorhanden(ist. [Es[gabel &l solhoch[zusétzlichelFall e Linndti ger (K ommunikationCzultlemCbhnehin
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schonyorhandenenNachteil, [dal3(Datenel ementelzulServer nigeschicktWerden, [dli eléi n(Datenel ement
gar i cht[Sel bstTesen, [Sondernlésnur ZumWVe tergebenbrauchen.

d1

Ausfihrungshistorieei[$1

10 START(A,[1,[31),[END(A,1,31)
200 START(B,1,(31),[END(B,1,[$1)
30 START(C,[,31)

400 START(F,[1,(31)

50 END(C,[,31)

HistorieZum[Datenelementld;
10 A,01,[ICOMPLETED,[Hallo"
20 C,1,[COMPLETED,[)Salut"

Abbildung(3-16: [V er schickenlihehr er er [V er sionen(des(dleichen[Datenelements.

Dielfolgenden[Ausf iihrungenlbezi ehenl$ichlvi eder [auf [das[V erfahren(b), [bel Cdem(die Datenldlir ekt
zugeschicktiwerden.

Eslist[turchaus[moglich, CdalRl & nCDatenel ementinCimehrerenV ersionenCzumlZiel serverLgeschickt
werdenlmuf3.[DielAktivitat [Glauf (52endti gtldi elvonlA [geschriebenelV ersionyonldy, LAkt vit&t (E[Auf
S2bendti gtldielvon[ClgeschriebenelV ersion. [B e miSchickenlwirdidi eslber icksi chtigt, [Soldal3bei [leder
Migration[nur [di elpassendenDatenel ementei ntragellibertrageniwer den.

Weil[ti e[ Bchreiberaktivitaten[s nes. Datenel ementslin[&i ner [Rei henf ol gebezi ehungCstehenCimiissen,
exigtiertfidr [jledenDatenel ementei ntragleéi nelinstanzwei t[& ndeuti gelV ersionsnummer. (5omit(kann(der
Datenel ementei ntragUauf CldemOM i grationszi el server CentsprechendOse ner [V ersionsnummer ClanCider
richtigen(Stell eléi ngefligt iverden. [Dabei [SindLL tickenZul &ssi g. (Bei [demlapti miertenV erfahrenditirfen
identischelV ersionenlmur (& nmal (ZuleéinemBestimmten(Server [geschicktlwerden.[Mit[éiner[éinfacheren
V ariantelgabelesiaber [diesheziiglichlke nelProbleme, [dalSichlDuplikatelfleststel | enllassen.

SchleifenfivurdenimCZusammenhangCmit[élemSchicken-V erfahrenlibi sher hochlhi chtLangesprochen.
Sielbereitentkei nelProbleme, ivenn(bei Lder Bestimmunglder esendenCAktivitéten[A [auch[Nachfolger
Uber [Schl eifenkantener ticksi chtigtWerden. [Fir [diesenFFal | (kann(der [Datenel ementei ntraglintder [fitr
dielJfolgendelISchl eifeniterationkorrektenV ersionUverschicktCwerden, Ual lerdingsUohnelJRUcksicht
darauf,JobOauchCiwirklichUOe neCwel terel1Schl eif eniterationUstattfindenCwird. JWiellbel Cbedingten
V erzwei gungenCimussenIsomit[DatenCverschicktDwerden, OdielJmoglicherwel seligar CinichtCbendtigt
werden.
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Abschlief3endnochider [Algorithmuslfiir [das[Schicken-Verfahren:

AlgorithmusBestimmeZuV er schickendeDatenelemente

input
Nsourcel€ N :[AUsgangsknotenlderMigration
Nragal€ N:[Migrationszielknoten

output
Result:0 { dl& D, nle N, il dinteger,[] sle [$} :[] Mengel] vonU Tupeln, diel] angibt,[] welcher
Datenel ementei ntragl{ei ndeuti glbestimmtLdlurchih, () [dles Datenel ementsCt zulivel chemBerver[$
geschicktiwerdenimul3
begin
Result 2[@;
//IZusammenhangendelY organgeraktivitatenPonnlmit[Se bem(Server Wwienlérmitteln
PE mred_part(nSouroe) |IIJ mSouroe;
//ID[se enldieDatenel emente, [dielvonleiner [Aktivitat[ple [Plgeschriebeniverden
D={ [d3(ple (PLAPle Mvriters(d)F;
for [eachlde DIdo
//Diefirdieachf ol ger [gultigelaktuel | el ersiononldBestimmen
(nWriten mNrite)EuhStwriter(nTagehlﬂn[E'l);
/IMNachf olgeaktivitatenlA NonDr g ermittel n, [dieldih(der [gleichenV ersion(lkesen
AZF[Succ_readers(Nrage, [d);
for [éachldle [Aldo
if[not[alreadySent(d, yrite, Mvrite, (DErver(a))[@ndBerver(a) Z [Berver (Nsource) hen
Result[ZF[Resultl [, Dyyrite, Wvrite, [DErver(a));

end

Algorithmus(3-5: Bestimmunglder [Zulver schickendenDatenelemente.

3.6.30Holen-Verfahren

Umidi elUbertragungskostenveiter zulsenken, Wirdvielbei mT ransfer on[WF-K ontroll daten[hunzu
einemHolen-Protokoll [Mibergegangen. [IDabei Wvei [3jleder [Server, [Hiber el chelDatenléy ereitsiverfugt,
solCdai’unnotigel K ommunikati onCver mi edenCiver denCkann. [BeimISchicken-VerfahrenCmissen(die
Datenlimmer VomCBerver, [auf[dlemsi eLgeschriebenlivurden, (bereitgestel |t iverden. LJetzt [gibt[ésLoof .
mehrerelBezugsquellen.

Damit[dielV 6glichkeit, IDatentomlgunsti gsten[Server Zulbezi ehen, [optimal [genut zt ver denkann, [mufd
anlK notenlrnit[inehrerenlEEingangskantenlgewartetWerden, [bislal | e[signalisiertivor den(sind. [Erstdann
kannimitdemHol enlder [Datenwertelbegonneniwer den.

Anldler [fol genden[Abbildungl3-17Csol | [di eslill lustriertWerden. (INachldenMigrationeniMe z[UndMg 7
kannCdler (Wertlzum(IDatenel ement(dl,[Sowohl von[dlemirspriinglichen[Schreiber,[dl.h. (yon[$2, [$owohl
alsCauchlCvonJS3, Cauf OdemCler Cebenfal | sCivorhandenUist, [bezogenCwer den.[IDielkostengiinstigere
Alternativelist[zulwvahl en. [Fir [das Datenel ement [dl; [Tial | enkei nelK ommuni kati onskostenlan, [dalés[jla
aufldem(Ziel server [$1[geschriebenilurdelundiSomitbereitsivorhandenlikt.
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B E \jl Tl 7

S1 S1

S1 S3

Ausfuhrungshistorieei[$3[exemplarisch)
10 START(A,A,[31),[END(A,[,[31)
200 START(B,1,31),[END(B,1,[31)
30 START(C,1,[31),[END(C,1,(31)
400 START(D,1,[32),[END(D,1,(32)
50 START(F,O,(51),[END(F,O,[31)
60 START(G,1,[33),[END(G,1,[$3)

HistorieZumDatenelementd,[(nurDeil$1) HistorielZumDatenelementd,(bei[$2nd[$3)
10 C,[1,[COMPLETED,[JSalut” 10 D,1,[COMPLETED,[Hallo"

Abbildung(3-17:Warten[@amlJoinknotenZum[Optimier enlder Bezugskosten(fiir Datenel emente.

Vor[der CAktivierungjeder CAktivitat[sollenChur Cdiel Datenel ementelTibertragenCerden, [dielyonlihr
benétigt[verden. [Dazulmuf3 ol gendelEErweiterungldegeniiber [&inemZzentral entWfM S[orgenommen
werden:[Wenn[@alle[ & ngehendenK antenlder LA ktivitét [Solmar ki ert[$ind, [dal3[dielAktivitétChachlCden
Schaltregel nl{vgl.[(JHen97]) [&kti viertliverdenmul3, [$indzuvor [hochldii elbendti gten[Datenel ementezu
hol en.[Erstldannidarf[di elAktivierung(stattfinden, Wiaswi ederum(zuFol gelhiat, [dal3[di el A ktivitat [inden
Arbeitslistenlérschel ntundldamit@ausgewahl tiindldausgef tihrt iver denlkkann.

Das[Protokol | ZumHol enlder [Datenel ementelhat [fiol gendenlA bl auf: [Zuerstimiissen(al | ellDatenel emente
bestimmtver den, [di elVonlder betreffenden[Aktivitét[A [gd esenliver den.[ZuljedemIDatenel ement[sind
dielzugehorigentSchreiberaktivitatenbekannt. (Inter essant(istHledochlhur [dler [letzte[Schreiber, Wel cher
im ol gendenCAlgorithmusCinit[yy.[bezeichnet[vird. ImL& nfachstenFal | [ist [das[Datenel ement[Yom
Server[JdesUletzten[] Schreibers] zul] beziehen.d Dar iiber [ hinaus sindC nur [J solcheld SchreiberJ zu
berticksi chtigen, [di elvor [demM i grationspunktli egen. [All eliveiterenlSchonilorhandeneninf ormationen
sindCan(dlieser [BtelleChochChicht[te evant(F ur Lolen[Zielserver.[DamitCWwirdChier [iibrigensCanal oglzur
Ubertragung(der[Ausfuihrungshistorieerfahren.

HierOvirdjletzt (& nezusétzli chel Optimi erungléingesetzt.[Der [Zzuvor [festgestel I telDatenel ementeintrag
konntelinCidenti scher [V ersion[auf (iveiterenfWF-ServernCB(n,)..S(n,) vorhanden[$ein.[Dieslist[yenau
dannCder [Fall,lwennl& n[Berver[zuvorL& nelAktivitat(e [{In,..n.} CkontrolliertChat, [dieldiesen[Eintrag
gel esenlhiat. (M 6gli cherwei selkannlder W ert[al solbilli ger ezogeniwer denl@ shfonldem(Server, [auf [dem
er [geschriebenlivurde. (5ol ltenl$ichlinehrerelAlternati ven[@l s[gl ei chfeuer [érwei sen, [SolmulRlhochl&in
weiteresLAuswahlkriterium(festgel egtCiverden. (UmCvon[or nhereinC&i nelunglinstige, [Weil Cuingleich-
mal3ige, [V erteilungZulter mei den, Rannlder [Server [per [Zufal | Bestimmtidverden.

I nC&inigen[FallenCkannCesyorkommen, [CtlalRlder [(Wert[Auf Ldlem[Ziel server [beraits[vorhanden(ist, [die
KommunikationskostenUbetragenidanntJ0.CIDiesUstel I1t[}jedochUl ediglichUe nenOSpezialfal | CfirOdie
beschriebenel@ptimierungldar.

Jetzt[kdnnenldli el $olberechnetenDatend ementei ntragel hach[Bezugsservernlgruppi ertiverden, [damit
bei [der [Anforderunglmdgli chstiweni gelk ommuni kati onenlanfallen. Nachdem(@uf [di eselArt[di elDaten-
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versorgunglsi chergestel lthivurde, (kannldi el A ktivitét[@ktivi ertliver denluinddli eldegul &relAusf iihrungldles
Workflows[wieder[@ufsetzen.

HierhunlderZugehorigelAlgorithmus:

AlgorithmusBestimmeBenoetigteDatenelemente

input
nie N:[DiefAktivitat, [dielmit[DatenVersorgtiwerdenisoll

output
Result:0 { dl& D,0 nle N, il dinteger,[] sle [$} :[] Mengel] vonU Tupeln, diel] angibt,[] welcher
Datenel ementei ntrag({ei ndeuti glbesti mmt [durchin, [i) [desDatenel ementsldlambestenonlvel chem
Server[sbezogeniwerdenkann

begin
Result 2[@; [l [der [Rickgabewert
Si[EServer(n);
//Berechnunglder [Datenel ementelD, [di elvon(der [Aktivitéatnlge eseniwerden
DE{[dInle [feaders(d);
for [éachldl& [ID[do
//Bestimmungldesipassenden(Schreibersiir(d
(nWriten II{Nri'[e) El]hs‘:wnter(n: m; [E'l)n
if[ot [{l<d, Byrite, [Wyrite> 5t [Schon[@uf [$,[vorhandenDIthen
//Berechnungiweiterer[Bezugsquel lenfiir endti gtenDatenel ementei ntrag<d, Dyite, Wvrite™
(nln ml) . (nnn m"l) E{ aﬂ]ﬁ@ @JCC_i (nWriten II{Nrite: [E'I) A E@ Mers(d) 4 Kbtate(a)=COM PL I:_I'ED)} ;
SE[guenstigster Server (S, [Server (Nwiite) , [Berver(ny)..Server(ny) O
R@JIHEER@JI“EJKH, Dhwrite: Wvrites [S),

end

Algorithmus(3-6: Bestimmung(der Zuliibertr agendenDatenelemente.

Waéren@uchloptional [$chreibendelParameter [Zugel assen, imlif3teldasIProtokol | [érweitertiverden.[Dann
besteht[dieM dglichkeit, [dlal3éi nCServer [iur (& nen[Datenel ementei ntragke nelWerteli efernkann,[$o
dai¥flir [dieselDatenel ementelér neut[A nfragen(stattfindenmiissen.

BeimAufruf ronastWriter “ih[Al gorithmus[3-60viirdefauchlé n[Schreiber, [der Mur [ptional Schreibt,
zurlckgelief ertlwerden. [Fall sldi eser [ni cht[deschriebenlhat, [@nthal t[der [Server [desldpti onal en[Schreibers
nicht[in[jedem(fal | [di eCdlannbenttigte, zuvor [geschriebenelV ersion[desDatenel ements. [ESImMul’3[@& so
wiederumTastWriter, [etzt [fir [di esel A ktivitét, [Aufgeruf enliver den. [Gegebenenfal | sigel angt tnan($olbis
zum(Btartknoten, [FallsCtieser Cauchlliber CkeinenDWert[F Ur Cdas[ Datenel ementCverfiigt, CwvirdENUL L
zurickgeliefert.

3.6.40Weitergehende[@ptimierungsmaoglichkeitenzumHolen-Verfahren

Andieser[1Stellelerfol gt i neCJAufli stungCiweiter er COpti mierungsmoglichkeiten, (dielimCL auf el lder
EntwicklungUder DV erfahrenentstanden(sind. [1Sei Ces, Cvell Cdi eselM ethodenCunerwiinschte N eben-
wirkungenCimit[sichlbringen, Ctleren[Einf ihrungCbei Chur CgeringemlV erbesserungseffektiefgreifende
Anderungenan(den(hisherigenlAl gorithmenlhoti glmacheniviirdenCoder [dialR[si elhur [tr (inCder (Praxis
kaumauftretendelSpezialfall eliel evant[$ind,[$i eliver denlhur [angespr ochenindlinCdli eser [Arbeit[hicht
weiterverfolgt.

T O O T T
12[3j ghelAl gorithmus2-4ihK apitel (2.
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GunstigstelBezugsquellelduchfiur [KleinelDatenelemente

Wennlauch(fiir [kl ei nellDatenel ementelOpti mi erungenirorgenommeniver densol | en, [Kannléinfdhnliches
V erfahrenlwviefiur [grofl3elDatenel ementelyerwendetWerden.[All erdingsiinuf3hi erbei (hochlzusétzlicher
Optimierungsaufwandbetri eben[werden, Clim(einelgrof3eJA nzahl Ovon[geringbusgel asteten Daten-
paketen(inlder Mindestpaketgr 6i3eldesN etzwer ksZulvermeiden.

Manlkonntelz.B.[Wersuchen, &l Lol eselkl e nen[Paketel darauf hinCzullintersuchen, Loblihrelenthaltenen
Datenelementei ntragelauchlvonander en[Berverniliber mittel thiverdenlkénnen. [Pakete, linCdenenlschon
mindestensié n(Datumléxklusivibezogeniwvird, konnen(michtivel ter [opti mi ertuver den. Wenn(di eslaber
nichtCder [(Fal I fist, (kann( & n(kl el nes[DatumvonL& nemeur erenServer [gehol t liverden, (Wonldem(auch
nochlander elDaten(inlgr&ier er M engelbezogeniverden. [DasIDatumiwiirdeldannlliediglichlin[é nelArt
RestkapazitétUdazullgepackt. JIESOmuRUei nCisinnvol ler OTrade-Of f zwischenUOpti mi erungsaufwand,
UbertragungskostenCJundOderJAnzahl O, ineffizientOkleinerONachrichten* Ogefundendwerden.JEin
AlgorithmuslTir [t el] deal | 6sungLtl eses Probl emsLdirfteCN P-vol I sténdi gLsein, Caber Cmoglicherweise
lassen(sichijalauchlmitlei nem[Greedy-V erfahrenibrauchbarelErgebnisselerzielen.

Holen[der [Datenelementelflir [@llelAktivitatenlder [Zielpartition

Umimichtvor [der [Ausf ihrungjeder [Aktivitat D atenliiber tragenzulmiissen(=[di eshiviirdezulé ner [fhohen
Anzahl CanTK ommunikationenCfihren- CkonnenCbei [jeder CMigrationdiel IDatenel ementelff tr Calle
AktivitatenOder [Partition[Ides Ziel servers_geholtOwerden.[Diel M 6glichkeiten, [die Datenvon[der
gunstigsten[Quel | elzulbezi ehen, [bl el benlbei [t eser [V ariantelérhal ten. LA nCden[Algorithmeniverden
allerdings[Anderungenimétig.

Das[Protokoll Chat[fol gendenUAblauf: [(ZunéchstCivirdCauf Cdem( Ziel server CdieCmit[der [Zielaktivitat
zusammenhangendePartition[PCberechnet. [ Dielin[dieser [PartitionCenthaltenenCAktivitéten[ple [P
mussenCder [Zielaktivitét [iber K ontroll-,[Sync-[dder [5chl e fenkanten(fol genfiindlvoml gl eichen[Berver
kontrolliertCwerden.AktivitatenOdes[1Ziel servers, [iwe chelder [Zid aktivitét LinCder DGraphstruktur
vorangehen, OdurfenObei Cder OUbertragungUder ODatenel ementelinicht Oberticksichti gt Owerden. Ol hre
DatenversorgunglvirdCdurchlé nelanderelimK ontrol Iflul3Vor [di esen[AktivitatenlliegendelMigration
gesichert.[DielDatenkKonnenmamlichimmer [Mur (Ih(RichtungdesK ontrol | flusses(lief3en.

NunCmu3Ltli elM engelall er[Datenel ementelbestimmtCerden, [tlielvon[&iner CAktivitéat[ple [PLHe esen
werden.[Bei [demlin[Abschnitt[3.6. 3MeschriebenenV erfahrenlilst[di esthur (& nelei nzigel A ktivitét, [deren
Eingabeparameter[versorgt[werdenl]sol len.[]Diel1Bestimmungder Joptimal enl] Bezugsquel eI fiir
Datenel ementelverlauftChier [ dentisch.AuchU stCesCimagli ch, Cdal3 e nCDatenel ementei ntragschon
vorhanden(ist. [All erdingskann(fiur L eser, [derenlé nzi ger (Zugehoriger [Schreiber [erst[auf [der (Partition[P
liegt, [Rein[giilti ger Matenel ementei ntraggef undenindSomit@Auch@icht@ngef ordert Werden™.

Jetzt[konnenldli el $olberechnetenDatenel ementei ntragelhach[Bezugsservernlgruppi ertliverden, [damit
bei [der JANforderungCimogli chstCOweni gel K ommuni kati onenCanfal len. CNachdemCauf [dieselArt[die
Datenversorgunglsichergestd Itiwurde, [(kann(di elbetroffeneldigrationskantelauf ) SIGNAL ED* [gesetzt
undCimitCder (M arki erungCtdesCWF-Graphen(FortgefahrenCiver den. [5obal dCdi e Startbedingungender
Aktivitatfauf [dem(Zielserver Lérfullt[sind, kannCdi e(tegul &rel Ausf ihrungléleslWorkfl ows[ tlort (Wi eder
aufsetzen.

A R R

3 uchivennauf (Partiti on[Pgaranti ert[&inL] blindesUber schrei ben* [dlesDatenel ements3tattfindet, (hevor [&ine
Aktivitét [auf PldasIDatend ementi est, inuf3ésni chtllibertragenfver den.[Sol | [dii eseOptimi erungber ticksi chtigt
werden, [thul3der[AlgorithmuslastWriter [érgénztwer den.
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S3 SSource SSource @ STarget STarget STarget

Abbildung3-18: Wbertr agungronatenelementen(fiir [ neldesamtePar titionimH olen-
Verfahren.

Bei[dler[MigrationM,[InCAbbildungB-18[wirdLtl erDatenversorgungldler LA ktivitaten[tles[Zielservers
Sraget daranti ert. [Esiwerdenlmur [di elAktivitatenber ticksi chtigt, [di elinldersel ben[Partition[wieD i egen,
alsolD, [EE[UndF.[ZundchstWirdfestgestel It, [dalRWerteldiir (&l eldr e (Datenel ementelbendti gt Diverden.
DaljedochUmitCE[der [letztel Bchreiber [fur La;[InCder Partitionlénthal tenlist, (konnenChochlkeinelDaten
geliefertliverden.[Der[(Wert[F ur LoLLmulRYonBsour.[bezogentiverden, [bei [d; [besteht[&inelAuswahl -
moglichkeit,[daldielAktivitét[BdenWert[ébenfal Isdel esen(fiat.

Mit[der BeschriebenenOptimierunglwvird@l | erdingshivi eder [&i nelV erschl echterunglinK auf [genommen.
Bei[(bedingtenV erzwei gungeniverdenzumBei spiel [duchDateniir LAktivitaten[ausT eilzweigen, [die
spaterChicht[ausgewahltDverden, Clibermittelt. [Dieslist[hichtCoptimal [beziiglichCder[(Reduzierungltes
Kommunikationsvolumens.

Holen[der [Datenelementelflir (Teilber eichelder [Zielpartition

UmLFurbedingtelV erzwei gungen&i neOpti mi erungyorzunehmen, Cimiissen[zusétzlichel, kiinstliche
Migrationspunkte [mur [fiir D atenel ementel & ngebautiver den. ImLéi nfachstenFal | [geschi eht[dies[mach
jedembedingtenV erzwei gungsknoten.[Bei [iall en[lzuvor Cstattfindenden[M i gration[dirfenCnur COdie
Datenel ementelTibertragenCverden, [dieChichtCausschliefdli chlinnerhal bCder [bedingten[V erzweigung
benétigtCverden.[Diel Daten[fur Cden[gewahlten[Zwei gL irfenerstCanCtdemCentsprechendenCheuen
Migrationspunkt(Tibertrageniverden.[SomitWwirdldielhutzl osellbertragungonDatenfitir Zwei ge, [die
gar UnichtUausgewahl tCwerden, Civer hindert. DAuchUdi eseOptimi erungCwirdCdurchCei nellzusétzliche
Verzégerunglvor [der A usfiihrungUei nes[ISchrittesCuindCe nel hdher el JA nzahl CanCK ommunikationen
erkauft.JZusétzlichUistOe nelJAbanderungClder Al gorithmenOzur OMigrationCvonODatenel ementen
notwendig.

Dielfiol gendelAbbil dung(3- 19(a)Zei gtlé nen(Frall, [in[dlemlei nelsol chelOpti mi erunglSinnvol I list. [IM(T eil
b) Cwurdenldi el kiinstlichenCMigrationspunkte’ [eingebaut, Can[denenChur[Datenel ementel Tibertragen
werdenldurfen. [Jeliinwahrschei nli cher [dii el Auswahl [dles[Zwei gesUimit[der (A ktivitat[Z [in[demBeispiel
ist, [destoioher [istlder [durchschnittlicheErtraglder [V erbesserung.

Normal erwel se$ind$olchelM i grationskantenzwischen[Aktivitatenldes[gl el chen[Serversiinzul assig.
DielAuswirkungenCdurchltliesel K anten(5ollten[si chCtlaher Cauf CdielMigration[iyon[Datenel ementen
beschranken, 0 diel] Ubertragung von[l AusfiihrungshistorieC] undO diel] DurchfiihrungC weiterer [ bel
» normalen” CMigrationenanfallendenUAuf gabensindhichtCnotwendig. CEinelimUAlgorithmusizur
Bestimmunglder [Datenel ementelberechnetelPartitionldarf [jetzt (i chtinehr [érst[dannlénden, livennl&ine
Aktivitatinit[anderer [Berverzuordnungiol gt,[SondernCinul3 auchbel [érzwungenenMigrationspunkten
aufhoren.
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Abbildung(3-19: [Z usatzlichel@ptimier ungsmoglichkeitbei bedingtenV er zweigungen.

Bei[Schl eif enkonntelmanhachldemlgl el chenPrinzi plVerfahren. (Diel] kinstlichenMigrationspunkte"
mitenlinldi esem(Fall lnachldem(Schl eif enendknotenlei ngebautverden.

Zugiger elAbwicklungitonMigrationen

I mFallel&ines K notenslimit[mehr L&l sLé ner [EingangskantelkannCdi eCAbwicklungléiner (Migrationlin
manchenFallenChochbeschl euni gt verden. [Hi er CmuRabgewagt liver den, Lob, [ielimbeschriebenen
Verfahren, g el erzégerungltlurchldlasCUbertragen(al | er (D atenel ementelauf (& nmal (i rklichOnK auf
genommenCwerdenCkann.[DieseltrittCauf,[dalauf Cdas Eintreffenaller[(Zweigel gewartetCwird, Cum
maoglichstvi el ellinf or mati onenvom(Server [mit[den(geringstenK ommunikationskostenZuBezi ehen.

FallsidielK ommunikationskostenZulallen[Servernlauf [EhnlichemNiveaulsind, konneniSchonachldem
Eintreffen]jedes] einzel nen] Zwei ges[ 1 Dateniibertragungen]gemacht (werden, JsolldaR]dielletzte
UbertragungZzum(Preis(éiner [groRerenA nzahl (BnK ommuni kati onenfirliher [ertigliist. (D alaber [rinit[der
WF-BearbeitungSowiesol@uf (&l eiZ wei gelgewartetWerdenlinui3, bringt [di eselA nderunghur (& nelSehr
geringelV erbesserung. Inlden(rnei stenFal | enlist[di elDauer fiurdi elD urchf ihrunglder (Datentibertragung
verschwindend geringllgegenuber der [ LaufzeitdesD Workflow.[1Viel O problematischerJalsU die
V erzogerunglaufgrundlvon[MigrationenlistLdielV erz6gerung, Ldielein(Benutzer [Vom[Z eitpunktLeler
Sel ektionleéi neslArbeitsschrittesibisZuldessenBearbeitunglerfahrt.

IndirektelMigrationenl@amBeginnleéiner [parallelenVerzweigung

InClei nelCvolligCander el Richtunggeht [di eCi mC¥ ol gendenCbeschriebene, Cebenfal | sChicht[Cverwendete
Optimierung.[1Bei Cparall el enCV erzwei gungen(undCnur Chei Cldi esen) OkannCldi eCf ol gendeldSituation
auftreten:[Der[V erzwei gungsknotentliegelauf LemBerver [Ssource, Lt elbei den[Zielserver [Sragei[UNd
Srager 56l enlhur [Tiber [&inelsehr [teuerelV erbindungCangebunden, CkénnenCall erdingsCLinterei nander
gunstiglkommunizieren.[Besser Warelaslhi er, vennl@nstel | ellonZwel [Sehr [TeurenMi grationenZunachst
einefMigrationlbei spi el swei selhach[Srq 1 [Stattfindet, NACSr argeto[YONCSragers (Mit D atenVersorgtiwvird.
DiesUstelltall erdingsClei nenUsehr Jaufwendigen Spezialfall D dar, der diel] AlgorithmenCdeutlich
verkomplizierenlivirde.[Ei nelesserelll 6sunglvérelés,[$ol chelProbl emelber eitsibei [dler (M odellierung
des[WorkflowsZzulberiicksichtigen.[Wirdelur [tlen[} erzwei gungsknotenl&infleerer (K notenbenutzt,
konntelldieser Ciprobleml osCidemUServer [Sragen Hzugeordnet Dwerden. CEsUentstiindel]dadurchCkeine
zusétzliche[Migration,tliel1nf ormati onstibertragungCivirdCaber CohnelJAbanderungder DAlIgorithmen
bedeutendgiinstiger. JAutomati schdarf CvomJSystemTkei nel lzusétzlichelleerelJA ktivitat Ceingefligt
werden.



3.IMIGRATIONENBEISTATISCHENSERY ERZUORDNUNGEN [T TSR

a) b)
\ /{ B NTE [EMPTY/' B
A [/\ Srargett B _”_+ é ﬁ
Ssource SsSource STarget1

e

STarget?

e

STarget?

Abbildung(3-20: M 6glichelY erringer unglder M igr ationsk ostenibeilgednderter [Graphstr uktur.

Abbildung(3-20[a) Ze gtldenluirsprunglichenlGraphenund[A bbil dung3-20) [di elabgeéndertelV ersion
mitCeeremV erzweigungsknoten. [DielBerverzuordnungltlesleerenK notenstmuf3Lyom[V erteilungs-
algorithmuslsinnvol | Berechnetwerden. [$i elist i cht[@nZzusétzli chelB edi ngungenigeknupft. [Jefhachlder
Struktur [desiN etzeslkonnteler (@ nemlder [Server [der [drei [angrenzendenK notenzugeteiltiwerden.[Durch
den(zusatzlichenlleerenK notenkannCdlaher mmer [hur (& nelY erbesserungldler (Gesamtkostenbewirkt
werden.

3.70 Fazit

3.7.10VergleichendeBetrachtunglinterschiedlicherllosungen

InCIT abel | el B-1erdenl i el drei [ivorgestel ltentiGrundverfahrenCin(i hren[iwichtigsten[ Eigenschaften
verglichen. DielT abel | elbezi eht[sichivor @l emlauf [di elll 6sungenZumWbertragenider Datenel emente.

Beimikompl etten[Ubertragenwirdiall es, vasianInf or mati onen(Tiber (& nelWF-I nstanz[Vorhanden(ist,
verschickt. [DiefOnID emand-L dsunglstehthingegenigenauiir [daslander elExtrem, [dal’mamlich[Daten
nur CdannCmigri ertCver den, CwvennCsi eCauchlwirkli chCgebraucht Cwer den, CundCzwar Chenaulzul diesem
Zeitpunkt. [DielVariantenlder [opti mi erten(ll 6sungierbindenldi eV orteil elbei der [IL 6sungenlmitei nander
undversuchen, [di elih[K auf[denommenenMachtei | elgeringzuhal ten. (Wenn(al | efOpti mierungsmoglich-
keitenl& ngesetzt[Werden, virdeCmanCauchlhi er L& nelmaxi mal elReduzi erungltlestK ommunikations-
volumensiérreichen.

Komplettes On[Demand- Optimierte Optimierte
Ubertragen Losung Losung:Daten | Lésung:Daten
fUr(edelAktivi- |furTeleder
tétleinzeln Partition
Reduzierungldes mangel haft sehrlgut sehrgut sehrlgut
Kommunikationsvolumens
Reduzierunglder[Anzahl [der ja gering gering ja
Kommunikationen
OptimierungBeilabligateniund | keine ja ja ja
optionalenParametern
OptimierungBei [Bedingten keine ja ja ja
Verzweigungen(undiSchleifen
Berechnungsaufwand gering mittel mittel hoch
Verzogerungvor[éinzelinen nur(bei ja furBenutzer i.d.R.[Ourbei
Aktivitaten Migration nicht(Sichtbar | Migration
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Kompl ettes OnDemand- Optimierte Optimierte
Ubertragen L 6sung Losung:Daten | Losung:Daten
fur(edelAktivi- | fur(Teleder
tatléinzeln Partition
Anforderungeni@nidie durchschnittlich | sehr[Aoch sehrlhoch hoch
Verfugbarket(aller[Server

Tabellel3-1: [Vergleichlinter schiedlicher Wer fahr enlzur Datentber tragungDei M igr ationen.

INCT abelle[B-20WerdenChochlCei nmal [di el grundl egenden[Unter schiedel der [Schicken-[indCdler[(Holen-
L 6sungfir [di elllbertragungonDatenel ementen(hierausgehoben.

Schicken-L 6sung Holen-L 6sung
Redundanz keine keine
Bezuglvonlginstigster[Quelle nein ja
Berechnunglder Zullibertragenden | weitgehendlimdglich nicht(Sinnvoll
DatenZur [IDefinitionszeit
FrihzeitigesWbertragen ja nein
Aktiver[Server Migrationsquel | server Migrationszielserver
Berechnungsaufwand hoch mittel

Tabellel3-2: [Ver gleichilon[Schicken-[uind[Holen-L 6sungBeilder Datentiber tr agung.

Zusammenfassend(I&3t[Sichisagen, [dal3[di elK ombinati on[on[Zuei nander [passenden[Opti mierungenur
dasUbertragen[¥on[WF-K ontrol | daten[LindCWF-Daten[& nel&r heblichelReduktion[ter (K ommunika-
tionslastCmit[sichlbringt.CAls[bestes[V erfahren(iir [bei desLérwel st[sichl i elHol en-L sung.CEinChicht
unerheblicher[V orteil Dist[hi er Cauch(di el Offenheit(F ir CErweiterungen.[1mCAusblick[auf (dasfol gende
Kapitel [ Migrationenbei lWariabl en[Serverzuordnungen, [virdisi chldli eselll osunglsogar [al sLdiieléinzig
sinnvollelferausstellen.

AuchmZusammenhanglinit[dlynamischen[WF-A nderungen, [auf [di e[inK apite (blausfiihrlich[&inge-
gangen[Wird,[sindCdieHolen-V erfahrenldi el haheliegenden.[Bei spi el swei sel erden[bei mLEinfligen
neuer[AktivitatenlohnehinllL 6sungenlméti g, [di eldenenldesH ol ensléntsprechen, [Soldal3 di elbestehenden
Algorithmen(daf ur [denutztiwer denkonnen.

3.7.2000rthogonaleKonzepte

FirCdi e[ Realisierung&i nes[guten[Gesamtsystemsyonentschei dender [BedeutungsindCauchlCeinige
bi sher[fochinichtlangesprochenelX onzepteZur [V erringerunglder (K ommunikati onslast.

Solkonntenlgenerel 1 [l ellDatenzusatzli chihochWor [der (Ubertragungkomprimier tindCdanachlvi eder
entpacktCverden.[M anchel Systemelbi eten i es_von[sichCausan, [z.B.Cmit[e nemZip-Streamzur
I nformationstibertragung. [Di eslgeschi ehtdannlorthogonal Zulden(dli elA nwendungssemanti kutzenden
Konzepten. LJelhach[Beschaffenheit[der (Datenist[& nelbeachtlichelzusétzlichelReduktionlérreichbar.
Der[Pre sldaf Ur [ist[éi n[érhohter [Berechnungsaufwand. [DielRechenl e stungnul3fiir [di esen(Z weck([auch
verfligbar(Sein.

FallsCtlemWfM SChichtChur [&li el D atenlsel bst, [sondernCauchldi eCAnder ungsoper ationen, (el cheltlen
Unterschiedzwischenzwei [V ersionenlei nes. Datendl ementsCausmachen, Chekannt Cwéren, Ckénnten
moglicherwei seCenor mel Ei nsparungenbei Lder [(UbertragunggroRer CDatenel ementelerzieltCwverden.
Wenn(z.B.OnCmehrerenCArbeitsschrittenlediglichCtie[Helligkeit[& nes[Photos[Verandert(Wurdelind
diesesCanschliel3end[Wwieder [zulsel nemUJrsprungsser ver Lgel angt, Cbrauchtelhicht[das besamtel Bild
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UbertragenzuCwverden. T heor eti schCwiirdelesCgentigen, [l el Operationen, Cdi el lauf (i esemCObj ekt
ausgef UhrtCivurden, CerneutCgesammel tCauf Cdem Zi el server Causzuf Uhren. [DiesCstellt[jedochCenorme
Anforderungenlan(dasWfM Slund(érf ordert[é neléngelntegrati on[mit[allenfA nwendungsprogrammen.
AulRerdem mul3 hierbei U derJ zusétzli chell Berechnungsaufwand[] gegentiber [ der [ Einsparungl an
K ommunikationfabgewagt[Wer den.[Esimacht ke nenlSinn, L& nCSystemlohnelViel (K ommunikationzu
betreiben, [be [dem(dielRechenkapazitat[zumlkritischenCEngpal3 Wwird. CAus[Praktikabilitatsgrinden
schei det [di eselll 6sungldeshal b(fiir [di e ehrzahl lron[WWF-Anwendungeniwohl [aus.

EinelWichtigelGrundvoraussetzunglistChatirlichCeineldie[Realitat[gut [abbildendelM odel lierungLtles
Workflowl[Sowi eléi neléffizi entelDrgani sationldes[Abl aufs. [DielArbeitslast[Sol ItelSichiimMittel [Adagquat
auf[dii elé ngesetzten[Ressour cenlertei | enftinddli esel gut [Ausnutzen. [Jedochlergeben(sichlimlL auf elder
ZeitUimmer OV eranderungen.JSol Itenall elJOpti mierungsverfahrenCnichtChelfen,[0z.B. OwennUeine
Organisationsei nheitlinlder [Zwischenzeitzulgrofl3[gewordenlist, mul3entweder (& n(T eil netz[duf ger listet
werdenloder [$ogar [auf (herkdmmlichelArtléinellN eupartitioni erungldesNetzes[orgenommeniverden.
Gegebenenfal sliverdenl$ogar [&inoder Linehrer el zusétzlichel WF-Server [hotwendig.[INur [Solkann(die
Arbeitsfahigkeitldes[Gesamtsystemsiwi eder hergeste Ithiverden. [IDabei [darf (i chtergessenluverden, [die
Vertellungenider WF-V orlageniheuZuDerechnen.
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41 Migrationen(beilvariablen($erverzuordnungen

I miol gendenK apitel DivirdLali elverteiltel Ausf iihrunglvontWorkfl owsllintersucht, [di elabschnittsweise
vonQverschiedenen($ervernikontrolliertiverden. ImiGegensatz[ZulK apite [3[8i ndzur M odelli erungszeit
nochChichtCall el Berver [hekannt. CEinige Server (verdenlerstlzur[L aufzeit[berechnet,[indem&in[ter
Aktivitat[zur[Model lierungszeit[zugewiesener Wari abl er [Ser ver zuor dnungsausdr ucklausgewertet[Wwird.
EslWirdCuntersucht, [inwieweit[dielentwickelten[V erfahrenfangewendet[Wer denkdnnenundvel che
neuen(Problemelgel dsthwerdenimtissen, lUmlei nelMigrationliim(Bi sherigenlSinnKorrektdurchzufihren.

4.10 Variablel[$Serverzuordnungen

BisherCiwvurdeldenCA ktivitaten[einer OWF-V orlagelbe [der [BerechnungCkiner Coptimalen[V erteilung
statischlei n(Berver[zugewiesen. [FUr [den(FFall, [dlal3 dli e Bear beiter [leder CAktivitat [linabhéngi glvonlden
Bearbeiternialler@nderenlA ktivitatenbesti mmt iver denlkonnen, Wi rdmit [diesem[Ansatz[@uchléi nlgutes
Ergebnislérre cht.Inlder [Praxiskonnenledochldli el Bearbeiter (& nes[WF-Schrittesabhangi givonldlen
Bearbeternorausgegangener WEF-Aktivitatenlsein.[Solkann[és érforderlichlsei n,[dal3{dersel belArzt,
derlei nelbestimmteliedi zi nischellUntersuchungldurchftihrt[(Aktivitét [X), [Spéter [Auchldenzugehdrigen
Befundischreibt.

INCWFM SDwirddi eser (T atsachel JRechnungigetragen, Ui ndemIsogenanntelJabhéngi ge[ 1Bear bei ter -
zuor dnungen(ei [der WF-M odel li erungfiestgel egt(Werdenkdnnen. [EinelB ear beiterzuordnungitir (éine
Aktivitatlist[dannini chtnehr [hur (& n[T ermider [FormL)Rol | eZ [Arzt[A[Abtei lungZE[Chirurgi€’ ,[Sondern
kannCausAusdrlicken[bestehenCiviel], Bearb(X)*“ oder [, RolleZ [ArztCA LOE(Bearb(X))“ CundCsomit
vorangegangenelAktivitatenief erenzierenl{vgl.(IBDOO]).L) Bearb(X)" (bedeutet, [daf3(dli el Aktivitat[vom
gleichenBearbeiter [Ausgef UhrterdenlmuRiwi elAktivitat X .Wenn(fir [denBearbeiter on[Aktivitat (K
» OE(Bearb(X))" [Testgel egtlst, Cmul3di eser [der [yl ei chenOrgani sati onsei nheit CangehorenCwvi el der
Bearbeiter Won[AktivitatX.

Bei[der [Bestimmunglder [@pti mal en(WWF-Partiti oni erungiiverdenldi elA bhangi gkei ten(aufgrundivariabler
Bearbeterzuordnungenlérkannt.[AlsinoglichelServerzuor dnungitir (& nelAktivitat [nul3jletzt [micht [hur
jederCBerver in[Betracht[gezogenliverden, [onder nfAuchVariabl e[Ser ver zuor dnungsausdr tickel(s.u.).
DielkostenguinstigstelAlter nativelwirdigewahlt.

Werdenl[@bhangigel Bearbeiterzuordnungen[Verwendet, [istCmit[ & ner (el nC$tati schen[Berverzuordnung
das[OptimumlbeziiglichCder[Reduzierungl der (K ommunikationslastChichtCmehrCéerreichbar.[stlzum
Beispiel ir [di el Aktivitat X [der [Berver [B5[festgel egt, [dal i chldi elmei sten[potentiell en[Bearbeiter[im
Tellnetz[{Domain)[des[Servers S5befindenflindlvirdX [dlann[aber (Won[& nemlAkteur [&ineslanderen
Domainbearbeitet, [Solentsteht [ir [dl esen[BchrittzusatzlichelK ommuni kati on, [dialder B earbe ter [hicht
imCDomaintes ServersL 55 angesiedeltlist.[ Bei[statischer[Berverzuordnung(Tal It dieselzusétzliche
Kommunikationfauchfitr (&l e[mit[,) Bearb(X)" [abh&ngi gen[FFol geaktivitatenlan. (Eswarel daher [(esser,
nur CFarCdenSchritt (X OdenCIServer DCstati schi festzul egen, Claber CF i Cidi el ol gendenCA ktivitaten[iden
Serverzuordnungsausdruckl,)Domain(Bearb(X))" Zulrerwenden.[Dannkonntelfilir [di elFFol geschrittelder
ideal eSBerver, mamlichlder MimID omai nldesiatsachlichenBearbeiters, Benutztverden.

Fiir[di elFestl egungivoniServerzuordnungsausdriicken(di btles(flol gendelV 6glichkeiten:
1.0 ServZuordn(K) E[S
Der[Aktivitat[K wirdlder [Server[$[statisch(Zugeordnet.
2.00 ServZuordn(K) [ZF[Server(X)
DiefAktivitét[K [Sol | rom(Sel ben[Server Kontrol liertiwerdeniwieldielV organgeraktivitat [X.
3.0 ServZuordn(K) EDomain(Bearb(X))

Der[Aktivitat[K Wirdder [Server Zugewiesen, der [SichlimID omai nldesBearbeitersibefindet, [der [die
AktivitatX [Ausgefthrthat. [IstLAKti vitéat (K [dlersel be[Bearbeiter [zugeordnetvi el A kti vitat (X, [Solist
der[ServerNonlAktivitéat K [durchidieselZuordnunglstetsioptimal.
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Dartiber (hinauslikt[mochléi nel ariantellon(2. Wind3. [denkbar, bei [der Zuvor mochlé nelfFunktion@uf [die
ZuordnunglangewandtWurdelader [Sogar [Bdliebi gelAusdriicke.

Diel$erverzuordnungsausdr tickelkonnenivomM odel li er er Worgegebeniverden. [InCdenlmeisten[Fallen
lassen(si e[ si chlaber Cautomatischabl eiten. [Die Berechnungei ner Coptimal en[V erteilungUistCsehr
aufwendig, [dalsehr Vi el elK ombi nationener ticksi chti gt iver denmiissen. ImQveiterenfhehmenwvir [die
Serverzuordnungenleiner WF-V orlagelal sigegebeni@n.

ZusétzlichCwerdenUzur JM odel li erungszeitCinochUsogenanntel1Ser ver klassenUberechnet. ISindUzwel
Aktivitaten(in(dler (gl ei chen[Serverklasselénthalten, iverden(si elbel [der [Ausfiihrunglimmer vom(sel ben
Server[kontrolliert.Dieser [mufR@ber Zur M odel li erungszei t hochlhi cht[ekannt[$e n. (D eslivei terenliist
eslmoglich, [dalibei [der WF-Ausflihrungverschi edenel$erverklassenl,)Jzusammenfal len®.

Gegenuber @ nemlherkdmmlichenVerte lten(WfM SLohnelvariabl elServerzuordnungsausdrtickelérgibt
sichifurCéii elAusf ihrunglaler LA ktivitaten[& nelA nderung. [Bisher urdelfiur [edelA ktivitat [hereitsCzur
M odé lierungszeit[stati schlIfestgel egt, Hauf (lwelchemJServer OsielJausgef tihrtOwird, jetztOistOzur
Ausfuhrungszeit[zunachst[& nel Auswertunglder CAusdriicke hotwendig.[Folglichlist[der [tatsachliche
Server[@Ur (& nelAktivitét [mi cht immer myorausbekannt liindkannlinléi ni gen(F&ll enlérstluinmittel bar
vor [deren[Aktivierungtbestimmtverden.[DiesrifftCFur Lo eCAktivitat(BLnLAbbildungl4-1[zu.[Erst
nachdemCdli el Aktivitat[A [zu[Bearbetunglausgewahltordenlist, istCdler [Server [ ur CdieCAktivitét[B
bestimmt.[Aktivit&t[Clist[demlgl eichen(Server [ZugeordnetWieB [undldamitihldersel ben[Serverklasse.

Rolle=Arzt Bearb(A) Bearb(B)
A b 8 ——{c
S1 Domain(Bearb(A)) Server(B)

Abbildung(4-1:[$equenzimitVariablenSer ver zuor dnungsausdr ticken.

AnidenUbergangenzwischenldenServerklassen(sindzwar hoglichelVi grationskantenbekannt. [ESikt
aber[auchmoglich, [dalgar [keinelMigrationChotwendiglwird, [dlal di eC Auswertungltles[ Serverzuord-
nungsausdrucksltlenselben[Server [Wiel denServer[der [geradelaktue lenCAktivitatCergibt.[FallsCder
Bearbeter Yon[AImID omai nlvon[51[@ngesi edeltlilst, (i bt[éslzwischen[AUndBLgar (keinelMigration
undldli e[Ber verklassenfial lenzusammen. In[Wer schiedenennstanzen(dler [V orlagelsi nd[$e bstverstand-
lichCunterschiedlichelBerver (&l sErgebnislder [Auswertungldessel ben[Zuordnungsausdruckslimoglich.
DasLgesamtel System(Verhdl t[sichCdynamischer [al sCbei Lenl$tati schen[Serverzuordnungen, CundCter
aktuellelZustandlder WF-Instanzwirdbesser [Ber ticksichtigt.

4.200 Fragestellungen

InCdii esemK apitel [Sol | inter suchtwver den, linwi eweit[dli elin[K apitel [3H0r [Stati schelSer verzuordnungen
entwickelten[V erfahrenChochlCangewendet[Werdenkénnen. [Dabei [Wirdwieder Czwischen[ter (Uber-
tragungCyonDWF-K ontroll datenCundOvonCWF-Datenunterschieden. CEsCwirdCversucht, CsoliveitCals
madglichIdiellschonClerarbatetenIL 6sungenUwiederzuverwenden. JDabei CergebenJsichUaber Hauch
Unverei nbarkeitenfuind[Besonder heiten, irLdli efimDetail [L sungengefundeniver denCimiissen.[Des
weiteren(zei gtlsich, [dal’di elinK apitel [3LdiskutiertenV erfahrensvarianten(z. T.[uinterschiedlichlgutbei
variablen($erverzuordnungen@nwendbar [Sind.

