Variable Migration von Workflows in ADEPT

Thomas Bauer, Peter Dadam
Abteilung Datenbanken und Informationssysteme
Universitat Ulm
{bauer, dadam }Qinformatik.uni-ulm.de

Zusammenfassung

Bei grofien, unternehmensweiten Workflow (WF)-Anwendungen konnen die Belastung der
WPEF-Server und das Kommunikationsaufkommen in den zugrundeliegenden Teilnetzen zum
Engpafl werden. In diesem Beitrag wird gezeigt, wie eine verteilte WF-Steuerung dergestalt
realisiert werden kann, dafi die Belastung der beteiligten Komponenten zur Ausfithrungszeit
minimiert wird. Dazu kann die WF-Steuerung einer Instanz von einem WZF-Server auf einen
anderen migrieren. Ausgehend von den Bearbeiterzuordnungen wird zur Modellierungszeit
fiir alle Aktivitdten jeweils der optimale WF-Server ermittelt. Da Bearbeiterzuordnungen von
vorangegangenen Aktivititen abhdngen konnen, ist eine statische Serverzuordnung nicht im-
mer angebracht. Deshalb werden sog. logische Serverzuordnungsausdriicke eingefiihrt, durch

die eine dynamische Serverzuordnung ohne aufwendige Laufzeitanalysen moglich wird.

1 Motivation und Einfiihrung

Workflow-Management-Systeme (WfMSe) stellen eine vielversprechende Technologie fiir die
Realisierung vorgangsorientierter, unternehmensweiter verteilter Anwendungssysteme dar
[LRI7]. Durch die Separierung der Ablauflogik des Geschiftsprozesses (GP) vom eigentlichen
Applikationscode lassen sich derartige Anwendungen in der Regel rascher und mit weniger
Fehlerrisiken behaftet erstellen, als dies mit konventioneller Implementierungstechnik méglich
ist, bei der die Prozefilogik ,,hart verdrahtet” im Applikationscode enthalten ist. Aus densel-
ben Griinden lassen sich WiIMS-basierte Anwendungssysteme in der Regel sehr viel rascher
und kostengiinstiger an Anderungen des Geschiftsprozesses anpassen. WfMS-basierte Anwen-
dungssysteme weisen in den meisten Fillen die in Abb. 1 illustrierte Softwarearchitektur auf,
die auch wir im folgenden unterstellen wollen. Ein oder mehrere WF-Server verwalten den ak-

tuellen Status der laufenden Prozefinstanzen, sie aktualisieren unter anderem (entweder aktiv



oder ,on demand*) die Arbeitslisten der WF-Klienten und informieren die Klienten, welche
Anwendung (mit welchen Aufrufparametern) mit einem bestimmten Prozefischritt verbunden
ist. Der Aufruf einer Applikationsfunktion, d.h. eines Anwendungsprogramms bzw. einer be-
stimmten Funktion eines Anwendungsprogramms, erfolgt in der Regel durch den jeweiligen
Klienten. Wie in Abb. 1 angedeutet, ,kennt“ nur der WF-Server den Prozefablauf. Die Kli-
enten rufen im wesentlichen nur einzelne Applikationsfunktionen auf. Anderungen im ProzeB
schlagen daher, eine geeignete Implementierung der Prozeflablaufsteuerung und Applikati-
onsfunktionen vorausgesetzt, nicht (oder nur in geringem Mafle) auf die Implementierung der

Klienten durch.
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Abbildung 1 Aufbau eines WfMS-basierten Anwendungssystems.

Aber nicht nur die raschere Realisierung und Anpassung vorgangsorientierter Anwendungs-
systeme sprechen fiir den Einsatz eines WfMSs. Moderne WfMSe erlauben dariiber hinaus,
den einzelnen Prozefischritten auf sehr variable Weise geeignete Bearbeiter zuzuweisen, denen
der jeweilige Prozefischritt, wenn er zur Ausfiihrung ansteht, durch das System zur Bearbei-
tung angeboten wird. So kann man zum Beispiel festlegen, daf ein bestimmter Prozefischritt
gleichzeitig allen Personen angeboten wird, welche eine bestimmte Funktion (,Rolle“) inne-
haben, oder man kann etwa bestimmen, dafl es derselbe Bearbeiter sein soll, der auch den
vorherigen Schritt ausgefiihrt hat, oder man kann das System anweisen, explizit eine ande-
re Person fiir die Bearbeitung zu wihlen, etwa um ein ,,Vier-Augen-Prinzip“ zu realisieren.

Weitere Varianten ergeben sich in Verbindung mit Vertretungsregelungen.

Die oben skizzierte Funktionalitit und Flexibilitit haben aber auch ihren Preis. Sehr viele
Ausfithrungsentscheidungen, allen voran die Bestimmung der fiir eine bestimmte Tétigkeit

zu einem bestimmten Zeitpunkt konkret in Frage kommenden Bearbeiter, kénnen WfMS-



seitig in der Regel erst zur Laufzeit getroffen werden. Dies bedeutet, dafi in der Mehrzahl
der Félle fiir jeden zur Ausfiihrung anstehenden Arbeitsschritt Kommunikation zwischen Ser-
ver und Klient, in manchen Fillen sogar zwischen dem Server und allen seinen Klienten,
erforderlich wird. Der Durchsatz bzw. das Antwortzeitverhalten eines WfMS-basierten An-
wendungssystems wird daher ganz wesentlich von der Leistungsfihigkeit bzw. der Belastung
der WF-Server und des Kommunikationsnetzes bestimmt. Insbesondere im Hinblick auf grofe,
unternehmensweit ablaufende, ,transaktionale“ W{MS-basierte Anwendungen mit vielleicht
hunderten von Benutzern und tausenden von aktiven WF-Instanzen miissen geeignete Kon-
zepte entwickelt werden, die sowohl eine Uberlastung der WF-Server als auch des Kommu-
nikationssystems vermeiden helfen. In diesem Beitrag wollen wir uns diesbeziiglich auf den

Kommunikationsaspekt konzentrieren.

Wir gehen im folgenden davon aus, dafi das Kommunikationsnetz, wie heute iiblich, aus
mehreren physischen Teilnetzen aufgebaut ist. Die Herausforderung besteht nun darin, das
Kommunikationsaufkommen zwischen WF-Server(n) und WF-Klienten so auf die verschie-
denen Teilnetze zu verteilen, daf§ kein Teilnetz iiberlastet ist. Der grundsitzliche Ansatz be-
steht darin, die WFs derart in logische Abschnitte aufzuteilen und jeden dieser Abschnitte
durch einen geeigneten WF-Server so steuern zu lassen, daf§ die Kommunikation zwischen
dem jeweils steuernden WF-Server und den fiir diesen ,,WF-Abschnitt* relevanten Klienten
moglichst innerhalb eines Teilnetzes abgewickelt werden kann. Es wird also angestrebt, teil-
netziibergreifende Kommunikation mdoglichst zu vermeiden. Dies bedeutet, dafl die Steuerung
einer WF-Instanz unter Umstédnden abschnittsweise von verschiedenen WF-