Schlief3lichCwirdtnochB ezugUgenommenUauf Udi el JAuswirkungen, Cidi elJsi chClausUdenCloptimierten
Migrationentindldlamit[&uslder [gedndertenBerechnunglder LAusfiihrungskostenlauf [denV erteilungs-
algorithmusléergeben.
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4.30 TransferivonWF-Kontrolldaten

DielinK apitel [3heschriebenenhai venV erfahreniiir [den(T ransfer von[WF-K ontroll daten(soll enlhier
nichtCimehr ChetrachtetCiverden. [5ielkonntenzwar CauchCT tr CdenOvariablenFall Bverwendet Cwverden,
erwiesenlsichl@llerdingsischonlbei [$tati schen[Berverzuor dnungenlden) erfahren(&l sCuinterlegen, [die
I nformati onCzur CAusfuihrungshistori e zultibertragen. (D af Ur [bieten(si chCauchT ir Len[Variablen[Fall
wieder [ n[JSchicken-CundCeinCHol en-V erfahrenCan. CESLi st zuCuntersuchen, i nwieweit[di el lschon
beschriebenenAlgorithmenCbenutztCiverdenCkdnnen.[DazulformulierenCwvir CzunéchstLdielfolgende
These:

T hese: dm(Fall yon[Variablen[ServerzuordnungenCkonnenF tr LdenlT ransfer (VvonCWF-K ontrol [ daten
exakt[dielgleichenlAlgorithmenlwielimlstati schenlFal | Werwendeterden.

DielBegrundung(itir [di eselT heselist[é nfach:[Mitlder LA usfuhrungshistorieliverdenlInf or mationen(iiber
vergangenelundldamitBekanntelZustandelder WF-1 nstanz(iibertragen. D asProblem, [dalder [Ort[onlin
derZukunft[@usgefthrten[Aktivitaten[oglicherwei selmochllinbekannt[ist, [$piel t[deshal blkeine[Rolle.
DerMigrationsziel server muRzumiZ eitpunkt[der (Historientibertragungbekannt[$ein, [inddamitkann
wi elimistatischen(Fal | Werfahreniwerden.

DaslJ Schi cken-Protokol | JftihrtJallerdings zul Redundanzdin[ derJ Ubertragung. (] Bei (I parallelen
V erzwei gungenlist[&simoglich, LdalRldi elkompl ettelHistori eni nfor mati on[zulAktivit&ten, Ldli el or Ldlem
AND-V erzweigungsknotentiegen,LmehrfachCzumCMigrationsziel serverLgeschickt[Wwird.[Daher [Wird
dieselll 6sunglhier ichtiweiter Werwendet.

Beim[Holen-VerfahrenOwirddagegeneinAbglichUmit[der Cauf Cdem(Ziel server schonCvorhanden
InformationCdurchgeftihrt. CDer[(Ziel server CteiltCidaraufhinCldemM i grationsquel I server Cmit, (bisClzu
wel chen[Aktivitéten[Im[Graphenlér [schonlliber [die[korrespondierendel Ausfiihrungshistoriel Verfiigt.
Der[Quellserverkannfanhandldessen(se nelHistoriene ntrageliltern, bevor [ér [Siellibertragt. (Mamitivird
mehrfachesJUbertragen(i dentischer JEintragelausgeschlossen. ODer DindAbschnitt03.4.20definierte
Algorithmus[3-3lirdenlZiel server [Windlder [Algorithmus3-4, el cher lkfom[Quel I server [durchzuftihren
ist, KGnnen(unverandert@bernommenlwerden.

Bei[variabl en[$erverzuordnungenbekommtdi elHistorielhochlé nelzusitzlicheBedeutung. [Ausschlief3-
lichlsielenthal t [letzt[di elInf or mation, [Buf (el chem(Server [é nelAkti vitét [fatsichlichlausgef thrtiwvurde.
I mistati schen(Fall [Ronnteldi esellinfor mati onlauslder WF-V orlageléntnommeniver den. [Di el Struktur [der
Ausfuhrungshistorieltinterschei det[si chljledochinicht(Wonlder [bei [Stati schen[Serverzuordnungen.[Somit
konnen(dieldl ei chen[Algorithmen(ilir [dasV ischenlder HistorienBenutzt Wer den((vgl . [Abschnitt[3.3.2).

< B } 1 N Bearb(D)
. s1 Domain(Bearb(A)) - + =°= =
S1 B I.I ﬁ Domain(Bearb(D))
S1 Domain(Bearb(A))

Ausfuhrungshistorieei[$5exemplarisch)

10 START(A,[1,(31),[END(A,1,[51) 50 START(C,0,[33)

20 START(D,11,[31),[END(D,1,[31) 60 END(C,[1,[$3), END(E,1,[$3)
30 START(E,,[$3) 70 START(F,01,[53), END(F,1,[53)
40 START(B,0,[31),END(B,1,51) 80 STARTI(G,M,[$5)

Abbildungd-2: Wbertr agungonlAusfiihr ungshistor ielbei Var iablen[Ser ver zuor dnungen.
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AnhandldesinlAbbildung(4-2[dargestel lten(Workflowssol | (hochlé nmal [di elbesonder elBedeutunglder
Historielhiervorgehobeniwer den.Wahrendlihlder [Prozel3vorlagelmur [Serverzuordnungenlenthal tenlsind,
kannCder CAusfihrungshistorielder [JeweiligelBerver[éntnommenliverden.[Dal$ichlter[Bearbeiter [tler
Aktivitat[A inlder D omai nyon[$3Mefindet, ivur denldi elA ktivitat [CUndE[dort[@usgef Uhrt. Akt vitat [F
wurdelebenfalls[yonldiesem[Server [kontrolliert.[Bei Lder [Migration[zwischen[FLund[GLmuf3te tie
Historieninformationlgemal3[Zeil e1bis7[an[S5ibertrageniiver den, [dal S5({i n[dessenID omai nsi chlder
Bearbeiter Won[D (Befindet) [Bisher nochii cht[@nider [AusfihrungBeteiligtiwar.

Genausolgut[hattelaber CauchC& n[Bearbeiter Caus demLlT el netzyon[S1[{bzw.[53)diel Aktivitét[D
bearbeitenCkénnen, CtlannCivarellediglichLolieldlemServer (51hoch{ehlendelAusf ihrungsinformation
Ubertrageniwor den((bzw. liberhauptke nelVi gration[moti gldewor den).

I mCZusammenhangCmit[bedingten[V erzwei gungenli stCes[ etzt[von[besonderer [Bedeutung, [daslin
Abschnitt[3.40¥orgeschlagenelV erfahrenzulyverwenden, [imldli elDurchf ihrbarkeitbyonMigrationenzu
gewadhrleisten.

WennlinCder (bedingten[V erzwei gungiinCA bbil dung4-3[dler [T eil zwei gLmit[dlen[Aktivitaten[E[Und[Q
nichtlgewahltiwird, Werdenlder [Zustand(der K notenEUnd(Qauf [SK | PPED [gesetzt [und(di elK anten(des
Zweigesleinschlieflichlder on[QlausgehendenSync-K anteltit[FALSE_SIGNAL ED[markiert.

AN

S3 Domai n(BéérbéE)) :I:III
- - - - /\\/Do‘mai n(Bearb(D))

Domain(Bearb(A)) Server(F) Server(F)

Abbildung(d-3: Wber sprungenelAktivitatenlineiner bedingtenVer zweigung.

InfAbschnitt[3.40wirdfestgestellt, [dal3[dielMigrationen®g g, M o[UNAIM o o (i cht [hotwendiglsind, [die
MigrationM o 4[ImPrinzipfjedochlschon, [dal dler [Berver Won[Aktivitat (HLdli elInf ormationenliiber [die
V organgeraktivitat[B [bendtigt.LAIS[L 6sungtwirdlvorgeschlagen, Lanstel | el der [Wier [genannten[Migra-
tionenldieMigrationg y[durchzufihren.

Auslol gendem(Grundimuf3[di eselopti mi ertelV ariantelzwingendigewahl tiver den:[(DielMigrationMe o
kann(mi cht[ausgef tihrtiverden, [dalder [(Z uordnungsausdruck[der [Ziel aktivitat i cht[ausgewertet iver den
kann, wvei | [di elref er enzi ertel A kti vitat [E[Qbersprungenivurde.

Fiir [dii eV erwendungldler [Z uordnungsausdr tickelmul’fiol gendelEi nschrankungvorgenommeniverden:
Ein[Serverzuordnungsausdruck[ServZuordng Lelarf Chur L& nelAkti vit&t[fef erenzieren, [dlielsicher [Wor[K
ausgefuhrtiwird,[d.h. [$i elist[V organger vonK [Windli cht[in(éi ner (bedingten(V erzwei gung, [inCder (i cht
auchlK [ egt™. (Bei spiel swei sevéren(di elZ uor dnungsausdriickel) Server (Q)* [Bder [J]Domain(Bearb(Q))*
keineZuldssigenlAusdriickelfir dielAktivitat[H.

A R R

“Wmdi eBezugnahmelauf [Berver [innerhal bl@iner [bedingtenlV erzwei gungi cht(génzli ch@uszuschliellen, ivurde
in[IBDOO0] [dasK onzeptlder Rompl exenlServerzuordnungenleéntwickel t.[Hi erbei héngt[dasEr gebni slder A uswert-
ungldgf.[davon(ab, el cher orangehendeT eil zwei glgewahl tivurde.




4.[MIGRATIONENBEIVARIABLENISERY ERZUORDNUNGEN [T TS

4.3.100Mdglichezusatzliche[@ptimierungfurzyklischelGraphen

I mCAnschluRRLanCelielBeschreibunglder [V erfahrenlivurdelinCAbschnitt[B.4.3hoch[& nelM ethodelzur
Reduktionlder [Ausfuhrungshistorielvorgeschlagen.Der(dleichelAl gorithmuskanniprinzipiel | @uchbier
wi eder [enutzt wverden. [Jetzt [érgeben(Sichlall erdingsiiveiter gehendel Auswirkungenzw. [Probleme, [da
nunCivesentlichell nformati onenCT ehl enCkdnnen. CEsListtmogli ch, Cdal3 & nelAktivitatLinnerhal bCE ner
Schleif elin[werschiedenen(Iterationenlvonljleweilsianderen[Servernlkontrolliertwird.[DielBerver[$ind
nur [ih[der [Historielermerkt. [Auf grundidi esesiUnter schi edesiwi rdiiim(flol gendenhochlei nmal [gesondert
auf [di elthdgli chelOpti mi erunglir [den(variabl en[Fal | [éingegangen.

FirWF-Graphenlmit[Schl el fenstrukturenlist(éi nelOptimi erungldenkbar. [DaslV erfahrenbasi ert[auf [der
I dee, Chur 5oL Vi el [Historieni nformati on[zul Uibertragen, [dal3[ i e zukinftigenJArbeitsschrittelvissen,
woher [Si elihrelDatenel ementelZubezi ehenhaben.

Insbesonder el bei L& ner[groflRenJAnzahl yonterationenCmitvechse nden[Servernin[den[&inzelnen
Schleifendurchl aufenkannbei [der [Wbertragunglder Histori efdurchlV erzicht[@uf (Wiel elHistorieneintrage
K ommunikationsvolumenlgespartverden. (DieselV orteilelCkommenbesonder sLzum(T ragen, livennléin
bestimmter [Server Zun&chstthehrerellterationenldurchf tihrt, [dannaber (& nelM i gration[motwendiglwird.
NochCgrofer [istLder (Einspareffekt[iir [dii LW eiter gabel tler [(Historieninformati onChachLA bschluRLé ner
Schleife.

o d2

[ optional
NTELSTARTLOOP \/\ NTEENDLOOP

L T I
N
1

Nyl

Ausfuhrungshistorieei[$3[exemplarisch)

50 ... 140START(D, 2,[$2), [END(D, 2,[$2)
60 START(Ls,[1,(31),[END(Ls,1,($1) 150START(Le, 2,031), END(Lg, 2,[31)
70 START(A,L,[S1),[END(A,1,[51) 160START(Ls, (3,051), END(Ls, 2,[51)
80 START(B,[L,[51),[END(B,1,51) 170START(A,3,51), END(A,3,[51)
90 START(D,,[$2),[END(D,1,[52) 180START(B,2,52),[END(B, 2,[52)
100START(Le, [1,031), END(Lg, [1,[31) 190START(D,3,[$2), END(D,3,[$2)
110START(Ls, 2,031), END(Ls,2,[31) 200START(Le, 3,51),[END(Lg, [3,(31)
120START(A,[2,31), END(A,2,[51) 210START(E,[1,[33)
130START(C,[1,32),[END(C,1,[$2) 220...

Abbildung(d-4.0WF-I nstanzmit[Schleifelund(dar iniénthal tener Bedingter [V er zweigung.

Bisljetzt[érgeben(si chimochkei nelivesentlichenUnterschiedelzumFal | (it [$tati schen[Ber ver zuor dnun-
gen.[Am(Beispi el [auslAbbil dungl4-4Qwirdimochlé nmal [érkennbar, [dal3(esmi cht [gentigt, [dli e[Inf or mati-
onenlder [letzten[Schl eif eniterationiveiterzugeben.[Der [(Historienei ntragzur [Ausfuhrungvon[Aktivitét
ClOn[ZeleA30mulRzusatzlichZzuldenlder etztenllterationéntsprechendenZ eil en[16[bi s 200eiter-
gegebeniiverden, [dalansonstenlder [optional elll esezugri ff Won[A ktivitéat [EEmi cht[Wer sorgtiver denlkann.
ZumCanderenlist[erkennbar, CdalRCsd bstF ir Lten[Fall, Ctlaf3Callelzwingendbendti gten] nformationen
weitergegebeniiverden,[mndgli cherweiselinteressantellinfor mati onenwerl orenlgehenl{namlichldieZeile
8).DielAktivitat[Burdeleinmal [auf [dem(Server [$1, [é n[@nderestinal [{drittelSchl eifeniteration, Zweite
Ausfuhrunglvon(B)(auf [Server [$2[@usgefuhrt.

Gabeles[imgesamtenWorkflowl ediglichUobli gatel Parameter CundCkei nCiSchreibenlinChedingten
V erzwei gungen, LmiiRtelimmer Chur [maxi mal [Hi stori eni nf or mati on[aus dler (Worigen[Schleifeniteration
Ubertragen[verden.Dielhotwendi gellnf ormati on[liber [t eFDatenversorgungltler [Fol geaktivitaten[tles
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Schleifenendknotenslilst[gewahr] eistet, [dal & nimCSchl eif enk drper [énthal tener [Bchr el ber [dlannlinfjleder
Iterationf@ausgef tihrthverdenimuf3.

Bei [V erwendungBedingter [V erzwei gungenlkénnenljedochlduchloptional [gel esenelParameter [auftreten.
I nner hal bl&i ner [Schl eif eliistLesldurchausl tlenkbar, [elal’linCunterschiedlichenllterationen[erschiedene
Tellzwei gelausgef Uhrtiverden.[ID eshal blkannlés[auchDatenel ementelgeben, [dli eline ner [Iterationtur
dann[beschriebenwerden, Cwennle nClentsprechender [IZwei gl ldurchlauf enCiwur de. LW Grdebei Cder
Historientibertragungtihur [dli el Tetzte[Bchl eif eniterationber iicksi chtigt, (i ngel dli e[ Inf ormati on(liber [die
Ausfuhrungldiieser[Bchre beraktivitat[Werloren. [Dadurchikonntelbei Ldler IMigration[der [Datenel ement-
eintrag(ni cht[Uibertrageniwer den, weil [ér [al slni chtlexi stent[gel tenuviir de. [Ein[an(Spéterer [Stel | eloptional
|esender [Parameter Wéreldannini chtVersorgt, [dbwohl [én[passender WertMorhandenlist!

UmOADbhilfelJzulschaffen, CmissenCif Gr CallelJA ktivitéten, OdieClirgendwannClinnerhalbCder OSchl eife
durchgefihrtCwurden, Cdi elJjewel | sUaktuel IstenJEi ntrége iweitergegebenwerden. 0D er JServer [des
SchleifenendknotenCkonnteljeweilsCbel mUAbschlul3e ner [5chl eif eniterationtli e taf tir Chotwendigen
Berechnungenldurchfiihren.

L eider CvirdCdieCbeschriebeneOpti mierungCunter lUmstandenteuer Cerkauft. CDurchfehlendeDWF-
KontrolldatenO frihererd Schleifeniterationent wirdl in0 einigenl] Féallen[] dield M églichkeitd zum
kostenopti mi ertenBezugyonDatenel ementen(erschenkt. (M anlbehmelhi erzuldien(é nfachen(Fall, [dal3
ein(sehrgrolResDatenel ementldl, [Wonléi ner[Aktivitét[der [V erzwei gunglinner hal blder [Schl eif el¢jel esen
wird{hier[¥on[K noten(B).[VV onC& ner CE[fol gendenCAktivitét [(RCAuf (53060l | L& n[L esezugriff LaufLd;
stattfinden.[Zuerst[fandtli el A usf ihrungyonB [auf CdlemTir (B3[$ehr [hlnstiglérrei chbaren[Berver (51
statt,[ihlei ner[Spéateren(lterationfauf [demlin[Bezuglauf [dielK ommunikati onfeurerenlServer [$2.[Fol [hun
einelMigrationlérfol gen,Wwiirdel$S3[damit(di ellnf ormati onlfehl en, [dal3(esHur [dasDatenel ement(d, (& ne
wesentlichlguinstigereBezugsquel | efdl slinldiesemBei spi el [den(Server [$2(gibt.

EsCbleibt[8l solzweifel haft,[obCsichCder CAufwandFir Ldiese[Opti mierungCwirklichC ohnt.[Dalhicht
bekannt(ist, Cauf el chen[ServernzukiinftigelJArbeitsschritteClausgef ihrt Dwerden, CimachtCeinChoch
aufwendigeres[Reduktionsverfahren(Tur LelielHistorieCaus Schleifen, [bei CdemCauchChochCpotentielle
K ommunikationskostenlberticksi chtigtiver den, Lebenfal | stkel nenCEi nn.[Schliefdlichlkonntel & n(Server
furChestimmteander e Server [sehr [guinsti gL zulerreichenlsein, CFur Cden[Rest[der JServerChingegen
unangemessen(ieuer.[Somit[konntenlinbe denFallen[gyenauldi elfal schen[Historieneintragelaufgrund
der[JOptimierung" tiveggel assenWordenSein®.

Dartber ChinausOiwvarel mit[Cder [, Schieifen-Optimierung” CdasCurspriinglichCdefini ertel Kriteriumder
Vollstandigkeit(der [Ausfuhrungshistorielverletzt.

Denkbar[wvarel s, [di eleschriebenelSchl ei fen-Opti mi erungbei [$ehr [grolRen(Workfl ows, [di el $ichlTiber
viel elServer hinzi ehenluinddielSchl ei fenlmit[Woraussi chtlichlVi el enTterati onenlenthal ten, [& nzusetzen.
UmiSicherzustellen,[daf3mit [der [Optimierungkei ne achteil elérkauftver den, [luRZusétzlichnochléin
beziiglichlder K ommuni kati onskosten(rel ativiiomogenesiN etzwer khrorausgeset zt wer den. M an[konnte
demM odél lierer[tlie Entschei dungltiberlassen, Cob[tli e Optimierungbe (& ner Cbestimmten[V orlage
genutztOiverdenlsol | Loder [hi cht. LledochCmiiftenfihmCdamit[zundchst [di elinternenA bl duf el dlesTWIM S
klar [gemachtwerden, [dales[si chldochlumléi n(sehr [Speziell esFFei ntuninglhandelt. (EigentlichlSol ltelSich
der M odédl lierer i chtlmit[Sol chenlfiechni schenlD etail probl emenlausei nander setzenlmiissen, [daler [jalror
allemCfir[& neladaguatellUmsetzunglder [teal en[Ablaufelin&ineProzel3vorlagelzustandiglist. CEine
anderelMoglichkeit[warel taher,[tie Erfahrungswertel&rstlimlL auf el der CAusf ihrunglyonld nstanzen
dieserlV orlagelzulsammel n[uindCdar auf hin[automatischlimNachhi nei n[é nel Abschdtzungzulmachen,
ob(sichldiel$chleifen-Optimierungl@mortisiert.

R ]

Gemeint(istEntschei dungZwi schenZeil eBundZ eil e118.[Ggf. hiiktendoch @l elHi stori eneintrageldesSchl ei-
fenk6rpers,[Zumindest@ber[di g eni genion[Akti vitétenldusbedi ngtenV erzwei gungen, el tergegebeniwer den.
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4.40 Ubertragenon[Datenelementen

Fur[dii elUbertragungltler (Datenel ementelmul’, vennlkei nelder (& nfachenM ethoden[Verwendet [Wird,
anderslverfahrenCiver denCal sCbel Causschlief3lichUstati schen[Serverzuordnungen. CEsCistChichtCimehr
notwendigerweiselbekannt, el chelServer [hachf olgendenlAktivitatenzugeordnet[se nliverden.[Einige
VariantenZur [Opti mi erten(ll 6sunglim(stati schenlfral | Bauenljledochlauf [di eser [V oraussetzunglauf.

4.4.10BewertunglderVerfahrenimFalllrariablerf$erverzuordnungen

Wenn(bei [jeder IMigrationldli elkompl etten[Datenel ementelerschicktiver den, (kann[vi elbei [tati schen
Serverzuordnungenlorgegangen[Wwerden.[Furldie[Variante, [bel [tler Chur CdieCaktuel IstenCWertelller
Datenel ementelVerschicktiverden, gl t[dli eslébenfalls.[Bei delV erfahrenfunktioni erenflinabhéngigyon
denltatséchlichen[BervernCder [Folgeaktivitaten.[AuchlCtie[]] OnfDemand” -L ésunglkannLinverandert
Ubernommeniwverden, [dalhi er Zwar [Opti mi ertwird, [ledochmur D atenlir [di elgeradelaktiviertelAktivitat
geholtiwerden.[Zuldiesem[Z eitpunktlikt[der en(Server[immerSchonbekannt.

Dielabweichende BehandlungTur [kl einel Datendl ementelkannebenfal IsCunverandert[libernommen
werden. [Sielbaut Dauf UdemOV erfahrenzur CHol en-L 6sungUf ir CHi stori enel ntrégeauf. Dal3dieses
V erfahrenauchCbel DvariablenServerzuordnungenCanwendbar List, CivurdelinCAbschnitt[4.3[bezei gt.
ZusétzlichlwirdOhochlder LAl gorithmuszur (Bestimmunglder [uslder [5icht[des[Migrationsziel knotens
aktuel Isten}/ ersionC&ines Datenel ementsCbentti gt. CAuchCer &kt s chCmit[denzuldiesemZ eitpunkt
ber eitsivorhandenen(linf or mati onenldurchfthren.

AllerdingskannldielSchicken-L 6sung{siehelAbschnitt[B.6.2) [hichtCimehr CverwendetCiverden.[Bei
diesemV erfahrenCmissen(diel von[ider (M igrationsquel laktivitét DundCihren[V orgéngernCauf Cdem
gleichenJServergeschriebenenIDatenJunmittel bar ClanJallel Tnachf ol gendenIL eser des[Jjeweiligen
Datenel ementei ntragsl geschicktwerden.[Nur Cdann(ist[ &l el Datenversorgunglauchlsichergestellt.[Da
nichtiyon(&llen(zukunftigenlAktivitaten, [ndldamitAuch(l esern, [der [Server hekannt [Ist, (konnenldiese
nichtversorgtiwerden. [Diefiol gendelAbbil dungl4-5irerdeutlicht(di elProbl ematik.

d1 d2
A A
< B } 1 N Beatb(E)
. s1 Domain(Bearb(A)) - + | .
S1 B | ﬁ Domain(Bearb(E))
S1 Domain(Bearb(A))

Abbildung(3-5: Wbertr agenider Mon(der [folgenden[Aktivitat endtigtenDatenelemente.

GemalRdemBchicken-VerfahrenCmiissenbei Cter[Migration[Mg c[all e der [(Quellaktivitat[B Croran-
gehendenCSchreiber Laler [l eichenPartition[{e nschlieflich[B) (betrachtet (Wwerden.[Allelhachfol genden
L eser,[d.h.ImBei spi el [ClundGmiissenimit[den(aktuel lenWerten(fidir [d, [bzw. [d,[Wersorgterden.[Da
zumZetpunkt[der (M igration[der [(Bearbeiter [der DAktivitét[ECnochChichtChekannt[st, CkannCder
Serverzuordnungsausdruckon[Gmochni cht[berechnetiverden. [Der [Berver List[al solhoch[linbekannt,
undidementsprechendRannni chtsiverschicktiwerden.
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4.4.2[0Holen-Verfahren

DielHolen-L ésunglausAbschnitt[B.6.3kannmPrinziplohnelV erdnderungenllibernommeniverden.
Hierbei CiverdenlCdielbendtigten[Datenfur[jedeAktivitatCmigriert,[bevor [dieselaktiviertCwird.[Alle
benétigtelZ ustandsi nf ormati onfiindtmat rli chlauchlder [Server [dli eser LA kti vitat[$indLdamitbekannt.[Im
Bei spi el [aus[Abbildung(4-50wirdbei [di esemlV erfahren, iimlA nschluRanidi el igration[d , [indiyor [der
AusfUhrungCivon[C, [Odas Datenel ement [d; ClanCdenIzuOdi esemCZ eitpunkt [bekanntenOServer C(mit
ServZuordnZFIDomain(Bearb(A)))Mibertragen.[Das[Datenel ement [dl,[Wirdor [der A usf UhrunglvonlG
migriert.

Der [fiur [Stati schelBerverzuordnungen@ngegebenel Al gorithmusi3-6nulRnur [@nlei ner [(Stel | elmodifiziert
werden.JAufgrundder Cvariablen[ServerzuordnungCmuRCbei Cder [Bestimmungder (denCbenétigten
Datenel ementei ntraglesendenCA ktivitéten(jetzt Cauchli mmer Cderenlterationsnummer [herticksichtigt
werden.[Bei [der Bestimmungldeslausf ihrendenServersiinul3di eselangegebeniiver den, [daldi elAktivitét
in[werschiedenenterationentmdglicherweiselauf [uinterschiedlichenCBervernfausgef tihrtlivurden.[Dies
wirkt[s chCauf Cdiel BerechnungtespiinstigstenServersaus.[FallsCkinCDatenel ementdvonCkiner
Aktivitat[inCeiner [Schl eifelgel esenCwirdCundCidzwi schenzeitlichUni chtCmehr CheschriebenOwurde,
kommen(infnanchenF&llenhochnehr [Berver @l sibei [Stati schenZ uordnungen'®al sB ezugsquel | efiiir [
in[Fragel(vgl.[Abbildung(3-4).

Hier[@unlder 2ugehdrigelAl gorithmuslilir ariabl el$erverzuordnungen:

AlgorithmusBestimmeBenoetigteDatenelemente

input
nle N:[DiefAktivitat, [dielmit[DatenVersorgtiwerdenisoll

output
Result:0 { dl& D, nle N, il dinteger,[] sle [$} :[] Mengel] vonU Tupen,[J diel] angibt,[] welcher
Datenel ementei ntrag({ei ndeuti glbesti mmt [durchin, [i) [desDatenel ementsldlambestenonlvel chem
Server[sbBezogeniwerdenkann

begin
Result 2 [@; [l [der [Rickgabewert
Si[EServer(n);
//Berechnunglder [Datenel ementelD, [dielvon(der [Aktivitéat[nlge eseniwerden
DE{I[dInle [feaders(d);
for [éachldl€ [ID[do
//Bestimmungldesipassenden(Schreibersiir(d
(Nwrite, Wiite) EBStWriter (n,[d, [H);
ifot [{l<d, Byite, [Wyrite> 5t [Schon[@uf [$,vorhandenDIthen
//Berechnungiweiterer[Bezugsquel lenfiir endti gtenlDatenel ementei ntrag<d, Dywite, Wvrite™
(nln ml) . (nnn m"l) E{ aﬂ]ﬁ@ @JCC_i (nWriten II{Nrite: [E'I) A E@ Mers(d) 4 Kbtate(a)=COM PL I:_I'ED)} ;
SE{guenstigster Server ([Srage:, [Server Nwiite, Write) , [Server [ng, [1h).. [Server [(ny, [1)
R%It@m@.ﬂt@m, Bwrites |I{Nrit91 [S),

end

Algorithmusi4-1: Bestimmunglder Zuliibertr agendenDatenelemente.

4.4.300HolenlderDatenelementeur@lle[AktivitatenlderZielpartition

WielinKapitel (3Mwird@nidi eser [Btel | elauf [Opti mi erungspotential eféi ngegangen, [ohneldii eselal lerdings
weiter2ulerfol genloder[Speziel|elAl gorithmenlanzugeben.

T
1°[Bei [Stati schenServerzuordnungeniwirdiéi nelA ktivitatimmer Momi(gl e chenServer kontrol liert.
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Zuldenlin[K apitel [3[angegebenen(opti miertenVariantenlder [(Hol en-L dsunglérgeben(sichWnterschiede.
ImCRahmender []Hol en-L 6sungCiwirdCdabel Civersucht, Cf tr Jal lelInochCf ol gendenAktivitatenUdes
Zielknotens, [dli elébenfal | sfauf [dem(M i grationszi €l server [Ausgef Uhrtiverden, [di eDatenbereitzustel len,
soweit[si elschonléxistieren.IDieser A nspruchlist i er [hi chtinehr [aufrecht (Zuleér hal ten, [dalbe ariablen
ServerzuordnungenimCall gemeinenCgar [hichtCalleCAktivitdten[bekannt[kind, tielvomMigrations-
zielserver[kontrollierthuverden. [Di elin(K apitel [3[Ski zzi ertelll osungkannonlder (Idee her [{ibernommen
werden,[allerdingslist[etzt[dnter Wmstandenlerstléin(T eil [der [Aktivitétenbekannt, [di elder [Ziel aktivitét
folgenfundvomLgleichen[Server[kontrolliertWerden.[(Nur[tieselknnenlbereits_mit[Daten[Versorgt
werden.

I mOivesentlichenlsollteldaher Jletzt[SolWerfahrenWerden: (ESWerdenlhur Lhochfiir [di eldler [Zi el aktivitat
folgendenUAktivitétender (gl eichenPartition[Daten[bereitgeste It.[ISol lteChachCder (Partition[leine
MigrationCstattfinden, Ckann[di eseltegul &rCabgewickelttiverden.[Ergibt[sichCturch[den[Serverzuord-
nungsausdruck[&ber,[HalR[gar [keinel MigrationChotwendiglwird, Cimul3[] etzt[bezogenauf [die Daten-
elementeldennochiwieder Wi elbel [ ner M igrationVerfahreniiverden.[Aktivitétenldi eser neuenPartition
koénnten[ja hoch[Datenel ementelFehl en,[tlal bisher [hicht[bekanntWwar, [ tal3 & el ébenfal|sSCvon[diesem
Serverkontrolliertliverden. ImCV erglei ch[zulstati schen[Berverzuordnungenléntstehen[$olmei stLimehr
Kommunikationen,[dasiDatenvolumenthingegen(bl eibt(gleich.

Abschliel}endCwirdCei nCBei spiel szenariol T ur CeinelMi grationClangegeben: [LIZunachst DwirdCauf dem
ZielserverLdi e[Partition[PLdler [Ziel aktivitat[berechnet. (Dielinldli eser [Partition[énthaltenenCAktivitéaten
ple [Pimissenliiber Kontroll-,[Sync-[oder [Schl eif enkanten(fiol genfundiyomlgl eichenServer Kontrol liert
werden.[Oblzwei LA ktivitdtenlvomlgl el chen[Server kontrolli ertiverden, Bivurdelzur M odel li erungszeit
vorberechnet[J(Serverklassen) JundllinCder DWF-V orlagellgespei chert. UFurOdenIBei spiel graphUder
Abbildung4-5[bedeutet[dlies,[dal’l di e Aktivitdten[ClundFzurickgeliefertliverden.CAktivitéten[ des
Zielservers,[Wvelcheldler [Zid aktivitat infder [Graphstruktur orangehen, [diiirf enbei [der Mbertragungder
Datenel ementelmichterticksichtigtliverden. [{hier:[Aktivitat[E).ThrelDatenversorgunglwirdldurchleine
anderelimCKontrolIflu3vordiesenCAktivitéten[liegendeC Migrationgesichert.[Die Daten[ kdnnen
namlichlimmer [Bur [ih(RichtungldesK ontrol Iflusses(li el?en.[Auchiwenn(dli el A ktivitat [Gléventue | vom
gleichen[ServerCwiel F kontrolliertCiverdenwird, [ kann[siel bei [ der [BktudlenCMigration[ M, [hicht
berticksichtigtiwerden.

DieBestimmunglder [opti mal en[Bezugsquel len(ftir [di el Datenel ementelwirdletzt Wi elinCAlgorithmus
4-1T¢lurchgef Uihrt. (Gegentiber [$tati schen[ServerzuordnungenstehenCoftmal sCmehr Cmdgliche Bezugs-
quellenZulAuswahl.

4.50 EinfluRlder©@ptimierunglaufldieKostenberechnungzurModellierungszeit

InC][BDOO] ) wird einl] Verfahren[] vorgestel It,[] bei (] dem einel] beziiglich[ der[J zu[J erwartenden
K ommunikationskostenlopti mal el erteilunglvonCAktivitéten[auf Causf ihrendel WF-Server [berechnet
wird.CInClei ner Cer sten[OPhasel wer denlCdabel [nochCkei neCM igrationskostenCber ticksichtigt, [lsondern
|ediglichldielV orgabenlin(Bezuglauf [dielV ertei lunglder Benutzer [indimRahmenlder [Ausf ihrungon
AktivitatenfanfallendelK osten.[Umlinrentabl e[Migrationenzuléimini eren, ver denlin[& ner [(Zweiten
Phaseldi elM i grationskostenbeachtet[Undhachl& nembestimmten[Y erfahrenAktivitatenzusammen-
gefalyt, [fall sidi elGesamtkostenldadur chiteduzi ert luerden.[All erdingsiwirdivonKonstanteniMigrations-
kostenCausgegangen, Ldi el auf grundCder Chier Vorgestel lten[Opti mierungenzuChochsind. WennLC&ine
opti miertellL dsunglzumUbertragenivon[Datenel ementen[éingesetzt [Wird, tkanniediglichl@ n[T el [dler
Migrationskosten[alsCkonstantCangenommenCwverden. [(DasUbertragenEinesCgroRenDatenel ements
findetChur Cstatt, [Fal | sCidi esCinotwendi gL st, undDver ur sacht Cisomit Cni chtCkonstante K osten. [l nCider
Berechnunglder (K ommunikationskostenlikt(di eslZulber ticksichtigen.

FurCti el Berechnunglter [Migrationskosten[irdC& nel M atrix CausDNVertenCbenéti gt, [dieCangibt, Cimit
wel cher[Wahrscheinlichkeitei (& ner (Bigration[M o z[& nelMigrationldesDatenel ementsiélyon[Server
S, [nachCServer OS,[Cstattfindet: COMigrProb®q2(S,, 0S;). [Der [IZeitpunkt, DwannCidi esedMigrationdes
Datenelements[stattfindet,[Spid t{fir [dielBerechnungkeine[Rolle.
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4.5.10AllgemeineBetrachtung

EineJAllgemei nelIBetrachtungClder CIA usf iihrungswahrschei nlickeitenOf tir CischreibendelJundUl esende
Aktivitaten[& nes[Datenel ementslilstlwegenbedi ngtenV erzwel gungenllindCSchl eif enlsehr kompliziert
(vgl.[Abbildung(4-6).

NTESTARTLOOP B NTEENDLOOP

R

Bed3

Abbildung(4-6:Migr ationenivonDatenelementeniiindBedingtel er zweigungen.

VielelJAbhangigkeitenCkdnnenhichtCabgeschétzt Cwerden. lmBei spiel [isol | DeinelMigrationizul 2
angenommenierden.[Woher [dasIDatenel ement [élbezogeniverdenkann, (hangtonldenBedingungen
Bed, [bisiBeds[undlder [(Schl eifeniterationlab, el chelihrer seitsivonDatenel ementenldbhangen.

V onlden(thoglichenBezugsquell en(Soll enZuerst(di ef$chre ber (Betrachtet iverden:
o[] FallsBed; ZBeds,[Solwirdimmer [dasivon(B[geschriebenelEEl ementbezogen.
o[] FallsiBed;Z3-Beds,[SolwirdldasiionlA [geschriebenelEl ement[bezogen.

o[] Falls[Bed;[tinabhangigBeds dder iveiterelFaktorenluielz.B. [dli elTterationsnummer [dii elB edingung
beei nflussen, (kommt[& sCSchreiber [di el A ktivitét (B[ dler (gl el chen(teration[bder (& ner[V organger-
iteration(dder [Ah[Frage.

Zusétzlichliktmochléin(Bezugom(Server NonCmoglich, [fiallsidi efAktivitét [Clausgef thrt virdiundldas
Datenel ement(éldamit(gel esenlhat. [SolSpiel t[auch(di elBedingungBed,hochléinelRolle.

DielAngabel ter [{unabhangigen) (Wahrscheinlichkeiten[Fir CdieC Auswahl Cder [T eilzwei gelTuhrtChicht
weiter,[daldamit ke nelAbhangi gkeitenBerticksichtigt[sind.

Diesellkompl exen[Betrachtungenduhrenzul& ner [$ehr [Aufwendigen[Berechnung, thinter [der [SehrViele
Annahmen(stehen.[Sindlmni cht[all eldi esel A bhangi gkeitenbekannt, Wi rdldas[Ber echnungsergebnisisehr
ungenawl.

4.5.20AuswertungtorhandenerfAusfuhrungsinformation

EinelAlternativelzur[theoretischenBerechnunglder [fatséchli chenMigrationskostenlist[di elAuswertung
vonInformati onenfausldem(lL ogfilelé&i ner WF-Instanz. (D abei (konnen[auchldielAusfiihrungsdatenvon
einemzentralenCWfM S[erwendet[Wer den.[Entschei dendlist [di L GewinnungyonI nfor mati onCiiber
L eser-[UndSchreiberaktivitaten(é nesDatenel ements.

ZurBestimmungonMigrProb®q (S, [$,) InuR{jetzt fiir @l eMigrationenonAktivitét [QEZUZ Wiefim
fol gendenbeschriebeniyorgegangenCiverden.[FallsCdielMigrationCron[QChach[Z [nCkiner[(Schieife
stattfindet, [muf3dielB erechnung(fir (Jedel$chl eif eniterationldurchgef tihrtiverden.[IDielV orgehensweise
entsprichtlderjenigenlbei [dler (B estimmungldler [gunsti gsten[Bezugsquel | e[é nes[Datenel ementsiVor [der
Aktivierungléiner[Aktivitétl(vgl.(4.4.2).

o[ Auslder[AusfuhrungshistorieldieletztelSchreiberaktivitét[Qolermittel n.
o[] Dielll eseraktivitaten@;..Q,Zwischenl@QoUndZ [érmitteln.

o[J Diel1ServerIS(Qy) CFur[Qo..Q,LundIS(Z) Cermittel n. IDabe Cwerdendi e[ lSer verzuor dnungenider
AktivitatenWerwendet, Wariabl e[ Berverzuordnungenkonnenlébenfal I sfausgewertet Wwer den, [indem
dieBearbeiterinformationlder [Ausfuhrungshistorieléi ngesetztWird.
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o[1 Anhandlder K ostenmatrix K (S;,[$,) [das[Q'l& [ Qo..Qn} [ermittel n,[Wonldessen[Berver[Daten(geholt
werden, [d.h.IvV Q:K(S(Q),[3(2)) XK (S(Q),[3(2)).

o[1 DielbeidenZahlerlérhthen:
MigrProb®q2(S(Q),[3(2)) EMigrProb®q (S(Q),[B(2)) F1;
AnzMigrZAnzMigr#1,

AbschlieRenduRMigrProb®q, (S;, [$,) MochMormiertier den:

V'S, Sy MigrProb®g £(Sy,[$,) EMigrProb®g £(Sy, [$,) IANZMigr;

Alleliveiteren[Datenel ementeliverdengenausol behandelt. (lUmCaussagekraftige Wertel zulkerhalten,
muissen(unbedingti el ellinstanzenber ticksi chti gthver den.

4.600 ZusammenfuhrunglparallelerlAusfihrungszweige

Bevor[&inelMigrationCdurchgeftihrtWwird, Cmul3zunéchstihr [Ziel server [bestimmt[Wverden.[INur ivenn
dieser[unterschiedlichivom[Ausgangsserver [istiuf3eé neligration(durchgef ihrtiwerden.

Bei [Ausschlieldli chistati schen[$erverzuordnungenliktder [Server [{ir [ledelAktivitat[schonflestgel egt[iind
kann(direkt[@ sV igrationszi el server Merwendetwer den.

Bei OvariablenServerzuordnungenImuf3Jzuvor Cder [Serverzuordnungsausdruck Cder CFol geaktivitét
ausgewertetwerden. 1L &R3t[Sichlder[AusdruckyomBigrationsquel | server [auswerten, [er gibt[sichldaraus
der[Zielserver.[DiesLmuf3jedochChichtlimmer [ter [Fall (e n, i el ter [Fol gendenCA bbil dungC4-7zu
entnehmen(ist[{vgl.[BDOO]).

Bearb(B)
Ay

S1 Domain(BeartE//\fearb(D)
A N E
s1 —~ /\\/Dom‘ain(Bearb(D))

H

S2

Abbildung(d-7: BestimmungldesiV igr ationszielser ver slflir [denlJoink noten.

AnBynchronisationspunkten,[dl. h.[K notenCmitCimehr L&l sLéi ner [Eingangskante, Lkannsichlder [Server-
zuordnungsausdruck@uf [beli ebigelV organger akti vitétenlbezi ehen. D arinlénthal ten(si ndlmat U lich[Auch
Aktivitaten[ausl& nemCanderen, thochlhicht[&ingetroffenenparallelenfZ wei g, Lin[diesemBeispiel [der
unterelZwel gl{mit[Aktivitat[D). (Esinuf3al solinfmanchenal lenlmit[der (Durchf ihrunglderMigration
gewartether den, [bi sldi elbendti gtellinf ormationverfligbar list. (Wirdldi elA ktivitat [Chror [ID (beendet, (kann
diefMigration(hachlELérst[stattfinden, livennBuchldi elAktivitat D beendetist. LA ul3erdemmul3[&in[Ort
festgel egtlwerden,[@nldemidi esellinf or mati onbereitgestel [thwird.

Grundsétzlichbestehthatrlichlauchldli efOption, [den(Ziel server [per [Broadcast[@llen[anderenServern
imSystemmitzuteilen, sobal d[der [ZuordnungsausdruckCausgewertet (wver denCkann.CEsList[bffen-
sichtlich, [daf’(dies(sicherlichinichtldi elopti mal elll 5sungih[B ezuglauf [di e’zullibertragendel ommunika-
tionsmengelikt.[EEinlSpeziel | er [Server [hur [H0r [di eselAuf gabelwarelmoglich, [ér [Stellt[dannjedochléinen
»SingleCpoint[bf (Failure* CF OrCalleDWorkflows mgesamten System(dar. [ Diel folgenden[weiteren
M 6gli chkeiten[bi etensichlCan: [(Uber mittlungCler (1 nformati onCanC& nelzentral e Btelle, [Wielz.B.[Hen
Startserver [dieser (WF-Instanz.[AllerdingsCkonntelder W orkfl owLinzwischen[schonCsolWweit[fortge-
schritten(sei n, [dal3[di eser [Server [inéinemiwveit[éntfernten(T el netz(Ti egt. (Besser wér el és[daher, [ilir [die
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Wahl [des[K oordinatorsdi el$truktur [des[Wor kfl owslauszunutzenlundigenaulden[Ser ver [despassenden,
d.h.ChaheliegendstenSplitknotens zulverwenden.[Dies[muf3bei [Verschachtelten[parallelen(}/ erzwei-
gungenlnicht[linbedingtlder (demZiel knotenfWinmittel bar (WorangehendelBplitknoten[sein.dmBeispiel
auslAbbildung(d-7Wibernimmt [der [Server [desl,) kl el nstenlgeme nsamen($plitknotens” [der [AktivitétenD
und[C, [der[Server[S1onK noten(A, [dieselAufgabe.

Zur [BestimmungldesMigrationsziel serverslbei (& ner M igrationlyonlder [Quel | aktivitat[(SourceActzur
Zielaktivitat[Target Actbietet[di chidi elimlflol gendenbeschriebenelV orgehenswei selan.

ZunéachstCmuRCbestimmtverden, CobCes[sichbei [T argetA ctCumCei nenCK notenCmitCimehr CalsCe ner
eingehenden(K ontroll-Loder (Bynchroni sationskantelhandel t. [Sei en[PredsLdi el dlirekten[}/ organger[von
TargetAct.LESCmul3gepriftCiverden, Cobder[Zuordnungsausdruckvon[TT argetActCeineJAktivitat [k
referenziert, [di elhichtinCdenV organgeraktivitatenlVonjledem(ple [PredsL{incl.p)énthalten(ist. (Dann
waéreldler [Ausdruckmamlichlnichtvonlallen[QuelIservernAuswertbar.[Einel&quival entelFFormulierung
hierfOr Tautet: [Eslexistiertléinldirekter [V organger [pvon(T argetAct, (e [dlemX (i cht[inder [V organger-
mengelYon(pl{incl.[p) [enthal tenlist. (DielAktivitéten, [di elden[Ausdruck [uswertenkonnen, [$indldaher
verantwortlich, LlenCanderenCAktivitatenCdi e[l nformationCbekanntzugeben.CAISIMittler [WirdldieCam
nachstenlbbei [T arget Act(li egendel geme nsamel BplitaktivitatWonlall enfinmittel baren(3/ organgernvon
TargetActlherangezogen. [Daldi elSolbestimmtelIplitaktivitétléi nlgeme nsamer [V organger [ikt, [der [Somit
schonl@usgef thrturde, ist[@uchlihiedem(Fall [dessenZugehdriger [Server bekannt.

Eslilstldurchauslimoglich, [daltnehrerel Aktivitatenltdlen[Ausdruck[auswertenlkonnen.[Dies stel It kein
Problem(dar, [daldasErgebni slidenti schisei n(inuf3. [IDi efhachinf or mati onlfragendentAkti vitatenkonnen
dar Uber [hi nauslimmer [Bereitsiver sor gtiwerden, vennidi ellinf or mati onZumler stenlal [&i ngetr of f enlist.

Wichtiglist, [denCterationszahl er [F Gr LT arget A ctLi mmer Cmi t CzuCTiber tragenCundCbei mCK oor di nator
abzuspei chern.MNur[Solikt[gewahr|eistet, [dalRImFal | elfon[Schl eif enbei LA nfragenivonK noten, [di elden
Serverzuordnungsausdruck[on[ T argetActlhicht[auswertenCkonnen, [ keinel\Wertel Busl &iner[/origen
Iteration[Zurtickgeliefertiverden.

VorldemlAlgorithmusisoll (hochléin[{konstruierter) [Fall [gjezei gt[Wwerden, (be [tlemAuch[Synchronisa-
tionskanten(ber ticksi chti gtiwer denliniissen. [In[Abbildung(4-8imul’(di el A ktivit&t [Bmit[der Migrationzu
Clauf Cdiel bendtigtel 1 nformation[zumMigrationsziel Cvarten.[ DielAktivitatl D[ kannCkrstCaktiviert
wer den, [hachdemldli elonE[éi ngehendelSync-K antelsignalisiertluvurde. [Bei Lder IMigrationMp c[Stellt
der[Server[$2fest, [dal3der [Berver hronB[den[Z uordnungsausdruck(sei ner [Zid aktivitét (micht[@uswerten
kann.[$2mu3ldi eselinf or mationfir [den(Server vonB [erfligbar hachen. (Er [{ei 1 t[di eInf or mationlthach
Beendenlder [Aktivitét D [@n[H1, [den[Server [deslgemei nsamenSplitknotenslA, mit. [Damit(konnenldie
Server,[dielmit(ithreniMigrationenZulCWwarten, [Benachrichtigtwerdenl(hier:[$1). [DielMigrationenM p
undCMe e[erbleibenfimOWartezustand, [bisCAktivitat [ ClbeendetCund ter [tatsachlichel Server von[F
bekanntgegebenivurde. [Fr [di elAusf ihrungldesiWorkfl owlan(si chistel It [di es[ke n[Probl emldar, [dalan
€ nem(S$ynchroni sationskantendhnehi nigewartetWird, i s[all elfEi ngangskanten(signalisiertivurden.

Bearb(E)

B } | C }
Sl Dor;giﬂ' earté}/

F
omain(Bearb(C))

S1

Abbildung(4-8: W er zoger telM igr ationen(aufgr undron[Abhéngigkeiten.
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Das[Wartenlauf [di el BenachrichtigungtmuRLasynchronlgeschehen.[Bei L& nemK notenCmitCmehreren
Ausgangskantenkannlésirorkommen,[dal3[ei nelM i grationiwartennul3, [der [Ander elZweigljedochiSchon
fortgefuhrtlwerdenkannl{vgl.[Abbildung(4-9).DieMigration g einulRlauf [dasBeendenldesK notens
D [uindCdli efanschlief3endelNachrichtivon[S1warten, vahrenddessenkonntelschonldielMigration[Mg ¢
durchgefuhrtund(dielAktivitat[Clgestartethverden.

X

D
2 Domain(Bearb(D))

Abbildung(4-9:[AsynchronesWar tenfauf(dielinfor mation(liber [dasM igr ationsziel.

S2

Domain(Bearb(E))
b2

S1 | S2
Abbildung(4-10: Wnbekannter M igr ationsziel ser ver [inbedingter [V er zweigung.

In[Y erbindunglmit[bedi ngtenV erzwei gungenlkannthochl & nCspeziel | esProbl emlauftreten. (Wennlim
Workflow&uslAbbildung4-10Cdli elA Iter native &l [oder [B2[gewahlt[Wird, ul3Cdli elBync-KantelC—F
signalisiertlwerdenfundiimlAnschluf3[dielMigration ¢ e[{bzw.[Mg ([bei Wahl von(a2)[Stattfinden. [Der
Migrationsziel server[istinochunbekannt lndhul3daher el [$1,[dem(Server ion(A, [érfragtiwerden. [Bei
derMMigrationM e [(Alternativeldl) (stel Itder [Server ronlE[di elBendti gtellnf ormationDereit.

Wird[j edochdie[Alternativel b2 gewahlt, (5ol wirdldiesel1nformati on[hielbereitgestel It, Cunddamit
verbleibt[M ¢ [0 mCWartezustand. COFUr Cdi el B eibehal tungCder [korrektenCJAusfiihrungssemantik des
WorkflowListCdies[hichtCprobl ematisch, Ctlal tli el Sync-K antel C—FLim(fol gendenCbhnehinCalsChicht
existent[gilt. NachldenAusfiihrungsregel n(kann(der (K noten[Gsof ort[@ktiviertverden®, [dalbei (@ nem
OR-JoinknotenCdaf ir Chur [ neLK ontrollkanteldmZustandCITRUE_SIGNALED [hotwendiglist.[Die
MigrationM ¢ clkannernachl &ssi gt[wer den, (besser livar el és aber [inanmel det[dem[Server Won(A, [dial
dieselMigrationCldenServer[], NUL L“ Cals[IZiel Uhat. JDamit Uk dnnenCidi edN achri chtenCwi eCbisher
weitergegebenJundOumsonstOwartendelIMigrationenClabgebrochenCwerden.[1Bei Cder [, Dead-Path-

A R

Der K notenGIStentSomithei spi el swei se@uchlinkei ner [daranti erten MNachfol gerbezi ehung ZumKnoten B.
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Elimination* **CinuRtlaher [henausolielbei [&i ner [fegul &renfM i grationiiberpriift Cerden, CobCandere
Server[éinMigrationszie [nichtbestimmen&onnen. [Als[Ziel Wwirddanniewel |SLINUL L“ flestgel egt.

Algorithmuszur BestimmungldesiZielser ver slbei M igr ationon[Sour ceAct[ZulT ar getAct

input
TargetActle [N:[DielAktivitat, Zulder [mhigriertiwerden(sol|
begin
//Den[$erverzuordnungsausdruck@uswerten
SragFServZuordn(TargetAct);
ifBrageZMUL L Ehenlf [$ra g RoNntelberechnet verden
PredsZ[pred(TargetAct); [/ lunmittel barelV organger von(T arget Act
xZENonlServZuordn(TargetAct) ef erenziertelAktivitat;
[[Prifen,[Oblein[dnder er[Quell server[existiert, [der [denlA usdruckmi cht BuswertenRann
if (3 (ple [Predsix(g [Pred (p)POThen
SplitActZ[dorrespondingSplitAct([(Predsl);
IterationZ Tetztelbekanntelterationsnummer von(T argetAct [+ (1;
Notify[(ISplitAct,[TargetAct, Mteration, [Srage); [ [den(Vertbel [SplitActhinterlegen
else
HSragiuilerfragtiwerden
SplitActZ[dorrespondingSplitAct([pred(TargetAct)D);
IterationZ Tetztelbekanntelterationsnummer on(T argetAct [+ (1;
registerForNotify([$plitAct,[TargetAct,Iterationl); [/ [SplitActmitteilen,[@uf WasldewartetWird
[/[Auf Wertron(SplitActwarten. Dieser Rann(di elAntwort[érst[dannischicken,wennlér[die
//Informati on(besitzt. [Esiwartet (nur [der [thread, [der [dielMigrationyonSourceActlnach
//MargetActldurchfihrt, @nder elZweigelkdnneniweiter Taufen.
waituntilotified;
SragFhcomingNotifyM essage;
if BrageZMULL Thenl) [$rag« Konntelberechnet iver den(oder (@i niguiltiger Werthvurdelérhalten
Migrate(Instance) (3> [Srage; [ DieléigentlichelMigration(durchfihren

end

Algorithmusi4d-2: BestimmungldesiZielser ver sibeilder Migr ation.

4.70 Zusammenfassung

DielimZusammenhanglinit[stati schen[ServerzuordnungenlinK apitel [(Blentwickel tenV erfahren(liassen
sichlgroftenteil sLauchlimVariablen[Fal | Céi nsetzen. [EsLérgeben(si chlaber [an[& nigen[Stellen[Detail-
problemelauslder [Tatsache, (a3t e Server[Vonlin[ter[ZukunftliegendenCAktivit&tenChichttimmer
bekannt(sind.

ZurOUbertragungCivonOWF-K ontrol | datenClkannCidasCJHol en-Protokol | JausCK apitel I30unverandert
tbernommenQiverden.[Allerdingsiérgeben(sichibel [der [BestimmungldesiMigrationszielserversBeson-
derheiten.[Bei [TibersprungenenAktivitaten[ & ner [hedingten[V erzwei gungLkdnnendi el Z uordnungs-
ausdrtickeloglicherweiselni chtausgewertetWwer den. [Fur [Bigrationen, [di elyonlé nemOR-Splitknoten
ausgehen, CmuR[daher (& nelbhesonder el B ehandlungivorgenommeniiverden.LAuchlbei [dler (IMigrationzu
K notenlmitmehrerenlEEingangskantenKannlder [Zuordnungsausdruck(des[Zi el knotenstnanchmal [hicht
sof ortLausgewertet [Werden. U n(tli esem(Fal | (st [tlas[Aber [zumindestL& nemCder (Migrationsquel | server
maglich, [der[dielinfor mati onldann(rit[éi nemlgeei gnetenlV erfahreniweitergibt.

A R R

18Sowi rddasBehande nider Mi cht@usgewahl tenZwei ge, [d.h. [diasiM arki erenlder [A kti vitaten it (5K | PPED [mind
der Kantenmit(FALSE_SIGNALED,EuchBezeichnet.
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FirOdenT ransfer Cder Cel gentlichenWF-DatenlJschei det [ldas[ISchi cken-Protokol | Jaus, Cdal hierbe
vorausgesetzt[wird, Odal3di eJServer Oaller DA ktivitéten[bekanntOsind. [IDasHol en-V erfahrenCkann
UbernommenCiverden, [ ediglichCbei & nerCmagli chen[Opti mi erungCvirde neCA nderungChotwendig:
SollenCglei chldi e[ Datenel ementel T Uir C&i neLgesamte Partition[geholtwer den, Cmiissen[Datenel emente
nachgef ordertluver den, livenn(di elfPartiti onlgrof3er [al sluirspriinglichlangenommen(sein(sol Ite, (iveil zwei
ServerklassenZzusammenfallen.

DielBewertunglder [V erfahren,[dli e[bei [Variablen[Serverzuor dnungenLanwendbar [sind, Lentspricht[der
auslAbschnitt[3.7.
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50 VerteilteWWF-AusfihrunginddynamischelWF-Anderungen

Nebenlder[Skali erbarkeitlist[di eldlynamischelA dapti erbarkeit Tauf ender (W orkfl owslé&i nellinabdingbare
V oraussetzung, [imié nCWfM Shwvirklichlginnvol I iinCder [Praxi sLé nsetzen[zulkénnen. INur [&in[Bystem,
das[Workflowsléffizient[uindl exibel [linterstiitzt, (kannnCgroieremCBti | lund @i [éi n(breites[Hpektrum
an[Abl&ufeneingesetzt[Wwer den.[d nCder OVF-Literatur CivurdenCtli eseCbei den T hemenber ei chelbisher
lediglichlisoliertivoneinander (betrachtet. [FFir[dli ellRealisierungléinesfWIM S, [dasbei del Anf orderungen
erfallt, imul3e neldutelll 6sungflir [daslZ usammenspi el [dl | er [Aspekteldgefundeniwver den.

In(&inemVertei ltenfWfM S, [tlas{elynamischelA nderungenCéles[Ausf iihrungsgraphen(& ner (WF-I nstanz
zul &%, erdenZusétzli chell alinahmen(néti g, Wmidli ellinstanzgraphentall er [anlder [Ausfihrungbeteilig-
ten[Server [@uf [demlaktuel | enStandzulhalten. [Zwar [$indCtlynamischelA nderungenimCV erhéltniszur
regul arenfWF-Ausf iihrungChur [fel ativ$elten[néti g, Ldlennochl$ol Itel tur ch&i nelélynamischelAnderung
dielglobal el AusflihrungCter [ nstanz[mogli chstweni glbeei ntrachti gt iver den, CundCesC$ol | Cmoglichst
weniglzusétzli chesK ommunikati onsvolumenlérzeugtwer den. Imifiol gendenK apitel lverden[V erfahren
entwickelt, [di eldi esen[Anf orderungen(gentigen.

5.10 DynamischeWF-Anderungenih[ADEP Tfex

InCdi esemOAbschnitt CFassenCwir Ciinformel | Cdi eCwi chti gstenCEi genschaftendesCIADEPT -M odells
zusammen(fur CausfuhrlicheCDarstel lungsienel JRD98],[]Re 00] ). [(DasIADEPT -Model I [ist[ein
adaptives(WF-M etamodel |, [das[A spektelwielfobustesliindzuver 1 8ssigeslAusf iihrungsver hal ten[mit[der
M 0glichkeit,[Ad-Hoc-Abwei chungenyomorgeplanten[Ablauf Worzunehmen, Werbindet. [(Hierzulvird
einelol I standi geftindlmni ni mal el engelan[A nderungsoper ationenlangeboten, [nit [der [Sichlder [Ausfiih-
rungsgraphl& ner DNVF-Instanz[zur [L aufzeitCimodifizieren&f3t. [CDielUnterstitzungsol cher DA d-Hoc-
Abwei chungenl(ist[fiir [denlpraktischenEinsatzron[WWfM Sivon(grof3er B edeutung, Wennléin(hohesM a3
an[Flexibilitat[érzieltterdenl$oll. [Be spiel sweiselkannCes hotwendigliverden, Lan[&iner Cbestimmten
StellelimlA blauf (& nenlzusétzlichen[Arbeitsschritt[& nzuf igenloder [di elRei henf ol gelvon[Schritten[zu
vertauschen. [Insbesonder elbei lumfangrei chenldindkompl exenProzessen(istlés(Hal | el nfauskombinato-
rischenCGrunden}ChichtCimoglichChzw. (s nnvoll, &l elAusf ihrungsvariantenCundCAusnahmenCEi nes
Prozesseslin(Seiner [V orlagelabzubilden[RHD98].

DasHauptaugenmer kbei [dier K onzepti on(der A DEPTe-Anderungsoperationentbetrifft K orrektheits-
undK onsistenzaspekte. [Di esbedeutet, [dalRder WWF-Graph@uchbachlder [A nderungSyntaktischKorrekt
sei nimuR3uindlé nenkonsi stentenlZ ustandlaufwei st. [Er [darf [(Kei nelzyklischen[Abhangigkeitenlénthalten
undCtlie Datenversorgungl&aller (Eingabeparameter CmulRveiter hinCewahrl eistet[Be n, (5o dald eszu
keinenV erklemmungenCoder (anderen(L aufzeitfehlernl{z.B.[Aufruf Lvon[AKktivitatenprogrammenCmit
fehlenden[Eingabedaten) Ckommt.[V/ or Leler [persistenten[Durchf tihrung&i ner A nderungCimiissenCti ese
K riterienTiberpriftClndCdi eCAnderunggegebenenfal | sCzurtickgewi esenCiverden, Clwvennsi eCmitCdem
aktuellen[Zustand(der [Prozefd nstanzi chtvereinbar [ist. ImFal | [unversorgter [Eingabeparameter [gibt[eés
verschiedenelJM 6glichkeiten,fehlendel]DatenUauf Janderenl]Wegen[bereitzustellen[](z.B.Cmittels
sogenannter Nachforderungsdienste, vgl.[[Rei00]).

V onlA DEPT [ Werden(u. a.[di efiol genden[A nderungsoper ationenf@angeboten:

o[J Dynamisches[EinfugenCéiner CAktivitét[oder (& nesCAktivitatenblockszwischen[2Laufeinanderfol-
gendenK noten, (&l stheuer [Zwei glinnerhal bl& ner [bedingtenV erzweigungloder [parall el (zul&inem
|ogischen(Block((z.B. [ nel$equenzidder [éinelV erzwei gung).

o[J Dynamisches(lldschen(éiner[Aktivitat.
o[] UberspringenionlAktivitaten(rit[dder [@hnelNachhol enlder MbersprungeneniSchritte.

o[] EinfugentundEntfernenon[Bynchronisationskanten[zwischen[Aktivitéten[inCunterschiedlichen
Zweigenléiner(parallelenlV erzweigung.

o[J Dynamisches[1Zurucksetzenei nes[IBere chslder IWF-Instanz(incl.CldemZurticknehmen(ivon
temporarenfAnderungen).
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Einelfiormal ellDar stellungdii eser [Wind[@nder er [A nderungsoper ationen(fi ndet ManlinRei 00] . [Auf [dii esen
Basi sanderungsoperationen[auf bauendkénnenkompl exelA nderungsoper ationen[auf (& ner (3emantisch
hoherenEbenelTestgel egtverden, Cvielz.B. Cdas dynamischelEinfligenCeiner CAktivitatCoder (eines
Aktivitatenbl ocksZzwischenzwei [V engenyon[Aktivit&ten.

ADEPT i, [definiert[fiir [jedeJA nderungsoper ationformal 1V oraussetzungenfiir CihreCAnwendung,
sowohl (bezogenlauf [di elaktue | elStruktur (&l slauchlan(den(aktuel | en[Z ustandldes[Ausf ihrungsgraphen,
dieC]zugehorigenOGraphersetzungsregel nzur OV erwirklichungdder JAnderung, JM echanismendzur
Erkennunglauftretender [Probl emelSowi el$Strategi enzur [Behandl ungldi eser [(IProbleme. [DielOperationen
sel bstverden(auf (& nelV engelél ementar er CAnder ungspr i miti velvi eldem(Ei nfuigenLoder (L 6schenon
KnotenOundUK antenJabgebil det. [IDadurchlistCauchUi hredSemanti kUf ormal Cif estgel egt. 1ZuUe ner
Anderungsoperation[jehérendelA nderungsprimitivellindlévtl. (assozii ertelfFol geoperationenliverdenlin
el ner[Ander ungstr ansaktionlgeklammert. [EinefSol chelA nderungstransakti onkannrel ativlangeldauern,
dalimFall vonlauftretendenProbl emen(Ruckfragenbe mBenutzer notwendi glwer denkonnen.

Bei [der Durchf ihrungléi ner [dynamischenlAnderungiwirdiintder [Ausfiihr ungshi storielder betreffenden

WEF-Instanzlei nCEintraglUvorgenommen, der Cauf el nenUkorrespondi erendenCEi ntragLider Ul nstanz-

Anderungshistorie[Verweist. DnmleseDAnderungshlstorleEErfolgtEel nCEintragtmit[folgendentInforma-

tionen:[Zeitstempel ,[Startberei chidier [Anderung, A rtder [Anderungsoperation, A nderungsprimitiveldind
ggf.[Fol geoperationenl{vgl.[[We 97] ind(T abell el5-1[im{flol gendenBeispiel).

EinelWF-M odifikationkannim[ADEPT -WfM Sivon[énemlanlder [Ausfihrungldler [Instanz[beteiligten
Akteuryorgenommen(iverden.[Gegebenenfal | slistWor her [éi nelRUcksprachelmit[anderen(T eilnehmern
desCBystemslérforderlich,[dli eser LAspektOvirdthi er (3l erdingsinicht Diveiter (ber ticksi chtigt. (Denkbar st
auchlC& neCautomatischelM odifikationCder [1 nstanzCdurch& nenCA gentenChachLtdem(Eintreten[zuvor
festgel egter [Ereignisse.

Der[Ablauf [@ ner [Anderung(fiir [denllogischZentral enFal | [Sol | 2unschst @BmIBei spi el [@ ner [dynamischen
Einflgeoperationveranschaulichtiwerden, [danach(fiol gt[éi n(B ei spi el [fir [das dynami schelll dschenléi ner
Aktivitét.

OhEb{c1 03—t

Abbildung(5-1: [EinfacheldynamischelEinflugeoper ation[{serial | nsert).

I nléi nemlmochlni cht[ausgef Uihrten(T eilberei chldeslinstanzgraphenisol | ZwischenldenlAktivitéten[AUnd
Bléinelheuel Aktivitat[X [Seriel | [&ingefigthiverden{vgl.[Abbildung(®-1).0mVorliegendenFal I [érgeben
sichlkei nelbesonderenProbl eme. Nachlder M urchf iihrunglder A nderungsoper ationlérgibt(Sichder [inb)
dargestdItelGraph. X HiesthilfomDatenel ementl(dl;, ivel cheszuvor fom[K notenlA [beschriebenwird.[Zu
diesemZweckmuf3tel & nel DatenflulRkantelhinzugef tigt (ver den. (W irdeleslkei nen[{vorangehenden)
Schreiber[Wonldl; [¢eben, [hattelentweder L& n(Nachf orderungsdi enst[Zzur [V er sorgungldesEingabepara-
metersiVorgeschaltetliver denCmiissen, [oder [@ber X [hattelanldi eser [Btel | elimGraphenlhi cht[&ingefligt
werdenkonnen({vgl.[[Re00]).

I mallgemei nenkonnenlEinfligeoperationenf@auchivonKompl exerer MNatur [Sein, WasldurchldasBe spiel
aus[AbbildungB-2[deutlichiwird.Hier Wirdei ne engelvon[Aktivitatenlangegeben, ZwischenldenenX
ausgef Uhrtwerden(soll.
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Abbildung(5-2: Iynamisches[Einfligenzwischenzwei M engenion[Aktivitaten.

DiefAktivitét X [Soll linldem(dargestel Iten(WF-Graphenlvor [der [Akti vitét [FlundbachldenlAktivitatenlC
und[D[&ingeftigt[Wwerden.[Dieslvirdldadurchltealisiert, Ldlal3der (K noten[X [l s[paralle er[Zweiglzum
mi nimalenBl ock, [der [di elAktivitéten(F,[ClundD Umschlief3t, (e ngef tigtWwir d. (D er (berechnetelrninimal e
Blockbesteht[ausidenK noten(B, [C, (D, [E[und(F.[Zulbeachten(ilst, (a3 inGhmAuchK notenlénthalten
sind, [derenlZustandbereitsCTCOM PL ET EDlist[{vgl.[Abbildung®-3).[Allerdingsidiarf (i n(heuer IKnoten
niemalstvorUei nerCsolchenCJAktivitét Uei ngeftigt Dwer den, Jsonder nCInur Ovor DK notentimOJZustand
NOT_ACTIVATEDI[Oder[ACTIVATED.

NTEINULL

(g 5

NTEINULL

— 4]

n2

Ausfihrungshistorie

10 START(A,[1),[END(A, 1)
20 START(B,[1),[END(B,1)
30 START(C,0)

40 DDM(1234)"

Abbildung(5-3: Instanzausfiihr ungsgr aphmachldem(EinfigenionX.

Tr- Tr-ID | Giiltig- Start- Li stelder [Anderungsoperationen

. Kei ich _ _
-Srtlanr:% eitsdauer | bereid Nr. Artlder[Anderungsoperation | Anderungsprimitive
1 1234 | permanent | {B} 1 insert(X,{IC,D} ,{IF}) _DeleteEdge(A,B),

_InsertNode(n1,AND-split),
_InsertEdge(A,n1,CONTROL_E),

Tabelle3-1: [ZugehdrigelAnder ungshistoriezulAbbildung3-3.

DielEinhal tunglder [gewtinschtenRe henf ol gel{A ktiviereniyonX [hach[ClundID, Beendenvor [F) wird
durchldasEinflugenlder [Sync-KantenlC— X, [D— X WndX—Flerzielt.

Umvieder [& nen[guilti gen[Statusder [Instanz[zulérrei chen, Imlssenldi elheul& ngef iigtenK noten[und
KantenChoch[passendlmarkiertliverden.[Der [V erzwei gungsknotenth, ImulRlauf (COMPLETED [¢esetzt
werden,[JdalJsei nelEingangskante Tmarkiert[ist,[]sel nelJausgehendenIK ontrollkantenOOmiissenCJauf

R R R

®ODDM Dbedeutet [, DolDynamicCM odifi cation® . CDer CEintragCverwei st Cauf CdenCizugehdri genCEintragCder
Anderungshistorie.
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TRUE_SIGNAL ED[gjesetzt[iverden®. [DielBynchronisati onskantenzulX [kénnenChochhi cht (narkiert
werden, [dalCund(ID [hochlni cht Beendet ivur den. [SomitKann@uchX Mochni cht [@ktiviertver den.

Der[ADEPT f-Formalismuslibi etet[mochWer schiedenelM dglichkeiten, [di e[ Btruktur [des[Graphenlhach
der (A nwendungCtler [allgemei ngiltigenCA nderungsoperati onenfind\or LemA npassen(tler (M arkier-
ungenlZulvereinfachen((z.B.V erschmel zenivon(n, lindB). [Ei ni gelRegel nthi erzuflinden(Sichih[RD 98],
an(dieser [Stell elSol [ni chtlwei ter [@uf [Sol chelDpti mi erungenléingegangeniwerden.

Fur[di elDarstel lunglaler (A nderungshistorielwvirdimfol gendenlhi cht[dli eCausf iihrli chelV ariantelWielin
TabdleB-1erwendet,[Sondernlé nelerkirztelV ersion:

Definition3-1: [Ver kir ztelV ar ianteléines/Ander ungshistorieneintr agsHe.

Zur[BildungCder [Verkirzten[VariantelWer den[aus tlemVol | sténdigenCEintragCHe[{vgl . [T abelle[5-1)
| ediglichldi elfiol genden(Attributellibernommen:
Tr-1D, ZugehorigelAnderungsoperation(en).

Abbildung(5-4(Zei gt[éi n(kurzes[Bei spi el Zumldynamischen(ll éscheniyonWF-Aktivitéten. [Das[Problem
bei (1L 6schenbesteht(darin, [daldlesindglicherweiselSchrittelgibt, [dielYonlder ZullboschendenAktivitét
abhangiglsind. [ADEPT ybi etet Wi eder (Wer schi edenelStrategi enzur [Behandl ungldi eser [Fél | elan.

b)

d1

o NTEMULL NTEMULL

fab—sb—lc] [ o+ |

Abbildung(5-4: [ynamischeslll 6schenlvonAktivitaten.

Wennlder [ih(a) [@bgebil detelK noten(A [gel Gschtwerdenisoll, [ist[der Datenzugriff [desNachf ol ger sSIC[auf
daslDatenel ement(d, [t cht[mehr Wersor gt. [EEinel 6glichkei tbesteht[dari n, [é nen[Nachf orderungsdi enst
einzusetzen, [&inelanderelist, [denCabhangi gen[K noten[CebenfallsCmitCzulentfernen.[DaslL éschen
geschieht, UindemUder DurspringlichelJK notenCdurcheinenll eerenCJK notenCersetzt DwirdCundUdie
zugehorigenlatenkanten(éntfernterden. MamitkannidielA nderungSpater [Gof . Wi eder Zurlickgenom-
menierdenJRD9].

Bisher (s ndCwir (davonCausgegangen, (dalRver schi edenelldynamischelJA nderungenChi e[l eichzeitig
erfolgenldirfenfuindlwahrenddessenauchlkei nelAktivitatenlgestartet iverdenCdiiirfen. [Einelll osungzur
Synchronisati oniYonlmebenl dufi gen[A nderungenianiuinterschi edlichenBer ei chenldesWorkfl owlwurde
inWei97]érarbeitet. IDabei [wirdléinlopti mistisches[Synchronisationsverfahrenlgewahlt, e [demljede
dynamischeJA nderungCi nCizwei [(Phasen, Cei ner [ ese-CundCei ner JSchrei bphaselidurchgef tihrt Cwird.
ZunéchstWirdCauf [éiner (K opi el des[aktuel len[Graphenlgearbeitet, [lUmdas[FortschreitenCder [1nstanz
nicht[durch[Bperrenzulbehi nder n.[Nachdemlauchlal | elhotwendi gen[Begl eitdnderungenlCdurchgefihrt
worden(sind, [d.h. (der [Graph(si chCwi eder CinClei nemCkonsistenten[ Zustandbefindet, CkannCinCdie
SchreibphaselTibergegangeniver den.[Bol ltenlsichljetzt (K onfliktelzumlinzwischen(&ktuel | en(Z ustand,
z.B.BufgrundidesFortschreitenslinlder [Ausf iihrungloder Zwischenzeitli chidurchgefiihrtenfA nderungs-
operationen, [érgeben, SoMulR(di elA nderungstransakti onf@bgebrochenwerden. [Anderenfal IsSkonnen(die
AnderungenZusammen(éi ngebrachtWerden.

R ]

Dj esCbereitetImVor|i egendenFal | Ckeiner| ei CSchwi eri gkei ten, [dlalés % chlbei [h, [imC&inelNullaktivitét Cohne
assoziiertelAktionhandelt, (8l solum(Solétwaswi eléi nenl,]Dummy*-K noten.
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InWei 97] lwvirdlauch(Buf [Spezi el | LA nf orderungen@daptiver WM S, [dli el$i ch[usldler (Unterscheidung
vontemporaren_uindCpermanentenJA nderungenCLindCHer CRiicknahmevontemporarenCAnderungen
ergeben,[&ingegangen. [Dabei [intissenZllogi schidgesehenZzwel [Graphen(fitir (& nelWWF-I nstanz[gehal ten
werden, [éi ner [nit[al |en[A nderungenind[A usf iihrungsinf or mati on[WindC&i ner [hur [nit [denlper manenten
AnderungenJRD98].[AuchlimVerteilten[Fall (konnen(auf [edemServer (zwei [Graphenkonstruiertuind
aktuel | Lgehalten[iverden.[Diese ErweiterungenWwerdenlim[fol gendenCaulRer Cacht[gel assen,Luml&ine
K onzentrationClauf Odi eClwesentli chenCJA spektelivonCdynamischenCJA nderungenClimOK ontextCei ner
verte ltenWF-Steuerungzulérmdglichen. [EntsprechendelErweiterungenkonnen(al l erdingsiSpéater (moch
erfolgen, [dalsi elsi chlin[Bezuglauf[dli eV ertei lunglgenausolbehandel nllassenlivi el dli el,] gewdhnli chen®
dynamischen[Anderungen.

WeitereDetail SZUADEPT e, findetanin[Hen97] [oder [Rei00].

5.20 HerausforderungendynamischerAnderungenbei¥erteilterAusfihrung

Einelwi chtigelV oraussetzungir L&l eCDur chfiihrungCtlynami scher CAnderungenlist[dli eV erfligbarkeit
aktueller (inf or mati onzumZ ustandCder [Prozeinstanz. [Fr [ledelA nderungsoper ationlgji bt es, (hezogen
auf[denCBtatus e ner Mnstanz, [é nschrénkendeBedingungen, [Soldlarf[2.B. (& nelheuel A ktivitat [hichtWor
einer [Schon(Beendeten(A ktivitét @ ngefligt verden®. [Bei [der Werteilten[Ausfiihrung@i ner Prozefinstanz
istlihr[Zustandhaufi gldemServer, onldemidi elA nderungl@usgeht, [micht ol | standi glbekannt. Befindet
sichldi elAusfiihrunglgeradelinner hal blei ner[parall el enlV erzwei gungluindkontrol li erenlinehrerelServer
diellnstanz, [gibtlésldemzuf ol gelAktivitaten, [derenlAusf lihrungszustandimni cht(bekanntlikst. [Der [aktuel le
ZustandUder [IProzef3i nstanzUmuRROdaher CinClviel enF&l | enCzunéchst CausCdenEi nzel zustandenIder
beteiligten[Server [rekonstruiertDwerden.[Dabel CkannUdi eDJA ktualitét ChnurCdannCwirklichCgaranti ert
werden, Wennlmit[dlem(Ei nhol enldler CZustandsi nf ormati onldlas[Fortschreitenldler A usf lihrunglauf [dlen
anderen(Servernlunterbundeniwird.

AuRerdemiuRdi elGraphstruktur [{incl. IDF-K anten) [auf [demaktuel | en[Standlsein, [dialdi elAnderung
sonstCmaglicherwei seli mCK onfli ktCmitCschonCdurchgef tihrtenTA nderungenCsteht CundChachtraglich
zuriickgewi eseniiverdenmulR. (Wennléi nelA nderunglérfol gre chdurchgef iihrterdenkonnte, inuRSie
mitC&inemCgeei gnetenV erfahrenCzumCerforderlichen[Z eitpunkt[zultdenCanderen[Bervernpropagiert
werden. [Dabei [Sol | [hdgli chstiweni glZusétzli chesK ommunikati onsvolumen@nfal len.

Abbildung(5-5: DynamischelAnder unglaniver teiltemWF-Graphen.

I mBeispiel [auslAbbildunglb-50ivurdelyomBearbeiter (Won[IFLdli el A ktivitét (X [heul & ngefugt, it dler
Bedingung, [dal3[si eihach[BeendenyonFundlvor [der [Aktivierunglyon[D [Ausgef ihrtwerden(sol |.[Das
Einfugenvon(X Léxfol gtCal siheuer [Zwei glder [paralld enl} erzwei gung, [dli el yewiinschtel Ausfihrungs-
rei henf ol gelwirditiber [di efheulé ngef tigten[Synchronisationskanten[F— X WndX — D érreicht.

R R

2'DielheuelAktivitat CkonnteTsonstChi chtCmehr Cakti vi ertCverden. JUmOANderungenCFiir CkiinftigelSchieifen-
iterationen, [inldenenldii elBedingungenlanLden[ZustandlWi eder Lerfull ttsein[yverden, Lelurchzufthren, [existiertlin
ADEPT ;i [daslK onzeptlder Worgemer kten[Anderungen. D arauf Wi rdlih(di eser [Arbei t[hi chtléingegangen.
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Vor [der [(DurchfiihrungCtler CA nderungCmuRCtler [(Berver (83, [von[tem(dieJA nderungCausgeht, [seine
Zustandsi nformati onC$owei t[auf LdlenCheustenCBtandlbringen, Ldlal3Cér vei 3, Cobldiel Aktivitat[Dschon
gestartetwurdelader [ni cht. N ur venn(ID [Aochlni cht[gestartetvur de, [Sinddi el Statusvoraussetzungen(fiir
diefAnderunglérfiillt, ind(di eEi nfligeoper ationkann(durchgef iihrt iver den. N achlder M odifikati onldarf
der[K noten(D[erstidannlaktiviertwer den, venn(zusétzlichZzur (K antelC— Ddi elé ngehendel$ync-K ante
X—DUsignalisiertlwordenlist. (Bislanglist[tlemServer (52Ldli el Existenz[ ¢ eser (K antel&llerdingsChoch
nichtekannt. [Ausldi esem[GrundimuRder [Server [S2machDurchfiihrunglder [AnderungTiber [di elheue
Struktur [des[GraphenBenachrichtigtverden.

Sehr Cwi chti gL st 0 nOdi esemZ usammenhang, OdaRdi eCstrukturel | eJA nderungCentweder Cauf Callen
betrof fenen[ServernCoder [LiberhauptChicht[durchgef GhrtCvird. CEsCmul3 abgewagt [verden, Cobschon
wahrendlder [V orbereitunglder [A nderungauf [di esen[Server nidasFortschreitenimWorkfl ow(zeitweise
vollsténdigloder bisLzuléi ner (bestimmten[Aktivitat [Im[GraphenVer hindert[iver denlsol | Coder [Bber[die
AnderungZuriickgewiesenwird, (fal|sCauf (& nemtler [Server [di eD/ oraussetzungen(fiir [oii eCA nderung
nichtmehr(erfllltiSind.

DielA nderungCmuRCauchCtlemBerver (B1LindWeiterendmK ontrol IfluR¥ol genden[ServernCbekannt
gegebenlwerden. [Fur@ktuel | [hichtbetealligte, [aber (Zukunftiglinvol viertelServer [gentigtLés, [di ellnf or ma-
tionlbei LdenlfolgendenM i grationeniveiterzugeben, Ldlamit[ i elauf [dem(aktuel |len[Stand, [$owohl [ivas
Struktur [l slauchCStatusidles[Ausf ihrungsgraphenibetrifft, [Sind, ivenn(si eldli elK ontrol | eldesWorkfl ow
Ubernehmen.0Bei LM grationenCImiissenUdannClimCV ergl ei chJzuCei nemSystemUohnelJdynamische
AnderungenZusétzlichelnf ormati onenlibertragenerden.

I nldli esemZusammenhanginuf3[auchlentschi edenlverden, (Wi elstri kt[di elSynchronisationldler [Struktur
der[AusfiihrungsgraphenCérfol genl3ol . lUnter (UmstandenCmufRhichtjedelA nderungSofortCmit&llen
aktuel | CanCder[Ausfuhrungbeteiligten[ ServernCsynchronisiertCiverden. CEinCgrof3er [V orteil Caus ter
Verteilung, [dielM 6gli chkeitzur [Winabhangi genlAusf ihrunglonlAktivitétenparal | el er [V erzwei gungen
auf(J unterschiedlichen] Servern,[] wirdJ bei[] zulJ enger[J Synchronisationl] unnétigl] eingeschrankt.
Beispiel sweiselkonntelder [Bearbeter Won[CImLGraphenlauslA bbil dung®-5[dii el A ktivitat[ID [Ioschen,
ohneldlal’l der [Berver [B52[zusitzliche[Zustandsi nfor mati on[bendti gt Lundldhnel dal3( & n[anderer [Berver
sof ort [iber [l e nderunglin[K enntnisCgesetzt [(Wird. [(DieselProbl emati kol | imZusammenhangCit
Optimierungenlangeschnitteniwerden.

DesOweiterenOergebendsichdimOZusammenspiel OvonOdynamischenOd Anderungend mitOverteilter
AusfuhrungfflolgendelDetail problemel(vgl.IRBD99)):

o[] WielstelIt[&infWF-Server, [tler (& neCA nderungCtlurchf tihrenCindchtelindCHessenCAusf iihrung$ich
geradelinnerhal bl & ner[parallelenlV erzwel gunglbefindet, [ Tiberhaupt[fest, (el chelanderenWF-
Serverlgeradelanider [Ausf ihrungBeteiligt[sSind?

o[ InwieweitlmissenChachCder (DurchfiihrunglvonStrukturanderungenldi e[ Berverzuordnungenyon
AktivitatenTangepal3t[bzw. Oneuf estgel egtCwer den?Dalldi eClkompl ettelINeuberechnunge ner
gunstigenlY erteilungiivohl [inangemessenlaufwendi glist, imuf3zumindest [iir (& nelheuld ngef igte
oderWerschobenelAktivitat[é nelglinstigelZ uordnungldefundeniverden.

o1 WielwirdCmitOAKtivitatenCumgegangen, CderenServerzuordnungsausdriicke{z.B.0, Server(A)*)
nichtehr[@usgewertet Wer denkonnen, [daldi elfief erenzi ertelAktivitat[gel 6schtivurde?

DielV erfahrenzumUbertragenonWF-K ontrol | dateninddasHol en-V erfahrenzur Beschaf fungder
WF-DatenIftir Cdi eCIFol geaktivitat [kdnnenCohnedProbl emelliiber nommenDOwer den. [ODar tiber Chinaus
kommen(ur [di el erfahrenfausK apitel [4nIFrage, [di elal sleel gnet [Hir [di el erwendung el Wariablen
Serverzuordnungenbefundeniiverden.[A uchlhi er (st hochChi cht (@l el nf or mati on(liber OnCdler (Z ukunft
auszufiihrendelA ktivitatenekannt. [Bei spi el swei selkann(dasSchicken-V erfahrenzur Wbertragungon
Datenelementen{vgl.[K apitel CB) ChichtCmehr Cangewendet verden, el | CesOyonCE ner[Lnveranderten
Graphstruktur [Ausgeht. [Bei [denopti mi erten[Hol en-V erfahreninuRMache ner [dynamischenfAnderung
der[aktuel lenPartition[&i nelN euberechnungCder [hendtigten[Datenel ementelimitCévtl. Canschliefl3endem
Ubertragen(fehl ender Matenel ementelStattfinden.
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5.30 MdglichkeitenzurBynchronisationldynamischerfAnderungenl&inerMulti-
Server-Umgebung

Eine[JAnderungCanL&i ner [(ProzefdinstanzCmuRLharanti ert (el (Al len[Bervern, [t e[ tieDAusfihrunger
| nstanz(aktuel | tkontrol li erenfindLdii el onCdler A nderungbetroffenlsind, [durchgef ihrt iverden. [Hierfir
gibtléslunterschiedlichlstrikte[Synchronisationsverfahren, [l el$i chlhinsichtlichCder (beidenfolgenden
Kriterienlunterscheiden:

o[J Anzahl[der[Server,mitldenenlSynchronisiertiwird.
o[ Zeitpunkt,[Zuldem(mit[éi nemBestimmten(Server [Synchronisiertiwird.

Auchwenn(dynamischelA nderungenliel ativ(Sel ten(Stattfinden, list[es{filir [EigenschaftenwielPerformanz
undOK ommunikati onsaufkommenOimOvertei ltenOWfM SOvonCentschel dender DBedeutung, Owelche
Variantelgewahltiwird.

Dasl& gentlichfauchlunter Lalen[Begriff [} Synchronisation* [(fall endelEi nhol enlyonCnf or mationenZzum
AusfuhrungszustandCialler Caktuel | DanCder DA usfuhrungUoete li gtenUServer DwirdCimOV ergleichUder
V erfahreninichtberticksichti gt. [EsLst [bei LA nderungen, [di elvon[AKktivitatenlinnerhal bl&iner [paral el en
V erzwei gungausgehen, jeifachAnderungsoperationotwendig.

5.3.10Strikte[Bynchronisation(allerf$erverldesMVIMS

Eine[Bynchronisationsvariantelivareles, [&inelJA nderungall enDWF-ServernCdesDWf M SCbekannt (zu
machen.[Bei (& ner [Sol chistrikten[$ynchronisati onkonntelauf [@ll en[Servernlimmer [di elaktuel | e[Struktur
eineslI nstanzgraphenvorausgeset zt[werden. JEsOwirdenIsichOsomitOf Gr CdieCJAusfiihrungClei ner
Prozef3instanzund{ir [di elM i grationenikei nerl el Wnter schi edelZumibisherigenlV erfahrenlérgeben.

Einelsolchel v orgehenswei sellst[j edochehr [teuer, [hel e nemgrolRenSystemCmit ChaufigenOWF-
Anderungen(Tuhrtsiell eicht CzumK ommunikationsoverkill. [ nsbesonderelenntli e A nzahl Cder Gim
SystemorhandenenCBerver [grofer Lst[al sLali el Z ahl [der [Server, [t el di e geandertelProzeldinstanzzu
irgendei nemZ eitpunktkontrollieren, liverdenLgrofdtenteil sLunnéti gell nf ormati onenVerschickt. [(Hinzu
kommit,[dai3(di e[Prozef3i nstanzzunéchstdar (i cht[auf [all en[Ser vernyor handen(ikt. [Si eléxi sti erthur [Aauf
denjenigentServern,[dielbereitsianider [Ausfihrunglder (Instanz[betei li gt livarenoder [dli eslimIM oment
aktuell[sind.

Bei [dler (beschriebenenlV orgehenswei seliver denlauf [zahlreichenlServernK opienlyonProzefiinstanzen
angel egtCundCverandert, Cdi el dort[i mCFall von[&tati schen[ServerzuordnungenChie unddmCFal | Bron
variablen[Serverzuordnungentur mitderinger Wahrscheinlichkeit[Bendti gt erden.

DalAnderungenCentweder [auf [allenCbder [auf CkeinemServer [tlurchzuf tihren$ind, er den[sehr Chohe
Anspriche@nldielgleichzeitigelV erfligbarkeit[all er [(Berver[gestel It,(2umindestlivennimCBystemlkeine
K omponentell/orhandenCist, (ol et eCA nderungenCauf [& nemCzur [Zeit [ naktivenServer Chachtraglich
einbringenkann.

DielVortellelder [Verteilten[Ausfihrunglyon[Workflows, [daf3[hur [&inlkleiner (T eil Cdler [(Server [Hlr[éine
bestimmtelProzeldi nstanz[zustandiglilst, ([gehenldamitWerl oren. [(Di els$triktelBynchronisati onCist[Hur [den
praktischen(Einsatz(Somitihiden(ie sten[F&ll enlungeeignet.

5.3.20Synchronisation(@ller@ktuellenndZukinftigen[$erverlderMVF-Instanz

EinelbesserelVarianteldl slinfAbschnitt[3.3. 1likt[és, [hur [é neT el mengelder [Server(desiVerteiltentViIM S
zulSynchronisieren. D af UrhuRder [Server, llon[demdi elA nderung@usgeht, Zunachst[di elaktue | @nder
AusfuhrungUbeteiligten[Server Dermitteln.CJWielauchOdiel] ServervonOJAktivitatenimO Zustand
NOT_ACTIVATED, [d.h.[dli eCzukiinftigen[Server, [inlissen(Si ellliber [di eCA nderunglinf or miert ver den.
Bei[statischen[Serverzuordnungenlstel I tldi esesV erfahrenléineléchtelAlternativelzuldemlIn[Abschnitt
5.3.1[@eschriebenenV erfahrenidar.

FirDrariablel$erverzuordnungenischei detldasV erfahren(aus, [dalevtl . [hochlmi cht[@l | elin[der (Zukunft@n
derlWF-Ausfuhrungbeteili gtelServer Bekanntsind.
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EinlV orteil [der [Bynchronisati on[yon[A nderungenliit[allenfaktuel | lindzukinftiglbetel ligten[Servern
der WF-Instanz[ist, [daRin[denfnei sten[Fall en® ke ninnéti gesIK ommunikati onsvolumenanfal lt.[Alle
di esel1Server Omiissen(di e JA nderungspatestensCvor Cder (1Ubernahmedder (WF-K ontrol leCimitgeteilt
bekommen, [damit[$i elliber [dii eldktuel | e[BtrukturldesGraphenVerfligen.[DielAusfiihrunglder (Instanz
und(di elMigrationenkonneniwi elbisher [durchgef tihrthwer den.

WennimBystemlkei nelK omponentelorhanden(ist, [di e(dii elA nderungenlauf [éi nemZur [Zeit [inaktiven
Server [hachtréaglichlé nbringenkann, iimussen(al | elaktud | enfindzukunftigen[Servernldler (WF-Instanz
gleichzeitigCverfiigbar Csei n. .M dgli cherwei seCsi ndCauchdi eCF r Cdi e JA usbreitungCder JAnderungen
anfallendenK ommunikati onskostennochClzuhoch. JZumindestCwennUder [Server, CivonUdemUdie
Anderunglausgeht, [schl echtCangebunden(ist, larelesCgiinsti ger, [di eCA nderungsi nf or mati onCit[tlen
regulérenigrationenZullbertragen.

5.3.30Synchronisation(aller@ktuelll@niderAusfuhrungbeteiligten[Server

DielBynchronisationCmit[tenCaktuel | Can[ter CAusfihrungCbeteiligtenServern1&3t[sichCbei [beiden
Variantender JServerzuordnungenCdurchfiihren. M itOdemCV erfahrentistCgewahr | eistet, Cidal3lzum
ZeitpunktOder DA nderungUalleTJServer, Odieldgeradel A kti vitatenCder DOWF-InstanzCkontrol lieren, Oden
aktuellen[ZustandLtles[Graphenkennen. O nCder [(ZukunftCanlder WF-Ausfuhrunglbeteiligten[Servern
mUissen(dli elIinf or mati onenliliber [den[geanderten[Graphenbei [$pdterenMigrationenmitgetei ltiverden.
Sielmissenldaher imV oment[tiochnichtverflgbar(sen.

Daldi elA nderungenzwischen(allen[@n(der [Ausf iihrungbeteili gten[Servernimmer ol IstandigSynchron
erfolgen, CentstehenanK notenCmitCimehr erenEi ngangskanten, (i el von[unterschiedlichen[Servern
kontrolliertelV orgéanger knotenhaben, [kei nelProbleme. W ahrend[dieCAusf ihrungshi storienCexplizit
zusammengefuhrtOwerdenCmissenC(vgl. JAbschnitt[13.3.2),dalJjeder Oder Server Cunterschiedliche
Zustandsi nf or mati onenCbesitzen[kann, CmuRCtli esCitCtler CAnderungshistorieChichtCgemachtCverden.
JederMigrationsquel Iserver NerfiigtDer eitsliiber [dielgl & chelAnderungshistorie.

UmC& nCimdglichst[hiedrigesCK ommunikationsvol umenzulerreichen, Cmul3er miedenCiver den,[dal?
dieselben(lnf or mationenlmehrfachZulei nem(Server [bertrageniwer den.

AufgrundvonlV orteil en[Wieldler [V ermei dungllinndtiger (K ommunikationClindLder [T atsache, [dal3 tlas
Verfahren(auchlbei Variabl enCBerverzuordnungenleé nsetzbar List, (ol | LéslinLdlenfol gendenLAbschnitten
furldielAlgorithmenZur Wnterstiitzunglvonlvertei ltenldynamischenlA nderungeniorausgeset zt verden.

5.3.40Synchronisation(@inerTeilmengelder@ktuellen$erver

UmCdielunabhangigel Bearbeitunglparallel er [Zwei gel besser [zulberlicksichtigen, [ stCeslinCmanchen
Fallenliviinschenswert, hur (& nelT eil mengel der [Aktuel |len[Server Zul$ynchronisieren.[IM dglicherweise
istCaktuelICauchCoar CkeinelSynchronisationerforderlich. Wirdbeispie sweiselinfeinem ZweigL&ine
AktivitatLge dscht, [ergebenlsichlke nel Auswirkungenlauf [parallel el Aktivitaten[{vorausgesetzt[diese
liegenCinichtC mONachf ol geberel chlides[gel dschtenK notenliber [ISync-Kanten). (M anCkoénntelJalso
versuchen, Cauf [l el sof orti geLBynchroni sati onzulVer zichten[uindCdi eCA nderungsi nf or mati onCerst[hel
zukUnftigenMigrationen(auf [@nderelServer Zulverbreiten.

A R R

22(]] ediglichidi elAnderungsinformati onfiir (& nen[Server, [der Mur (K notenlinnerhal bieiner (hedingtenV erzwei gung
kontrolliert, [di elliber sprungeniier deniwird,Wirddnndti gliibertragen.
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Abbildung(5-6: [Bynchronisationimitéiner [T eilmengelder [@ktuellen[Server.

Wirdlin[Abbildung®-6[di elA ktivitat [Clundlihr eldatenabhéngigelrol geaktivitat [FF(gel dscht, [Solmufl3der
Server[53[dartiber [hicht[sof ort[benachrichtigtCiver den. (M it[tler (gl ei chen[Argumentation[kénnte der
Bearbeter [der [Aktivitat[D [danachlé nelAktivitat (X [(zwischenFundlGL&i nfiigen, Bivel cheldl i est[lind
nun(nicht{nehr bersorgt [ist. (ErkanntvirdldasProbl emlér st el [der IMigrationzumJoi nknotenEbzw.
sogar [érstldurchlé nenfehl er (el [der CAusflhrung. [Hi er (héttel &l solzumindest [B3[von[B2[dli el aktuel le
Struktur [des[Graphen(érfragen(miissen.

Bleiben[tieAuswirkungenCder (M odifikati onCauf Cdi el aktud | el Partition[beschrankt,[z.B. (wenn[der
Bearbeiter [(Von[BLEine[AktivitatY [rwischen[BLUnd[CL& nflgt, Cmul3[inCder [Regel [keinelsofortige
Synchronisationlstattfinden. LAl erdingslkann(és $ogar LInCali esemIFal | zulProbl emenCkommen, [ivenn
bei spi el sweiselY [& n[Datenel ement[dl,[$chreibt[Undim@nderen(T eilzwei glé nel A ktivitat [Z[& ngefligt
wurde,[di el ebenfall sC,Cschreibt.[Das parallel e 1Schreibene nesC Datenel ementsli stChicht[zul ssig
[Rei00].

AufgrundCderJzahlre chen]ProblemelunddSonderfalleCwerdenldiesel]VarianteJundJ diel ] damit
verbundenenlSchwierigkeitenih[Abschnitt[5. 7[gesondertbehandelt.

5.400 Migrationen[beilgedndertenWF-Instanzen

| mifiol gendenlWirdldiasin[A bschnitt[$.3.3[& ngefiihrtelV erfahrenbetrachtet, e [demCA nderungenhur
mitlden@ktuel | Anlder[Ausfihrunglder (nstanzbeteiligten[Server ni$ynchronisiertiver den. M enlinldler
Zukunftfanlder (WF-Ausfuhrungbetei li gten[Server nimul3di elheuelBtrukturdlesCAusf lihrungsgraphen
bei [den[M igrationentmitgetei lthiverden.[Hierzuldi bt[ésuinterschiedlichel 6gli chkeiten, [di elmehr Loder
weniger [hohelllbertragungskostenerursachen.

5.4.10Generelle[Alternativen

1.0 Einelmai velM 6gli chkeit[fiir [di e[ Weitergabelder [aktue | en[Struktur [deslWF-Graphenbesteht[darin,
denkompl etten nstanzgraphenTzuClibertragen. UmOdenOGraphenChicht[(bei Cjeder OMigration
transferierenzuliniissen, (kannCtlessen[aktuel e[V ersionsnummer Czuvor [mitLdler [V ersionsnummer
des[Migrationsziel serversiverglicheniver den, [Soldal3hur (bel (& nem[WnterschiedliveiterelK ommu-
nikati onChotwendi glird. [(Bei [jeder CtlynamischenCA nderungCmufRC i e[ Ur [t esesCV erfahrenCheu
einzufihrendelY ersionsnummer [érhohterden.

DaslVerfahrentbringt[allerdingslzahlreichellProbl emelmit[sich. [BeimZusammentreffenparalleler
Zweigellliber[einelMigration(si ndldi ezullibertragenden[Graphenzwar Wonldler [(Strukturher[gleich,
sielénthalten(aber[all e[t chtLdi elvol | stdndi genZ ustandsmar kierungen. [IDi elé nfachstelM 6gli chkeit,
umibei mZiel server[denlheuengeme nsamlgilti genZ ustandher zustel | enlilst, hachldlem(Eintreffen
aller[Migrationenldi elZ ustandsmar ki erungeniyoll standi glzuleéntfernenflindlanhand(dier [inzwischen
vorhandenenAusfuhrungshistorielIneulzuUsetzen.[Historienei ntrage, [lzuUdenenkei nelJK noten
vorhanden(sind, Weil [diesez. B. [éntferntvur den, [Konnenlignoriertiwerden.

ZusatzlichUzumGraphenCmufRLdi e[ AnderungshistorielTibertragen[verden.[Fehlt[diese, [kdnnen
spater [Anderungen(ni cht[inehr (hachvollzogenluindldiaher [Buchni chtlmehr [Butomati schldtickgangig
gemachtwerden.
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Dar tiber [hinaus(ist[di elD atenmengelfitir [di el bertragungldeskompl etten[Graphen(rel ativigroR. (Die
MalRnahmenzumMinimierenldler (K ommunikati onskosten, [dli e Air [di el Weitergabel der [Zustands-
informationlei ngef ihrtidvurden, iver deniwi eder [Zuni chtelgemacht.

2.0 Einebesserelll dsungSi ent[@usschlieflichidi elUbertragunglder [(kompl etten) [Anderungshistorielor.
Anhand(der[darinlenthalteneninf or mati onenkannlauf [dem(Ziel server [der (meuelAusf ihrungsgraph
rekonstruiertiverden.

Dabei [ist[fol gender malienyorzugehen:[Diel & ngegangenel AusfihrungshistorielWwirdEintrag¥ ir
Eintragldurchgearbeitet[uinddi e Statusmarki erungenldesinstanzausf iihrungsgraphenléntsprechend
aktualisiert. Wennléi n[Eintrag(Verarbeitet(Wird, [der (& nelA nderungsoperation(ausider Anderungs-
histori e[t ef erenziert, (wirdCti eCA nderungChur ChochCtlann[&ingebracht, (Wenn(tler (Eintraglaus tler
Ausfuhrungshistorielheulin(di elAusfuhrungshistorieldes[Ziel serversfaufgenommeniwordenlist.[Die
V erwei selauf [éi nelbestimmtelA nderungkénnenChamlichlinCimehr eren(&intreffenden(T eil historien
enthaltensei n, (Wenn(dieCA nderungCivahrendCder CAusfuihrungCvonDAktivitatenCinnerhal bCEiner
paralld enV erzwei gunglstattgef undenhat.

FirldasEinarbeiten(& nerDJXnderungDmuBEHinkompIe(eB\ nderungsoperationlhi cht[hochmal sliheu
berechnetiwerden. [EsIgentigt, [di elangegeben(A nderungspri mitivelauf [den(Graphenl@nzuwenden.

3.0 Sinnvollerwei sel ol ltenChur Cdi e Ei ntrage der A nderungshi stori e libertragenCwver den, Cdi eCdem
Zielserver (hochChi cht[bekannt[$ind. (D aldli e Ei ntrageltler (A nderungshistori elauf (allenlbeteiligten
Servernigl el chigeordnet(Sind, huf3[dazuledigli chbestimmtLiver den, Livel chesder et ztelEEi ntraglist,
der [auf[dlem(Ziel server[Worhandenlist. LAl eldem[Quel | server hekanntenCheueren(Eintragefehlen
dort[moch.IDielRekonstruktionldesiGraphenlérfol gtlwiellh[2. [beschrieben.

4.0 Eslist[icht motwendi g, [di elkompl ettenlA nderungshi stori enei ntragezuldibertragen. (Fiir [ nelRekon-
struktionCtler DA nderungCausreichendlstCHer [in[Definition[b- 16 ngefuihrteCverkiirzte Historien-
eintrag, (hei [Zulassungtemporarer CAnderungenChochzzgl. [ter [Giilti gkeitsdauer [Her CAnderung.
Wenn[di eJA nderungsoperati onCerneut Cher echnet Owird, CergebenOsi chDwi eder Cdi e JAnderungs-
primitive.[$ielkonnen@uf [den[Graphenl@ngewandtundlanschlief3endwvi eder [infausfhrlicher [Form
inder [Anderungshistori eldesZiel serversigespeicherter den.

Hierdurchlentsteht[auf[dem(Zielserver [&ll erdingslérhohter [Berechnungsaufwand.[Zumlei nenmuf3
dielAnderungsoperati onCheulber echnet [Wer den, zumnderenCmuRClaf tir [tler (kompl ettel] nstanz-
graphlauslder MIDatenbankgel esenverden. ImFall [der LA nwendunglder [l ementaroperationenlilst
dieslnichtotwendig. [Esimulidaher [Abgewagtwer den, (i thivel chem(Zi el [dpti mierterden(sol| .

5.0 DielgrontelEi nsparunglanK ommunikati onsauf kommenwvir diérreicht, livenn(3. [iind(4.[kombiniert
werden,d.h.[&éinT &l Eiieru'knderungshistori e [bestehend@usiverkiirztenlEintrégen, [fransferiertiwird.
DieselVariantelwirdliim(fol genden(Betrachtet.

5.4.200bertragen(@ines(Teils[derfAnderungshistorie

Wielbei Ctler [(UbertragungCder CAusf tihrungshistorielbi etet[sichF ir Cden(T ransfer (von[Eintragenter
Anderungshistori e[ neSchi cken-Cund&inelHol en-Variantean. JA nhandCvon[JA bbil dungCb-7Cwird
deutlich,OdaRbei mOSchicken-V erfahrenCredundanteC]UbertragungenCnicht Cvermei dbar Osind.JDas
folgendelBeispielillustriert(dies.
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Abbildung5-7: RedundantesWber tr agenonHistor ieninfor mationfiimSchicken-Ver fahren.

Der[Bearbeiter [Von[B[Veranl af3t[taslEinfligenlder (Synchronisationskantel G—E.[BeiLtder[Migration
M ¢ pCWurdelder (zugehori gelJA nderungshistorienei ntrag, 789, [insert SyncEdge(G, [E)“ [bereitsCantlen
Server [B3[Hibermittelt. [Der (Historieneintragtmul3 auchbei [den[MigrationenM g c[UndM p [Werschickt
werden, [dal dem(Server [S1[be [dieser[M ethodehicht[bekannt[ist, CobldielMigration[Mp g[schon
stattgefundenChatCoder [hi cht[{bzw. (830Wei RChichts{liber (M ). [SolwirdltieCAnderungsinformation
zweimal [An[$2[geschi ckt, venngl ei chisi eldort[nur [Bel mierstenlEintreffenBer licksi chtigtiwird.

Besser(iktlésidaher, [hachleé nemH ol en-Protokol | yorzugehenluindiom(Ziel server [Zzulérfragen, el ches
sei n[letzter [Ei ntraglinCtler A nderungshi storielist. (Wenn(ti eser [g)l ei chzeiti gCiit (tler (Ubertragungller
Migrationspunkte”[ti el D[Hes{etztenEintrags ause ner A nderungshistorieCmitteilt, CwirdFirdie
Rickfragel$ogar [kei n(zusatzlicher (K ommunikati onsschritt[hotig. (Di el UbertragungCaller CAnderungs-
historieneintrage, Ldi eCdemEintragCmit[der [Tibermittelten] D Chachf ol gen, CkannCzusammenCmit[ter
Ausfuhrungshistorieltlurchgefuhrtiverden. (D er (M igrationszi el server [kann(dli elérhaltenenCAnderungs-
historieneintrégebei [Sichldnhangen.

DieJAktualisierunglCder [(IGraphstruktur Cheschieht[F ol gender mai3en: [DielkingegangenelJAusfihrungs-
histori el lwirdEi ntragUf tr CEintragCidur chgear beitet DundOdi e[ JStatusmarki erungenClaktual isiertCi(vgl.
Abschnitt[13.3.2). OWennOeindEintragCverarbeitet Owird, O der Jeinel] AnderungsoperationJaus{der
Anderungshistorielieferenziert[{wiez.B.[J]DDM(1234)"), Soldarf [di elA nderunghur [dannléingearbeitet
werden, Wwennldi eser [Eintraglheulinldi el Ausfihrungshistori eldes[Zi el server slaufgenommeniwurde.[Da
dieCAnker CzuCdenA nderungshi storienei ntragenCi nCder DAusfiihrungshistori el edesSer vers_erzeugt
werden, [tler (zumZeitpunkt[tler CAnderungCanCder CAusfiihrungCbeteiligtlist, (wirdCeinCDDM-Anker-
Historiene ntragCimogli cherweiselbei Cimehreren[MigrationenzueinemK notenCimitCimehr CalsCE ner
Eingangskantelinnerhal bltler Ausf iihrungshistori elinit Tibertragen. (Er [dlarf [Jedochhur (& nmal [nCglie
AusfuhrungshistorielaufgenommenlundLé& ngearbeitetver den.[BeimZ usammenfihrenCder (Historien
muf3daher Wieder [Auf [daslurspriingliche, i chtOpti miertelV erfahren, vel chesfauchDuplikatelérkennen
kann,Zuruckgegriffeniwerde.

FurOdasEinarbeitenCe ner DA nderungOmuROdiedmitOdemOverkiirztenTJ A nderungshistorieneintrag
beschriebenelAnderungsoperationChoch& nmal Cheulberechnet (Wer den. [EsL&rgebensich[Wwieder[die
Anderungsprimitive.[Si elkénnen@uf [den[Graphen@ngewandtUind@nschlieRendlinausf uhrlicher [Form

R R R ]

Z[Di elMigrati onspunkteliver denbei mUbertragenon[A usfiihrungshi stori elimHol en-V erfahrenVerwendet, [im
sicherzustellen,[dal3kei nelfedundanten i stori eneintrageliiber mittel tiver denl(vgl . [Abschnitt[3.4.2).

*[Dal$ chltli e[Eintragekeinen(Knotenzuordnen [assen,Lkannlim[Gegensatzl zultenlfegul&renCAusfuhrungs-
hi storieneintragenkei nelfil terungitorgenommeniwer den, [SoldaldredundantellUber tragunglinvermei dbar [ikt.

EineJOptimierungCwéareOmaogli ch, DwennCvor ausgesetzt Cwer denCkonnte, Odal3f Ur Cial leCJAnkereintrégeleigene
Anderungshi stori enei ntragelexi stieren. [DanniiRtelauch@n[Ankereintraglhur [dannLibertragenverden,[venn
der [eferenziertelFintragliibertragenivi rd. (Fir(UDM - Eintragelgil t dli esjledoch i cht, (& efieferenzi erenldler zeit
e nen(bereitsbestehendenAnderungshistorieneintrag.
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inCtler A nderungshistori eCtles Zi el serversCtespei cherter den. [Bei CeinemUDM *-EintragCmuRC&ine
vorhandenelA nderungwi eder Zuriickgenommen(werden.

5.50 Synchronisationlder@nlder(WF-Instanz@ktuell beteiligten[Server

Zur[Bynchronisation[der (aktuel | FanCder CAusfiihrunglCeiner [ nstanz[beteiligten[Server Cmiissentiese
zuerstlérmitteltiiverden. IN[ADEPT g«rinuionStledochlbei [paral el enlY erzwei gungenlden[Ser vernlides
betrachteten(T eilzwei gsChichtimmer [bekannt, Wi elWeit[di el anderen(T eil zwei gelfortgeschritten[&ind
undiwel chelServer [di elAusfuhrunglder [Aktivitaten(di eses[Zwei geslkontrol lieren.[Solvel Rm$zenario
auslAbbildung(B3- 7[der [Server [$3[nicht, [oblgeradel$1[di elA ktivitat [Fkontrolliert[oder (ObldieMigration
M cLchonCstattgef undenChatCundCdamit[52[ti e K ontrol el TibernommenChat. DV on[denCbeteiligten
ServernCmuRygf.CAber [(Zustandsi nfor mati oneingehol t Cverden, CumCzulpriifen, CobeineAnderung
zul ssiglist. [Bchliefdli chCmuRCHi eJA nderungChachCdemUA Il es-oder-Nichts-PrinzipCal lenCbeteiligten
Servernibekanntlgemachtwerden.

Dielkorrektel DurchfiihrungCe ner CdynamischenJA nderungCisti mCverteilten[Fall Chicht[trivial.[Die
Schwi erigkeitenCentstehen[tladurch, CdalRCdi el AusfiihrungCter DVF-Instanz[auf CdenCanderen[Servern
fortschreitet(lind(Sogar M igrationen(stattfindenCkonnen, ahrendl&i n(Benutzer (& nelAnderungVorbe-
reitet. (Daltliel}V orbereitungl& ner A nderunglLaufgrundon[Benutzerinteraktionlte ativClange tauert,
kann(éslin(der (Regel kei nelll 6sunglsei n, Ldli el A usfiihrunglLder Instanz{iir [dii esel Z eit[anzuhal ten, [Auch
wennldi esiBei [denl(rhei stenlder (heuti genl,Jadaptiven” WF-M odel | enlbzw. WM Siohnehinlder [Fal | [ist.

5.5.10GegenseitigerAusschluBbeiMigrationen@ndAnderungen

I mFol genden(bezi ehenWir CUnsCimmer Cauf Céxakt (& nelWF-I nstanzCundCihrenCAusfiihrungsgraphen.
ZwischenAnderungen(unterschiedlicher WVF-InstanzenliktVol | elParal el it&t[oglich.

Ausschluf3zwischenMigrationen

Prinzipiel | Calirfen[zul& ner OVF-InstanzLgehorendeMigrationenCinnerhalbliverschiedener [T el zweige
unabhéngi glvonei nander [gl el chzeiti gLstattfinden.LAnderenfal Istivarelden[Servernldes[WfM S[&nelzu
starkelEinschrankunglder Wnabhangi gkeit@uferl egt, [daldi elDurchf ihrungléi ner (Migration(SonstWwarten
mu3bisidi elkompl ettelDatentibertragunglder Tauf endenMi grati onl@bgeschl ossenlist.

AllerdingsCmuR3[jeder[(Migrationsziel server [tlielbei (i hm& ngehenden[M igrationenlzur (e ben DN F-
| nstanz[&l sLuintrennbareEinhei tbetrachtenlindhache nander [abwickel n,[dal $onst[di elGefahr [besteht,
daR’[DatenltedundantliibertragenWwerden.dm(Fall [Vonlglei chzeitiglbearbeiteten[Migrationen[Wverden
vom(Zielserver[an[be del Migrationsquel lserverLimdglicherweisel tie gleichen[Migrationspunkte ge-
schickt. [Bei [Sequentieller Durchfihrungliverdenzunachstmur [é nem[Quel | server [dielMigrationspunkte
geschicktlundldli elvonldlort[érhaltenel Ausfihrungshistorielauf [tlem(Ziel server[&ingearbeitet. [Danach
wirdOunter B erticksi chtigungCider CinzwischenOvorhandenenCl nf or mationenCler neutCdi el M engelder
Migrationspunktelberechnet. [Dieselist[unterschiedlichCzulder [bei CderCerstenCMigration[ermittelten
M enge. [FFal I sLdli elM i grationsquel | server [liber [gemei nsamellinf or mati onenVerfigen, liver denfdamit[die
Aktivitatenfausiden(,) Uberl appungsbereichen* [Weggel assen. [Solwirder mieden, [dal3Historienei ntrage
doppeltiverschicktiwerdenl(vgl.[Abschnitt[3.4.2).

WennldielDauer [filir [di el ateniibertragungliel ativikur zigegentiber [der [Z eitspannelikt, [di ellomBeenden
einesUArbeitsschrittesbisCzur CAktivierungLdes Fol geschrittesCauf [iei nemCanderen[1Server Cimaximal
toleriertiwird, [d. h. (Migrationen(ni cht [Winbedi ngtSchnel stmdgli chlabgewickel thver denlrintissen, (kannlés
vertretbar($ein, (@l elMigrationenl& ner [Prozefinstanzol | sténdi gLsequentiel | Ldurchzuf tihren.[Dadurch
gestaltet[sich, lwviel$pater InCAbschnitt[5.5.3[zulérkennen$a nlvird, [das[Protokol | zur [(Durchf iihrung
von[Migrationenleinfacher,[dalei nlK ommunikati onsschrittivegfallt.

R R ]

DM EWndoDynami cV odifi cati on; [Eintraglintder [A usfiihrungshi stori e, [der [di elRiicknamel@iner femporéren
Anderung@nzeigt.
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AusschluRZwischenldynamischen[Anderungen

BezogenCauf [di esel bell nstanz[k dnnenCmehr erelldynamische JA nderungenCigl e chzeitigCvorbereitet
werden.[Sielmiissen(allerdi ngsinachel nander [ihs[$ystemléi ngebracht wver den, mléventuel [ [auftretende
K onflikte(zwischen[tenA nderungen(feststel lenzuCkénnen.CAnderenfalsCbesteht Chei (Operationen,
derenlA nderungsbereichelSichiiiberlappen, [dli elGef ahr, [dlalR i chldi elOperationenWermischenlinddie
Graphstruktur[inkorrektwird.[AuchlinBezuglauf Anderungen(e nes(DatenflulRschemasi{z.B.IL 6schen
undHinzufigen[von[Datenkanten[bezogenlauf [ tasse bel Datenel ement) LkdnnenK onfliktelzwischen
konkurrierenden[A nderungenibestehen.

AusschluRZwischenM igrationen@inddynamischenAnder ungen

Problematischer [ist[di erHandhabung[yon[ gl eichzeitiglstattfindenden[MigrationenLindCtlynamischen
Anderungen.EiniMigrationsquel I server, [dler [¢jeradeldii e[Tur Ldlen[Ziel server Chendti gten(Instanz-Daten
Ubertragt[undCtlabe [eine NachrichtCerhaltCimitCder CAufforderung, LdenCAusf iihrungsgraphenldieser
I nstanzUzuOverander n, OmulROdi el nfor mati onClausCdi eser CNachrichtDanCdenCIMigrationszi el server
weitergeben. [DieslIAt[Sichlgrundsétzlichiverwirklichen.

Waéhrendldes[Umschaltensider (WF-K ontrollelvom[Quel | server [auf [dlen(Ziel server (muR[$ichergestel It
sei n, [dalRmBystemlkeinelNachrichtenzumZweckdler (A usbreitunglonlelynamischen[Anderungen
mehr [Winterwegslsind. [SielwirdenldenBigrationsquel | server [zuléi nemZ eitpunktlérreichen, Zuldemlér
nichtmehr Zulden(aktiven[Servernzahlt. (Wirdelmanldi eselEinschrankungni cht[achen, [d. h.[R6nnten
Anderungsauftragefauchimachlder (Weitergabelder (K ontrol | elbei mQuel | server [@intreffen, ImiiRteler @lle
Anderungsauftragelunddauchdiellzugehorigend AuftragellzumIJAuf hebenCvonOSperrendJanC]den
Migrationsziel server[], nachsenden” .[INebenOdenimCRahmenUder (M igrationCregul &r Cilibertragenen
I nformati onenCmiiRtenldannAuchldi el Sperreniveitergegebenliver den.[Der [Grundldaf r [ist, [dalR dhne
Berticksi chti gungltler (Sperreneii elA nderungsoper ation[idgli cherwei seChi chtCinehr (zul Sssi glist, [(Weil
dieAusfuhrungbereits zuliveit[fortgeschrittenlist. (Wenn[Sperren[veiter gegebenWerden,Cmul3tlies
immer [VollstéandigCprotokolliert(verdenbder [ter [(Sperrenerzeuger LinformiertCiverden.CAnderenfalls
kann(ni cht[mehr machvollzogenliver den, livolSperrenigesetzt[$ind, [$oldal’dli el Sperrenauf [den(@nderen
Servernini chtlmehr [Aufgehobeniwerdenkonnten.

UmOdiesendnichtOunerheblichenOZusatzaufwandOJzuOvermei den”, OsolltenOMigrationendundCdie
AusbreitungCvonOdynamischenJA nderungengegenseitigrausgeschl ossenCwer den. JDazulkannein
V erfahrenimit[Semaphorenlanal ogldlem(L eser/Schreiber-Problem, bei [dlem(dli e[ eser [(Prioritétthaben
undChur DivartenCmiissen, livennl&i nCSchr eiber Caktivlst, erwendet[wer den.[MigrationenCentsprechen
dabei (1L esern, [WindCdli LA usbreitungléi ner [dlynamischen[A nderungléi nemSchreiber. [Es[diirfenehrere
Migrationen[pl eichzeitigCstattfinden, [j edochCtarf (e nelJAnderungi mmer Chur Cexklusivieingebracht
werden. [Einelyorteil haftelEi genschaft [bel [di eser [V orgehenswei selikt, [dal3(8i chinachldem[Gewahr enlder
Schreibsperreldi el engelder [aktud I [anlder [Ausfuhrungbeteili gtenlSer ver hi chthehr [Andernkann.

5.5.20Feststellunglder@niderVF-Instanz(aktuell beteiligten[Server

Fur[daslEinhol enlyon[Zustandsi nf or mati on(tiber [& nelVertei ltelWF-I nstanzluinddur [das[Ausbreitenyon
Anderungsinformati onCmiissenCti eCaktuel | CanCter (1 nstanz[beteili gten[Berver CActi veSer ver sLermittelt
werden.[Dabeilist[zulberticksi chtigen, [dal3bei LA ufruf en[Anldi eselServer [feststel | bar [$ei n(mul3, [obldier
aufrufendelBerver mochiber [di elaktuel | elInf or mationlinBezuglauf LActi veSer ver siverfiigt, [dl. h. [in[dler
Zwischenzeitdarf [kel neldi el M engellActiveSer ver sCiverander ndel IM igrationCstattgefundenhaben.
Ansonstenbesteht(di elGefahr, [dal3Bei [A nfragen, [dielan(al | elServer [ausiActiveSer ver slgerichtetver den,
e ntheuldazugekommener [Server [Wergessen(wirdloder [é nChichtlmehr [(beteili gter [Server [&nellinnétige
Aktion@usfihrenmuf3.

Eslsindlal solgrundséizlichzwei [Auf gaben(Zulérledigen:
1.0 Feststel lung(der [@ktuel | lanlder [Ausfiihrung(der [Instanz(betei li gtenlServer [Acti veSer ver s.

R

%[Der[ZusatzaufwandCisthatiirli chCannZzultechtfertigen, Wennler CauchCwirklichDV orteileCbringt, (z.B.Cvenn
feingranul are, Mur [fir BestimmtelAktivitatenwirk same, [Sperrenierwendet ver den.
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2.[0 Bei [der (K ommuni kati on[mit[& nem[Berver [AuslActi veSer ver s($ol | [Hestgestel It iverden, [oblsichldie
Mengel der [aktuel | [beteiligten[Server ndglicherwel sel geandertChat,[dl. h. [dli e[ Feststel lungCérfol gt
ohnelkerneut[di el M engelder CBktuellen[IServer Cabzufragen.[Dieser [T ell CkannCal SCOptimierung
betrachtetWerden.

I nCdler inCAbbil dung(3-8Llgeze gten(WF-I nstanz[$i ndizum(aktue | en[Z eitpunktldli elServer [B1[{Aktivitat
D),[B2[(Aktivitat[CT)andS3[(Aktivitét[F) @nlder [AusfihrungDeteiligt.

Y
" s W
S1 3 S1
G
S1

Abbildung(5-8: Bestimmunglder [aktuelll@anlder [Ausfuhrungbeteiligten[Server.

Fur(dielweitereBetrachtungflihreniwir fol gendelDefinitionen(éin:

Definition[3-2: [Vonléinem[Ser ver [BKontrolliertelAktivitat.

EinelAktivitatiwirdi@ktue | llonléi nemServer [SKontrolliert, venn(si eldemServer [$[2ugeordnet[ist[Uind
sichimZustandCACTIVATED,[BEL ECTEDLoder (RUNNINGbefindet. (HinzuCkommen[CAktivitaten
desCIServersISCimZustandCICOMPLETED, [ICANCEL L ED Doder [OFAIL ED, (bei CldenenCsichCleine
ausgehendel K antelimCMigrationszustandCM IGRATION,[IMIGRATINGLoder[CHECKMIGRATION
befindet.[EinelAktivitéat, [dieldi eselBedingungenterfullt,[gilt{al siaktiv.

Definition3-3:[Anlder [Ausfihrungléiner Instanzbeteiligter [Server.

EinCBerver [($likt[geradelan(der [AusfUhrunglé ner [nstanzbeteili gt, ’ivennler [nindestensléi nel A ktivitét
derInstanzkontrolliert.

Bestimmungon(ActiveServer sihittelsBroadcast

1.0 Zur Bestimmunglder (M engelActi veSer ver sl etet [$i chlé n[Broadcast-V erfahrenan. ([Dabe Lvirdlan
allelWF-Server [des[Bystemsldi elWF-I nstanz-1 D erschickt, [ind[jleder [Server, [der [nindestenséine
Aktivitétlder Instanzkontrolliert,[@ntwortet[demlAnfragenden. W ennlmanldavon(absi eht, [dal3(diese
M ethodelbeziigli chlder [V ermei dungllinnétiger INachri chtenllingeschi cktlist, [bringt[$i e[ni ndestens
einCweiteres ProblemCimit[sich. DWielsol | CmitOServernCumgegangenwer den, [die"geradelleine
Migration[durchfiihren?Inl& nem[$ol chenFall Ckénntel dler (M igrationsquel |server [antworten.[Der
Migrationsquel |server [gibt[@ber [Mbgli cherwel selSei nelK ontrol | elander [AusflihrungldesWorkflow
ab,[Undlder [Zielserver Owirdzwar CinCZukunftCanCder DAusf iihrungCheteiligtCsein, Cverf gt Caber
wahrendLder [Migrationhochmicht [iber [dlen@ktuel |en(Zustandlder Instanz. [Trifft[di eLAnfragelzu
el nemliinglinsti gen[Z eitpunkt[&in, mamlichlgenaulvahrendlder Wbergabelder K ontrollg, [kannéslje
nachlV erfahrenlpassieren, [dlal3Wweder [der [Quell-[hochltler [Ziel server Loder [@ber [bei del@ntworten.
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Die[RichtigkeitCder [solTestgestel lten[M engel ter [aktuel len[Server[st[daher [inCmanchenFallen
fragwirdig.

2.0 ZurWberprufungldler (A ktualitat [(Won[ActiveSer ver sES elwird(z. B.[hotwendi glivenn[éin[Server [B
Zustandsi nfor mati onenléi nhol t[=Hinul3Si chijleder [é nzel nelServer [$inerken, [oblSeit[der Metztenon
Slverschi cktenBroadcast-Anfragelyon[ (& nelausgehendeM i grationlstattgefundenlhat. [(In[&inem
sol chendFall linu3CS; [vonCSkommendelAufrufe, [di e[ ir (&l e Server CauslActiveSer ver slbestimmt
sind, Czuriickwei senfundCSCmuiRieranl al3t Civerden, CACti veSer ver sSCheulZzul[bestimmen.CAnsonsten
konnten(fiiir [di elB earbeitungldler [Instanz i nzugekommenelSer ver Wergessenver den, livenn[Evon
einemveraltetenWert[Ausgeht. (U mdas Spel chernter C&ingegangenenJAnfragenachrichtenzu
vermeiden, [konntehachl]jeder[Migration[&in(Broadcast[ jesendet[werden, Cder Cdiel 1 nformation
enthdlt,[daf3[ActiveServer slungultiglgemachtundbei (B edarf (heuBerechnetwerdenmuli.

Koordinator-L dsung

ImLY ergleichCzumBroadcastist[& nell Gsung, [hel Cder [diel nformationliiber CActi veSer ver sLan&iner
zentralen[3Stell elaktuel | ClgehaltenCwird, 0 nCB ezugCauf [dasCK ommunikati onsverhal tenCwesentlicher
gunstiger.CUmMCkei nen[Flaschenhal sCzulCschaffen, CvirdCkel nCspeziel | 7 Or Cdi esel A uf gabel Testgel egter
Serververwendet.[AlSIK oordinator i etet[Si chiZumBei spi el [der [Startserver[der (Instanz(an.

ZunachstUfindenCwir CeinelJL dsungCif ur OdasUer stelIProbl em, Odi eJJB estimmungUvonCActi veSer ver s,
V oraussetzunghi erfir kst [daf3(dli e[ engel@ktual isiert[wir d, ivenn(sielsichldndert. (Bei (& ner(Migration
schicktUder (M igrationsquel | server [Sg, e ldemIStartserver [FOstark Cver e nfacht Dausgedriickt(Feine
MitteilungCtlartiber, CdalRC e neCMigration[yon[Ssyuree [ haCh[Bra g [StattgefundenChat. Clehachdem, ob
Migrationen(Serialisi ertiwerden, (i eten(sichltunterschiedlichelVarianten(an.

Variantell: Migrationen(SindivolIstandiglparal | el [eérlaubt.

Der[Startserver [unterhalt{fir [di ellnstanzle nelDatenstruktur, ihider Zulden(aktuel len[Server-IDsldie
Anzahl Cher DA ktivitatenCvermerktCwird, Cdielvom(j eweiligen[Server[kontrol liertCwverden(siehe
Definition[%-2). Fur (& nenlbestimmten[Server ist[é nlEi ntragnur [dannior handen, Hal | sLér [anLder
AusfuhrungUaktud | ObeteiligtUist. IWennCeinCServer UnCAKkti vitatenUinnerhal bleiner Cparallelen
Verzweigungkontrolliert, [ist[der (Wert[h{Ibel mCBtartserver [gespeichert. [DielM engelActiveServers
ergibtsichlusten[Bervernder CaktuellenCEintrége. LEinCNachteil CdesLV erfahrenslist, [ tal3[be
paralld en[V erzwei gungs-[undJoi nknoten[e ne ISonderfal IbetrachtungCnotwendiglist, ClumOden
Zahler[Ronsistentzulhal ten?”.[$el bstvennkeinelMi gration(Stattfindet, inlissenbei [di eser Variante
bei mBetretendindV erlassenléiner [parall el enlV erzwei gungldi e[Z 8hl er [des[Startserversiaktualisiert
werden,[dalsichldiefAnzahl [der [Kontrollierten[Aktivitdten@ndert!

Variantel2: [ZumindestZzumlZ eitpunktlder Wmschal tunglder (K ontrol | elilst[gegenseiti ger [Ausschluf3[der
Migrationengewahrleistet, (i e DatentibertragungenCanla3lichCderCMigrationendirfenparallel
stattfinden.

DerlStartserver verwaltetU1diel 1M engel ] ActiveServer s.LIEinfIMigrationsquel server(teiltC]dem
Startserver [mit,[Obler Weiter hi n[anlder [Ausf Uhrunglder Instanzbeteiligt(Sei niwvirdi{, stay* ) =ldi eslist
der[Fall,Mvennlér[dochiweiterelAktivitétenlder (Instanzkontrolliert[-loder [abler [di elK ontrol | elabgibt
(»log_off*).[Jelhach[M & dunglerbleibtLeler (Quel Iserver (InCActi veSer ver s, Loder Lér [ivirdCaus ter
Mengelentfernt.[Der[Ziel server kannlimmer [ihldi el engelauf genommeniiver den.

DielEntschei dungzwischen(,Jstay” [undL,)log_off“ [undldasldarauffol gendelAktualisierenlder M enge
mui3Cmit[&nemCkritischen[Abschnitt[bei mMigrationsquel | server Lundbei mCStartserver [geschiitzt
werden.[WennleétwalimBeispi el [AusiAbbil dungB-8[dielM igrationenV p [NdM ¢ (gl e chzeitiglauf
denBervern(51UndCE3[beginnen, Chehen[bei del Quel Iserver (davonaus, [ tal sieldie K ontrolle
abgeben({,, log_off*).[Findet[Mp e[ zuerst[Statt, [GiltChachCdemEntfernenCvon[ 510 mOJAnschiul

R R

?"Auchivennl@inServer MnehrerelAktivitdten@mBegi nniVerschiedener [Zwei gelkontrol liert, inuRdaf ir Mur(@ine
Migration(stattfinden. Bei [é ner i grati on[Zuléi nem[Joinknoten(darf(dessen[Z &hl er Mur @ nmal [Eérhohtverden.
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ActiveServersiF{1S2,[153} .[Bei[der[(Migration[M g cCwird[1S3[fal schlicherweiselaus der (M enge
entfernt, (Soldal}[ActiveServer sZ[{S1,[52} [@nstatt[ActiveServer siZ[{S1,[52,[53} Mesultiert. (ESul}
alsolverhindert[verden, Cdal3C&ineCauf grundleral teter (1 nformati onCgetrof fene Entschel dunglzur
Inkonsistenzvon(ActiveSer ver siiihrt.

Dementsprechendlmuf3[bei (¢l ei chzeitigemBeginnlder (Migrationen[M g c[UndM p e[in[A bbildung
5-8[8ichergestelIt[3e n, [dial3ldli elEntschl tisse, [ob[$1[dli elK ontroll elabgebeniwird, & nschlief3lichlder
aufJjedel]Entschel dungUf olgendenUA ktualisierungUvonUActi veSer ver sLIftr beidelIMigrationen
nache nander [tlurchgef tihrtCiverden.CA nderenfall sLkonnteles[ passi eren, Ldal3 s ch[51bei [beiden
Migrationen(iiuir ] stay” [éntschel det[iind[Ssomit[#&l schlicherwel selin[ActiveServer siverbleibt.[[Durch
dentKritischen[Abschnittiwird@uchldi eser [Fehl er [Ausgeschl ossen.

DielVariante[230l | ImWeiteren[betrachtet Werden. IMit[dlemimol gendenGn[UM L *[Notation{vgl.
[Par98]) [heschriebenenProtokoll [kann[si el Fealisi ertCwerden.[ErganzendsindCd mProtokol I Choch
persistentel$perren(ei ngezeichnet, indZwar [Winter hal blder [$erver, llon[denen(si eldehal teniwer den.

DieJSemantik Oder DAufrufeCJentspricht Oder DvonCsynchronenRPCs™. (eder DAufruf Che nhaltet Cein
Acknowledge, [d. h.[éi nelBestati gungldar Uiber, [dalR{der [Auftraglangekommenuindlinlei nelQueuelgestel It
wordenlist.[DielanschlielfendeAuftragsdurchf ihrungCgeschi entCasynchron. [Jewel | sCamCEndel&iner
Prozedur wirdlder [Fol geauftragldusgel Ost.

:SlJource :S[Tar get SartlServer
a > initiateMigrations

b setL ockForMigration -

c notifyMigration

d ’ calcHistory MIGR

e integrateHistory R L

f acquireActiveServersLock R

g migrationConfirmation

h j updateA ctiveServers

L egende:

gehateniiom(Server, [nterdem

I kritischer[AbschnittZur$perrelS,
S
diel$perreléingezeichnet ikt

I kritischer[Abschnitt[(implizit)

Abbildung(5-9: [Protokol | Zur Dur chfuhrungléiner Migr ation.

Esliol genlkurzelEr|duterungenzumProtokol . [5i elbezi ehenlsichlimmer [awuf [dii lProzedur, [di elivegen
deslZuml@ngegebenen(Z eitpunkt[@bgesandtenlAuftragesZubearbeitenlikt((z.B.[&: [ihitiateMigrations).

A R ]

28IDi M L [QUni fi edM odeli nglll anguage) [ist[@ nelStandar di si erteotati on ZurBeschrei bungon Stati schenmind
dynami schen[A spektenlobj ektorienti erter [Bysteme. [Si elVerei nt[A spektelVerbrei teter (Formal i smenZur [Spezifika-
tion, WisualisierungidndDokumentati onvon[DO-Systemen.

#[RPC=RemoteProcedurelCall [@ntfernter A ufruf (& ner [Prozedur, [di eCauf [éinem@nderen(Rechner [Ausgefiihrt
wirddndderen[Ergebni s@niden(A ufrufendendbermittel tivirdi{genaueresSiehe[ICDK 95]).
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a]

b

c

dd

fO

gd

hOJ

DielMigrationsquellaktivitat [Euf [Ssorvurdeldl slbeendet[inarki ert, luindldler (Migrationsziel server
istCbekannt.[DielV oraussetzungen[zumBeginn[tler (MigrationsindCsomitLerfullt. CDieProzedur
initiateM i grationsiwirdlauchldann@usgel ost, ivenn(fitir [&i nelbislanglwvartende®i gration{K antelim
Migrations-StatusCCHECK MIGRATION*) C&inelNachricht[Tiber [Hen[Zielserver CeintrifftCundCin
Folgel] dessenI migriertCJwerden mul3.[] Ssouree] Setzt [ denl] Zustand der [ Migrationskantel] auf
MIGRATING.

UmOdengegenseitigenCAusschlu3vonCMigrationenCundCder OSchreibphaselvonCidynamischen
Anderungenzulérreichenl{vgl.[Abschnitt(3.5.1), inuRbei mStartserver[éinefll esesperrelll [angefor-
dertCwerden.[0Di e[ 1zulL CizugehérigeISchreibsperrel W Dwirddi mORahmenOdesOProtokol | sCzur
Durchfihrung&i ner CtlynamischenCA nderungCbeschri eben({sieheCAbschnitt[5.5.5). lmCAnschiul
daran(stol3t[der [Startserver[dielMigrationfan. MMV ergleichzulder [V ariante, [dalRlder [A nstol3durch
den[Quellserverlerfol gt, wirdieéindK ommunikationsschritt(ei ngespart, el | [Sonst [der [Startserverden
QuellserverBenachrichtigenlmiite, ennldi elSperrelgewahrtivurde.

AUF (B g [Wirdl&i ne[SperrelM | GR*' zumigegenseitigenA usschluRonlgl eichzeitigléingehenden
Migrationen({derselbenProzefdinstanz) heantragt.[Sobal didi eselSperrelgewahrtwird, Kannlér [éine
Migrationachldem(H ol en-Protokol | [éinleitenl{vgl. K apitel [4). \Wennlder [Server [di elProzefdinstanz
schonCkennt,CmiissenCM igrationspunktelberechnetCwerden. (5 el wverden, [soweitCvorhanden, C0m
Rahmenldes[Fol geauftragsidal cHistoryliibertragen.

Der[Qudlserver[herechnetCanhandder Cerhaltenenld nf ormation, CobCLindCwel chelDatenCer[(zum
Zielserver[libertragenCmuf3CundCiibertragtdi ese[imRahmenltes Fol geauftragsLintegrateHistory
(eigentlichelMigrationlder[Daten).

Beim(Zie server (virdCanhandCder Cdort[vorhandenenlIT empl ate-1 nf or mati onei nelProzef3instanz
erstdlIt, Usof ernCidi eselJdort [inochUni chtCexisti ert. A nschli eRendCwer denUdi ellerhaltenenIDaten
eingespieltd] undd der0 Instanzausfiihrungsgraphd entsprechend derJ neuend Anderungs-0J und
Ausfuhrungshistorieneintragellangepal3t.[] Sya g1 setzt L den Zustandl der CIMigrationskantel] auf
MIGRATED, [hebt[dielSperrelV | GR[@uf [ndkannimit[der [Ausfihrungiortfahren.

UmCanschliefRendLdliel]M engelActiveSer ver sikorrekt[zulaktualisieren, inuRlgewahr| eistet[$ein, [daf’
wahrendIdieser [Zeitkeinlander er [Server [das(Gl e chelfut. IDaher WwirdiromiStartserver dieléxklusive
SperreliM [angef ordert. [Der [dadur chigegebenelKritischelA bschnitterhindert, [dal3[di eBuf [Seite84
unter [V ariante2[beschriebenenProbl emeléntstehenRonnen.

DielMigration(zum(Zielserver (Wurdelerfol greichCdurchgef iihrt. CDalmi gr ationConfir mationChur
ausgef Uhrtiwerdenlkann, nachdemlauf [dem(Startserver [di e[Sperrel [gewahrtiivurde, [(befindet[Sich
auchCauf [demQuellserver[&inl{impliziter) Ckritischer CAbschnitt.CErListChotwendiglzur Ckorrekten
Berechnunglder (Entschei dung, LOb[Ssoure[AUSLACti veSer ver sLéntferntiver denlsol | [{,, L og_off* [oder
» Stay*).[DemBtartserver CmuRCdieCEntschei dungCimitgetei | tCiverden, Cder [Zielserver [(Srage[Wird
immer [nCdli elM engelActiveSer ver sfauf genommen. [Ssource[$etzt [den[Z ustandlder (M igrationskante
aufMIGRATED.

Der[Startserver [aktualisi ertldli el engel ActiveSer ver stundlgi bt [@nschlieffendldli e[SperrenM [ind(L
wieder[frei.

I m[Protokol[ni cht[ei ngezei chnet(ist[di el 6glichkeit, [ nelbegonnenel i grationZuB egi nnionblundld
mit[dancel Migrationl@bzubrechen. [In[di esem(Fall Wwerden(al | elbi sher [{fir [di eselMi grationfangef orderten
Sperrenlvieder[freigebenindCder M igrations- Statusl tler (M igrationskantelWieder (auf (M IGRATION
gesetzt. [EinelRef erenzZuldenlZ ustandstiber gangenldi esesK antenattri buts{findet[sichlimlAnhang[A.

R

%035 eheffii erzuAuchAnhang(A.

' Dje$perreM | GRAat Wi chtsimit[der[Berechnungon[ActiveServer sZulfun. [H elist[auchlih(é nem(entsprechen-
den[Protokol | [éi nesPystems, [daskeineldynami schen[Anderungenlérmdgli cht, [@otwendig.
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Fehlerbehandlung

Um(zusétzlichenUAufwandl mCFall BrvonFehl er nCzuCsparen, CkonntemanCei nCIT wo-Phase-Commit-
Protokoll L] Dad96] Ueinsetzen.[Dar tiber Chi nausCmuf3das paral el e 1Schreibenei nes[IObj ektesdurch
unterschiedlichelT ransaktionenCmoglichCsel n, LdalsonstLimRahmenter (T ransaktion[keine_Shared-
Sperrenl{hier:[(Bperrelll ) [Healisiertlverdenkonnen.[DielMigrationstransakti onlwirdeldianninCSchritt[&
vON[Ssource[begonnenCuindlinCSchrittthivom(Startserver Cabgeschl ossen. [BeimAusfal | Leines[Servers
wahrendldes[Protokollsiwirdidi elRompl ettelTransaktionZur lickgeset zt.

Steht[kein[2PClzurlV erf igung, (muRRlmFehl erfal I L& nfausgefal lener [Server (hachldemWiederanlauf,
ausgehendvonl(Sei nemlketztenZustand, [di elérf orderlichen[Aktionenlérneutdur chftihren.[ESWwirdldavon
ausgegangen, [dal3[der [drspriinglichelAuftraglpersistentigespei cherturdeltindSomit[Vorhandenlikt. [Die
zur[AuftragsbearbetunglCgehorendel T ransaktion, [hei CderenCAusfihrunglder [Server Causgefallenlist,
wurdelZzuriickgesetzt, [$oltlal3[ti e[ B earbeitungthochmal stkorrekt[on[vor nelbegonnenverdenlkann.
Wegenldler[Anforderunglpersistenter (Bperrenlilst[dlarauf[zulachten, [dlal3(éi nelAt-M ost-OncelBemantik
derNachrichtentibertragunglgewahrlei stetlist. [A nsonstenwirdeléndl os[gewartet, ivennlei neléxklusive
Sperrelzwei mal [angefor dertlivird. (Bei [hicht[éxklusi ven[Sperrentivirdelohne zusétzlichelM al3nahmen
derZ&hl er [nichtmehrRorrekt@rbeiten.

WaéhrendCder [Btartserver Causgefallenlist, [(konnen[ ke nelMigrationen[bei [den[dort[gestarteten WF-
Instanzenldurchgefthrtiverden.[V onlé nemAusfal | (& neslMigrationsquell - [oder [3zi el serversisindlhur
dielMigrationenilonizw.[z2uldiesemBerver [betrof fen, [di elsichlgeradelinlder Durchf tihrungbefanden.
Ebenfallsivoriibergehendbl ockiert(sindMigrationenzuléi nem[Server, [auf [deml& nelvomlabgestiirzten
QuellserverJangef ordertel1Sperrel IM I GROgewdahrt Cwurde. [JAnallenCJanderenJStellenCkdnnenCidie
betrof fenen[Prozef3instanzenlinCder JAusf iihrungf ortgeset zt Civerden. CFal | sSCei n[Quel | server [5q, [der
bereits[& nelBperrelM [angef or derthat, [abstUrzt, (kann(i s zur [(FFrel gabel der [Sperrelhachltlemvieder
HochfahrenVon[Sqlke nelAktualisierunglvonCActiveSer ver sLtlurchgef tihrt[Werden. [DiesLstel I1t[jedoch
kei neCivesentlichelkei nel Beeintréachti gungCFur Cdi eCAusfiihrung[dar . LDynamischelJA nderungensind
aufgrundCdler [ esesperrell lwahrendldlemCAusfal | [JedochChi chtmdglich. [Dieselmiilten@ber [ohnehin
warten, i slder [Ausgefal | enelServer Wieder Werflighar ikt [daServer, vonldenenléi nelA nderunglausgeht,
zuvorIhrelZustandsi nf or mati onlaktualisi ereniiissen((s eneldazulauchlAbbildung(5-11).

Waeiterell nformationenzur [Fehl erbehandlungfindensi chlinCK apitel (6L mplementierung) CinCden
Abschnitten(8.3.3[und6.4.3.[Dorthirdlei nelV ariantelyor gestel It, ivel chelit [hi cht[persistentenSperren
auskommit, [dii e[jledochi cht[inehr [in(al len[Fehl erf&ll enléi nelautomati schelFFortf ihrunglder (betroffenen
WEF-Instanzenlérmoglicht.

Optimierungen

NunZzur[IL dsunglder Zweiten[Auf gabe, [der [5chaf fungléiner (M 6glichkeit[Zur [Feststel lung, [obl$ichldie
Mengelder [aktuel I[beteiligten[Server (moglicherwei sel gedndertUhat.[(Hierf ir CkannCein[V erfahrenCmit
einemT imestampverwendetWerdenl{vgl.[(JRBD98]).[Bei [Jeder (Migration[wirdlauf CdemStartserver
der[Timestamplérhoht[undCdi eser [@AnschlielRendldemM igrationsquel Iserver [mitgeteilt. [(Ein(beliebiger
ServerJS,[der Odiel 1M engelJActiveSer ver slerfragt, Lerhalt CldenCaktud lenCITimestampOmitgeliefert.
Kommuniziertjetztder [Server [Smitléinem(Server [Alauslder M engelActiveSer ver s, [Konnenlderenzwei
Timestampsiterglicheniwer den. [Hat [der [Timestampron[A[&i nenhoherenWert (@l slderj enigelron(S, [So
hat[zwischenzeitlichivon[A [dusgehendléi nelweiter elMigration(stattgef undenfiindlder hei [(Svorhandene
WertWon[ActiveSer ver slist[Veraltet. [Di elM engelActi veSer ver sLimul3LérneutLérfragt[Werden,[und, [{alls
einelzusammengehorigelRei helvon[Aufrufenlan(allefaktuel | (beteiligten[Server linterbrochen[vurde,
mussen(di elAufrufeljletzt [fiir [di elbi sher [nochlni chtDerticksi chtigten$er ver [fortgeset zt verden.

DielM engelActiveSer ver sRanndiur ch[&i nenleéi nfachen[Aufruf Won[getActi veSer ver s [hei mStartserver
erfragtCiverden.[H&ufi gl stCaber Cauchieinel OptimierunglCimoglich, [z.B.FallssichdieJAusf iihrung
innerhal bl ner [Sequenzbefindet. [In[dem(Fall, [daf3mur (& n[(Server @nlder [Ausfihrunglyon[Aktivitéten

A R R

2y ehelAbbildung(5-11, ¢l eChier [verwendetelFunktion[getActiveServersiistlisoliertlvomCdort[beschriebenen
Protokol | Betrachten[{ohnelfol geaufruf, Tedigli chlWber mittlungldes[Ergebni sses).
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einer[paralld en(V/ erzwei gungbeteiligtlist, (kannldli el Abfragellinter (UmstandenCéntfallen.[Ein[Berver
kannCaber ChurCHann[Teststellen, (a3 er Czur[Z et derCeinzigelist, (Wwennler Centweder [genausoliele
AktivitatenRontrolli ertiwielparal| & eZ wei gelin[dengedff netenV erzwei gungen®[@nthal tensinddder [ér
sicher(weil3,[dal3(di elletzten[Aktivitaten(all er [auf [di elAnzahl [hoch(fehl enden(Z wei gelbeendet vurden.

Bei [di eser Opti mi erungCwir dCder (Server [des Joi nknotenCmanchmal ChochChichtCzuCActi veServers
dazugezahlt,[Auchiwennischonlei nigelZ wei gelzulihmnigriert[sSind.[Der [Fall [{rittigenauldanniein,Mvenn
momentanChur (& n[&inziger [Berver[Aktivitaten[ausder [paralldenlV erzweigunglkontrol liertCundCder
Joi nknoten[& nemlanderen[Server [Zzugeordnet[ist. [(Dieser LanderelBerver [Wirdlinf ol gedessenbei (& ner
anstehendenA ktualisi erungltles[Graphen(hicht[berticksichtigt. [(Diesl$td It[jedochlCke n(Problemldar,
weil[dli eldortmhochlfiehl endenlInf or mati onenlibel (kommenden[MigrationenzumlJoinknoten(libertragen
werden. [V orher [Rann(di elJoi naktivitéat [ni cht [@usgef hrtWer den, [dalbochli cht(al | elé ngehendenK anten
signalisiertldind.

AlgorithmusZur [@ptimiertenBestimmung(der [aktuell[@nder [Ausfuhrungbeteiligten[Ser ver

output
currentServersle [P(S): [Dielaktuel | @nlder [AusfuhrungbeteiligtenServer
begin
serverZaktudller[Server;
activitiesSENom(Derver [Server KontrolliertelAktivitéten;
jE[ButermostJoinAct(n);
if[EMULL)Ehen
currentServersZ{iserver} ; [lf[Reinelparallel elV erzweigung
retur nidurrentServers,
completedActCountZ[0;
openBranchCount[Z#incomingControl Edges(j);
siZ[dorrespondingSplitActivity(j);
for Bach[(Si[JlSi[& [6_succ (s)A[(branchOutType(si)ZALL_Of ALL)AO
state(si)[& COMPLETED,[CANCELLED,FAILED} Dido
jiZF[dorrespondingJoinActivity(si);
//dllelgedffnetenlparal e enlV erzwei gungen(berprifen
if[([State(ji) FMOT_ACTIVATEDDIIhen
openBranchCount[Z[0penBranchCount[# #incomingControl Edges(ji) [[1;
//dielAktivitdten@mEndelder [parall € enlZwei gelzéhl en, [di elSchonBeendet[Sind
for [Bach({lale [@_pred(ji)Dldo
if[([State(a)[& FCOMPLETED,[CANCELLED, [FAILED} [A[@¢ [ctivitiesS)Ithen
completedActCountZ[dompletedActCount([#1;
if[([#activitiesS[H[dompl etedA ctCount = [0penBranchCountDIthen
currentServersZ{iserver};
else
currentServersZgetActiveServers(); 7 @ktuel | ePer ver Milssen(explizit @rfragtiverden®

end

AlgorithmusB-1: [@ptimierteBestimmunglder [@ktuelllanlder [Ausfiihr ungBeteiligten[Ser ver .

5.5.30Einholeni¥onZustandsinformation

UmCzulTiberprifen, [dblei neldynamischelA nderungléi ner (WF-Instanzlindgli chlilst, nuRderenlaktuel ler
Zustandbekannt[Sein.Ist(Sichergestel It, [daf3[all elA ktivitatentin[den(T eil zwel genlVomlgl e chen[Server
kontrolliertierden, [Solikt[di esiBereitsigewahr| el stet. \Wennlmehrerel$erver(anlder [Ausfuhrungbeteiligt
)

$BMitCeiner (gedffnetenparal | el enCV erzwei gungi stCeinelV erzwe gungCigemeint, CderenCSplitknotenCbereits

durchgef ihrt Cwur deCundOder en[Joi nknotenChoch Oni chtOakti vier tOwer denCkonnte. [Di ese[IBetrachtungswei se
ber ticksi chtigtl@auchlerschachteltelpar al | €l el erzwei gungen.
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sind, Obedeutet[dies,[vondiesendServer nI nformationenCle nzuholen.CIHierfGr ObietenJsichCzwei
unterschiedlichelV erfahren(@n, [dielanhand(des(fiol gendenBei spi el Sivorgestel |t ver denlSol len.

X

Y4

+ dBHH cHH{ D}
A $/\\./‘ 2 st \”\‘

= | E T F +i\\/'
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Abbildung[5-10: [Synchronisation(@iner [dynamischenAnder ung.

| mIGraphlAus[Abbil dung3-10[Sol | [di elA ktivitat (X (Zwischen[CUindID [ ngef ligt erden. DielAnderung
gehtlvom[Bearbeiter [dler [AktivitatEEOm@nderenlT eil zwei glaus. (Fur[dli eselM odifi kati on[vi rdLan[dlen
Ausfuhrungszustand] der [ Instanz[J vorausgeset zt, [ daf’3d sich( dielJ Aktivit&t[] DO nurJimO Zustand
NOT_ACTIVATEDUoder CACTIVATED CbefindenOdarf. JZwei DOunterschiedlichelJV orgehensweisen
bi etenl(si chihi er Zur [Feststel lunglan.

)l Von(allenCaktud | [hetelligten[ServernbvirdtieDWF-K ontrol linf ormati onCgehol tCundCdamitCder
eigenel1ZustandJaktualisiert.[1ZurV ermei dungUunnéti ger JK ommuni kationCkannCInachCeinem
ahnlichenProtokol | Wi elbei (& ner [(Migrationvorgegangentiverden, Cmit[dler [Ausnahme, [dal3[jetzt
keinelQuel|-[uind(Ziel aktivitatenfeststehen. LA ulRerdemimiissenldielMigrationspunktelinfeineren
EinheitenCangegebenwerden, [zusétzlich[zu[K noten-I DLund terationsnummer Ckommt[jetzt[tie
letzte[1Zustandsanderung.[] BisherOwurdenUlediglich MigrationspunktellzulJ,, COMPLETED" -
Histori eneintragenliibertragen, (5ol tlaRtli ese[A ngabelentfallenkonnte. (Der CAnderungsserver[(53
berechnetUmitCAlgorithmus13-30dielMi grationspunktelIM CundCtei 1t Cdi esel lzunachstOdemCam
gunstigstenCéerreichbaren ServerCaus ActiveServer sLmit.[Daraufhin[Tibertrégt[dieser [dielbei[ihm
vorhandenenINachf ol gern(yonIM [éntsprechendenCAusf iihrungshi storienabschnittelan[53, [ivol die
I nformationSogl eichléingearbeitetWwird. IMLA nschluf3wer denldielMigrationspunkteheuberechnet
undmitldemhéachstguinsti gerenBerver [Hortgefahren, hisionlal len(aktuel | (betelligten[Servernidie
Informati onlgehol thwurde.

Mit[Hilf eldles[@ktuel lenfGesamtzustandesider [Instanzkannldannlé ntherkommlicher [T est,[obldie
Anderungzul dssiglist, (durchgefiihrt Owerden. [Der DAl gorithmusTaus_demzentral en[Fall Ckann
unabhé&ngi givonldler [Gewahl ten[A nderungsoperation[Wiederverwendet Werden. (W enn[dler Ander-
ungsserver [spater [hichtCmehr CanCder DA usfihrungCbeteiligtist, (wurdenCihmCauf [diesel Weise
Informationenliibermittelt,[di el dort[groltentel IsChicht[ gebrauchttiverden.[Mitl&inerCanderenlim
Anschlu’iyorgestel lten[V orgehenswei selkannldasiver mi edenerden.

b) 0 Nur [Tiber [t eCA ktivitaten, [Heren[Zustande T ir [t e gewahl tenJA nderungenCzuldiberprifensind,
werdenll nformationenligeholt.[IDi el nf or mationenkdnnenidannsolJei ngear beitetClundUinCder
Datenbank[gjespei chertlWerden, [dlal3[di el Al gorithmen[aus demlzentral en[Fal | LAnwendbar [bleiben.
DieseslV erfahrenivirktzwar [Linsauber, [dlalLinter (Umstanden(] L iicken* i mCGraphenléntstehen,
daf Ur [MiissenZunéchst Weni ger Mateniibertrageniwer den. (Fallsider [$erver, ronldemidi elAnderung
ausgeht, [Spater [ni chtmehr [@nlder [Ausf UhrungBeteili gtiwer denlSol Ite, Wwirdldurchidas[V erfahrenldie
unnéti geCUbertragungCyonCA nderungshistori elermi eden. CAnderenfal |sCiverdenCspéater (imCZuge
e ner[éi ngehendenM i grationivi elbi sher [di elfiehl endenlA nderungshistori enei ntrageléi ngespi el t[ind

R R R

#Der[Zustand&ines K notens, [dlessen[A usfiihrunglVon[&i nemCanderenServer [kontrol liertWird, Wirdz. B. Cauf
ACTIVATEDIgesetzt,[@bwohl [dessenV orgénger ihit[demZustand®OT_ACTIVATEDarkiertlist.
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dield, Licken” OwiederOgeschl ossen.[d InC diesemdFall D wurdeldkeinC]K ommunikationsvolumen
eingespart.[Wmléi nelzukiinfti gelErweiterunglder A nderungsoper ationenzulérmoglichen, inuRjede
Anderungsoperation[t - engelter (K notenzur [V erfligungktellen, (von[denen[Z ustandsinfor-
mationenbendtigtilverden.

I mBeispiel [mul3der [ZustandldesK notensD [Miber priift iver den. [Bei [Statischen[Serverzuordnungen
konntelder [Berver[52, [der [bei LA usf ihrunglyon[D [dielInstanzkontrolliert,[gefragtliverden.[Diese
M oglichkeitlentfalltbel ariablen[$erverzuordnungen. (Hier [Mnissen(@l | elaktuel | heteiligten[Server
derJReiheldnachUoder Dparall el nachJZustandsi nf or mati onenUuber D UgefragtCwerden. JSol len
Informati onen(iiber mehr[al siéi nenK notenbesorgtwerden, [Solikt[es[Sel bstversténdlichbesser, [dies
innerhal blder [gl el chen[Anfragel@bzuwickel n.

DielV erwendunglder [@pti mi ertenV ariantelb) (macht [hur [dann($i nn, ivenn(di e(Wahrscheinlichkeit, [dal?
der[dii eCAnderunglausl GsendelSer ver [$péater (hochlei nmal andler (A usfiihrungldlestWorkflowlbeteiligt
wird,[geringlikt. [Inlder [Regel wir didaher [das[V erfahrenlnach(a) [gewahl twerden.

5.5.40Sperren

Wahrend[&i neltlynamischelA nderungldurchgef ihrt iverdensol |, intissenCdi elD aten(&i ner (WF-Instanz
zeitwei sel yesperrtiver den, LUmiInkonsi stenzenzulerhindern.[D er [egenseitigel AusschluR3Zwischen
MigrationenftindldynamischenAnderungen({vgl.[Abschnitt[5.5.1) ei cht i cht[Eus, [dalsi chider (Zustand
einer Mnstanz[@uchei [der [Ausf UhrunglvonlAktivitaten[@ndert. (Ein[Problem(Tritt (2. B. [dannauf, ivenn
einelAktivitét [beendet wirdundi@nschli elZendldi el A usgangskantenlrnarki ert wer den, [dabei [@ber [gl ei ch-
zaitigldieser [Aktivitat[ & nelWweiter e ausgehendel K antelhinzugef iigt[Wwer den(soll.[Das Ausfihrungs-
ergebnis, [d.h.[obldler (heuelZ wei glsof ortldurchlaufeniwird, [ist(zuféllig. [Daldas[Beenden(éiner [Akti vitét
undCtlas[Durchf tihren&i ner LelynamischenA nderunginC& genen(T ransaktionen[turchgef iihrt Cwerden,
sorgt(hi er[der [Transakti onsschutzldesDBM Sldaf tir, [daf3[Sol chelFrehl er [Ausgeschl ossenwerden.

Wennlkei ne[SperrenbenutztWerden, [kannChicht[garantiertliver den, [dalR zumZ eitpunkt, [@ndemldlie
Anderungsoperati onlin(di elDatenbank & ngebrachtwird, [di elAusf iihrungldesWorkfl owlauf [é nem{dier
Server [hicht[SchonSolveitfortgeschritten(ist, [daRdi eCA nderunglmi chtfnehr (indgli chist. (DieSperren
mussen(daher[auf(all enlaktuel | [Beteiligten(Serverniaktivierthiverden.

Eslbieten(si chlzwel [Verschi edenelV arianten(fiir [$perrenZumlV er hinder nidesiFortschreitensidesiWF@n.
Bei denlgemei nsamlist, [dalR[$i e das[Btarten[von[Akti vitéten[indCtiasM arki eren[tler LAusgangskanten
verhindern.nl&nemFal | CoiltLeli eCBperrelfir [allelAktivitatenl& ner I nstanz, imCanderenFal | Chur Fur
bestimmtelAktivitaten.

1.0 Sperrelfiur @l elAktivitatenldiner Instanz

EinelSol chelSperrelistisinnvoll, ivenn(sSi elnur (el ati vIKurzImBystemverbl eibt. Durchisielwirdldas
Fortschreitenlder [Ausfuhrunglder [Instanzuinterbunden. [Prolinstanz(istmur [é nelSperrefmotwendig.
FallsOMigrationen(] nicht[]schon mit[] e nem[] anderen] M echanismusl] gesperrt[1wurden,[1d.h.
insbesonderelJder [ISperrel]zumgegenseitigenlJAusschluRvonIMigrationenJundCldynamischen
Anderungen[IWwerden(jetzt (gl ei chzeiti g@auch@llelMigrati onenier hindert.

I mBeispiel [auslAbbil dungB-100vi rdLdi e abgebi | detelProzef3i nstanzbel Lalen[Servern(52[und[(53
wielbeschriebenldesperrt, [@slist ezt [Aur (hehr [dasB eendenronAkti vitat [EmAglich.

2.0 Sperrenffiir Bestimmte, lom[A nderungsserver erechnete, [Aktivitaten

DielSperrelbetrifftimurleinen(T eil (der [Aktivitaten, indZwar [genauldi € enigenvor [demberechneten
Anderungsbereich. [Fiir [di elgewahl telA nderungsoperationflinkriti schelA ktivitatenbl eiben[Vonldier
Sperrelausgenommen. [Daldas FortschreitenfinCtler CAusfihrungltdesiWorkflowveiterhinC&inge-
schranktCmaoglichlist, [(konnenl$ol chelEperrenllanger [(Werbl el ben( &l sldi e hachl tler [é&rsten[M ethode
behandel ten. [Si elkénnenSchonlinlder [V orbereitungsphasel&i ner [A nderung@esetzt [Werden, [damit
ausgeschl ossen[wird, [aRCdieJAnderungCivegentesFortschreitensCinCeinemparallelen[Zweig
aufgrundCvonZustandskonfliktenCundurchftihrbar Dwird. 0SoCwerdenCdy namischelJA nderungen
gegentiber[der [Ausf Uhrungbevorzugtbehandelt. [Esimiissenliehr er el Sperrsatzeléxistierentkénnen,
sonstRénneni cht[gl el chzeiti ginehrerelA nderungenrorber eiteterden.
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Bei[ldiesem(V erfahrenJsindCauchCbe CivorhandenenISperrenfweiterhinCM i grationenCméglich.
MigrationenftindldynamischelA nderungen(éiner WF-I nstanz[diirf en(gl eichzeitiglStattfinden. [Daher
sindUzwei CDingelJzulber ticksi chtigen: JESCmul3sichergestel I1tCisein, Odal3dielISperrenCliberall
ankommen. [ZunéchstiWwirdlan(allelServer [AusiActi veSer ver sléi nelSperranforderunglgeschickt. [Falls
danachlChochCveiterel Server [in[ti e M engel ActiveSer ver sLaufgenommenCivurden, CmiissenCauch
diesen[Bervernlimochldi el BperrenlgeschicktWerden, [$olangelbislActi veSer ver slinveréndertlist.[Es
istCauchCmoglich, [dal tasl Setzenl&iner [Bperreliehlschlégt, Ldlal diel zulsperrendel Aktivitat[Sel bst
schonzulveitfortgeschrittenlilst. (D aher mMuRlin[jledem(Fal | (& ne[B estati gunglanidenlEr zeuger [dler
Sperrelverschicktiwerden, [abldielSperreldesetztiwer denkonnte.

DielS$perrenigendrenizzumiZ ustandlder (Tinstanzundimiissenbei M i grationenlvei tergegebeniuverden.
Dabei Lmuf3entweder [dler [Eperrenerzeuger [dlavonlinK enntnislesetzt(Wver den, [dlamit[ i eCBperren
spater (Wi eder [aufgehobenliver dentkonnen, Loder [di elW eitergabel protokolliert iverden, [$oldlalR[&in
RequestZumlAuf hebenlder [Sperrel, Jnachgesendet” verdenkann.

Fiir (o eJA nderungsoperationCausA bbil dungb-10CheniigtCes, Ctlas M arki erenter (K anten[hach
AusfuhrungCder CAktivitat[Czulsperren, [as Btarten[yon[CLstCerlaubt. CDielSperrelirdCallen
ServernlausLActi veSer ver slimitgeteilt. ES[Wirdelsogar [ausreichen, Dhur [di eCBerver [dler [betroffenen
Zweigelzulinformieren,[tl.h.0nldiesemFall[52.[Dal aber [ohnehinCzulallenCBktuel | Cheteiligten
ServernCeinelK ommuni kationChéti giwird™®, CwirdCdi eCSperreCan52Lnd53eschickt. [(Daraus
entstehtKei n[Problem, [daldi elSperrelim(T eil zwei glvon[F3mi cht[wirksamiwvird.Bei [der Migration
M c[inul3[di el$perreldan[$1iweitergegebeniver denundi$3[dar Uber [inf or miertiver den.

Wenn(dii elA usf iihrungldiesWor kflowldjegeniiber [dynami schen[A nderungenvorrangigbehandel t[ird,
kommtCmanCmit[dlemCérsten,[bedeutendC& nfacherenD)/ erfahrenCaus.[1 ediglichlin[der i ativikurzen
Durchfuihrungsphaseldler A nderung, linCtler (kei nelBenutzeri nterakti onCimehr Ctattfindet, CmuRLhesperrt
werden.[Solwirdldli eBee ntrachtigung, [d. h. [dli el erz6gerunglyonMi grationenldlurchidi elSperren, [ir
dielServervon[Aktivitatenlauslparall e enlZwei genlnur [ochliniweni genlFal | enlfleststel Ibar.

Bei[der zweitenVariantelkommthochChi nzu, [dial3[dii e[Inf or mati onzur [Ausbre tunglvonldlynamischen
Anderungenflinter (UmstandenEbenfalls[], nachgesendet* [werdenCimuR, LHalahrenddessen[eiterhin
Migrationenloglichlsind.

I miflol genden(Soll [daher [di el ariantel1 (@l S{Grundlagelgenommeniwer den.

5.5.50Durchfiihrung@inerfAnderung

I mUM L [SequenzdiagrammiauslAbbil dung®- 11 1wirdleinelM dglichkeit[gezei gt, (Wi elé neldynamische
Anderunglimivertei ltenFall [durchgefiihrter denRann. (Erganzendsi ndiimProtokol | ochlpersistente
Sperrenl&ingezeichnet,(undzwar [bei Cden[Servern, [Von[denen(siel gehal ten[iverden{L egende:[Siehe
Abbildung(53-9).

DielBemantiklder [Aufrufeléntsprichtlder (Von[RPCs.[Jeder CAufruf [beinhaltet[& nCA cknowledge, Lal.h.
einel1BestatigungUdallder JAuftraglangekommenundUinCeineldQueuel]gestd It Cwordenist.[IDie
anschlief3endelAuftragsdurchfiihrung, [d.h. [dielAbarbeitungléi ner (IProzedur it [dem(Sel benNamenlwie
dielérhaltenelM essage, [geschi eht[@synchron. LJewei | sSLamEndel & ner [Prozedur [wirdlder [(Fol geauftrag
ausgel ost.

DielAnderungsoperati onlbesteht[auszwei [Phasen. [in(dler [érstenPhaselWir didi e@mServer Worhandene
Zustandsi nformati onCaktualisi ertCLindCtlieCA nderungCivorber eitet. [Dabei CwerdenChochCkeine Bperren
gesetzt.

| stCdi eCDurchf ihrungCder JA nderungChachCdemCvorhandenenC] nf or mati onsstanddurchf ihrbar Cund
entschei det[$ichltler (Benutzer, [0l eCA nderungltlurchzuf tihren, (WirdPhase 2[&ingel eitet. [(Hier (Werden
Sperrenlgesetzt, [damit[di el & ngeholtel Zustandsi nf or mati on[garantiertChicht[eralten[kann. (Steht[der
Anderung@uchjietzt i chtsimWege, [Wirdsi efauf (@l lenf@ktuel | @nlder [Ausf iihrungbeteiligten[Servern
durchgef Uhrt[und(dielSperrenlaufgehoben.

PP PP

%A usldemlgl e chen[Grundiwi elin[A bschnitt[5.5.30b): [Zunéchstlikst (i chtbekannt, el cher [der [Server Miir[@inen
bestimmtenZwei glZustandiglist.
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:S[Change :Slé [ActiveServers :Sart[Server
Phaseil:
a > initiateStatusUpdate
b getActiveServers .
c collectStatusl nformation

*[fur@lel3le [ActiveServersiISChahge]
updCalcHistory

»

e JM IGR updintegrateHistory

Phasei2:

f > initiateStatusUpdate

g getActiveServers v

h - collectStatusl nformation
*[fur@lel3le [ActiveServersiISChahge]

[ updCalcHistory R

k i |START updi ntegrateHistory
*[fir[@ | elSe ActiveServersi[SChahge] START W

I doDynamicModification

m i commitDynamicM odification

n :-> commitDynamicModifi cation

o] releaseDynM odL ock .

Abbildung5-11: [ProtokolZur ur chfiihr ungléiner [dynamischenAnder ung.

Phasel1:

all EinBenutzer(gibt[@n, [daRereinelAnderungidurchfiihreniidchte. MamitIbst(ér (@ nelAktualisierung
der[Zustandsi nf ormationldurchlihitiateStatusUpdatelaus.

b DielMengelActiveServersiwirdlerfragt.

cl Der[StartServer[$toRthei miServer [Bepange tiaslEi nhol enlyonZ ustandsinformationlan. [Zuerstivird
auf [Scnange 8 NeCSperrelV | GRIangef ordert, [Wimigl eichzeitigléi ngehendeM i grationen(filr [di elinstanz
zulverhindernfundC¢lanachldli elM i grationspunktelberechnet. ImLAnschlu3virdChachei nander [Yon
alenf@ktud|@nider[Ausfihrungbeteili gtenlServernZustandsi nf or mationlgeholt.

dO0 Der[Serverbekommtldiezuvor meulberechneten®igrationspunktelliber mitteltfuindBannidaraufhin
berechnen, el chelAusftihrungshistorienabschnittelér [bertragenimul3.

€[] Scrange[Spieltdi eltieulérhaltenen(Historieneintragebei [Sichlé n.(Wennleér [mochni cht [dielinformation
vonlallen[ServernfausCActiveSer ver sLé& ngeholtChat, (berechnetCér [dielMigrationspunktelheullind
fahrtmochl&inmal (mit[dfort.[Anderenfal I slikt[di el A ktualisi erunglabgeschl ossen, [di e[SperrelM IGR
kann(frei gegebenlver denlindCdler (Benutzer (kannCinit(tler [/ orbereitungltler CAnderungsoperation
beginnen.
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Phasel2:

fO Ein(Benutzer[gjibt[an, [tlalRler [&inelAnderungléndgtiltigltlurchftinrenCimochte.[Damitost[er[&ine
Aktualisierunglder[Zustandsi nf or mati onldurchlihitiateStatusUpdateldus.

g DielIM engellActiveSer ver sCiwirdCerfragt, Inachdem(ei nel]1Schrei bsperrel W Izumgegenseitigen
AusschluRon[Migrationen[indCtlynamischenA nderungenliindCauchLelynamischen[A nderungen
unterei nander [gesetztivurde.[IDie[zugehorigelll esesperrelll [(kannldem(Protokol | Zur Durchfiihrung
von[Migrationenéntnommeniwer den({lsiehelAbschnitt(5.5.2).

hO Der[StartServer[$tof3t e miServer (BenangellasEinhol enlvon[Z ustandsi nfor mati onlén.[Zuerstiwvird
auf [Schangel € NeCBperrelSTART [ZumLY erhindernldesFortschre tensbe [der [Ausf ihrunglbeantragt
undldanachldi eldigrationspunkteerechnet. ImLA nschluf3wirdimache nander vonlall en(aktud | [an
derfAusfihrungBeteiligteniServerniZustandsi nformationlgeholt.

il Der[Serverbekommitldiezuvor [heulberechnetenigrationspunktelliber mittel t[indkannldaraufhin
nachldemlerfol greichen[Setzenlei ner [StartsperrelST ART erechnen, ivel chelAusfiihrungshistorien-
abschnitteler [fibertragenimul3.

KO SchangelSpi el t(di elhieulérhal tenenHistorienei ntrégebei [Sichlei n. (W enn(er [ochmi cht(di elnf ormation
vonlallen[ServernfausCActiveSer ver sLé ngeholtChat, (berechnetCér [dielMigrationspunktelheullind
fahrtCnochOeinmal COmitCi Cif ort. JAnderenfall sl stOdi el 1A ktualisi erungUabgeschl ossenCundCIdie
AnderungsoperationCkann[tiurchgef tihrtCWerden. [L &3t chldi eCA nderungCdurchf tihren, Ckann[sie
dauerhaftlinldielDatenbank(ei ngebrachtundlauf [di elander enlaktiven(Ser ver [Ausgebreitethiverden.

I0 DieJAnderungCvirdCendguiltiglinCdi el Datenbank (i ngebracht Cunddi el Sperrel ISTART Cwvieder
aufgehoben.

m( Von(allenServern, [di efdi e/A nderung(bei [Sichleéi nbringen, Wir diéi nelB est4ti gunglérwartet.

n WennCdlie[letztelBestatigunglé ntrifft, lkann[AuchLéler [Server [Senange Sl NelSperrelSTART [vieder
freigeben.

o[l DielSperrelWWirdfre gegeben.[Falls urchldielA nderungl&in[Server Cheulan[der [Ausfiihrung
beteiligtiwird, muf3er [jetzt ihdi eV engelActi veSer ver slaufgenommeniwer den.

ImCProtokoll Chicht[eingezei chnet [ stCdielM 6glichkeit, (eineCbegonnenel Dynamische[JA nderungzu
Beginnlvon[glundilmit[¢ancel DynamicModifi cation[abzubrechen. (InCdli esemFal | iverden(al | elbi sher
fur(di ese[Operationf@ngef ordertenSperreniwi eder [frei geben.

Um(zusétzlichenUAufwandl mCFall Bvon[Fehl er nCzuCsparen, CkonntemanCei [T wo-Phase-Commit-
Protokol | (& nsetzen. [DielAnderungstransakti onwirde tlannfinCSchritt Vo Schange begonnenfLindlin
SchrittColvomJStartserver Cabgeschl ossen. OStent Ckei nC2PCLzur LV erfugung, CMul3Schangeozw. [der
Startserver [imFehlerfal | Causgehendvon$e nemetzten[Z ustandldli el érforderlichenAktionenl&rneut
durchftihren. (Wenn[& neCA nderungChei [tler etzen[Uber priifungCal stturchfiihrbar [gilt, Ckann[erlangt
werden, [dal3[dli elanderenf@nlder [Ausfiihrungbeteili gten[Server [di eselbei [Sichlei nbringen, [hachdemlder
HinderungsgrundCabgeste [tCivurde. [BeimUAnfordernder [persistenten[Sperren[tes Startserversist
daraufzuCachten, Ldal3 & nelAt-M ost-Once Semanti k[ ter (NachrichtenlbertragunglLgewahrleistetlist.
Ansonsteniwirdelendl osigewartet, Wennlei neléxklusivelSperrelzwe mal [Angef ordertwird.

5.5.600Beispiel

ImUBeispiel LinCIAbbildungl5-120werdenUeinzel nelIStufentlimUFortschreitenCldesUProtokol IsUzur
Durchfuhrung(éinerldynamischenlAnderungldezeigt.

Einlan[Server[$1langemel deter Bearbeiter hochteldi elAktivitat X DachlAktivitat[Clundvor [Aktivitéat D
einflgen.[Der [Berver [(B1kennthisher Chur [dli e[in[1.)[angedeutete Z ustandsinf or mation, [dlaher Cmul3Cer
einel Aktualisierungl&inleitenCundCs chCdaf ur CzunéchstvomK oordinator [diel M engelActiveSer ver s
geben(lassen.[Anschliel}endkannlér [$einelMigrationspunktel(hier:L] E,[RUNNING" ) @n[S2[$chicken,
damit[ihm(di eser [di el nochf ehl endenUAusf tihrungshi stori enel ntragelschickenCkann.[DieslistChier
lediglichCder (Historieneintragzul) B,IACTIVATED",[dler (bei (B1[&ingearbeitetWird({[vgl.[2.)0).[Der
Benutzer [Kann(jetzt[di elA nderunglincl. [der [Fol geAnderungeniorbereiten.
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Bevorl(dielA nderungléndguilti gldurchgeftihrtlverdenkann, [inuRS 1 hachldem(A nf order nider [SperrelW
bei MK oordinator [erneut(Sei nelZ ustandsi nf or mati on(auf [denneuesten(Standringen({siehel3.)D.[Dalih
derZwischenzeit(dielMigration s c[Stattgef undenthat, befindet[Sichljiet zt [der [Server on[C, [in[diesem
Fall[$3,[an[Std | elvon(S2hlder M engelActi veSer ver s.[S1Iekommit [di elbendti gtelHi storieninformation
von($3, [der [ébensolwi el$1 (e nelSperrezumlY erhinder nldesFortschretensiinlder [Ausf UhrunglSetzt.

Der[aktuellelZustandaRt [t eCA nderungChochzu, [¢li efjetzt[dlurchgef ihrtCWerdenCkann. [Die[Sperren
wer denimLA nschluRaufgehoben. INachlder [A nderungléntsprichtlder (hei (51 [VorhandenelZ ustandLdles
Graphenldem(in(4.) [dargestel Iten.[$3hingegen&ennt [t zt (Zwar [di efheuelAktivit&t X, [hicht[ledochlden
Zustandivon[51, [dl. h. [dler LA ktivitétenE, (FUNd[G. [Sea nelbe dendetztenCAusf tihrungshistorieneintrage
sindl)C,[RUNNING" [UndJ]DDM (1234)".

S2kennt[dli eCheuelGraphstruktur (hochChi cht, [élalér zumlZ eitpunkteler A nderunglhi chtCmehr [an[tler
Ausfuhrungbeteiligtiwar. [Se nllEtzter [Ausfuhrungshistorienel ntrag(istl,)B,[COMPLETED*.

X
1) ? \Q Coordinator
. ,| B +_||_,,| c +_”_,,| D + Active[Servers:
!; .\/‘ S Doman(Beab(B)) 3 T I 2%
. E H F H G { st Sperren:
Sl Sl S1

Coordinator

. ,| B +_||_,,| c +_”_,,| D + Active[Servers:
!; .\/‘ S Doman(Bearb(B)) 3 - I 2;
. E H F H G 3 St Sperren:
S1 S1 S1

Coordinator

ActiveServers:
— I—'>| D +\I S1

]

A iy

C

S2  Domgig(Bearb(B
g( b(B)) S3
Sperren:
S1 S1 S1 w

Coordinator

. ,| B +_|'|_..| C +_.| X +_,| D +\/ égtive[f‘oervers:

A . Domain(Bearb(B)) S3 ‘#% S3
st E + » F + » G st Sperren:
S1 S1 S1

Abbildung3-12: [Ablaufléiner [@xemplarischenldynamischen[Ander ung
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5.60 ServerzuordnungeninddynamischelAnderungen

Bei [V erwendunglvariabl er[Serverzuordnungsausdrtickelérgeben(si ch(zusétzli chelProblemstel lungenliim
Zusammenhanglimit[élynamischenCA nderungen. (SolmuRL&i ner Cheul & ngefligten[A ktivitat (& nCgliltiger
undoglichstguinstiger [Berverzuordnungsausdruckzugewiesenlwer den.[Serverzuordnungen, [diefsich
auf[&inelgel schtel A ktivitét[beziehen, CkdnnenChi chtCmehr CausgewertetCverden.[1deal erweiselvird
bereitsimRahmenldesLL éschensldaf tir [gesorgt, [dal3[di esesProbl em(bei [der [A usf Uhrunglhiachf ol gender
AktivitatenOni chtauftretenOkann. CFUr Cdi eCJbei denCgenanntenCA nderungsoperationenCiwerdenlim
fol gendenlmehrer elll GsungsansdtzelZzuldenmdglichen[Problemen(skizziert.

5.6.10EinfugenvonlAktivitaten

DerOServerzuordnungsausdruck el ner Cineullei ngef tigtenCJA kti vitat [N OundCleventuel | Cinnerhal bCder
Anderungsoperationleérzeugter [Split-[lindCJoi nknotenlist [dannzul dssig, (vennlér [ausgewertet verden
kann.[Dieslistder[Fall, livennldler [Berver [der (heuen[Aktivitat[$tati schlzugeor dnet[WwirdCbder [$ichldler
Zuordnungsausdruck@uf (& nelyor [N [garanti ert[ausgef UhrtelV organger aktivitat [hezi eht. (Wmmogli chst
weniglZusétzlichelMigrationenmotwendigzulmachen, [Sol ltelder [Server [ ner [direktenV organger-[oder

Nachfolgeraktivitat[yon[N [{tber CK ontrol |-CundCSync-K anten) Cgewahl tCiverden. CEinChochChesseres

Ergebnisbeziiglichlder (K ommunikationskostenKannlér zi el tiverden, livenn(dii elpotentiel len(Bearbeiter

von[N[beriicksichtigtlverden.[M 6glichelV erfahrenCzur [Festlegungldes Serverzuordnungsausdrucks

sind:

1.0 DerDAusdruck Oder CneuenCA ktivitat OwirdCvomUl nitiator Cder A nderungCvorgegeben, Dwell Cdie
Ausfuhrunglder LAkt vitat[ZwingendBuf (& nembesti mmten[Server [érfol genlmuf3. ImRahmen(dler
OperationlérzeugteleerelK noteniiver denfautomatischldemServer (& ner [dlirektenV organgeraktivi-
t&t[Zugeordnet.

2.0 Den[Aktivitatenliverden[ServerzuordnungenvonlV organgeraktivitaten[zugeor dnet. ImFallelvon
mehrerenlV orgéngernivirdlanhandlé neslbeliebi genK riteriumsiéiner Wonlihnen[ausgewahlt.[Die
ZuweisungldeslAusdruckslé ner INachf ol geraktivitat st [ni chtmmer indglich, [daldi elM dglichkeit
besteht, [dal3[$i chldlerenVariabler [Serverzuordnungsausdruck [auf [é nel}/ organgeraktivitéat (bezieht,
dieichtlinlder M engelder [V organger [der [heuenfAktivitét[@nthal tenlist.

3.0Wiel2.,[Jedochlvirdldi e enigelV organger-Loder (zul &ssigelNachf ol geraktivitat [Verwendet, [l e zu
denlCginstigstenCMigrationskostenfihrt.[DielBerechnunglkann[mit[Hilfelder[Kommunikations-
kostenmatrixdiurchgef ihrtierden. (D asErgebnisthangt (hebenlden[}/ erbindungskostenzwischen
den(Servernironlder M engelder [Daten(ab, [di elin[FFol geléi ner estimmtenEntschel dungzumiServer
desineuen(K notensliibertrageniwer denlmiissen. [Dar tiber [hi nausimacht[és ke nen[Sinn, [demlheuen
Knoten[& nenServer[Zuzuordnen, Cder [inCder CveiterenCAusfiihrungCdesWorkflowhichtCimehr
vorgesehen(ist.

4.0 Neben[ten[Migrationskosten[WwerdenauchlCdie[bei Cder [Ausfihrunglter CAktivitétCentstehenden
KommunikationskostenUberticksichtigt. [1JetztCiwirdOdiel1V erteilungllder [1Bearbeiter [Ider [Ineuen
Aktivitat[zur[Berechnungbentti gt. [(MWennCmehrerel zusammenhangende JA ktivitatenUe ngefligt
werden, CkannCesauchlCvorkommen, [dal3 diel gesamten K ommunikationskostenvoraussichtlich
niedriger [$a nlver den, [Wennl& nelzusétzlichelMigrationlin[K auf (genommenWird.[(Der[gewdhlte
Server [muR3dannChichtCmehr CzwingendUder [Server [l ner CimOWF-Graphlschon[vorhandenen
Vorganger-Loder Nachfol geraktivitatse n.

5.0 In[Fol gelder [Anderungier den(@ll el$erverzuordnungenonmochlmi cht[aktivierten[Aktivitatenheu

bestimmt. (Wegenldeslhohen[B er echnungsaufwandes{zur [IL auf zeitlist [dli esel Y ariante[jedochlhi cht
realistisch.Dariber [i nausiirdZusétzlicher [A ktualisi erungsaufwandmotwendig.

Dieldurchldi elheuléingef igtenlAktivitatenlmotwendi glgewor denelA ktualisi erunglder [Serverklassenlikst
durchzufthren.

Wennldli ezur (BerechnungbendtigtenDatenzur [V erf igunglstehen, [t [di e[V ariantel 4. [Zulbevor zugen,
dalsi el mitlyertretbarem B erechnungsaufwand{gunstigsten[Server [F Ur L&l nen[Blockyon[Aktivitéaten
bestimmen) [Zuléi ner ThiBezuglauf [di el ommuni kati onskostenlglinsti genlll 6sunglihrt.
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5.6.20L6schenonlAktivitaten

WennleinelAktivitét [ID[gel 6schtiwird, [@uf [di elachf ol gendelA ktivitétenlinihren[$erverzuordnungsaus-
drickenBezugmehmen, inul3[Sichergestel Ithiverden, [dal3(di eselFol geaktivitateniweiterhinléinemServer
zugeordnetwerdenkonnen. [Hierfir(gi bt(és[unterschiedlichelll Gsungsmoglichkeiten:

1.00 Esiwerdenlkei nelbesonder enlM al3nahmen(ergriffen. [Ein(T eil [der [Berverzuordnungsausdr lickelkann
unter (Umstandenlhi cht[ehr [Ausgewerteterden. [Hier [reiftjetzt (& nelehl erbehand ung, [dli elin
diesem(Fall [hei spiel swei sel tden[ Startserver [tlen1 nstanz[zuor dnet. [ n[Fol gel dessenl&rgebenlsich
neue, ChichtCerwiinschtel MigrationenUnd&inel zusétzliche[ Belastungl desl StartserversCter WF-
I nstanz. (Dielurspringlichbeabsi chti gtelgtinstigelV ertel lunglgehterl oren.

2.0 AllelAusdrickel,] Server(D)" liverdenldiur chldenCServerzuordnungsausdruck yon[ID [érsetzt.[Bei [den
AusdrickenCmitLdemWertL] Domain(Bearb(D))" tuhrtLdi esesV orgehenlChichtzumllrspringlich
beabsi chtigtenErgebnis. [Statt[dessenkannl i elVWahl [&ines[Bearbeitersivon[D L& muliertliverden,
indemléntsprechendlder (Bearbeiterwahrscheinlichkeittvon(D [zufdlli gLéi n[B ear beiter [gewahltlind
dannlder [Server [aus dessen(T eilnetz[Werwendet [wird.[DielAusdriickelver denldiurchldiesen[Server
ersetzt.

Dielorberechneten[Berverklassen[mssenlangepal3tLwerden. [Das[ Ersetzenl tler LAusdriickel muf3
protokollierthuverden, [damitléslim(Fall [der [Rlicknahmelder [A nderunglébenfal | sSlwi eder [Hlickgéangig
gemachtwerdenkann.

3.0 Einelin[Bezuglauf [das K ommunikationsverhalten[Weiter [Verbessertell 6sunglunterscheidetlsich
von(ter[Variantel2.ediglichOnCderCArtCundOWei se, [vieltlielAusdriickel], Domain(Bearb(D))*
ersetzt[Wverden.[DieBearbeiterzuordnungen, Lgemafi3tdenentlie Serverzuordnungenlurspringlich
berechnetivurden, Werden(jetzt Beriicksi chtigt™.

ZunachstUmuRCdielM engel M [AllerCAktivitdtenCmit[ter (Serverzuordnungl], Domain(Bearb(D))*
bestimmtCwverden,[inCderenV organger mengel iber (K ontroll-CundCSync-K anten[kei nelweitere
AktivitatCimit[tiesemServerzuordnungsausdruckenthaltenlist.[Diel M engel M [&tel Itsomit[Eine
Telmengelaller[Aktivitétentmit[der [Berverzuordnungl] Domain(Bearb(D))* Ldlar,Lundzwar [genau
dieCAktivitéten, [dii efinCder (M engeldler INachf ol ger [liber (K ontroll - [ind[Bync-K anten¥onD [{nicht
aber (B nerCanderenUAktivitatCmitCdemZuordnungsausdruckl], Domain(Bearb(D))“)iegen.[Die
Zuordnungsausdrtickeldler [A ktivitétenausi ver denldur chidenServerzuordnungsausdruckyonID
ersetzt. [IFUrjedel]Aktivitat A Ldieser [IM engelwer denUdi elJuber UK ontrol |- ClunddSync-K anten
nachf ol gendenfAktivitatenmitdem[Ausdruckl)Domain(Bearb(D))* [érmittel t[indlderenWertelauf
» Domain(Bearb(A))* Ugeéndert. Fall sUdielJM engelIM Unur DeinelJAktivitét Centhélt, (bl eibtCdie
urspriinglichelJServerklasselJerhalten.[JAnderenfal ls, JwenndsichC Aktivitéten[Junterschiedlicher
parall e er[Zwei gelérstmal slauf [dielgel Gschtel Aktivitét[Bezi ehen, Zerfél ltdi elServerklasse.

Wennldlas[Zerfall enldler [ServerklasselinK auf [genommenliverdenlkann, list[V ariantel3. [die[glnstigere
Alternative.[Hier[beziehenlsichldielAktivitatenCauf [den[Berver[imDomai nCtdes BearbeitersCkines
tatsachlichCgewahlten[Schrittes stattauf [den[Server [kineslsimulierten[Bearbeitersder [gel 6schten
Aktivitat. MuRd[di elServerklasselerhal tenibl eiben, [Sol ltelV ariantel2. [gewdahl tverden.

R R ]

*DasFrsetzenlder Benutzerzuordnungen, [di e[si chauf [& nelgel dschtelAkti vitat hezi ehen, i rd[in[dli eser [Arbeit
ni cht[betrachtet. (InCmanchenFall enCmuf3&uch, [@nal oglales[V orgehenszur [Si cherstellunglvon[SchreibernFir
nachfol gendelll eser [bei [der [BetrachtungldesDatenfl ul3,[auf [dlasl dschen[er zi chtet iver denzw. [nlissen ol ge-
aktivitaten(mi tlgel dschtlwerdenl(vgl.[[Hen97]).
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5.70 OptimierungfurlokaleAnderungen

| nli el en[Fall enlist[@siwiinschenswert, [dynamischelA nderungenléi nschli el?li ch@bhangi ger [(Fol gednder-
ungenlhicht[Sofort[mit[all en(@nlder[Ausfihrungbeteiligten[Servern$ynchronisierenzulinissen.[Dies
giltfinsbesondere, (WwennC&nCanderer [parallel er[Zwei glvonCe&inemBerver [kontrolliertCvird, [der Cveit
entferntCundCliber Jangsamel L eitungenCangebundenCist, CundCdieJA nderungenkei nenEinfluRCauf
Aktivitatendi eses[Servershaben. [Dannkann[sol ki n[deutlichChesseresL K ommunikationsverhalten
erzielthverden.

Einlim(fiol gendeniwor gestellter [Ansatz(geht[davon(aus, [daRA nderungsi nf or mati onenzunachst i chtzu
anderen[Servern[ausgebreitet Werdenniissen, venn(si elliedi gli chldlen[Server, WonldemldielA nderung
ausgeht, [betreffen.[EsLgibtjedochChochliveiterelFall e, [inCdenen[& ne[OptimierungCmoglichlist.c0m
folgendenCwirdCeinel L istelivon[BedingungenChierfurCaufgestel I1t.CDabei DwerdenzunachstChur[Cdie
Aspektelbetrachtet,[dieldenK ontrol Iflul3betreffen. ImLA nschlulwerdenlinit[der [Berlicksi chtigungldes
Datenflusseslhi nzulkommendel Einschrankungenanal ysi ert.[AnhandC&ines[abschlielRenden[Beispiels
wer denldielwesentli chen[Zusammenhangelreranschaulicht.

Die Berver[besitzen[unter [Anwendungldes beschriebenenV erfahrens T ir [ nel gewisse Zeit[Eine
unterschiedlichelGraphstruktur [derselbeninstanz. Wenn[Server(z.B. [bei [(Migrationenloder imRahmen
von(ichtMokal enldynamischen[A nderungen(ilhreZ ustandsi nf or mation[iveitergeben, [iniissen(si e dlabei
auchltli elinCHer (Zwischenzeit[Vorgenommenllokal enCA nderungenliibertragenLindCintegrieren..Nach
dieser[Synchronisationilerfugen(dielbetei i gten[Server Wieder Wiber [di efiur [Siefnotwendi gen@ktuel Isten
I nformati onenZulAusf ihrungszustandund(Graphstruktur.

5.7.10BetrachtungldhneDatenflul?

InCdii esemlAbschnittiwerdenZwel [interschi edlichelOptimi erungsansatzelskizziert, [di elinféinemWfM S
alternativeingesetzt werdenCkonnen. CEsCmiissenCimmer (Al e[1okal enJA nderungsoperationenhach
dersdbenJVariantelJdurchgef ihrtOwerden. JEinelJK ombination]der JAnsétzel Tkombiniert[Jpositive
Eigenschaften(be der [V arianten, imacht[&ber [Auch[zusétzli chelEi nschrénkungenlérforderlich.[Siel$oll
daher [hi cht[ndher Detrachtet(werden.

Variantel1: M oraussetzungFiir (o JA nwendungdi eser [V ariantel st, CalR Al l e durchdi e A nderung
betroffenenfAktivitaten® omiselben[Server (kontrol liert ver den, [indzwar [demj enigen, Wonldlem
dielAnderungausgeht.[A uRerdeminiissen(si e(si chlauf [der [l ei chenPartiti onbefinden. Inldiesem
Fall (kann(& nelM odifikati on(Vol | standigliokal [diurchgef ihrtiverden. [D er [yegenseitigel Ausschluld
vonldynamischen[Anderungen(iinter e nander [l e bt [@uf [di esem(Server Bestehen, [@gal [Obles(Sichmim
ei nelllokal elbder [&i nelfjl obal elA nderunghandelt. D asLV erfahrenkannlnit[demlin[Abbildung®-11
beschriebenenProtokol | [Kombi niertiwer den.

DieselOptimierungsvariantelkannbe mEinflgenloder [IL 6schenon[Aktivitéteninléiner [T eil-)Se-
quenz, [derenlAktivitétenldem(se ben[Server [Zugeor dnet[Sind,[angewendetliverden. [Sieléignet[sich
ebenfallsCfur JAnderungenCinner hal bCunterschiedlicher (Zwei gellei ner Oparallel enV erzweigung,
sof ernl(di elfiel evantenlAktivit&ten(der [dl eichen[Partition@ngehdren.

R R R

$DieslsindCAktivitaten, [tleren[Attri butelVerandertverden, Coder [hei Clenen[K antenChinzugefiigt Coder Centfernt
werden. [LediglichCHurch[tas[Einfligen[on[eeren[K notenfimRahmen&iner CAnderungsoperation[betroffene
Aktivitaten[zahl enlhi er (i cht[dazu. Der HleerelKnotenlY h[Abbil dung®- 13[hat el spi el swei selkei nenEinflufd
aufldli efAusfiihrungssemanti kldler A kti vitéten[A [indB.[A ufgrundldessenkonnenliin[$olé nemIFa | [ledoch i cht
mehr (8 e[FEl ementar operati onen[Werwendet(ver den, (lmC&i nelllokal eCAnderungvei terzugeben. [Bei [Fol gednder -
ungen, [d.h. el mZusammenfiihrender Anderungen, kénnenProbl emeléntstehen({s ehelA bbil dung®-13, Buf (51
wurdeldi elAktivitatCX [mindauf (S2[di elA ki vitat [Y [lokal [éingefuigt). Di elAnderungl) Einfligenon X “ [nulRbeim
Einspi el enlder [Anderungshi stori efauf [$2Meuberechnetilver den,[MmIeinelZul dssi geBl ockstruktur (Zulérhal ten.




5.VERTEIL TEWWF-AUSFUHRUNGWNDDY NAM ISCHEWF-ANDERUNGEN [T I I ITIII98

ler!

o \F\eh

Abbildung5-13: [Fehler haftelGr aphstr uktur [dur chlEElementar oper ationen

Variantel2: DieselVariantelbendtigtim Gegensatz[2zulV ariante[1 (kei nelhesonder en[V oraussetzungen.
Durchtdii elAnderungliver den[hZwei gelmit[A ktivitaten[onlLinterschiedlichen[Servernibzw. [dlem
gleichen[BerverLinnerhalb&inerCanderenPartitionbetroffen.[Der[Fall, Cdal3 &lleCaktud | Can[der
AusfiihrungBeteiligtenServer Wonlder [AnderungBetroffen(sind, ikt (€ n[Spezial fal | (hiervon.

Beildi eser [V ariantefist zunachstdi elfuir [di elAnder ungel evante T el lmengelder [@ktuel | Anlder [Aus-
fuhrungbeteiligtenCBerver (zulbestimmen.Eintel evanter [(Berver[ist[&in($olcher [(Server,Ctler[tlen
ZweigLeiner[V organgeraktivitét[{Uber (K ontroll-Cund[Bync-Kanten) Ctler [betroffenenCAktivitaten
kontrolliert.[IDaldlielM engelActiveSer ver stkel neLA ngabel dar iber [énthalt, livel chel Aktivitéten[und
damitOivel cheldler[paral | en(Zwei geléin[Server [(kontrolliert,[$ind[{dr [dli elBestimmungzusétzliche
M aRnahmenhotwendig®.

Mit[der Chachf ol gendCbeschriebenenlV orgehenswei seCkdnnenivom( nitiator Cter CAnderungCalle
relevantenJServer [festgestd It CundCi nClei n(IProtokol | Cei ngebundenCwerden: [IZundchstsinddie
Anfangsaktivitétenall er [gedff netenparall el en}/ erzwei gungenZzulbestimmen, (vel chelV organger
(Uber[K ontroll-CLind[Bync-K anten®®) [Her GyonHer CAnderungCbetroffenenCAktivitatensind.[Alle
Server[dieser [Aktivitétenwerdenlder (Rei helhachkontaktiert. (Bel [dem[Aufruf (lissen(Sie, [{fialIS[Sie
geradelaktivian(der [Ausfuhrunglder Detroffenenlinstanzbeteiligt(sind, [dielvonthnenkontrol lierten
Aktivitaten[A Zuriickgebenmind@bjetzt (@l elMi grationenim(Z eitraumider [dynamischenAnderung
Uber [dennitiator [der [A nderung@bwi ckel n.Dieser hekommit[di elA uf gabeldesK oordinators, [damit
er[liber [¢li elfur Ohnltel evantelT eil mengelder [aktiven[Berver [infor miertlist. Wenn[&in[ServerLden
Aufruf Cerhdlt,[der ChichtCimehr CanCter DAusf ihrungCbeteiligtlistCoder [von[demCausgehendkine
MigrationStattgefundenhat*, lbeantwortet[ér [denAufruf [init[demNamenldes Servers{bzw. [den
NamenUder [Server), DanCdielJer Odi e K ontrol | eCliber gebenChat. [IDi e JAufruf el werdenCsolange
nacheinander [@n[di e[Server [usldemlV organgerber e chider [dynamischenA nderungldeschickt, bis
allelendti gtenl@ktiven[Server Hestgestel ltDivurden. [Di esCist[der [Fal |, iivennlés{liber (K ontrolI-[ind
Sync-K antenlkei nen[Pfad_mehr (vom[Btartknoten[zul&i ner (der (vontler CAnderungCbetroffenen
Aktivitaten(dibt, [der [i chtlOber & nelAktivitatder (M engelAflihrt.

Jetzt[RannEﬂieﬂﬁinderungmnitmiem@usmbschnitt[5.5.5[ﬂ>ekannten[EProtok9II@ngel eitetlwerden, it
demUnterschi ed,[¢laf3hicht[der [Startserver,[$ondernldler O nitiator [dler LAnderunglal sLK oordinator
)

8[Auf (@ nenlstandi genK oordinator Wi ez. B. [den[Startserver, [der [di elMengelActi veServer sibereitstel It, kann(bei
V erwendungdiesesTV erfahrensCver zi chtet Cwerden! CIZuCdemOPrei s, 00daf3 etztCvor Cder CDur chf hrungOel ner
dynamischen[AnderungM ehraufwandhoti glist, kannCbei [dler (tegul &renCA usfilhrung{Migrati onen)[Bynchroni-
sationsaufwand(gespartiverden.

*[Einelindgli che[Wvei tergehendelOptimi erung, el elhi cht Chaher Cbeschri eben[verden$ol |, [beriicksi chtigtCheben
alenKontrollkantenhur[Bync-KantenimZustandMOT_SIGNAL ED.[[adurch&ann(dield engelder [Server,mit
denenl3ynchronisiertiwvird, Niveiter eduzi ertliver den. (Al erdingsiérgeben($i chldlann[zusitzl i chelEinschrankungen
inBezuglauf(denDatenfluf3.

“OTHi er zulZshl en(@n(di eser [Stel | eur [di eV grati onen, [di eyonFol geaktivitaten[{iiber K ontrol | - nd$ync-K anten)
des[Splitknotensider[dedffneten(paral | el enlY erzwei gungldusgingen.
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eingesetzt[Wird.[Dal di eser (K oordinator [hi cht zwangsl aufi g ir [l | el zuldi esemZ eitpunkt[&ktiven
Serverzustandiglist™, CmiissenCauf CHenCeinzel nen[Bervernlj etzt zusétzlichCzur [StartsperreChoch
Sperren, MIGR" (zumLV erhindernbyonChl ei chzeitigleingehenden[Mi grationen[{der [betroffenen
Prozef3instanz) [indCander en(dynamischen[A nderungen(gesetzt Wver den. [Die[Sperrel] MIGR* [ulR
nurJ auf O demd Server 0 desld I nitiators( derJ Anderung gesetzt [ werden,J damit( dieser J seine
Zustandsinformationkorrekt[aktualisierenCkann.[Dielanderen[SperrenCmissenauf [allen[anCder
DurchfuihrungOder DA nderungUibeteili gtenJServernObeantragt Dwerden. JK annCeineJSperrelizur
V er hinderunglgl ei chzeiti ger [dlynamischer A nderungenthi cht[gewahrt verden, [ist[di eCAnderungs-
operation[@bzubrechen. DaltnehrereldynamischelA nderungenlindSomitK oordinatorenzur$el ben
Zeit[aktivisa nidurfen, Konnen(Sonst[V erklemmungen(éntstehen.

Bevorl(di elA nderungldurchgef hrtiverdentkann, [inuRdier Mniti ator (e [€i chidi elvonldenlbeteiligten
Servernibiszumiaktuel len[Z eitpunktLetéti gtenlokal enCA nderungen, [tli efin[sei neml nstanzaus-
fuhrungsgraphenmochnichtior handen(si nd, hachtragen. [(Er [uf3sichivonlden(rel evanten[Servern
aul3erdemiInformati onenliiber [denlaktuel | en[Ausflihrungszustandhol en.

Nachurchfiihrunglder [A nderungndAusbreitungZuldenbeteiligtenServerniver li ert[der Mniti ator
sei nelK oordinatorfunkti on. [Di eselBer ver [arbeiten[hachldeml A uf hebenlihrer [Sperrenivielauchldie
anderenlaktiven[Server Wieder [6hnelK oordinator Wweiter.

5.7.20BetrachtungimitDatenflufd

Fur[di elfinei stenlprakti schirel evantenA nderungsoper ationen(ist [di ef@l | ei ni gelB etrachtungldesK ontrol |-
flusseslhicht[ausreichend, Cdal zufast[allenCA ktivitéten[auchlCgel esenelund/ oder [geschriebene[Daten
gehoren.[V oraussetzung i [dii edD ur chf ihrung @i ner Mokal enA nderungist zunachst [dli elErfiil lungLdler
entsprechenden(Bedingungen(TirCden[K ontrol Iflu3je hach[der[gewadhlten[Variante[ L[ oder [P[{vgl.
Abschnitt[5.7.1).[ZusétzlichUmissen[weiter el V oraussetzungenbeziglichCider CEin-CundUAusgabe-
parameter (der OvonCder DA nderungsoper ationCbetroff enenCAktivitatenTerfiil 1t Csei n. JwWennCOesOnicht
ausdriicklichOander serwahnt Owird, Cgel tenOdi eCIf ormuli ertenIB edingungentf ir Obei delJalternative
Varianten.[Anzwei [5te | en(intissen(jledochbe [V erwendunglder [V ariantel1[zusétzlichellEi nschrankun-
genlin[Bezuglauf[diel Ausgabeparameter [der [&inzufligendenbzw. [zulléschendenCAktivitat[in[K auf
genommeniwerden.

BeilénemWfM S, [das[Opti mi erungen(fitir lokal elA nderungenlhach(V ariante 2[Mealisi ert, (uRZwar [in
einigenFallenCmitCanderen[ServernCkommuniziert iverden, [inCdenenldi es[bei [/ ariante[1[hicht[hétig
waére. [Daf ir 5 ndCblannC okal eCA nderungenlinsgesamt Chéufi ger Canwendbar, [tlal i eCeni ger Cstrengen
Zusatzanforderungentbeziiglichldes[Datenfluf3uinterliegen. (In[der (Regel (Wwird[Variante 2l dasbessere
Ergebnisiérzielen.

Beispiel haftDwerdenzwel Dwichti gelJOperationenbetrachtet, dasEinf igenCunddasC L 6schenCvon
Aktivitaten. [Btattdi esenkonntenfauchldli el darunterliegenden[Basi soperationenlherangezogeniverden.
Fir[jede[ Operation[verdenChotwendigel Bedingungenfir[tie[ Zul&ssigkeit[&iner[Durchfihrungals
lokal elAnderungfestgehalten.

Einfigenon[Aktivitaten

DiellEingabeparameter [é ner LAkt vitét (konnenImZusammenhanglmit[dem(Einf igenlvon[Aktivit&ten
innerhal bTokal er [dynamischer [Anderungen(kei nelfieuenProbl emelérzeugen. (Fir [Sielgel ten(hur [di elbei
jeder[Einfligeoperationlé nzuhal tendenB edingungen, [dal3(si elrer sorgt[Se nimiissen.

Wirdéi nelneuelAktivitat [N @ ngef iigt, [di elduch[Ausgabeparameter (besitzt, [hul3ver hindertiwerden, [dal3
durch(dieJA nderungparall €l esISchreibend mOGraphen[stattfindet. [Dies tritt[Jein, OwennCinCeinem
paralld enlZwei gLéinelAktivitat X [undlin[& nemlanderen[Z wei gluinabhangi gLdavonéinelAktivitat Y
| okal [&i ngeflgtwird, [di elhel del das[Datenel ement[dlbeschrei ben. [In[den(fol gendenFal | enkann(dii eses
Probl emni cht[@uftretenlindéi nelliokal elA nderunglikt[Somitmaglich:

a)[J DasbeschriebenelDatenel ement/ist[éi n(neuesDatenel ement.
)

“L[Er [Tt Mur [ [di elT eil mengelder [Server Zustandi g, [di e@nder Mur chfilhrungder AnderungBeteiligtSind.
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b)J Unter[Anwendunglder [OptimierungmachB.7. 1V ariante2[gentigt(es, wennléinelV orgéngeraktivitét
(Uber K ontroll-[WndCBy nc-Kanten) vonN, [dli e[ $i chlhachldlem(Tet zten[Splitknotenlé ner [gedffneten
paralld en(V/ erzwei gunglbefindet, [$chreibt. CAuf grundller [K onstrukti on[tlesC)/ erfahrensiivirdCmit
allen(Servern, [dieléinenlparalld enfZwei glkontrol lieren, [infdenen(sichléi nelSol chelV organgeraktivi-
tét[befindet, (& nelBynchronisationldurchgefiihrt. [Solkann{estgeste [t liverden, LobnCé&inemldi eser
Zweigel einel Aktivitat[lokal C&ingeflgt[wurde, [tielebenfalls_d beschreibt, (sol tal3 einCK onflikt
besteht.

EinelWeiterell 6glichkeit[zur okal enfA nderungbesteht[auRerdem, lvennléineNachfol geraktivitat
SUCCI{uber K ontrollkanten) wonIN [ader (& nesLdlirektenNachf ol gersiyonN [iber [é nelBync-K ante
(incl.), dli elsi chivor [dlemhéchstenlJoi nknotenléi ner Leedff netenlparall e en3/ erzwel gunglbefindet,
schreibt.[Dabei [kannlinCkeinemFall [k neCheue, ChochCunbekannteJA ktivit&t[Has[ Datenel ement
schreiben, [di e[Sichlinléi nem(Zwei glbefindet, (it [dessen(Server i chtSynchronisiertiird.Inlénem
sol chenZwei glkann, [wor [@llenNachf ol gernivon[SUCCliber (K ontrol |- lindCBync-K antenlinner halb
der[paralld en[V erzweigung, ke nelA ktivitét[& ngefligt lvor denl$ei n, (ivel chel dlbeschreibt, [dalbei
ei ner[3ol chenlEinfligeoperati on[parall € es.Schreibenzuldler (bereitslVorhandenenCAktivitat(BUCC
auftreteniiviirde.[Zur [V eranschaul i chunglist [dlas[B el spi el [In[A bbil dung[5- 14[deei gnet, (el cheslin
Abschnitt(B.7.3lerklartiwird.

Bei [V erwendunglvonV ariante[1 (g |t [Statt[dessen(fol gendeEinschrankung: D asDatenel ementwird
vonllkeinerJanderenCAktivitatUder Cparallden]V erzwei gung, Dwel chelnichtOvonOdemJServer
kontrolliertCwird, Cauf Cdem(Cdi el okal eDAnderung[Stattfi ndet,geschrieben.CAlternativi kann[bei
Variantell & nelander el EinschrankunglgewahltCverden, [tieldazulTihrt, [ day hurCdiel Operation
seriallnsertCunterstitztWwird, [ tieseallerdingsCiveiteren[Fallen.[Hierzumufdas Datenel ement
bereitsliyonCeiner [V organgeraktivitétyonCN{Uber (K ontrol lkanten), Cdiel &ichChachCdem(etzten
KnotenCmitCmehr (&l sL& ner CAusgangskantel befindetCbder yon[& ner[Nachfol geraktivitat[von[N
beschriebeniwer den, [dielsichivor [deminachstenK notenlmitimehr (&l sléi ner [Ei ngangskantelbef indet.

I mFall bkonlinehr erenfAusgabeparameter niniissen(di e[B edi ngungen(a) [oder [b) fidir (&l eleschriebenen
Datenelementelgelten.

L dschenonlAktivitdten

DielEingabeparameter L& ner[Akti vitatLkonnenlimZusammenhanglmit[dlemL GschenlVon[Aktivitéten
innerhal b okal er Cdynamischer DA nderungenkei neheuenProbl emellerzeugen. DA uchCbi sher [schon
spielenlsieei m(ll 6schenkeinelRolle.

Wennl[&ine[Aktivitat[D CmitCAusgabeparameternCgel dschtWwird, CmuRsichergestd Itliverden, (a3 alle
nachf ol genden(l eser[mochimit[Datenversorgt(Sind. [Diesidilt[auchlSchonbisher.

o[J UnterCAnwendunglder (OptimierungChach[b.7.10Variantel 2[5indkei nelzusatzlichen[Probleme
maoglich.[Der[Server,Her[dasl1okal e 1 dschen[durchfiihrt, Ckennt[bereitsCalle heuleingefligten
Aktivitaten, [dielder [zullbschendenlAkti vitat [Miber (K ontroll - [indlBync-K antenlhachf ol genliindiyon
i hrdeschriebenelDatenel ementellesen.

o[] BeilVerwendunglder [Optimierungthach®.7.1[Variantel1bestehtjedochldielM 6glichkeit, Ldlal3[in
einemNachf ol geberei chlder [ZullibschendenlAktivitat[einelAktivitatTbkal (& ngef ligtWurde, [dielSich
darauf[Verl 4Rt, von[der zudbschenden[Aktivitat (it D atenVersor gt Zulver den*[{Aktivit&t X Miest
dasVon[C[geschriebenelDatene ement d; [In[Abbil dung3-15).[Der A nderungsserver [(WeiRjedoch
nichtsdartber, Jdal3]ei nel1solchelTneuel] Aktivitétexistiert, 1dal]diel]Einfligeoperation]l okal
vorgenommeniwurde.

EslnuRldiaher [Ver hindert[iver den, [dald(éi nelA kti vitat [inner hal b&i ner okal en[A nderungsoperation
gel dscht[wird, BvennChachCdemCL dschenChi chtCimehr Csichergestel It0 st, (a3 hachfol gend okal

A R ]

“2[Hinzukommit[dler (Fal |, [@ial3si chldler [Serverzuordnungsausdr uckeiner okal (& ngef ligten[A ktivi tatauf [l e zu
| 6schendelAktivitét (bezi ent. [Er [Sol | (hi er [ni cht el ter Metrachtetliver den.[Bei [der Wahl [éiner [geei gneten[Btrategie
in[Abschnitt(8.6KannldasProbl em(ti chtlduftreten.
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eingefugtelAktivitaten[imit[Daten[Ver sorgtlverdenkdnnen. InCdenfol genden[Fall enCkannltlieses
Probl em(ni cht[@uftreten:

)1 IrgendeinlV organger von(ID (hat[dasDatenel ementber eitsibeschrieben.
b) U EinMlachf ol ger von[D lihnerhal blder [dl e chen[Partitionbeschreibt[dasDatenel ement([dbligat.

¢)J DielFunktionlvriterExists(D, [dl) Lérgibt[@ruefir [das Datenel ement, [dl.h. [és[existiert[harantiert
einCSchreiber onldlinldler (M engelder [V organger [der [Akti vit&t[D. [DieselBedi ngunglist[hicht
mit[&) [identisch, Cdalhierbei CauchlCobligatel Schreiber [berlicksichtigt[verden, [dielhochChicht
ausgef Uhrtivurden.

I mCFall CvonCmehrerenJA usgabeparameternCimiissendi el B edingungeng), [b) [oder () [(FirCalle
beschriebenenDatenel ementelgelten.

5.7.30Fallbeispiele

ImMOWF-GraphCter CAbbildungh-140wurdeldielAktivitat (X ChachCAktivitét CH CundOyor CAktivitat [CF
eingefugt, i nitii ertOdurchOdenOServer 0S4.ODasLIEi nf igenOwurdelal sCll okal eJJA nderungsoperation
durchgefihrt, [opti mi ert[machlder [V ariantel2[auslA bschni tt[5. 7. 1. [(EinelSynchroni sationfivurdel hur (it
den[Servern[$3,[$5UndS4Edem K oordinator [der [Anderung=idurchgef tihrt, luvei | [di ese[Server Zweige
kontrollieren, [di eldlenvonldler [Anderungbetroff enen[AktivitatenVorangehen. [DielGraphstruktur on
S10wirdivielbei [l obal enldlynamischenA nderungenlbei (& ner IMi grationZulK [{M g, M «, M, k [bder
M o) Bktualisiert. er [(aktive) [Server [$20st Micht ihdielA nderunglihvol viert.

Angenommen, X [Schreibt(éi niim(Graphber el tsivorhandenesDatenel ement[d. [Jet zt wéareltiur [hochldann
einellokal elBynchronisationmoglich, livennfauchldieCAktivitéten[F,[G, Hbder (M [dlas Datenel ement
schreiben™. [In[@ nem@nder en[Fall [Sei Bngenommen, [dalei nefSync-K antelF— D [eéxistiert. Wenn[dHur
vonD [geschriebenlvird, Kann(di elbeschri ebenelA nderunglmicht Miokal [durchgef iihrt iverden, [dalmit (52
nicht[$ynchronisiertlvird! CAuf C52konntel & nelllokal elEinf igeoper ation[$tattgef undenhaben, [di e[ éine
AktivitatDY Crwischen[CLund[D & ngef tigtChat, [eli el ebenfal I sCtilbeschreibt. (DieseCAnderunglvarelin
Konflikthitldem[Einflgenivon(X.

Durchldiesel1BedingungentwirdOverhindert, Cidal3CinClunterschiedlichenCparal lelenlJZwei genll okal
eingef uigtel Aktivitéten[dlas[Datenel ementLallbeschreibenflindlés[$o zul& nemllinzul &ssigen[paralleen
SchreibenCkommenkann. CSindCtlielinCAbschnitt[5.7.2Formulierten[BedingungenCandenDatenflul?
nichtlerfallt,muf3global,[d.h.[Auchimit[$2[Synchronisi ertiwerden.

DielKriterien[@nldenDatenf|ul3érschei nen(zunéchst[$ehr [$treng. [5i el$ind{ledochl&usrei chend, [lWimlin
denCimeisten[praktischlid evantenFallen, (inCdenen okal eCA nderungenorteil haft [&ind, [t eseCauch
durchfihrenzulkénnen.[Bei [dem(Bei spi e [auslA bbil dung(5- 14likt[das(Tokal e[Ei nf ligenléi ner LAkti vitat
Z,[diellDatenel ement[&{Schreibt, (hei spi el swel sezwischenN [WndOauf C55mdgli ch, ivennlAktivitat M,
N[oder [OldasDatenel ement(ébenfal | slbeschreibenluindldi es(kei nelAkti vitét[é nes(anderenZwei gesliut.
Verschachteltelparallel el erzwei gungensindCimagli ch, Chierbei Ckann(s chCeinelA nderungsoperation
sogar Cauf [T el zwei gelei ner LinnerenV erzwei gungUbeschranken. [IDi e 1Opti mi erunglkannCauchin
V erbindunglimit[Schl eifenf@ngewendetiverden. LA uf grunddier (Bl ockstruktur [dler LA usf ihrungsgraphen
istC&inel Bchleifel stetsCauf L& nenT eilzwei gL ner [parallelenV erzwei gunglbeschranktCund/oder[(&in
Schleifenkorper [@nthaltléi nelbzw. [ehrerelol | sténdigelparall el eV erzwei gungen.

R R R R

“S[AktivitatFlstdirekterINachfol ger onX [iber [éine[$ync-K ante, [G, [HWNdM [$ind[V orgénger iber (K ontrol |-
undiBync-Kantenlihnerhal bider[gedffneteniparal | el enlV erzwel gung. [IDi eZulX [paral | el enfAktivitatenE, [, IN[und
Oldiurfen[dasIDatenel ementldni cht[Schrei ben. IDi esivi rdiimmer [Automati schbel [é ner [Ei nfligeoper ati on[gepr iift.
Aktivitét [CondIDRonnen@hnehinidi chtiSchrei ben, Mvennidi elBedingung, [dallF, [G, [Hdder M [Schrei bt, [er fUl | t[ist.
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Abbildung(5-14: 1L okal elSynchr onisationdynamischer [Ander ungen.

DaslfolgendeBeispiel [ZeigtLden[Unterschiedzwischenldenbei den[inCAbschnitt[b.7.1[dargestellten
Varianten.[Es[$oll (zunéchst[di e[V ariantel 1 [angenommenWerden. CAbbildung[b-15[Verdeutlicht, Caus
wel chem[Grund[Aktivitatenlinit [Ausgabeparameterninichtlohneliveiter esinCé ner liokal enCAnderungs-
operationgel Gscht[verdenCdirfen.[ omServer (B1auslWurdel dielAktivitat X (zwischenELUnd[F
eingefigt. CX [i est[das[Datenel ement[di;, ivel chesldur ch[Clgeschriebenivird.[DielM odifikationkonnte
| okal [durchgef ihrthuverden, [daldii efOpti mi erungsregel Miir [V arianteLlexfl ltfst. [DemServer [F2(ikt[die
AnderungZumiaktue len[Z eitpunktSomitHichtBekannt.

S2[inbchte, (hachM dglichkeit[ébenfal I sokal ,[Auchléi nelA nderung@miGraphenVornehmen.[Aktivitat
CI[SolI[éinschliefdlichlihrer [datenabhangi genlFol geaktivitéat [GLgel dschtuver den. [OhneBerticksichtigung
desDatenf|usseslist[Ke ne[$ynchronisati ontnit[&ll enlaktiventServern,[d. h.[hier [init[51, hotwendig.[Da
jedochlkei neleiterelA ktivitat [vor (CLtas Datenel ement[th [beschreibt, CmuRtlielJA nderungyl obal
synchronisiertiiverden.[S2[aktualisi ert[$ei nelGraphstruktur, [di el dlannZuf [dem( gl ei chen[Standlvie[bei
S1likt. [B2lstel It[Hest, [dalmachldemllL éschenldi el Aktivitat X [micht[inehr (it (Eingabedaten[Versorgtlist
undibrichtlinf ol gedessen(z.B. [dielA nderung(ab.

Wenn(der WF-Server Tokal eldlynamischelA nderungenthiachlV ariante2durchftihrt, [wirdider [(Server (52
ber eits[in(di elérstelAnderungsoperation, [dem(IEinf ligenonX , (& nbezogen. [(Bei [ler (Uberpriif ungLtler
Fol genderungverfiigtler(Solbereitsliiber [di elndti gellinformation.
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60] Integration[derVerteilungsschichtlin[den[ADEPT-Prototyp

DielinCden[K apitelnCBbisCbLerarbeitetenK onzeptel wurdenCinCdenbestehendenJADEPT -Prototyp
integriert.[MadurchiwirdIdi elimPrototypbislangfiochni chtlexistierendelV erteilungsschichtfealisiert.

6.10 Standldes[PrototypsiNoriderDiplomarbeit

Zunéchst[erfol gt[einel kurze Beschreibungder Ausgangsbasis.[1Seit (11997 wirdCinCder DAbteilung
Datenbanken-indInf or mati onssystemelder WUniversitét [WImlé n[Prototyplentwickelt, imit[dlemldielim
Rahmen(des[ADERPT -Projektesléntwi ckeltenK onzepteldemonstriert ver denkdnnen. [DielEntwicklung
erfolgtlinCder (Programmi ersprachelJava, [al slzugrundelliegendelDatenbankvirdOracl elB[Werwendet.
DielAnbindung@nldli elDatenbankwirdmitJDBCITypl4realisiert,[d.h.[auf [der [Beiteldes[WF-Servers
(derClient(¥urdlen(Datenbankserver[ist) irdl & nCkompl ett [inCJaval geschriebener[Datenbanktreiber
verwendet,[der [dem[IJDBC-Standardigentigt.

DielClient-Server-K ommunikationlwirdiber [JavalRM | [@bgewi ckelt.[AuftragelanldenServer [gelangen
dort[iiber [Queues zur [(BearbeitungldurchldielAktivitatstrager.[1mUAnschluf3CanCdlieCAuftragsdurch-
fuhrung, el chelinnerhal bléi ner [T ransakti onldeschi ent, [ér haltlder [Client[é nelAntwort. [Dar tber [hinaus
konnenCan[veiterel ClientsUAktualisierungsnachrichtenverschickterden. [Der[Aufbaulder (WM S-
Architektur [kRanniimlA nhangD [hachvol lzogeniuverden. [Di elbei denldort[@bgebil deten[Grafikenhivurden
mit{reundlicher[GenehmigunglausIHSB99] [entnommen.

Bei [der [EErweiterungldesPrototypsiivurdenldi elhachstehendenZiel elverfol gt: [(Primér [$ol | [dieVerteilte
AusflihrunglyoniWVorkf|owslermdglichtiwver den. [Auferdemisol | enldi elbereitslimpl ementiertenldynami-
schenlAnderungsoperationenfauchlimVerteiltenFall (Korrekt[durchf iihrbar[Sein.

Eslivurdentiichtlinjjedem(al | [dli e[bei [den[K onzeptenlal slbestel M dglichkeit[dargestel Iten[Varianten
implementi ert. [Stattl tdessenWwurdelder [Bchwer punktldlarauf [gel egt, (& n[stimmi gesl Gesamtsystemzu
erstellen.JAI eCbisher [zul dssigen[K onstrukteundCIA nderungsoper ati onenllsi ndCauchCbei Cverteilter
Ausfuhrungldurchftihrbar.Unnéti gestK ommuni kati onsvol umenivirdldennochivei tgehendermieden,
auchCivenn[di esbeziigli chCundC nCB ezugauf [di el Reduzi erunglvonbendti gter [(Rechenl eistungCund
Datenbankzugriffenlmoch[Opti mierungenimdglichlSind.

Bei [der Integrationlder [V erteilungsschi cht lvurden(grundl egendelA nderungen@mPrototypilveitgehend
vermieden. [INachlWielVor kann[& nCADEPT -Server [auch(al sL& genstandiger [Berver ImLEinzel betrieb
betriebeniwerden.

Wel chelder[Varianten(dUr [di elTmplementierunglausgewahl tivur den, Ckann[A bschnitt[6. 2[éntnommen
werden.[Dartiber [hinaus[hotwendigel Erweiterungen, [dielimCK onzeptteil (InochChichtCbeschrieben
wurden, WerdenlinCAbschnitt[6. 3 érldutert. CLAnvel chen[StellenChoch[Optimierungenorgenommen
werdenkonnenCundlinCivel chemUmfangzukiinftigel Erwelterungenber eits[ berticksichtigt[Wwerden,
wirdih[Abschnitt[6.40eschrieben.

6.20 UmgesetztelKonzepte

DielimplementiertenlV erfahrenCivurdenCinitLdler [(Prami sselausgewahlt, [dlal3[ $owohl [$tati schelal sLauch
variabl el Berverzuordnungen(linterstiitzt erden. [DynamischelA nderungeni$ol lenCmdglich($ein,Cohne
dai¥[dadurchlerheblicher[ZusatzaufwandihlGestal tvonlneuBendti gten ethoden@ul3er halblder (K lasse,
diedasentsprechendeProtokol I tedlisiert, Centsteht. [Diel teguldrelJAusf ihrungCder DWorkflowssol |
madglichstwenigbee ntrachtigtiwer den.

6.2.101Voraussetzungen

Jeder [ADEPT -Server [mul3[auf (& nem(ei genenRechner, [d.h.[mhit[éi gener [IP-Adresse, Taufen. [Er [Benoti gt
einel & genel Datenbank [(bzw. [Zumindest[& nen&igenen(Batz[T abel len. O0mdealfal | (befindet[Sichldie
Datenbank(Tokal (Awuf [dem(Sel ben[Server [wielder WF-Server.[Dalfir [dielVertei ltelAusfiihrung[symbol-
ische[Bervernamenvergebenverden, Cmuf3ti el entsprechende Zuordnungzull P-Adressen(Tir[den
Prototyplihléi ner [Konfigurationsdatei flestgel egtiwer denl(siehelAnhanglE.1).
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| n[der Datenbank [Jedes[WF-Serversimissen(ber eitsbestimmtelimGesamtsystemlguil tigelnf ormation-
enlvorhanden(se n.[Dies[$i nd[Prozel3-[WndlA ktivitétenvorlageninit[fef er enzi erten[Obj ekten$owi eldas
Organisationsmodel |.[Dal tli esbeztigli chChochCkei nCReplikati onsmechani smusorhandenCist, liverden
zunéchst(di elDatenon(éi nembesti mmtenServer, [der [@lsPrimarserver [gilt, bernommen. [Anderungen
sol lten(rur [dort[orgenommenwerden(tuindlanschlief3endldur chldenWF-Administrator [@uf [di elanderen
Server[repliziertierden. [Di elhi erfur endti gtelFunktional i tét vur delimpl ementi ert. [SielkannZzuklnftig
ohnelweiteresldurchle nenf@aufwendi gerenll echanismusier setzter den.

ZunachstLgilt:[Prozef3vorlagenyonauf endenProzessenldlirfenChi cht[Verandertliverden. CESCmtissen
stattUdessenIneuelV ersionenllerzeugt Dwerden. IA nderenfal I skdnntenUn&mlichCbereitsCbestehende
Prozef3instanzen, [di elhachldler [&ltenV orl agelérstel [t ivurden, ChachM i grationenzulé nem(li sher [thicht
anlder[Ausfuhrungtbeteiligten[Server Ltort[hichtCimehr [identischlreproduziertiverden.[DortlCérstellte
Instanzenlentsprechenlder [BeuenV orlage. Das[Pystemiwar elinkonsistent(dewor den.

Wenn[AllerdingsLV orlagenénderungenauchCauf [her eits bestehendel 1 nstanzenangewendetCwerden
wirden, [éntstanden(kei nellinkonsi stenzenzwischenlden[Servern. Mit(di eser [T hematik, [der [Schemaevo-
lutionlinfWfM S, [beschéaftigenlsichlveiterelForschungsarbeitenlder [AbteilungDBI S, [zulReplikations-
mechanismenverwei sefichauf [[CDK 95].

6.2.20AusfuhrungifonWF-Instanzen

EinelheuelInstanzkannCauf (& nemibel i ebi genBerver[gestartet verden.[DemAttribut[]} ausf ihrender
Server” [der[BtartaktivitéatCvirdtlannCdieser [(Server[zugewiesen, (ol dal3 hierauf (B nel Bezugnahme
maoglichCwird. DV or[jeder CAktivierungCE ner CheuenCAktivitat CvirdCgepriift, CobCdi ese hochCauf Cdem
gleichenBerver[angesi edeltlist. INurLdlannCkann[si elanschlief3endlauchlaktiviertiverden, Canderenfalls
wirddir Cdli el betreffendel K antelin[der (D atenbank [&i nelMi gration[Vermerkt[lind, (wennCmdglich,[m
Anschlul3ldurchgefihrt.

EinelMigrationtauftChachCdemCinCAbbil dunglh-9beschriebenenProtokol | Tab. DWennCein[Server
erstmaliglanider [Ausfihrunglder [Instanzbeteiligtlist, [initialisi ertlér [Zunachst[Aauslder (bei (hmvorhan-
denen[Prozef3vorlageluindlAttributenldler [ber eitslexisti erendenProzefd nstanzlé nelheueProzefdinstanz.
Durch(Einspi el en[tler vomQuel I server Cer haltenenkompl ettenA nderungshistorie, Lder CAusfuihrungs-
historieluindlder [Datenel ementelwird(di eselauf [denlaktuel | en[Standigebracht.

Furdi elUbertragunglCider CZ ustandsi nf or mationCwirdCdasCi nCOAbschnitt[13.4. 2[beschriebeneHol en-
V erfahrenerwendet. [Ist[di e[Prozef3instanzber eitsbekannt, (kdnnensog. [(Migrationspunktelber echnet
werden,[di eldemlAusgangsser ver [ekanntgegebeniiver den.[Di eser [(kannldann(di e(Historieninformation
berechnen, [di efér [dem(Zi el server [Mochlnitteil enul3. [Somit[WwirdHedundantellUbertragungiver mi eden.
AllelJAusfiihrungshistorieneintragel mit[JAusnahmeTder [Eintragel zul ibersprungenen K notenei ner
bedingtenlV erzwei gung((, SKIPPED" ) Werdenber ticksichtigt.

Datenel ementeliverdenCmitLdlen(jeweiligen[Historienabschnittenliibertragen, Ldi eLdenK notenléntspre-
chen,[Wonldenen(s$i e geschriebentivurden.[Diesléntsprichtiveitgehend dembeschriebenen[V erfahren
zur[Ubertragunglkleiner (Datenel emente. [GroRelDatenel ementel3indlimPrototyplhislangChochlhicht
vorgesehen, Ltlaher LWvirdC Ur (S elkei neCéi genelB ehandlungCturchgef ihrt. (M it[Hilf e tler (Solérhaltenen
Differenzinformati onkannlder[Zustandiébenfal I slaktualisiertiwerden.

Dartiber thinausfwvirdbei Gleder (M grationldi elomK oordinator erwal tetellM engelActiveSer ver s, [dl.h.
dielmomentan(anider[Ausfihrunglder Instanz(beteiligten(Server, [@ktualisiert.[AlIsK oordinator Wirdider
Startserver [der[Prozefdinstanz[verwendet. JAuf CdemJAusgangsserver CwirdCim etzenDAusf iihrungs-
historieneintragtder 0Quel laktivitatOwirdimOJAttributCIMIGRATIONOder Utatséchliche JZiel server
protokalliert.

FallsLanl& nemK noten[mit[mehrerenEingangskantenldessen Serverzuordnungsausdruckhicht[on
jedemMigrationsquel I server [@usgewertetiwerdenKann, Wirdlei n(érweitertes[Protokol | hotwendigl{vgl.
Abschnitt(4.6).[DielServer, e chelden[Ausdruck[ni cht[@auswertenRonnen, bvartenimitlihrerMigration
undCtegistrierensichlbei [ nemCbestimmten[Server.[Anderel Berver, [diel denJAusdruck auswerten
konnen, [Teil enldaslErgebnisidem(K oor dinator-Server [mit, ivoraufhi nidi eser e [deniwartenden[Servern
dielMigrationenanstolRenkann.Erbehalt[dasErgebnis, [damitlévtl. (eiterelanfragendel Server [dli eses
mitgeteiltekommenkonnen. [Auchifir [di eselV ermittl er-Auf gabelwirdider [Startserver Werwendet.
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6.2.30DynamischelAnderungen

DynamischelJA nderungenCiwerden(bei (Ider D urchfihrungCmitallendaktuel | DanOder JAusf tihrung
beteiligten[ServernCsynchronisiert. [5iel konnen[von[jedemServer[aus, [ der [tie Prozefiinstanz[schon
kennt, Causgel 6stCwerden. D abei CwirdHzunachst Udi e Jaktue | el 1Zustandsi nf ormationUeingehol tJund
tberpruft,CobLli eCAnderungzul dssiglist. [Fiir (& neléndgiil tigelDurchfiihrungCmiissen[Sperren[fesetzt
werden.[DasierwendetelProtokol Il lentsprichtidem(in[Abbil dung(3- 11 eschriebenen.

DielAnderungsoper ationenverden(al slkompl exelAusdriickeleiter gegeben, Wel cheldi elOper ation[auf
einer[abstrakten[Ebenelbeschreiben[JRei00].[5ielautenlinChatirlicher (Sprachelz.B. [ Einfigenon
Aktivitat[IX ChachCdenDAktivitatenUA CundCBCundCvor DA ktivitét DG nCder [Prozef3instanz[112345." .
| nf or mati onenCzuCmitCder DA nderungCzusammenhangendenZ ustandsanderungenCamIGraphenwird
ebenfallsChier[Vermerkt, CHaltlaf (ir kei n[tyesonderter CAusf Gihrungshi storienei ntragCgeschriebenCwird™.
Aufldem(Zielserver [wirdLdii efOperati onlérneut[Ausgef uhrt. (5 elmul3natirlichldiurchf ihrbar[$e n,[$onst
hattelsi elauf [demServer, wonldemtdi elA nderung@usgeht, [hi cht @ngewendet verdenkonnen. Dadurch
wirdider [Graphldortih[dersel benWeiselthani puliert, [Soldal3der [Instanzgraphl@mEndelwi eder [auf [@llen
Servernlidentischlist.

DalneueDatenbankobjekteldrundsatzli ch@uf [fedemBerver [Minabhangi gler stel ltiver den®, Miissenbeim
V orgehenChachlter [beschriebenen[M ethodel zusétzlichelV orkehrungenlgetroffenCiverden,[damit[die
GraphenCauch dentischbl eiben. [0Sonst OwiirdenCinCder DA usf tihrungshi stori e JEi ntrage lzu[K noten
protokolliert, (el cheCauf CanderenServernChar Chichtli dentifizierbar [wéaren.[1mCAnderungshistorien-
eintraglwerdentleswegenlzusatzlichldie[1Dslder [heulérstellten[K notenfabgel egt, (ol dal’[tiesel zum
Erzeugenion[K noteni nstanzen(mnit esti mmter [ID Werwendet Wer denkonnen, lvennidi elA nderunglauf
e nemlander en(Server [auf [dessenK opi eldesGraphenlangewendet wird. Nachldem(sel ben[Schemalmmul’
mitneulerstel lten[Datenel ementenlrerfahreniuverden, [damit[geschriebeneWertelauf [allen[Servernidem
korrektenDatenel ementZugeor dnetWer denknnen.

| dentischelGraphenbedeutethi er [al solni cht, [dalledesliminstanzgraphenlénthal tenelObj ekt [auf [ledem
Server[dli esel bellD [habeninuf3.[Jedochlmniissen(al | elK noten(uindDatenel ementelder [Prozef3i nstanzldie
gleichellD [haben, flundCauchldli e[ Graphstruktur (und[&l | el Ref erenzenzuleiteren[Datenbankobj ekten
missen(i dentischlsein. [Eine heuel K antel kannCsomit[auf Cunterschiedlichen[ServernCdurchausCEne
unterschiedlicheldD haben, JJedochliiissen[Quell-[indZi el knoten(dli eser K antelliberal | [dli esel benIDs
haben.

Weiter gabelder Anderungsinfor mationei M igrationen

Bei[Migrationenlérfol gtLdii elWeitergabelder [A nderungsinf or mati on[durchidi eCA nderungshistorie. [Auf
dem(Zielserver[hochlChicht[bekanntel Eintragelwerdenanldiesen[WeitergegebenundCdort[yor[dem
Einspi el enldler [Ausflihrungshistori elber ticksichtigt. [Solwirdigewahrl eistet, [dal’meul e ngef ligtelK noten
injedemFallCgemalR[ggf.[Vorhandener LA usf ihrungshistorieneintragelmarkiertClWerdenCkonnen.[Das
Einspi e ent¥on[A nderungs-CundCA usfuihrungshistori eneintragentfindet ChamlichChi chtfinCtler (exakten
Rei henfol gelzuei nander, LinCder [di eseEintragelUrspringlichlLgeschrieben[Wwurden, [statt. (INur [ Ur[jede
Historieleinzel nibetrachtetWwirdldi elEinhaltunglder [Reihenf ol gelgewahr| ei stet. [Diesli egtldaran, [dal’(die
inCdler [AusfuhrungshistorielénthaltenenlDDM-Anker [{vgl.[LAbschnittel3. 1[Uind(5.4.2) [hichtMibertragen
werden.[SielVerbl eibenllediglichlnCder (Historielter [Server, [t ezumZ eitpunkt[tler (A nderunglaktiv
waren.[ZumRUicksetzen(éi ner A nderung(iei chtleslaus, venn(di eselinf or mati on[dort (Werfligbar [ist. [Eine
weiterelFunktionaben(di e DM -Anker [0i cht. [Somit[uinterscheidet[SichidaslV erfahren(étwasivonldem
inCAbschnitt[5.4.2[beschriebenen.[IFur (Undo-M odifikationen[Wirdljletzt [all er dingsVorausgesetzt, [dald
hierfur auchCEintragelin[tler Anderungshistoriefaufgenommenver den, [tlalsi e[$onst[bei (Migrationen
nichtiweitergegebenwurden.

A )

“[EinChachtréglichlerzeugter [Eintraglzul&inemheuen[Knoten, [HessenNachfol ger [her eits_ausgef tihrt vur den,
wirdeldi elK orrektheitlder (Hi stori ellerl etzen, rennlér [é nfachl@ngehéngtivirde.

“5[i eslist@usdr tickli ch@rwiinscht. Tn(di eTD @ nesDatenbankobjektesigehendi eTP-AdresseldesServers, Auf [dem
diesesCerzeugttivurde,LuindC& nelyon e nemDatenbank- Sequencer Cerzeugteeindeutigel Nummer Cein. CNur[50
kénnenlinCA DEPT [auf inter schi edli chen[ServernérzeugteObjekteldbhnelveitereslin[éinelgemeinsamelTabelle
aufgenommenWerden,0hneldaldéinelV erl etzungléinesPrimér schl issel s[{Obj ekt-1 D) [entstehenRann.
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DielkorrektelOrdnunglder [Ei ntrageldler A nderungshistori eliist [Auf [allen[Servernigewahrl eistet, [daalle
paralld Can[der DAusfuihrungCheteili gteServer (zumZ eitpunktJei ner DA nderungsdurchf tihrungdiese
HistoriefinCgl eicher [(Weiselaktualisi eren[LindCA nderungenChur Chachei nander CendguiltigCturchgefiihrt
werdenKénnen.

Server zuor dnungenmndidynamischelAnder ungen

BeimCtlynamischenlEinfugenCheuer CAktivitdten[Wer denCtlen[zugehdrigenCK notenCundeventue ILim
ZusammenhanglérzeugtenmheuenK noten(&i ndeutigel$erverzuordnungsausdriickelzugewiesen. (Esiwird
jeweilsider [Server [deslV organgersiiliber K ontroll kantenldenommen, im{FFal | iron[mehr erenlé ngehenden
KantenldeslV organgersider [ni edrigstenlK noten-1D.

Dalim[Prototypldlaslalynamischelll dschenldergestal tldurchgefthrtivird, [dal3 & nCK notenlediglichlals
gel 6scht[gekennzei chnet[Wvird, [Ansonsten@ber (ke nelA nderungenvorgenommenwerdenliindsichl@uch
dieJAusfiihrungssemantikCnichtC&ndert, CwirdCgaranti ert Cf Gr [ edenCJK notenClein[Bearbeiter LinCder
Ausfuhrungshistorielvermerkt. CSomit[kdnnenkei nelProblemelauf grundChichtCimehr [berechenbarer
Serverzuordnungenleéntstehen.[EEinlgel dschter (K notentliest[indischrei btedi glichlke nelDatenel emente
mehr.[T heoretischiivarelésHur i el eLAspektelsicher besser, (el ML dschenlden[Graphl$ollimzubauen,
dai¥(dli elAusfihrungssemanti kleérhal tenbl eibt, [der [gel GschtelK notenljledochlri chtinehr [orhanden(sein
muf3.[Dannkonntelauchlicht[der [Fal | [Auftreten, [dal3 hur [auf grundivonldel dschtenK noten[zulénem
anderen(Servermigriertiird. [EsImiltenjedochléventue | [Serverzuordnungsausdr lickelér setzt verden,
diefSichlauf @ nenlgel dschtenK notenlbezi ehenl(vgl . [Abschnitt[5.6).

6.3[] Besonderelllosungen

AnC&inigenStellenCivurden(T Or Cdiel 1 mplementierungCbesonder e L ésungenhotwendig, [tliel bei Cden
K onzeptenmochmichtloder ur [Sehr [Rnappbeschriebeniwurden. [Dieslbetrifftbei spi el sweiselVerfahren
zur[Zuriickstel lungivon[Client- Auftrégenloder WerschiedenelBperren.ZumlT eil (handelt[és[ i chlfauch
umErweiterungenZulber eitsibeschriebenenlV erfahrenlwielder Berechnungtonigrationspunkten.

6.3.100Zustandsinformationim@uftragsorientiertenProtokoll

Wi elauchldii el Clientslkommuni zi erenldi e[ Server [initei nander [Miber [JavalRM | .[IDabei lverden[Auftrége
inCeinelJQueuelldesangesprochenen1Serversigestellt.[1Diesel]AuftragelIwerdenlJinnerhalbei ner
Transaktionbearbeitet. [Mit[Ausnahmelder in[der [Datenbank Yorhandenen[Graph-[indHistorieninfor-
mationCundCdenCinCAbschnitt[6.3.2[beschriebenen[SperrentWwirdlbe [(Migrationenl(liber [tli e[ & nzel nen
K ommunikationsschrittelhi nweglke nelZustandsi nf or mati onfauf [dem[Quel |-[undZiel server [gehal ten.
Dieslbedeutet, Cdal3lin[jedem(T eilauftragl tli e[ Vollstindi gen, [ genaultiese Migration[beschreibenden
Parameter Clenthal ten[sel nCimiissen, CdamitCder A uftragUwi el lgewinschtCdurchgef thrtCwerdenCkann.
InsbesonderelImtissen]Prozeldinstanz-1 D OundCdieldl D OvondQuel l-OundZielknotenOsowi el 1deren
Servernamenlénthalten[sein.[ZusammenCmit[dem[OP-Codel tes[T eilauftrageslkann[tas[ gewiinschte
Ergebnisiérmittel tiundlder [Machsteinotwendi gel$chritt[@ngestosseniwer den.

| mCProtokol | CzuCidynamischenJA nderungen(vgl. DA bbil dung5-11) Ckanndiesel 1 dsungChurChoch
teilwei selVerwendetWerden. (Wennlim(Ietzten(T eil abschnitt[di elA nderungsi nf ormationlgl e chzeitigzu
denlanderenlbeteiligten[ServernausgebreitetWird, CmuRCmit[tdemFortfahrenfimProtokol I [§ewartet
werden, [bislvonljedemlder [Server[é nelBestétigunglangekommenlist. [(Hierzulier denlauf [dem[Server
desInitiatorsider AnderungObj ektelgespeichert, [di e[t [dler [Prozefinstanz-1 D incl . [der (User-1 D [dles
Auslserslleindeutiglbezei chnetDwerden.[Hier DwirdOunter Janderemder OFortschrittCimCProtokoll
festgehalten.[Nach[AbschluRR[desProtokollsiiver denldi esel temporaren, [inCder Caktuellen1 mplemen-
tierungldes[Prototypeninicht[persistenten, [Obj ektelwieder[gel Gscht.

Bei OreinOsequentiell er JAusbreitungOder DA nderungsi nformati onCkénnteCleineCL isteTJder OnochOzu
bearbeitendenClindCtler Vol standi gen[Active Ser versivonLtemCdli elAnderunglaus 6sendenBerver[an
einenlanderen(beteili gten[Server [itgeschi cktiverden, [$oldal3ke nel zusétzlichel Zustandsinformation
Uber [dli e[T eilauftragelhi nweglgespeichertwerdenlmiifdte. LAl erdingslérhoht[sichldannldi ellibertragene
Datenmengeletwas, [Und(di elprobleml osithdglichelparal el elDurchf tihrungiwirdinichtlgenutzt.



6.INTEGRATIONMERY ERTEILUNGSSCHICHTONMENADEPT -PROTOTY PUITITTITITITITITITITITITIITIOS

6.3.200Sperren

Zunéchst[gelangendi el T eilauftragelj edes[Protokol IsCin[der [Rei henf ol gelldesCEintreffensCinCidie
Eingangsqueuel tlesLangesprochenenCBervers.[Bi elkonntenldaher Vol I standigLasynchronldurchgefuihrt
werden.JAllerdingsObestehenzwischeneinigenOAuftragenJAbhéangi gkeiten, (di e Jbeachtet Cwerden
mussen. [Soldarf [Bei spi el swei seffiiir (@ nelgegebeneProzefiinstanzlimmer [hur (& neléi ngehendelMigration
zur[sdben(Z eit[stattfinden.[Wei tereléingehendelM i grationenlimiissenlgesperrt,[dl.h. [hi er zur ickgestel It
wer den.[ImPrototyplsind[Sperrenzur[Zet[hicht[persistent. (5 eliverdenlin[&iner [schl Usselindizierten
Datenstruktur [imHauptspei cher [gehalten, [deren[Schl Uissel [di el éi ndeuti gen[B ezel chner [der [Sperrelsind.
DielSchnittstellenlsind@ber [Solvorber e tet, [dal3[di elmomentanverwendeten[Bperrenlgegenipersistente
Sperrenlidentischer [Funktionalitét[AusgetauschtWwerdenkonnen.

Prinzipiel | CvirdCdabei i mmer [ ol gender mal3envorgegangen: [V or [jedem(kritischenCA bschnittCwvird
Uberprift,[obldi eser hetretenfiverdenCdiarf. (Wennldli estindgli chliist, wvirdivom(IL ockM anager [egistriert,
daf3Cder [kritischelAbschnitt[betretenfivurde. LA nderenfal | siwvirdLdler (kompl ettel Auftragzuriickgestel It
undCerstCtdannCi eder Czur CAusfthrunglinCdi e urspriingliche Queuel B ngebracht, (wennCe nCanderer
Auftraglden(Kritischen[Abschnittiver| &3t [Undireigibt.

DielV orgehensweiselkann[Algorithmus[6-1Lin[Pseudocodelentnommenlverden.[Hierbe ChandeltCes
sichlumlé nen[Ausschnitt[@uslder Implementierungléi nesProtokolls, [dasléi nel$perrelzur [V erhinderung
gleichzeitiglleingehender JMigrationenl! einer J Prozef3instanz] benétigt. J AuftragA Ll entspricht] dem
Tellauftragldesj enigenServerslinnerhal bl des[Protokol s, bei [demter [kritischel AbschnittCbeginnt,
AuftragBtlem(T eilauftrag,bel Lolem(dli e[ Sperrelieder [Fre gegebentird. (WirdLeli e Sperrelgewahrt,
kann[AuftraglA [durchgefihrtiwerden.[Anderenfal|siwirdlder [Auftraglzuriickgestel It [uindlérstldannleéin
erneuter [V ersuchzur [(Durchfthrungtbegonnen, ivennldiel Sperrelananderer [(Btellelfrei gegebenwird
(hier:[ihnerhalblAuftragB).

Auftr agA (params, fiequest){
pass=[1lockM anager.p(connection,[JMIGR", [pil d, [dequest);
if[(pass){
AuftraglAldurchfihren
}elsel]
nichtstun, [ ethodelwirdiwieder Verlassen

}
retur nlesult;

}

Auftr agB(params, lequest){l
AuftragBldurchfihren
L ockManager.v(connection,[JMIGR",[pil d);
retur nlbesult;

}

AlgorithmusB-1: [Zur Gickstellenldesper r ter [Auftr agel(ver kir ztelDar stellung).

Vier[\rerschiedenelPaarelSol cher [Sperreniwurden(fiir [unter schi edlichelZ weckelvorgesehen.
1.0 startActionlZIendAction

Hierbei thandeltlés[sichfumléinenZahl er, [der [festhalt, i elVi el elProtokol lel{d.h.[Migrationenloder
dynamischelA nderungen) [begonnenfivurden. [Ei n[Ser ver kannlérst[dann(tegul & (heruntergefahren
werden,vennlall elhegonnenCAkti onenlbeendet[oder [Abgebrocheniivurden. [SolwirdlsichergestdlIt,
dai’[&in[Protokol I hicht ivegenCéi nesheendeten[Server slinmittenlélesA blauf sflinterbrochenwird
undCdli elimRahmenldles[Protokol | slbeantragtenCBperrenauf [anderen[Bervernvi eder [aufgehoben
werden.
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2.0 waitFor[/lstopWaiting

DieselISperrelIwirdlzumJZurtickstellendvonCIClient-Requestslverwendet. IDer[1Beginnlei ner
dynamischen[A nderung, [tlasEinhol enCtler (Vom[Client Cbendti gtenInfor mation, WirdCsolnzwei
PhasenCaufgeteilt. (InCter CerstenPhasel aktualisi ert[ter [Server (el nelZ ustandsinformationCdurch
Anfragen[be CdenCanderenaktuel | CanCderCAusfiihrunglbeteiligten[Servern.[Danachlgelangt[ter
urspringlichelClient-Request i eder [inldi eLQueuellindkannivi elbisher ImChicht[Verteil ten[Fall
beantwortetiwerden.

3.0 plv[{exklusivelSperre)

Mit[dlieser CexklusivenBperrelwirdUnter Canderem(dielblei chzeitige Durchfihrungeingehender
Migrationenleiner [Prozef3instanzWer hindert. [ielfi ndet[Sowohl [V erwendunglbei [fegul &r (& ngehen-
denMi grationen,[al sChuchivenn(dli elZ ustandsi nf or mation[& nes Prozef3graphentim}/ orfel dL&iner
dynamischen[A nderungl@ktualisiertivird. (DurchV erwendungléi ner [ander enéi ndeuti genID [kann
dieser[BperrentyplTurLviel eCwveitere[ Zwecke,[InCdenen[gegenseitiger JAusschlul3gefordertlist,
verwendetWerden.

4.0 plN{mehrerelll eser, [Mur (e n(Schreiber)

UmlmehrerelMigrationenléi ner [Prozel3i nstanzzum(B ei spi el [inflinabhangigenlparalle enfZ weigen
gleichzeitiglzulerlauben, [jedochCMi grationenCunddieCJendguiltigel Durchf tihrungCdy namischer
AnderungenpegenseitigChuszuschliefien, Cwurdel i eser (SperrentypLimplementiert. CMigrationen
werdenddabei Cal s, L eser“ , OdynamischelJA nderungenJal s, Schreiber , (wel cheldenCkritischen
Abschnitt[nur [exklusivbetretenkonnen, [betrachtet. [Dielll eser haben(Prioritat. [(Ersthvennlder Detzte
L eser [den(kritischenCJAbschnittCverl &3, DwirdOe nCiSchreiber Claufgeweckt. [V erl &3t di eser Cden
kritischen[Abschnitt, Wveckt[ér[all elWartendenlL eser [auf.[Bind[davonke nelvorhanden, [kann&in
anderer [Schreiber [Aufgewecktwerden.

6.3.30ZusatzlicheFehlerbehandlung

Zur[V ermei dunglyyonlinkonsistentenZustanden, Ldi e & n(FortfihrenC& ner (Prozef3instanz[unmadglich
machenlvurden, [ist[& nelkorrektel Behandlunglauftretender [(Fehl er Chotwendig. O0mCADEPT -Prototyp
werden[Auftragel@anlanderelServer [mittel slJava-RM | [rer schi cktluindldort[in[é nelQueuelgestel It. Damit
wirdiwi elbei IRPCIbestétigt, [oblder [Auftraglangekommenlist, [di elB earbeitungise bsterfol gt[asynchron.
JedelAusfiihrunglé nesT eilauftragesivirdlbel Lérfol grei cher [Durchftihrunglauf [dembeweiligen[Server
mit[ei nemCommit(der [ZugehorigenlDB- Transaktionbeendet.

M dglichelFehler
Fol gendelFehl er [Ronnenldabei [Auftreten:

1.0 Ein[Berver,Cder[&inen[Auftragentgegenhehmen(soll, [stChichtyerfugbar, (vel | Cauf Cdem(Ziel -
Rechner [(keinCADEPT -Server [Tauft, [t eser [tyeradelheruntergef ahrenWwird oder Cein(Netzwerkpro-
blemlauf getreten(ist. [DamitKannlder [Auftragnichtléntgegengenommeniwerden.[Der[,JClient”,[d.h.
ein(@nderer[Server, kann(dli esLérkennen, Ldalér (entweder (ke nelAuftragsbestétigungiir [den[RM I -
Aufruf (bzw.[& nelFFehlermel dunglérhéltCoder [&i nelRM I -ExceptionCauftritt. CLDieRMI-Exception
wirddabgefangenUundLi nUei nelJFehl ermel dungClandi el M ethode, Cwel cheldi elJK ommunikation
durchfihren(SolIte, lumgeset zt, [Soldal’(der [Server [dadurchiweiter Tauf enlkann.

2.0 Wahrendldler [Ausfihrungléi nesLAuftragsiritt[auf (& nemldler [(Server (& nFehl er[auf. (Mit[Fehl er [ist
hi er (& n(technischesProblemlgyemeint,[2.B. L& nelException[auf grundl& nes[Programmierfehlers.
Auftrage, [dli eauf grundbestimmter [V/ oraussetzungenandenZ ustandl& ner [Prozefdinstanz[hicht
ausgefuhrtQiverdenkonnen, liver denlimRahmenldesProtokol | sLordnungsgemal3&bgebrocheniind
gelteninicht@ slFehler.

3.0 Einer[der beteiligtenCBerver [$tirztlivahrenddler LA barbeitunglé nes[Protokol I sLab. [Dabei TkannCés
sichiumiden(Dnitiator [der[Aktionloder (& nenlder [@nderen(Beteili gtenltiandel n.[$ol chelFehler[filihren
bei [demjeni gen[Server, [der [Auf [di elBestétigungléi nesTRM I -Aufrufesiivartet, [zuléi nemIFehler(vie
unter 2.Lgenannt, Coder [aber LS eliverdenlhichtLerkannt, livennCder Candere Server [&ich[be [Seinem
Absturzlschonlinlder [AuftragsbearbeitungBefindet.
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BehandeltelFehler

Einelder (haufigstenFehlerquell enlin[é nem(ansonstenlé nwandfrei [funkti onierendenertei lten[System
ist, CdalRC& n[Berver, zuldemCmanC& nen[AuftraglCschickenCimochte, LgeradelhichtCerreichbarlist.C1m
Prototyplwvirdldi eser [Fehl er [dadurchlabgef angen, [dlal3[jledesProtokol | nCder [A nfangsphase, [d.h.[beim
erstmaligenCK ontaktieren[&ines Servers,[abgebrochenird, (Wwennl&iner Cer [(ServerChicht[bereitlist,
einenfAuftragleéntgegenzunehmen.

BeimCAbbrechenl& nes[Auftragesivirdidaf tir [gesorgt, [dlaf3hisher [ ir [di esen[Auftraglgiesetzte Sperren
auf CdemI nitiator CundCanderenUServernCwi eder [zurtickgenommenOwer den. DA nsonstenCkonntel die
Ausfuhrunglder [Instanz(micht[fortgef Uhrthiverden, [dalSperrenimBystemWerbl eibenlvirden, [dli e cht
mehr [Frei gegebenliverden. LK onkret[bedeutet[diesCin[denbei denProtokollenCzuLMigrationenund
Dynamischen[Anderungen:

o[] Migration: Hierbei (handel tlés(sichiumle nelyom[Systemlausgel tstelAktion, [dielhachldemBeenden
eines[Arbeitsschritteslmotwendi gliverdenkann. [AusgehendelMi grationenliverdenlin[é& ner[& genen
TransaktionCdurchgef ihrt. C5olwirdvermieden, a3 dielmitCem Beenden[desCArbeitsschrittes
verbundenelIT ransaktion[zuriickgesetzt [iwer denUmuf3, Cinur Cwel | CgeradelJeinZi el server Cnicht
erreichbar [l st.[FUr el nenCB enutzer Cware das hichtCver mittel bar.[Zudem(sollenCidielClvonCihm
berechnetenlDatenimdglichstbal diihlder [Datenhistori elabgel egtiwer den.

Migrationen[zujledem(Ziel server ierdenléinzel nbetrachtet. Wennléin[Zielserver (hichtérreichbar
ist,(konnenldielhochlausstehenden[M igrationenl$péater [turchl& nenlbesonderen[Bef ehl [des WF-
Administratorsianden[Server [bestimmtuindivieder holthiver den.[Dieslgilt[auchF Or [dii elmit[&iner
MigrationQerbundenenlAktionenlwieldasRegistrierenlbei [éi nemK oordinator, [fial|Sider [Ziel server
nicht[Sel bstDerechnetiverdenkann, [di eldannlébenf al | sSiwvi eder holthdver den.

Migrationen, [dli eluf grundleéi nes[ServerabsturzestmittenlmIProtokol | thichtLdurchgef ihrtiverden,
koénnenCmit[geringem(Zusatzaufwand &benfal | slviederhol tiiver den. [Di esi egt [dlaran, [dlal3 di e[ bei
einer[MigrationzullibertragendelInformati onlauf [dler [Grundlagel darauf, el chellnf or mationl ter
Zidserver [$schonlkennt, (berechnetlvird. (56 bst ivennOnCdlessen[D atenbank &l sol$chon[Historien-
informationl] el ngespieltwurde, D entstehen ke nell nkonsistenzen. [ Zur [IWiederaufnahmelJder
MigrationlinC& nem(solchen[Fall Cmul3C&inCQuel |server Chachldem(iederTHochfahrenCin[se ner
Datenbank[hach[K antenlim[Migrations-StatusiM | GRATING[suchentiindldli eselauf (M GRATION
zurucksetzen.[EinelRef erenz[ zul den[Zustandstibergangenl diesesl K antenattributs findet[sichlim
AnhanglA.[DielSperrelauf[dem(Zielserver[fir (& ngehendelMigrationen® | GRIMuRzunéchstfre -
gegebenliverden, [fallsCs e[ vom[Bbgestiirzten[Quel I server Cheantragt wurde, CivodurchCauf Cdem
Zielserverléventuel | ivartendel@nder elMigrationenl@ngestossenilver den. [V om[Startserver [gehal tene
Sperren, dieCvomabgestiirztenQuel I server Obeantragt Cwurden, OmiissenCebenfal | sCauf gehoben
werden. IDanachkKannldasV igrati onsprotokol | (legul &r onitornelbegonneniverden.

UmZzulverhindern, [dal3(auf (& nemBerver[éin(T eil [der [éi ngehendenMigrationen®l ockiertlist, veil
einCander er Cabgestir zter (Quel | server ChochChi chtOwi eder ChochgefahrenC st, CkonnenCdie Sperren
MIGRperiodischTiberpriiftOverden.[FallsCsi eCvonCe nemServer Cheantragt Cwurden, (der Chicht
verfligbarOist, DkénnenCsi el lzusammenOmitOdenCkorrespondierendendSperrenCdesCIStartservers
aufgehobenier den. [AuchdynamischelA nderungen(sinddann@ichtehr Mnnéti gl ockiert.

Bei [ nemOAbsturz[des[Ziel serverslkannCder (Qud I server (zur OViederaufnahmedes[Protokolls
genausolVerfahren. IEsimuRjledochldar auf [geacht et iverden, [dial3integrateHistory-Aufrufe, [di eaus
einemCicalcHistory-Aufruf ChochDOvor OdemOAbsturz[resultieren, Cignori ert Owerden, OdamitCkeine
Historienei ntragelnehrfachzngehéangt verden®. (Hierf iir lkann[& n[Z hl er erwendet(ver den, [eler
persistent(flesthalt, Wi eloft(ei n[Server [destartetvurde.

EntsprechendesgiltCfirOdenStartserver, CauchUer Cidarf CnachCei nemCA bsturzCOundOdemCdamit
verbundenenlV erlustlder [Sperrenlkeinel,)alten” [T ellauftragelinehr [akzepti eren.[Einelander e, [Meist
jedochhichtCakzeptable M 6glichkeit[istLdie, ChachCdemA bsturzeines Serversall e geradelin
irgendeinem(Protokol | BeteiligtentServer (eulZulStarten.

R R

“0) EsOwirdO di el opti mi ertel]V ari antel] zum ZusammenfiihrenClvon( Histori el angenommen, 0 bei O der O auf
Duplikatfilterungerzichtetiwird.
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e[] DynamischelA nderung: ImGegensatz[zulé ner [Migrati onliist[& nelA nderungsoper ationlé neldirekt
vom(Benutzer (hewul3t[& ngel eitetel A ktion. [Sielvirdikompl ett[Abgebrochen, livennzuBeginn[&in
zurODurchfuhrungUhbendtigter [Server ChnichtDerrei chbar Ui st. [(Hier (i stCsomitCkei nellautomatische
Wiederholmdglichkeit[rorgesehen. CEinelVieder holunglkann(]j edochlCauf (Benutzerwunsch,[d. h.
durchlérneutelAktionlbzw. [dem(V ersuchldli elA ktionlérneut[Auszuf ihrenlVeranlal3tliverden.[Diese
V orgehenswei sel$ol Itelvermittel bar [$ai n, [tlaltli eCDurchf iihrungltler A nderunglimGegensatzzur
Ausfuhrungléi nesLArbeitsschrittes[Sehr iohl Wonlanderen[Ser vern@bhangt[{zumindestivenn(3og.
. |okal elA nderungen’ i chtbetrachtetWer den, [dann(iritt@ber [auchkei n[Fehl er ivegenléi neslicht
erreichbarenf@nderen($erversiauf, [daljalke ner [Rontaktiertiwerdenliuld!).

NichtehandeteFehler

Fehler,[dieldarausiéntstehen, [dal3lei n[Server [Spater im[V erlauf [des[Protokol Isfausfallt, vahrend(ér [é nen
Auftraglausfuhrt, iver denlni chtbehandel t. (ESWerbl eiben[indglicherwei selSperrenlimCBystembzw.[és
gehen[BperrenCiverloren, Cunddi e[ Prozefiinstanz[ kannChichtCimehr CkorrektCausgef UhrtCverden.[Um
dennochUeinelFortfihrungUzullermdglichen, Cwarenpersistentel]SperrenJundlei nCIM echanismus
notwendig, [der [dielni chtmehr Bendti gten[Sperrenbeseitigt.

Daslgle chelgiltlimPrototyplfir Céhrendlder CAusf ihrunglé nesCAuftrages auftretendel technischen
Fehler.[CManCkonnte lzwar [inCeinemsol chendrFal | Jei ne”M el dungClanCden( nitiator [(desCIAuftrages
verschicken, Ldlaf3der CAuftraglabgebrochen[Wwerdensoll.COhnelV erwendunglz.B.L&ines[PPC-Proto-
kolls",CimitCHem&sCauchCimdgli chist, (ZustandsanderungenonChochChi chtC§emei nsamCmitCtommit
abgeschl ossenen(T ransakti onenlauf [ander en[Serverniwi eder [Hlickgangi glzulinachen, [nacht[&i neléigen-
sténdigelBehandlung(sol cher [Fehl erf@ll erdingsikei nenlSi nn. [$i elist[unvol | sténdi glundhil ft [hur (e nem
Teil[der[Fehlerfalle,[mamlichidann, ivennlhochkei nelAnderungen@niden(Graphenlauf [@nderen[Servern
vorgenommenWurden.[Anstel | eléi nesl2PCLwvarenthatUrlich[&uch[Operationenldenkbar, [dli eldli e[zuvor
ausgef Uhrten[T ransaktionen(tiickgangiglmachen, [d.h. Ckompensi erenCwiirden.[Beispiel sweise mif3te
el ne(auf [éi nemAnderen[Ser ver [ber eitsL& ngebrachteltlynamischelA nderungWieder (Zuriickgenommen
wer den, Wenn(der Mnitiator [den(desamtenlA nderungsvorgang@ufgrundLéi nesFehl ersi@bbricht.

Ebensolkonntelall erdingsiauchVerlangt iver den, [tlalR(dli elA nderunglCauf [al | en[Servern, [bei [denenCdie
AnderunglischonCei ngebracht Cwurde, ChestehenCbl eibt. CBei CdenClanderenServern, Jauf CdenenCidie
Anderungsei nbringunganiechnischenProbl emenlscheiterte, (inuReli eCA nderungChachCtlemBeheben
des[ProblemszwingendL&ingebrachtWer den, Chevor [l elA usfuihrungfortgesetzt (wird.[(DieCAnderung
kannlin(jedem(Fall [angewendetwer den, [dalihrelZul &ssigkeitlvom(Initiator erifizierthivurde. [Auchlmit
dieser[M ethodelkann(auf (& nl2PCVerzi chtet iverden.

Herunterfahrenl@éines[Servers

Wenn(nicht[persistentel$perren(éingesetzt luver den, [darf (& n[Server [érstldannheruntergefahrenluverden,
wennlCke nel’SperrenCimehrCgesetzt[sind.CAnderenfal IsCkonntelle nServer, [der [isichCnochUinClder
Auftragsbearbeitungbefindet, [linbeabsi chti gt (heruntergefahreniver den, [$oldlalRlér (Won[anderenlkeine
Teilauftrégelnehr(@nnehmenkKannuindiSomit(al slausgefal lenlgel tenlwirde. [IL aufendeProtokol | elwéaren
unterbrochen, Und(fiir [Sol chelFél | elikt[der zeit[Rei nelFehl erbehandlungivorgesehen.

AuRerdem(istCesCauchCmdglich, Cdal’CanCimanchenISperrenChochdurchzuftihrende Client-Auftrége
warten, Ll e hach[Fre gabel der [ SperrelWieder [inldi e Eingangsqueuel gestel ltterdenmiissen.[Diese
Auftragelwirdenlerlorenlgehen.

Erstinachdemiall elAuftragelbearbeitethivurden, [andenenla nibestimmter [Server (betelli gtlikt, [darf(di eser
Server[heruntergefahrenCwerden. Ll nClder Ul mplementi erungUwirdCidas{ HerunterfahrenCJautomatisch
verhindert, fall sinochlAuftragelaktivisind.

InCdemZustand, [indemtler[Server [sichCauf Cdas[ HerunterfahrenCvorbereitet, [darf Cer [keinelheuen
Auftragel mehr Cannehmen. CEsCmuf3[j edochgewahr! eistetCwerden, Cdal’Cer [di ejenigenIT ellauftrage
annimmt, [di elzur [Fertigste lunglé nesbestehendenlAuftragesiiihren. (EEbensolmiissen(natirlich[($torno-

T T T
7 [Fiir JavalwirdZur [Zei tMochReinelgeei gnetempl ementi erung@ngeboten.
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AuftragelundDAuftragel zumCAuf heben[vonCSperrenzugel assenCiverden. JAuchCHieseJAnforderung
wurdeberticksichtigt.

6.3.40Sonstiges

FirjedenCK notensindCprolterationCimehrereJAusf iihrungshistoriene ntragelimdéglich.CEinCEintrag
exigtiert[fir jedenZustandswechsel [desK notens,[2.B..NonMNOT_ACTIVATEDZUACTIVATEDWisw.
I mlV erfahrenZur[Berechnunglder [Migrationspunktel{vgl.[Algorithmus3-3) wirdldavonlausgegangen,
dalRzul& nemK notenlbei L&iner [(Migrationentweder (&l e[ Historienei ntragel libertrageniverden[bder
keine.[Bei[tler[Aktualisierungltles[Z ustandeslimLV orfel divonLtlynamischen[A nderungenCmuRLtiese
BedingungedochlhichtlCéerfilltlsein. [ZulAktivitaten, [di e[zwar [schonlaktiviertlivurden, [jedochlChoch
nicht[&bgeschl ossen(s$ind, lvirdzunéchstediglichlLéin[T el Cter [insgesamt[zulérwartenden[Historien-
eintragelTibertragen.[UmLredundanteCbder CLinvol IstandigellUbertragungCzuCverhindern, Cimiissendie
Migrationspunkteldaher in[flel nerenlEinheitenlangegebeniwerden.

EinMigrationspunkt[dient[Somitbei spi el swei sezulfiol gender Mitteilung:[) DiellEi ntrégelzulV organger--
knotenvonlK notenCA lin(Iteration[2[uindLdii e[dir e Lér stenEEi ntragelzulK notenlAlinter ation[2[$i nd[Auf
dem(Zielserver[bereitslbekannt* .[Bei[der[Berechnunglder [V organger [unter [Bericksi chtigunglder
Historie,[alsolz.B.[demlabzuziehenden(T eil (der [(Historie, Wirdldiefei nerelGranul aritét[der M igrations-
punkteleéntsprechendberticksichtigt.

6.400 AnsatzpunkteffiirZuktnftigelErweiterungen

Sowohl in[B ezuglauf [dli e Perf or manz[& sLauch[Auf Ldli el Funktional itat[$indChattrlich[Y erbesserungen
undErweiterungenmdglich.[Einerseitslkonnten(hi cht[@l | e[Opti mi erungsmaglichkeitenberticksichtigt
werden,[dlalVor[@ll em[&i n[stimmigesiGesamtsystemlér stel It[undChi cht[Detail s(bislinsletztel bptimiert
werden(Sol lten.[Zumlander enltiandel t (&s[si chiumle nen[Prototyp, hei [demlhochlnicht[@l | eléxistierenden
K onzeptelvollsténdiglintegriert[sind, [der [[edochlin(T eilaspektenierweiterbarSa nimul3.

6.4.10Performance-Optimierungen

] UmObeimJEinspiel enJvon mehrfachen Anderungen(] das] A npassenClder (] Graphstruktur ] zu
beschl euni gen, 3ol I ten(dli elA nderungshi stori enei ntragelhachei nander [Euf (& nemmHauptspei cher
gehaltenenlGraphenJdurchgef tihrtOwerden. OBislangOwirdOjedel] AnderungsoperationJeinzeln
nachgef thrtCundCter Ckompl ettel Graphlanschli elfendi eder [in[der (Datenbank[gespeichert.[Zur
UmsetzungLtler [(Opti mierung&i ndCoeri ngfligigel A nderungenlin[tlen[Softwareschi chtenzwischen
demlAufruf(éiner [Anderungsoperationfindidem(IketztendlichenDurchfiihrenlder (A nderung@uf [dem
GraphenlimBauptspeichermotwendig.

EinelJnochUperformanterelIDurchfuhrungUkannCerrei chtOwerden, Dwenn[statt[lder Dkomplexen
Anderungsoperationldi elzugehdri genlEl ementaroper ati onenliibertragenfiindauf [denmachzuf thren-
denGraphenCangewandt[verden.[Dasl[ 1 esentes kompletten[Graphenund N euberechnender
Anderung(tal It[damit[Vol li gliveg. (Hi erfir CmiissenCbei Ctlynamischen[Anderungen(di elEl ementar-
operationentinCdli e HistorieLgespei chertlWerden, (vasLderzei t[zwar [Vorgesehen, Laber ChochChicht
realisiertlist.

o[] Waeterelin[ten[K onzepten[bereitsiiorgesehene OptimierungenCkonnenCumgesetzt(verden.[1So
konnenlgleichzeitigelMigrationenzumLgl eichen[Server [liber (mehrerelK antenzul&iner[Migration
zusammengefasstiverden.[DieslbetrifftOMigrationenChachl& nem(paral e en(}/ erzwei gungsknoten
sowi el zulei nemneule ngef igtem K noten. [BislangUwer dendi e Migrationen[fir [jedel K ante
nacheinander [dlurchgeftihrt. LDas K ommunikati onsvolumenWwirdbei Ldlamitzwar Chur [geringfligig
reduziert, ddaldurchCdasV erfahrenjaCbereitsOredundanteTJUbertragungCausgeschl ossenCwird.
AllerdingslwirddielJA nzahl JanCIK ommunikati onenCJundUinCni chtCunerheblichemOM al3elIder
Berechnungsaufwand(reduziert.

o[1 I mL aufeldlesFFortschreitensié ner Prozefdi nstanzkannlal SLK oor dinator L& n[ander er, (haher [anLdlen
Servernder Cmomentanausgef tihrten[ K notenlliegender Server [al sl der [(Startserver Dverwendet
werden.[Es[ist[Oarauf[zuCachten,dal3 der [hiiltigel K oordinator (vonallenCander DAusfihrung
beteiligten[1ServernlzuljedemZeitpunkt[ el ndeuti gl bestimmtwerdenUkannCundder Chisherige
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K oordinator [$e nel] nfor mati onenCanCtenCheuenK oordinator [weitergibt. CAuchlistCeinelexplizite
Anfragel] nach[]der[] M engel] ActiveServer s,[Juml] die] Zustandsi nf ormationl des] Graphen[J zu
aktualisieren, lihlei nigenFall enlni chtiétig, vennigeradeldhnehi nur (& n[Server [@nlder[Ausfiihrung
beteiligtlist. (Bei L& ner[MigrationenCin[& ner[fe nenCSequenzlkann(ieilwei se[Protokol I-Overhead
eingespartiverden, [daléshi erbei [ni cht[motwendi glikst, [dli e[ engelActiveSer ver slexplizit[mit[éinem
kritischen[Abschnitt[ZulSchitzen.

o[] SchliefdlichlkannldaslihlAbschnitt[3.6.3eschriebeneloptimiertelV erfahrenzumHol enyonlgrof3en
Datenelementenlintegriertierden, Sobal diim[Prototyplsol chellDatenel ementelorgesehenliverden.

6.4.200Erweiterung(derFunktionalitat

Wenn[veiter el tlynamischelA nderungsoperationen[linter stiitzt (Werden[$ol | en, Cniissentli eseCauchlim
verte lten[Fall [durchgefthrtliverdenkonnen. (B ei [der Implementierungtiul3dledi glichlé n(éntsprechen-
der[A nderungshistori enei ntragCimit[ber ticksi chti gt (Wverden. CDannCkann(tli eCheuelFunkti on[anal ogLtler
ber eitsvor handenen[A nderungsoper ationen@ufgeruf eniwerden.

FirCtas[dynamischeRiicksetzen[wurdenlinsoweit [V orkehrungengetroffen, Cal sCdal3 diel bendtigte
Historieni nformationlauf [denléntsprechenden(Server nibereit(gehal tenlwird.DielA nker Zuldynamischen
AnderungsoperationenlwerdenlinidenAusfiihrungshistorien(aller Zum(Z eitpunktder A nderung@ktiven
Serververzeichnet. [FirldasiRicksetzen(Sel bstmiissenldi elinlder (Histori elprotokol i erten[$er ver wvieder
angesprochenlwver den, [dalhur [$i eldli el K ompensati onldler LA ktivitaten[ol standi gLdur chf ihrenkdnnen.
EinleéntsprechendesV erfahren, [dasimdglicherwel selopti mi ertiwerdentkann, list[Zulerstellen.

Erweitertel]Serverzuordnungsausdrtickellk onnenlausgewertet[werden, CwennUder OprimitivelJParser
diesbeziiglichCerweitertCwird. CAuchCkonnteldmDOWF-Editor [kinelK onsistenzprifungCder DAusdriicke
durchgefuhrttiverden, [soldal3 darantiertChur [V organgeraktivitatenlTef erenziertliverden. (INoch[besser
warel & nelautomati schelBerechnunglder [Serverzuordnungenlauf [der [Grundlagelder WF-Graphen, [des
Organisationsmodel I sCundlivei terer [ nf or mati on[bei spi € sweiselin[Bezuglauf [diel K ommunikations-
kostenwielh[IBD0OO] rorgeschlagen.

6.4.301deenZurlweitergehenden[Fehlerbehandlung

Wenn(zur (K ommunikation[persi stentel Queuesierwendetwer den, Kann(duf [dii lFehl erbehandlungbei
nichtlérreichbaren[BerverniVerzichtetiverden.Ldm{Fal | (& nesChichtlérreichbaren[Berversiverbleibt[é&in
AuftragCsolangelinCder CAusgangsqueuel tdesCAuftraggebers, [bisLder CAuftragnehmer [diesenlin(seiner
Eingangsqueuelhat.[Er[garanti ert, [tlal3lér Lalen[AuftragldurchfihrenCkannCundC& neCAntwort[inCseine
Ausgangsqueuelstd lenlwird. (Trittbei [der urchfihrungldes A uftragsle niiechni scher [Fehl er [auf, wird
dielT ransaktion, [mit[der [der [Auftraglausider Warteschlangelgenommenivurde, [Zurlickgeset zt [ind(dier
Auftragliuf3[Solangelwieder holt[@usgef ihrtiwerden, (bislér [fehl erfrei [durchgeftihrthvurde.

Allerdingsikommtlés[mit[eéi nem(Sol chen[Systemluinter Wmstanden(Zulé ner [Stark Verzogerten[Auftrags-
durchfiihrung. CAuRerdemlbringt[diesel M ethodel gegentiber Cder Chicht[persi stenten[Spei cherunglzon
Auftrégen[Nachteil el nCder [PerformanzCmit[sich. [Daf ur, [dafl3 i esel benCAuftragelhichtCimehrfach
bearbeitet[verden, CmuRdasPersi stent-Queue-Systemkor gen. [ Diesl kann[beispi el sweisel mit[kiner
Auftrags-I Dldadurchlgewahr| eistet luver den, [dal3[dii elEEi ngangsqueueltur [$ol chel Auftrégelannimmt, [die
e nenthoheren[Z dhl erwert[haben(&l s[bisher [&i ngetrof fene, Lali elJallinter (UmstandenChi chtCmehr Gnldler
Queuelsind, wennisielSchonleérfol greichBearbetethvurden.

Bel [der [Wmste lunglauf [persi stentelQueuesisol ten[@uchlpersistentel Sperrenlei ngesetztiver den. [Nur [So
kann(&i n(stimmigesiGesamtsystemlérhaltenwerden.

Der[geringstelProgrammi eraufwandZur [Fehl erbehandlunglmiiitelbetriebenliverden, ivennléi n[2PC[zur
Verfigungdstande. 0 Hierbe 0 kann(d bei spielsweisell einel] gesamtel] Anderungsoperation,d.h.Oalle
Tellauftrégelinnerhalbldes Protokoalls, &l sL& nel T ransaktion[betrachtet(wverden.CAllelimCLaufel des
ProtokollsCivorgenommenenV eranderungenCkonnenCbel Cel nemCauftretendenFehl er [zur lickgesetzt
wer den.[DasSystemkimmert[$i chlautomati schlim(dii elB ehandlunglausgefall ener (beteiligten[Server,
egal [ihlwel cher[Rol | eldi esefagi eren. MY ergl ei chlZulder [IL 6sungmit[per si stentenWarteschlangeniwird
dielPerformanz(hierbei @l erdingsinochlstarker [é ngeschrankt.
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70 Zusammenfassungnd[Ausblick

ZumlCAbschluRCwer denChochlCe nmal [ti eCvesentlichenErgebni ssel dieser [DiplomarbeitCzusammen-
gefaldt.[lUnterschiedel uind0Gemei nsamkeiten[dmCV ergleichCimitCiverwandtenCArbeitenCiwerdenCkurz
dargestd It[undidanachlé n[Ausblickigegeben.

7.10 Zusammenfassung

InCder (DiplomarbeitlwurdenlV erfahrenentwi ckelt, [imfil exibl elWorkfl owslauchlim(Fal | Cdler [V erwen-
dungCimehrerer DWF-Server Czulermagli chen. [LZunédchst CvurdenCimit[Cder [(Betrachtunglder Cverteilten
AusfuhrungCdiellGrundlagen[daf tr Lhesetzt. [Naive, [ n[Bezugluf [tiel K ommunikationskosten[teure
L 6sungen(liassen(si chiflastimmer [Wer mei den. [Bei [éi ner M grati onmnul3i eldi elkompl ettelProzel3instanz
UibertragenCiverden.[MitCder (UbertragungCvon(T el enCder DA usf (ihrungshi stori enCwer dendeutliche
Einsparungen(érzielt, fedundantelllbertragungkann(hi er [Sogar ol | standi giver mi edenwerden.

Bei [denlDatenel ementenlér schei ntlei nelgetrenntelB ehandlung(jebachlGrolkelsinnvol | [SolRanneé niwei -
terer K ostenfaktor, [dii LA nzahl an[K ommuni kati onen, [ini ni mi ert iver den, lvennlkl el nelDatenel emente
redundanzfre Omit[]derJ Ausfiihrungshistori e[l ibertragenCwerden.JEinel] AuswirkungUergibt[sich
letztendli ch@ber [uch@auf [dasK ommunikationsvol umen. [Zur WbertragunglgroRer Matenel ementelohnt
sichlé ne[Opti mierunghachldeml] Holen-Verfahren” , [dennisokannllinnti gelUbertragunglvermieden
werden.[VielfachCmissen[Datenel ementelhichtlin[allen[}/ ersionen[Verfligbar [gemacht[Wer den,[Zum
TelllverdensielvomMigrationszi el server Cauchl[gar ChichtCbenétigt. COft[kannCérstdlann, (Wennl&ine
V erzwei gungsentschei dunggetrof fenCivur de, ChestimmtCwer den, Cwel chel Daten tatsachlichCigel esen
werden.[DurchCtdas[AbholenCgrofder [DatenerstCunmittelbar Bvor DAKtivierungCe ner DAktivitat Cwvird
unnati gelK ommuni kationyer mieden.

Variabl e[Berverzuordnungenldienentlazu, [ohnelhohen[Berechnungsaufwandlérst[zur (L aufzeit[ & ner
konkreten(WF-I nstanzlé& nenCmdgli chstCgunsti gen[Server [{ur Ldl eLAusf ihrungbestimmter CAktivitéten
festzul egen.[IDi esesK onzept(WirdlinCder (Diplomarbeitberiicksi chtigt. [IM anchel der [fir [dlen[statischen
Fall(éntwickeltenlV erfahrensal ternati venlkonnenfiastlinver ndert [libernommeniiver den. [Somit[muldte
lediglichir[&in[$peziel | el [Wariablen[BerverzuordnungenlauftretendesProbl eml& nelkompl et heue
L 6sungUlentwickelt[werden:[diel Migrationlzullei nemJJoinknoten, Cidessen[1Server [hicht[vonallen
V orgénger nibesti mmt ver denlkann.

ZurDurchf iihrungonCdynamischenA nderungenivurdel@in[Protokol | [érarbeitet, [dlaséinelSynchroni-
sationUmit[denCiaktuel | DanCder A usfiihrungUbeteiligtenOIServernlrealisiert. JAuchChierCerfolgtldie
erforderliche[Datenweitergabelin[Form(&iner [Historientbertragung.[Zur[Ausbreitungl& ner[dynami-
schenAnderungWirdbei [dlerenDurchfiihrunglindCbei IMigrationenzumjeweiligen[Server [der [elort
benttigteT eil [der A nderungshistori eibertragen. [Einelidgli chel®pti mi erunghi erbei [ist, [di elAnderung
zum[Durchfihrungszeitpunkthur Cmit[&iner [T el lmengel der Caktud | CanCder A usfiihrungCbeteiligten
Server[ZulSynchronisieren. [DieslérfordertldeutlichenB ehraufwandZur B estimmunglder [ engeldli eser
Server,[kannCaber [V orteil e[bringen, ivennlbei spi el swei seLein[T el zwei gLlesCWorkfl owheradellzon
einemweitCentfernten[Server Ckontrol li ert[virdLindSi chidli eClokal eCA nderungChur Cauf [t esen[Z weig
auswirkt.[DielV erfligharkeit CdesOWM SCwirdCer hoht, Chal i e[ 1Server, [di e[ di eCanderenT eilzweige
kontrollieren, Chicht[inCdi e] okal €JA nderungCei nbezogenCiver den. [eChachCdenBediirf nissenCeines
UnternehmenskanndimW{M S[éi n[passendes, [inehr [oder Qiveni ger [Striktes, (Bynchronisationsverfahren
eingesetzthlverden.

AmPrototypldest/ADEPT-WfM Silvurdeniimfangr el chelEErweiterungeniiorgenommen, [Soldal3[jetzt[éin
DemosystemJzur [V eranschaulichungUider DwesentlichenlIK onzeptelJder DverteiltenTAusf GhrungUin
V erbindungimit[dynamischenlAnderungenierfligbar [ist.
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7.20 VerwandtelArbeiten

Umieéi nen[Wberblick Miber Wi chti gelerteil telIVf M Selzubekommenerwei selichiZzunachst [@uf [BD98a]
undJ[BD99b].ODarinCIwerdenUverschiedenelJArchitekturenfurJskalierbarel dWfM Seldmiteinander
verglichen. In[viel enldler [Bystemelsi ndlwvichti gel Aspektelvi e 2. B.[& nelgl obal eRol | enaufl dsungloder
Migrationen¥on[WorkflowsLhi cht[berticksichtigt. IMitCAusnahmevon[WIDEJCGP"96] Weist[keines
der [dort[betrachteten@nderen[$Systemelei nelM dgli chkeit fiir [dy namischelA nderungen@uf . [V erweiselzu
Arbeiten, [dielsi chimit[dieser [T hemati k[Beschéfti gen, fi nden(sichin[Hen97] [ader [RBD99].

InCiel nigenCder (Systemelsi ndCweiterel [EinschrénkungenClenthal ten, Odi e Gr JADEPT CinichtOgel ten.
MOBILE[ISNS99] [érre chtldielV ertellung, [inldeml&i n(Workfl owih[Subworkfl owslauf getei [t luvirdund
dieseltdannCauf Cunterschi edlichenServernCausgef UhrtCverdenkénnen. CAnCdenCEin-CundCAusgangs-
punktenlder [Subwor kflows[istimmer (& nelSynchronisationimitdemllibergeordnetenServer [motwendig,
der [Solbesondersistarkbe astetlwird. [Der[Server, [der [dielAusfuhrungléi nesisehr [grol3enWorkf| ows[auf
der@ochstenEbenelkontrolliert, kann(al sollkicht [iberl astetverden.

INCASBM R94] [undExotica/lFM QM JAM G95] [$indvol | [werteil telWfM Se.[Hi er iverden(dli elDaten
schrittweiselVerteilt. [Bei INCA Swirdldabei (& n(hohesDatenvolumenlérzeugt, [dalimmer [di elkompl ette
Beschre bunglder [Prozef3instanzlinit[allenV ersionlder (Datenel ementeliveiter [geschicktwird.(Eswird
kei nelA ussageliiber [V erfahrenZur [V er mei dungfedundanter (M bertragungldemacht.

Eineny6l ligianderenfAnsatzlverfol gt[dasiCORBA-bas ertelVl ETEOR,[[IDK M *97] . [Bei [di esem[$ystem
konnen(dli e[Objekte, [d.h.[Daten[Und[T asks, Zwar[@nfangli chlezi el t[(auf [WerschiedenelBerver [Verteilt
werden,[&ber [és[gibt[keinelM i grationen.[Zur [IL aufzeit iver denChur [(Ref erenzen(auf [Daten( Libertragen.
Bei (haufigenCentfernten[ZugriffenfahrendCder CAusfiihrunglentsteht[damit[&inChohes K ommunika-
tionsvolumen.[DielBerticksichtigungldynamischadaptierbarer (MW orkflowsCist[Fur (zukinftigel For-
schungsarbeitenivorgesehen.[Auch(BPAFrame[ISM 96] (basi ert[auf[CORBA.

DasWfM SMentor [[MWW 98] (basi ert [@uf[der Werteilten[AusfiihrunglVon[State-[Wind[Activity-Charts.
AhnlichCwielinCder Chier Cvorli egendenCArbeitCwerdenCauchCdort Cunterschi edlichelV erfahrenzur
Ausfuhrungldiskutiert, [di eléi nenlunterschiedlichen@Optimi erungsgradin(B ezuglauf [di /A nzahl [ind(die
Grolellder CiibertragenentNachri chtenClaufwei sen. CIEinCigrundl egendesProbl emCdesbeschriebenen
Ansatzedlist[éi nelflehl endeléchtparall el elAusf tihrunger schi edener [Zwei ge, [di elyonluinterschiedlichen
ServernikontrolliertCerden.[AufgrundCter [Semantik[der [State-CUndCActivity-ChartstirdCauf [jeder
Partition(dli elgl el chelAnzahl [@n[Schrittenlausgef thrt. INeuelSchrittelkdnnenimmer [érstldanngestartet
werden, hachdem(auf @l en[Partitionenldli elvorangehendenSchritteleendet ivurden. [T atsachlichibl eibt
dielparallel elAusf ihrungiSolimmer [@uf [Gruppeniioniparall el en[Aktivitateneschrankt, [di eltur [leweils
einelAktivitat[prolparallelemZwei glenthal ten. [Es[ist (i cht[indgli ch, [@uf [é nem[Ser ver [di elSequenzider
beidenCAktivitaten[A [indB[auszuf thren, vahrendléi n(ander er [(Berver [CLausfuhrt.LAullerdemkonnen
nur [Sehré nfachs$trukturiertelGraphenlautomati schldlurchldlas dlort[éntworfeneloptimiertelSynchroni-
sationsverfahrenllinterstiitztWwerden. (Bei Lkompl exen[Graphenlérfol gtLéi n(hohes M al3(anltedundanter
Kommunikation.

Vid elder[BystemelVerwenden(fiir (&l elDatenbankzugriff el & n[(Two-Phase-Commit-Protokol  IDad96)] .
DielK ommunikati on[mit[@nder en[Berverniwvirdisolsehr [Heuer lundlémpfindlichlgegeniber [Zeitweiligen
Serverausfallen.CJADEPT Ustdl |t Cgeringer e JAnf orderungenCanCdasUISystem. JEsUkommtCmitCleinem
zuverlassi genlK ommunikati onssystemiritlexactly-oncel$Semanti k[undpersistentenfQueuesinitlokal en
TransaktionenJaus. (IWIDEL[CGP*96] bietet (el nClmehrstufi ges Transakti onskonzept I mit[] Sagas,
K ompensationsmechanismenllinder schachtel ten[T ransaktionen.[Auf Cder Cuntersten[EbenelWwirdCder
TransaktionsmechanismusldeszugrundeliegendenD BM S[Benutzt.

Telweiselfinden(Sichlinlder [Literatur Il dsungsansatzelzulSpeziel | en[Probl emstel lungen.[Be spiel sweise
behandelt[ExoticalFM DCIJAGK "96] [Anf orderungenianiéi nCWf M S[mit[mobilenK li enten, [di e[l [dias
WM Slzeitwei selni chtverfligbar [Sind. [Durchzukinfti gelheuelA nwendungsformeniyonWfM Shwverden
sicherlichiweiterelBesonder elAuf gabenstel lungenZullBsen(Sen.
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7.30 Ausblick

Nebenldemiweiteren[Ausbauldes[ADEPT -Prototypsi{vgl.[Abschnitt[6.4) konnen[auchldi elbestehenden
K onzeptelerweitertlwerden. [SolwurdeldasidynamischelRiicksetzenlimVerteilten(Fal | Zwar forgesehen,
ein[V erfahrenlzur CDurchf thrungOmuf3Caber ChochCentwi ckel tDwerden, Chevor CesCi nCden[Prototyp
aufgenommenverdenkann.[Zahlrei chelWei terelFForschungsgebi etelwiel z.B. Interworkflowabhéngig-
keitenkonnenldi elBesonder enlAspektelimZusammenhangmnit[V erteilungBer ticksi chtigen.

ZwischendenrorgeschlagenenV arianten, [hei spi el swei seCzur (Ubertragungter DWF-K ontrol | daten,
kannCéinCdetaillierter (K ostenvergleichCdurchgefiihrtiverden.[Dazul sindjedochzusétzliche Datenlin
Bezuglauf [dasiverwendetel Systemluindliber (éxemplarischelWor kfl owshotwendig.[Dannkénntenldie
K osten(flir [Abfrage-[undL esezugriffeldesDBM S, Hiur [denDatentransf er [Wind@uchRechenoperationen
exakt Bestimmit, [gewi chtet [Summi ertindle& nander [gegentibergeste It her den. [Insbesonder eldi eB estim-
munglder [K osten(fir Léli e Ausfihrunglvon[M ethodenllinter schi edlicher [Java-Obj ektelist[sicher Chicht
trivial [indhiangt(auf3erdeminochivonlder (6 ngesetztenlJava- | mplementi erunglundlder [Pl attformlab.

Wennl[& neldetailliertel Auflistungltler (K ostenlérstel |t tivurde, LkonnenCdi el W ertelzuldenK ommuni-
kati onskosten(bel [der [Berechnungl & ner[giinstigen[V erteilunglberticksichtigterden.[Dabel [kénnen
auchCBzenarienlidentifiziertliverden, [bei [tlenentas[K ommunikationsauf kommen[sol geringlist, [dal?
auchlCein[& nfacheres[ZentralesOWVfM S[zumlEinsatzl kommenkannuindCsolche[ Félle, [in[tenenlkin
verte ltes[BystemZur Bewaltigunglder (L ast[Unbedingt (A6t glist.

| n[&i nefander elRi chtunggehenUber | egungenzulProbl emen, [dli elbei spi el swei selbei [ler (K ooperation
oder [FusionlvontUnter nehmenllindldamit[Auchlder Integrationlihrer [Informati onssystemel auftreten.
Jetzt [intissenVer schiedenelWfM SuindCindgli cherwei selauchW orkfl ows zusammenar beiten[ind/oder
ineinander [Mbergefihrtilverden.

EinlZiel [dler (WfM CJWM C99] [ist[és, [Tiber L& nheitliche[Bchnittstell en(Interoperabilitét (zwischenlden
WifM Siterschi edenerHerstd | erZulérre chen.Diel$chnittstd | enkonnen@uchldazubenutzt iverden, [die
WM S-FunktionalitétturchK ooperationCmit[Projektmanagement-T ool sCbder (e nem D okumenten-
managementsystemZulérweitern.[Dalei N(WfM Slin[der [Regel [AusiK omponentenlauf gebautiwird, (bieten
sichlébenfal I s[Erweiterungsmadglichkeiten.[Einzel nelK omponentenivielz.B.[das[Organisationsmodel |
konnen(SoldurchlS$tandardl dsungenlader [Ei genentwicklungenlersetztver den.

EinCauf (BasislVonCLCORBA *®[Tealisi ertesCWfM Slst[hegeniiber (i esenCA nf orderungenonsi chCaus
schonCrelativigut[geriistet. [Semanti schel Probl emelbei[ter [K ooperationCmiissenChingegenCauf C&iner
anderenEbenelgel 6stiver den. [Auchldi elV erwendungionX M L “[bei spi el swei sezur [Spezifikationon
Ablaufbeschreibungenlist[sicher [€i niri chtiger [Schritt[@uf [demW egZulmehr [Offenheit.

DielEntwicklunglvon(flexiblenCundlinCbreitenCA nwendungsszenarienl&insetzbaren[Standard-WfM S
bi etet[dii elChance, [zul&i ner hochbesserenlA kzeptanzlindldamit[&i ner(iveiteren[Ausbretunglder (WF-
Technol ogieZulgelangen.

R ]
“B[Common(Dbject RequestBroker [Architecture, N heresisi ene[CDK 95] [@der Http://www.corba.org.
“[Extens bl e arkup(Il anguage, N aheresisi ehelhttp://mwww.w3.org/ X ML/.
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Anhang

Al ZustandsubergangeldesMigrationstateleéinerKante

Der[AbbildunglA-1Eonnenldi elidglichenWerteldes[AttributsMigrationstatelé ner (K anteléntnommen
werden.[nCT abe | el A-1[Werden(di el Z ustandelindCtli eCUber gangsbedi ngungenlgenauer [beschrieben.
DielZusténdel gelten(jewel | sLhur FurCdli el aktuelleCSchl eifeniteration. [ZulBeginnl& ner Cheuenlteration
wer den(anal ogldem(Setzenldes K antenstatusiauf INOT SIGNAL ED[@ll elim[$chl eifenkorper [@nthaltenen
Kanten(wieder [@SINOT SET [Betrachtet[(ini chtléingezei chnet).

?

( NOTSET }
] L
[ IN‘ILO j [ INFOMIgRATION ]
v l A4
[ MIGRATION CHECKMIGRATION}
y \—l
MIGRATING |
\ 4 l \ 4
[ INTEGRATED j: [ MIGRATED j

AbbildunglA-1:[Zustandslber gangeldesiM igr ationstateléiner (K ante.

Migrationstate Beschr eibunglundBedingungen(fiir [denlEintritt[inleinen[Folgezustand

NOTSET Dieslikt[der [Anfangszustandlei ner (K ante.[EEr[@ndert(Sichibei mM arki erenlder
auslé nem(K noten(dausgehendenK anten(inlé nenlder [finf (mMoglichen
Folgezusténde.[Di elAuswahl [hangt[davon(@b, el chem[Server[der

nachf ol gendelK notenZugeor dnetliktUnd@niwel cher [$tel | elimGraphenisich
der[Wrsprungsknotenbefindet.

SolltelderMigrationstatel CHECKMIGRATION érreichtiwerden, [darf(die
KantelnichtlSignalisiertiwerden.

INFO Eslfindet[kKeinelMigration(statt, @ber [@smufl3ei n[ander er [Server[berden
Migrationsziel server[ihformiertiwerden.(Wennldieslgeschehenl(ist, wechsel t
der[ZustandifiachINTEGRATED.

INTEGRATED DerEndzustand, falIs[Quél |- [undZi el aktivitét [Auf[dem(dl el chen[Server
angeordnet[sind.

INFOMIGRATION Eslfindet[éi nelMigration(statt, Zuvor hul3jedochnochlé nlander er [Server [liber
denMigrationszi el server [informiertiwerden.(Wenn(diesldgeschehenlist,
wechselt{der[ZustandbachV IGRATION.

MIGRATION Der[Zieserver,Zuldemimigriertiver denlmul3, [Steht flest. WennldieMigration
begonneniwird,Wechseltider [ZustandiiachiV | GRATING.

CHECKMIGRATION | Der[Server,auf[demlder nachf ol gendelK notenf@usgef tihrtverdeniwird, list
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Migrationstate BeschreibunglundBedingungen(fir [den(Eintritt(inléinen[Folgezustand

nochini chtBekannt. (D aher WirdBe mK oor di nator [mlErtei lungleiner
Nachrichtlerbeten,[Sobal dider [Zi el server [fleststeht. [BeimErhal t[der N achricht
wirdldi elK antelmarkiert(tindlder [Zustandiwechselt(jelhachlZiel serverZu
INTEGRATEDI[Oder ZuMIGRATION.

MIGRATING EinelMigrationiwirdlgeradeldurchgefihrt.\WennleineMigrationlérfolgreich
abgeschl osseniwurde, [geht[der [ZustandinachV | GRATEDiber.
WirdéinelMigrationlabgebrochen, Wirdlder [Zustandlauf M I GRATION
zuriickgesetzt, [damit(Spéter (@i nlérneuter [V ersuchZur (Migration(unternommen
werdenlkann.

MIGRATED DerEndzustand, falls[Quel |- nd[Zi el aktivitét [Unterschiedlichen$ervern
zugeordnet[sind.

TabellelA-1: M 6glichelW ertelflir [denMigr ationstateléiner (K ante.
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BO Java-KlassenlderVerteilungsschicht

DielV erteilungsschi cht[Wurdelkompl ettlimPackagel WFM S.Server . K ernel . DistributionL ayer [érstellt.
Sielbesteht[ausK lassen, [di el di elin[K apitel [(bbeschriebenenProtokol | el abwickel nfund[K lassen, [die
hi erbei hendti gtelFFunkti onalitét zur [V erf igunglstel len. [T el lwei selWvi rdldli e[Funkti onal itét [AuchZwuler-
hal bldes[Packagesbenttigt, (2. B.[umlServerzuordnungsausdriickelduszuwertenloder [SperrenZulSetzen.

| mCZusammenar bei tsdiagrammCinCAbbil dungB-1CwirdeinellUbersicht[der (K lassen[gezeigt.LDem
Diagrammlist[Zuléntnehmen, el chelK |assen(Di enstelander er (Kl assenih[A nspruchehmen.

Server Resolver DistributionM anager
A \ 4
Migr ationM anager ChangeCoor dinator
| | |
A A\ 4 A l £ A\ 4 \ 4
L ockM anager Server Tracker History

Abbildung(B-1:[Zusammenar beitsdiagrammider [K lassen(@uslder [V er teilungsschicht.

B.10 DistributionManager

Der[DistributionM anager [ st[gewisser mal3en(diel Schaltstel | e der [V erteilungsschicht. [HierCverden
eingehende RequestsCan(di el zusténdigen[Dienstklassen[MigrationM anager CuindCChangeCoordinator
verteilt.[LMigrationenCundCdynamischel A nderungenCiverdenCmit[Hilfeldes[DistributionM anager [tles
i genen(Servers@ngestofden.

AuRerdemibefindet[si chihi er [di el ethode, [Mnit[der Requestslan@nder e[ Server [Mibermittel thiverden.[Sie
wirdlvonldlen[Dienstklassenbenutzt, limlAuftrégelanlander e[ Server [zulschi ckenind[solmProtokal |
fortzufahren.[Ein[Auftragkann(jledochlhi chtChur [anCé nen[anderenBerver [geschicktliverden,[$ondern
mit[& nemSpezi el lenfOP-Codekonnen@uchiberechnetelErgebnissezur Wbermittlung@n[CTlientslindie
entsprechendelQueuelgestel Ithiverden.

Auchlali elT ransaktionsbearbeitungldler [V erteilungsschi cht [ist[hi er (angesi edelt. Lleder [T el lauftraghivird
innerhal bleiner [T ransaktionldurchgefiihrt.

B.20 MigrationManager

DielKlasselMigrationM anager [énthal t[di el ethoden, [di elimRahmenldesProtokol | sizur [Durchfiihrung
von[MigrationenCbenttigtCverden.[edel M ethodeJentspricht[Habel CeinemT ellauftrag.[ZulBeginn
werdenldli e[ TibergebenenParameter Causgewertet, CdannCdi el & gentlichenCAktionenCdurchgeftihrtCuind
schliefdlich, vennldas[Protokol | nochlni chtBeendet list, [hit[di esem(flortgef ahren, lindem(dli elberechneten
ErgebnisselalsCheuer [T ellauftragtanCdenbetreffendenServer LgeschicktCiverden.[Das[Protokol | Czu
Migrationenlistih[Abschnitt[5.5.2vol I standi gbeschrieben.

Dartiber thinaus[$indChi er (M ethodenlCénthal ten, Liit[élenen[Prozef3-[undCA ktivitatenvorlagenzwischen
WF-Servernliibertrageniwer denkonnen.
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B.30 ServerResolver

InCServerResol verlst[dli elfFunktionalitét[gebindel t, [di e[mit[dler [V erarbeitunglonServerzuordnungs-
ausdrickenindServernamenZufunihat.

Mit[eval uateExpression[WwirdC&in[Serverzuordnungsausdruckausgewertet.[Handelt[es[sich[bei Cdem
AusdruckCum(e nen[H nfachen[Servernamen, i stCkel nelAuswertungChotwendig. CEsCwirdC ediglich
Uberpruft,LobCés[$ichfumCé nenlgiltigen[Servernamenhandelt. [Bei L& nemVariablenCAusdruck[Wwird
versucht, (i esenCauszuwerten.[ Dabei CwirdCauchCTiber prift, CobhichtClander eV organgerknoten des
Zieknotensden[Ausdruckmicht[auswertenkonne, [Soldal3[der Wert[desberechnetenServersibel [éinem
K oordinator [hinter| egt liverdenCmuf3. (InOjedem(Fal | ivirdCéin(M i grationsdeskriptor [zurtickgeliefert. LEr
enthdlt[diel1nformation, CoblanCder [hetreff enden K antelmigriertCiver denCmuf3bder Chicht, Cobbeim
K oordinator (& n[Wert[hinter| egt iver den(inuf3loder Lobhochlhi cht[iigrierthiverdenlikann, [dalérstihoch
auf(denWert[{fir(den[Ziel serverigewartetverdenimull.

DielM ethodenlappendSer ver Val ue, [get Ser ver Val ueluinddemoveSer ver Val ueldi enenldazu, [dasAttribut
NODE_EXECUTIONSERY ERL&i neslK notenslimldem[Wert[des[Tatsachlichen[Berverszulérgénzen.
Anl&inenVariablen[ZuordnungsausdruckWirdbei LA ktivierungl& nes[K notens dder [beimEinspielen
von[Historielbbe spiel swei sel,)->S1" [angehangt, ivenn(di esldasErgebnisider [Auswertunglist. Nachldem
Zuricksetzen(dler (K notenzusténdeldurchl&inelheuelSchleif eniterationmul3 dler (Wert[entferntDiverden,
dalder [Serverzuordnungsausdruckanschliel3endiwieder neubBerechnetwird.

DalimWF-Editor[bei [der (BearbeitunglyonProzef3vorlagenlinter (Umstandenhochke nelDatenbank-
I DsCzulden[K notenCyerfigbar [ind, (wirddortCimitCeindeutigentemporaren] Ds[ earbeitet, (el che
innerhal blder Chearbeiteten[Prozef3vorlagelgul tiglisi nd. [IDi e ldor t (e ngegebenenServerzuordnungs-
ausdriickeenthalten[daher Cauchdiesel] Ds. [ Bei [der [ nstanzii erunge ner [Prozef3instanzaus ki ner
V orlagelintissenldeshal blnldlen[AttributenlNODE_EXECUTIONSERYV ERLder [K noteninstanzenmit
replaceTempl DslnNodeExSer ver [diel temporaren(] Dsder (K notenvorlagendurch(di e[ tatséchlichen
Datenbank-1Dslder [Rorrespondi erenden(K noteni nstanzenler setzter den.

getCoordinator For P Ldi ent[tlazu, [dlenK oordinator-Server [flr (& nelProzefdinstanzherauszufinden.(n
der[derzeitigenImplementierungiwirdiimmer [der [Startserver [Zuriickgeliefert.

getHomeSer ver For User [gibtlden[Server im(T eil netzlei nesBenutzer siZzurlick.

getHostnamelgi bt [{ir [é nenlSymbolischen[$erver namenldessenH ostnamelbzw. [di e[IP-A dresselZur tick.
ImiichtierteiltenFal | wirdiimmer [der [Hostnameldesihomentanen(Ser ver sizur ickgegeben.

Mit[teadADEPTini lvirdLdli el onfigurationsdate [gel esen, [di e[ T abel | elvon[BerverzuordnungenzulP-
Adressenlaufgebaut [undl& nel & nfachel K onsi stenzpr ifungCdurchgeftihrt.[Hier (WirdlauchCder (flr Ldlen
Server[passendelDatenbank-Connectstringlgeset zt.

B.4 ServerTracker

DielK omponentelServer Tracker [$telIt[eli el oordinator-Funktionalitat[bereit, imit[der (& nelNachfrage
nachldlem(Zielserver [& ner[(Migrationbmogli chlvirdiundBenachrichtigungenliiber (& nen(berechneten
Zielserver erschicktiwerden.[Hier [SindiSowohl [das[Protokol | [{vgl.[Abschnitt[4.6,[Algorithmus4-2)[als
auch(di eldaf tr endti gtenDatenbankzugriffelimplementiert.

Mit[demandFor Server [firagtléin(Server hachldemWert[@ur[& nenlMigrationsziel server, ivennlér [éinen
Serverzuordnungsausdruckhicht[auswertenCkonnte. (st[dler [gesuchtelWert[bereits gjespeichert,[&rhalt
der CAnfragendesof ort[&i neJA ntwort. LAnderenfal |sCwvirdCer CregistriertCundCbekommt CdieCAntwort
zugestelIt,[Isobal dJdemK oor dinator [idasErgebni slbekannt[ist. (IDer CmitCldemCFortfahrenUinCder
Ausfuhrungtvartende Server [kann[daraufhinCberechnen, Cob[& nelMigrationChotwendiglist[oder [der
K notenlauf[dem(gl ei chen[Server Bl eibeniwirdundlggf. [aktiviertiwerdenkann.

DurchidenlAufruf von(stor eSer ver lwir didasironlé nem(Server, [der [é nenariabl en[$Serverzuordnungs-
ausdrucklauswertenkann, BerechnetelErgebnisidem(K oor dinator [mitgeteilt, [Soldaf3[di eser [den(WertZur
Verfugung(stellenlkann.

AuRerdem(Bindln[Berver Tracker [t e Datenbankzugriffelzur [BestimmunglundAktualisierunglter
M engeffllir [ActiveSer ver slimplementiert.
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B.500 LockManager

V omlLl ockM anager WerdenVerschi edenelni cht[persistentelSperrenbereitgestel 1t [(vgl . [Abschnitt[6.3.2).
Damit[Verbunden(si ndFunktionenZzur Whberpriifung, [bbhoch[Sperrenfeset zt[$ind, lUndzur [Ausgabe
eines Debug-Dumpliiber [bestehende Sperren.[Solwirdver hindert, Cdal3 & n[Server Cheruntergefahren
wer denlkann, Wenn[moch[Protokol | eldurchgef ihrtverden.

B.60 History

Hier[$indC2llelM ethodenzumUmgangCmit[der [Ausfiihrungs-indCAnderungshistorielangesi edelt. [Ein
History-ObjektlieprasentiertC& nenCAusschnittCaus der CAusf iihrungshistori e[ ner [Prozefdinstanz. [Es
enthalt[éi nelRef erenz[auf L& nen[Prozefd nstanzgraphenomTyp[WFM S.Server.K ernel . SupportL ayer.
processinst. Processl nstancel] und! dessenld] kompletten] PI_ExecutionHistoryEntry[d Objekten.[] Im
OrderedSet[myHistoryCwirddi e eil mengelanCverkirztenHistorienei ntrégender [privaten[Klasse
exHistoryEntryldehalten, [fir [di eldaslHistory-Obj ekt[Steht.

Aufl&iner [Historiel$i ndLOperationenvi e[linion, [inter secti onlindLdli ffer encelimdgli ch, [ali el tlas  Obj ekt
sel bst(unverandertIassenundimErgebnisiéi nineuesHistory-Obj ekt[Zurtickgeben.

latestHistoryEntryUgibtCdenaktue Isten[JHistorienei ntragzur tick. [IDieser CwirdCbeschriebendurch
Knoten-1 D [n, Tterationlindlder INummer Ldles Histori enei ntrags, [d. h.[imLdlenivi evieltenEintraglzum
KnotenmlihIterationlilessichhandelt.

Uber [dielM ethode Jored_i [lassen[i chldi eV organger Cei nesCK notensunter (B erticksichtigungCder
AusfuhrungshistoriellberechnenJ(vgl.LAlgorithmus2-1).O0Bei Cpred_i Onur OmitCeinemOK notenUals
Parameter [Bezi eht(si chidi eBerechnunglauf [denletztenlEi ntragzuldi esemK noten. Wenn(al s[Parameter
zulpred_i[éin[Migrationspunkt@ngegebenlwird, Werdenfir [dii (B erechnungur [di elHistorieneintrage
bi siZuldi esem[PunktDerticksi chti gt. [[DasErgebni Skt [[ewel | Siwi eder [é n[History-Obj ekt.

readFromDBUliest[JdasJProcess| nstance-Obj ekt HundUdi e-JzugehdrigenUPIl_ExecutionHistoryEntry-
Obj ektel auslder[Datenbank. (InCder [luimgekehrten[Richtunglgibt[getPl _ExecHisEntriesldlie[Teilmenge
derExecutionHistoryEntrieslzurtick, (Fir[dli el tlas[History-Objekt[steht.[et\WrittenSmal| Datael ements
liefertt allel] Datenelemente, [ di el ] wahrend(] des[] Historienabschnittesl] geschrieben] wurden.[J Mit
integrateH Esl ntoD BLkonnenschliellichCauf (8 nemCMigrationszi el server DA nderungs-CundCAusf tihr-
ungshistoriene ntragelinldi elDatenbank[deschriebenliindlder [GraphluindldessenZ ustandéntsprechend
modifiziertiwerden.

Dielstatischen[3 ethoden(dr eatePl CHEFromRequestLlindLér eateRequest FromPI CHEdii enenldlazu, [Aus
demRequest-Obj ekt einer DAnderungsoperati onei nenCJAnderungshistori eneintragfzulCerzeugenCund
umgekehrt.

getActNameFor Nodelikt[ei nelHilfsfunktion(flir [Demonstrationszwecke, [mitlder [@nstel | elder Knoten-1D
derZulei nem(K noten(passendelA ktivitatennamelausgegebeniver denlkann.

B.70 ChangeCoordinator

DielKlasse ChangeCoordinator Centhal tLdie[ M ethoden, [t e[imRahmendes ProtokolIsCzur[Durch-
fuihrungCvonCidynamischen[A nderungenbendtigt Cwerden. Jedel M ethodeCJentsprichtJdabei Cieinem
Teilauftrag.[IZuIBegi nnCwerdendi e[ libergebenenParameter Jausgewertet, JdannCidie[Jei gentlichen
AktionendurchgeftihrtCundUschlief3lich, CwennCdasProtokol | ChochUni chtCheendet (i st, CimitCdiesem
fortgefahren, [indem(tlie[berechneten[ErgebnisselalsCheuer [T eilauftragCantdenbetreffenden[Server
geschicktCwerden.[DasProtokol | CzuldynamischenJAnderungenCistCinCAbschnitt[6.5.50vol Istandig
beschrieben.

Dartiber UhinausUist[linCJChangeCoordinator Ldi el 1M ethodelJdoDynami cModificationUimplementiert.
Hiertiber Wirdidi eléi gentlichelDurchfiihrunglei ner [dynamischenA nderungVeranl alit.
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CO WesentlichelVeranderungen@nbereitsivorhandenenKlassen

I mCbestehendenSystemCmuftenCanCk nigen[JStel lenCA ufrufeCandi e[V erteilungsschi cht el ngeftigt
werden.[DanebenCvarenhochlCan[manchen[Btellen[ErgénzungenChotwendig, (vor Callemdurchtie
BericksichtigungliderjenigenUAttributellvon[IObjektenCeiner [(Prozefinstanz, [die[bei Lder Dverteilten
Ausfuhrunglé nelRoll el $piel en.[Bisher[konntelbei spiel sweisel ter [Ausfuhrungsserver L& nesLK notens
vernachl&ssigtiwerden,[dalkei nelMigrationenlmnoglichiwaren.

C.10OWFMS.Server.Application.ADEPTServer

DielServer-Hauptschl eifellvurdelSolérweitert, [daf3{auchServer-Server-K ommunikati oninoglichiwurde.
DurchldenCorthogonal enflOP-Code-Bereichiwvir didi elK ommunikati onfvonldler [Client-Server-Aufrufen
unterschieden.[Server-Server-Requestsiver denzur [Bear beitunglanldenDistributionM anager [liberge-
ben.[An[den(fiol gendeniveiterentStel lenfurdenivesentliche, [di e/Ausfuihrungbetreffende, [Anderungen
vorgenommen:

o[1 Nachdeml&in[Schrittlimittel shivorkitemT erminatel beendet livurdelndCder [Z ustandCheulberechnet
wurde, [hul3mit[éheckForMigrationsiliberpriftiverden, [BbMigrationenldurchzuftihren(sind.

o[ InCprocessClientRequestlivurdenSperrenlé& ngebaut, Lol el das Starten[ind[Beendenyon[Bchritten
kapseln.

o[] Bevor[éineldynamischelA nderungbegonneniird, Wirdlin[e ner [érstenPhaselZ ustandsinformation
von(anderen(aktiven[Serverniéingeholt.

o[] DieléndguiltigelAnderungsdurchfiihrungindet[jetzt [Miber [di el ethodeldoDynami cModifi cationldes
ChangeCoordinator[statt[undnichtmehr im[ADEPT Server(Selbst.

o[] EsiWwurden(ZusétzlichelK ommandozeilenparameter [inBezuglauf [di elV ertei lunglundM 6glichkeiten
zumCAufruf (YonCAdministratorbef ehl enfanl& nenllauf enden[Ser ver [liber [l e K onsol eL& ngef Uihrt.
DazulsiehelauchldielAnl eitungZur [Handhabungih[AbschnittE. 1.

C.20WFMS.Server.Kernel.SupportLayer.basics.processinst.Processinstance

BeimldlynamischenlEinfuigenbekommenldli elK notennl, h2[uindldler (heuelK noten[Server zugeordnet.
Desiweitereniurdelder [Parameter [erweitert, limK notenimit[Ber eitsigegebener ID [erstellenZukRonnen.

C.30WFMS.Server.Kernel.SupportLayer.basics.processinst.Procinstinterface

BeimlCaynamischenlEinfugenCwurdetler (Parameter Lerweitert, [LUmCK notenCmit[bereits_gegebener(1D
erstellenZukonnen.

C.40WFMS.Server.Kernel.SupportLayer.basics.processinst.PIResult

DielWertelm2| diiindimewN odel diivurdenldazulgef tigt, [dal $i el $péter (hendti gtliver den, lmK notenlinit
gegebener D Zzulérstellen.[AuRerdemivurdeldi elFehl ermel dungtuimldli el 6glichkeit [fir [V erteilungs-
fehler,Mvenn(Z.B. (@i n[ander er[Server [nichtlérreichbarlikt, [@rweitert.

C.50WFMS.Server.Kernel.DBAccess.Plnstance.lnstance

Bem ErzeugenD einerd Prozef§instanzll mitll buildd wirdd nochl] died Methode
replaceTempl DsInNodeExSer ver [dles[BerverResol ver [aufgerufen, [di elfemporarellDslin[den[Serverzu-
ordnungsausdriickenlérsetzt.

C.60WFMS.Server.Kernel.SupportLayer.PlService
Dielimfangrei chsten[Anderungeniwaren(in[Pl Servi ceéti g. Dies(sindimiwesentlichen:

o[J BeimISchreibender DA usfuhrungshistorielinCichangeNodeStatus werden, DwennUe neJAktivitét
beendet[Wwurde, Cerenll oop-LundCDecisionparameter [inCdie[Historie[geschrieben.[Diese[Werte
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wer denlSpéter Cauf [&inemMigrationsziel server (zumCEinspielenCder [(HistorieCunter DV ermeidung
zusétzlicher[Zugriffelauf Datenel ementeendtigr.

o[1 BeimAKktivierenddesld StartknotensCIwird] dasC] AttributDNODE_EXECUTIONSERVEROdes
Startknotens[auf [denliomentanen(Server(gesetzt.

o[1 Beim[Aktivierenl&ines K notensCmit[VariablemServerzuordnungsausdruck [WirdCanCtlasCAttribut
NODE_EXECUTIONSERVER[dertatséchlichel Server [angehangt.[Bel mRiicksetzen[tles[Status
durchleéinelneuelSchl eifeniterationiwirdider WerthWieder[eéntfernt.

o[1 InCmarkoutedgesiuindCthangeBranchSate, (el chelturchltal cStatelaufgeruf enfiverden, irdCimit
Server Resol ver .eval uateExpr essionlder [Server [des[Zielknotenslausgewertet. [Der [dabei [(bher echnete
Migrationsdeskriptor Wirdiyonldal cStatelanlden(Aufrufendenlvei tergegeben. ImLA nschluRkonnen
soldielerforderlichenMigrationenldusgel Gstiwerden.

C.70WFMS.Server.Kernel.DBAccess.PInstance.InstWL
Esiwerden(nur [ochlAktivitaten(deslei genenlServersizur [AufnahmelihldielArbeitslistelberticksichtigt
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ED] Bedienungldes[3ystems

Umléi nen(Schnel len[Startléi nesiterteiltenfADEPT -Systems, (bei spi el swei selfiiir [Demonstrationszwecke,
zulérmoglichen, wirdibi er (& nelknappelAnl eitungldegeben. [$i eldli ent[al STRef erenz(zul@ll enlimRahmen
derlVertellungivorgenommenenlErweiterungen.

V orausgesetzt[wird, dalRauf CdemCausgewahltenRechner [aval 1. 2[bereitsCinstalliertCistCundCElle
Klassendatei en[zulADEPT [undldli e zusétzli chbendtigtenK lassenVorhanden(sind. [Die[Batchdatei en
sindsoleingerichtet, dal3isichCADEPT -Server CundCK i entenUstartenl assen. LEs besteht Uei nell P-
V erbindungiZzumRechner, [Auf(dem(di elrerwendetelDatenbank TBuft.

E.10 Konfiguration

Zunachstlmussen(dlielbeteiligten[Serverlinlder[DateiLADEPT. | NI [&ngetragen[Werden.[Ein[Beispiel
daf ur CkannCA bbi | dungCE-1[éntnommenliver den. (dmPrototypsi ndLtlerzei t[bis zulFlinfziglBerver [imit
beliebigenBezeichnernmoglich.

EinCEintraghat JdasOFormat [, SniZ[ConnectString, JDB-Username, /A dresse, IBezeichner® , [lwobei
nle [1..50.[Der[ConnectStringLgibt[an, ivel chelDatenbank L& nCHerver (benutzt. (Er [besteht[aus[JIDBC-
Treibername, [IP-Adresse, [Port[uindD B-Name.[IDB-Usernamelilst [der (Benutzernamelfiir [di elD atenbank
(das[zugehdrigePaldwort[WirdChichtOinCder ([Date [gespeichert). (Wennlsichlé n[Server [in[ter lokalen
Domainibefindet, [Kann(al LA dressel$ei n[IDN S-Hostnamel@ngegebeniwver den. [FUr [Server [aulRerhal blder
| okal enIDomai nCmuRCdi el kompl ettell P-A dressel InumerischUJangegebenwerden{ nichtCdieCDNS-
Adresse). [Der[Bezei chner [ist[& nlbeli ebiger [Ausdruck, [darf fedochlkei nel} (“ (indL) )“ [énthalten. (Whber
ihnWwirdimWVfM SleinlServer eferenziert.

DielDatei[ADEPT. | NI hufSichlimJava-K lassenverzei chnisbefinden, dindZzwar ImWUnterverzeichnis
WFMB\ Ser ver \ Ker nel \ DBAccess.

Sl=jdbc:oraclethin: @134.60.171.80:1521:orcl,wfsys, [dbis-p46, [$1
S2=jdbc:oracle:thin:@134.60.171.80:1521.orcl,wfsys, [dbis-p48,[$2
S3=jdbc:oraclecthin: @duke.informatik.uni-ulm.de: 1521:wfsys,Wwfsys, [dbis-p47,[$3

Abbildung(E-1: BeispielhaftelDatei[ADEPT.INI.

Wenn[beim[Starten[tlesTADEPT -ServersikeinCK ommandozeil enparameter CangegebenWwird,Carbeitet
dieser[perDefault[@l siServer iimEinzel betrieb. MitldemParameter[)-server Bezei chner* [ibernimmtér
inC&nemVertellten[Bystemldie[Rolleldes[Bervers,[der (mitCdemBezei chner (angegebenlistCundlder
natirlichCinCider (D atei el ngetragenIsel nUmuf3. CIEsOwirdUeinelIK onsistenzpriifungCmitCider ODatel
ADEPT. | NI [durchgefthrt.[$ollteldi elder [Roll eldles[ServersléntsprechendellP-Adresse, el chelinlder
Date [angegeben(ist, ChichtCimitLeler [(Ratsachlichen1P-Adressel tdles Serversliibereinstimmen, [wirdCtdas
StartenCabgebrochen. W ahrendlnochDWF-Server Caufen, CdirfenCkei neCAnderungenCan[der (Datei
vorgenommeniwer den.Mitldem(Parameter[,)-?* lassen(sichl@ll elmdglichenK ommandozeil enparameter
ausgeben.

Amé nfachstenlassen($i chCADEPT -Server [$tarten, ivenn(iUr [Jeden[Server [&inel&igene[ Batch-Datei
angel egtwird, inlder [der Java-Aufruf [getétigtlwird, [dachdemzuvor [di e[Sy stemumgebung((z.B. [Pfade)
jelhach[Betriebssystempassend(Tiir[Javal & ngerichtet(wurde.[1 n[ter[Batch-Datei Cimiissen[auchltie
Klassenpfadelzuldenron[ADEPT entti gtenK lassen@ngegebenl(Sein.

ErstmaligelinbetriebnahmeléinesiServers

Diel[atenbank, ivel cheluinter [demConnect Stringlangegebeniwird, iinuRmattirlichiyorhanden(sein.[Der
angegebeneBenutzer mulR[ir [di elDatenbanklexisti erenfuindldasiVer ei nbartelPal3wortbesitzen. [Inei ner
neulJei ngerichteten, [l eerenlIDatenbankmiissenCper JSQL - Skriptzun&chstHauchCall e ir CADEPT
bendtigten(T abel lenundlé n[Sequencer[erstel lthverden.
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I mCAnschlulRkann(dieDatenbank[mit[T emplate-I nfor mationlgef il It iverden.[Dazulistlhachldem[Start
des[ADEPT -ServersitfomWF-Administrator [im[$erver-K onsol enfenster [di e[T astel,)s* [{iir[Synchronize
zuldrickenfundCmitCRET URN Czulbestétigen. [(Hierauf [iver denCall elinCder [Datenbank CdesCaktuellen
ServersihochChicht[YorhandenenProzef3vorlagenfauslder [Datenbank[dlesTADEPT -Servers[E1, [dler [Zu
diesem(Z eitpunktTaufentiul3, (kopi ert. [IDielgesamte T emplate-| nfor mationkann[auf [l len[Servernlmit
Ausnahmelron[$1[durchiDruckenlder [T astelJr* [PluslRET URN [gel 6schtwerden.

InCzukinftigenDV ersionenkdnnenCauchlCheuelV orlagenCerganzt (wer den, [sol Hal’(das L 6schenlaller
vorhandenenlV orlageniyor [dem(Ei nspi el enlder heuenlV orlagenléntfal | en[kann. (EsKannlauchlé nihoch
aufwendigerer [Replikati onsmechani smusleéi ngesetzt erden.

Variablel$erver zuordnungen

Wenn[variable[1ServerzuordnungenCbenutzt werden, Omuf3Cdarauf Ogeachtet Cwerden, Cdal3OsichClim
Organisationsmodel | [Datenzuldem(M itarbeiter befinden, [der (& nen[Arbeitsschritt[ausgef Uhrt(hat. [ES[ist
namlichCimoglich, [dal3CalsCAusfihrungsserver Ceiner CAktivitét[A Cder [ServerLimCDomain[tesjenigen
Mitarbeiters, [der [denlimBerverzuordnungsausdruck[desK notensl@ngegebeneniSchrittAusgef Uhrt[hat,
verwendet[Wird. [Diellnformation, ivel cher [Server [di eslist, wird@uslder [Ausf iihrungshi storiel{User-1D
des[Bearbeiterslder[etztenlteration[yonCA)LinLV erbindungCmit[ter [T abel leLOM_MITARBEITER
bezogen.[IW el chel1Serverzuordnungsausdr iicke lverwendet Ciwer denClkonnen, CistCAbschnitt E. 2[0zu
entnehmen.

Ein(3QL - Statement Zum(Erzeugenléi nesbei spi el haftenDatensatzes, Wi elér [fiur [Demonstrationszwecke
verwendet[Werdenlkann,ListCinCADbbildunglE-2[gegeben.[M 6glichelWertelFirLM_DOMAINIDLCsind
derzeit[1[bis[50, Wasl denCBervern[E11bis[E50 éntspricht.[BeimStarten&inesKlientenlist[darauf[Zu
achten, [dal3rur [Sol che[Benutzer namenléi ngegebenlverden, ZuldenenauchEintragelinlder D atenbank
existieren.

INSERTUINTOL OM_MITARBEITERO (M_ID,0 M_VORNAME,[O M_NAME,[I M_DOMAINID)
VALUES[(1234575001",CJochen',[zeitlerl',[1")

Abbildung(E-2: [$QL -Statement Zum[Anlegen(éinesiMitar beiter silir [Demonstr ationszwecke.

E.20 ModellierunglderMWF-Graphen

DielModelli erunglder [Graphenkanniwi elgewohnt [mit[demProgrammWFEdit2[durchgef tihrtiverden.
WirdC& nelverteiltel AusfuhrungCgewtinscht, (soCmul3CimFel dj, Ausfiuhrungsserver Cher Lgewiinschte
Server[Angegebenverden.[M 6glichelWertelsindldlie, [dlielin(der [(DateiCADEPT. | NI [Als[Bezeichner
festgel egt[si nd.[Wenn[kei n[bzw.[& nfunglltiger (Wert[angegeben[Wird, [dannCgeht [dieCAusfiihrungs-
schichtldavon(aus,[dalider [Startserver [der Instanzldgemei nt[ist.

M 0glichelVariabl elBerverzuordnungsausdrtickel$indl] S(NIABC)*“ [Fur[& ne[Referenzlauf Ldlen[Server
des[K notensmit[dler (be spiel haftend D NI ABCLundC) D(P(NIABC))* Hur [denCBerver mDomainLdes
Benutzers, [der[dielAktivitatN1 ABC[Zul etzt[usgef ihrt[Hat.

V om(M odellierer [ist[dlarauf [zulachten, [dial3ér (& nen[gul ti gen[Serverzuordnungsausdruck&i ngibt.[Dies
bedeutetlinsbesonder e, [dial3 der [Mef erenzi ertelK notenléxistiertlindldlal3 e [(&in[V organger [desK notens
ist,[firCdenCder CAusdruck & ngegebenWwird.[V/ orgénger (bedeutet[&n[}/ organger [liber (K ontroll-Coder
Sync-Kanten, Ldler [djaranti ertLausgef Ghrttvird. [(Unzul ssiglsindlbel spi el swei selV organger [liber [Sync-
Kanten, CdielinCe nem(T eilzwei gL& ner [hedi ngtenV erzwei gunglliegen{wielinCAbbildung[B-5[tie
Aktivitat[@alslV organger [der [AktivitatenFloder [G).

Nachdeml& nelWF-V orlagel auf [demBerver (51 hi nzugefugtLoder [VerandertWurde, lnul3[s$i elhochzu
denlanderenlBervern[ausgebreitet[iverden, [fall sLéinelVertei ltel AusfuhrungCmoglich[$ein(sol . [Hierfur
mui3auf [ledem@nderenServer imServer-K onsol enfenster [die T astel,)r* [plusTRET URN Zum(IL dschen
der [}/ orlagenCundCanschlief3endLelielT astel] s* [plusltRET URN ZzumK opi erenldler [V orlagenCgedrtickt
werden.
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E.30 AusfiuihrungivonWF-Instanzen

Bei[dler A usf ihrunglvon[(WF-I nstanzen(érgebenlsichlke nelf ir [dlen[Benutzer Lunmittel bar [$ichtbaren
Anderungenzur hichtWerte Iten[Ausf ihrung. [(EsList (edigli chindglich, [dalRbei (nanchen[Operationen
diefAntwort[T&nger [@l sigewohnt[dauert, ivennZuvor [der [Server [hochilimfangrei chellnformationenyon
anderen(Servernléinhol enliul3te.

Fur[Demonstrationszwecke kann[der [Server,[auf Cdem&inelAktivitét Causgef ihrtCurdelbzw. Cvird,
angezei gt[iverden.[Der [Zustandldes[ Graphen, [der Langezei gtlwird, CentsprichtCdemlaktuel | bekannten
ZustandUauf CdemCJServer, [oei CdemUder CICli entCangemel det [ st. 0Somit [k énnenCauchUSchrittelJals
ACTIVATEDangezeigtlWerden, [di e[auf (& nemlanderen[Server zur [Ausf ihrungtbereit[$tehen.[Diese
Schrittelbefinden(si chinichtlin(der [Arbeitsliste. Inlder [Arbeitslistelsindlmur [di elSchrittelaufgenommen,
dielder [Client[@usfuhrenkann.

Wennlei nelWF-1 nstanzlausgef hrtiwvird, Ibei Ldler (Wariabl e[Ser verzuor dnungenerwendet[iver den, [inuf3
daraufgeachtet[werden, Cdal3[isichUnur Cei nCli nCider D atenbank Cver zei chneter [IBenutzer Clanmel det.
AnsonstenkannldlielUser-1D [hi cht[&ufgel 6stliver den, livennlder [Server [in$einemD omai nChesti mmt
werden(Soll.

E.400 WiederaufnahmelabgebrochenerMigrationen

Durch[Druckenltler[Tastel m* [plustRETURNLmCK onsolenfenster LlesTADEPT Server[(Migrations-
quellserver) CkénnenCabgebrochene Migrationenerneutangestossenwerden.[Dies[ kannChotwendig
werden,ivennZum(Z eitpunkt[der [Beendi gunglé nesCArbeitsschrittes, (hachldemini griertiverdenlsoll,
der[Zielserver(giner[AausgehendenM i grationlni cht[@am(ll aufenlist.

E.50Kurzibersicht

DielTabd | elE- 1kt [l STK urzref erenz@ir (Benutzer [gedacht, [der en[Rechner [éinschli ef3lichlder Werwen-
deten[DatenbankturchCden[WF-Administrator [bereitskorrekt[&ingerichtetlurden.[SielenthdltCéne
Auswahl Wi chtiger[Funktionalitét,[dhronol ogischigeor dnetachldemijewei | sliel evantenZ eitpunkt.

Aufgabe Vorgehen

EinrichtungléinesRechners | siehelE. 1[Konfiguration
furlden(ADEPT-Server

StartléineslADEPT-Servers | Uber(dieldemServerZugeordneteBatch-Datei.

ManueleslVerandernider | siehelE.2IM odellierunglder WF-Graphen

Serverzuordnungvon(\WF-

Vorlagen

Wiederholenl@bgebroche- | Driickenlder [Tastel,Jm* [plusiRET URN [iImK onsol enfenster [des
ner[Migrationen ADEPT Server[(MigrationsguelIserver)

Beenden(des[Servers Drickenlder(Tastel,)q" [PluslRET URN m[K onsol enfenster [des

ADEPT Server

TabellelE-1: K ur zr efer enzZulADEPT gisribution-
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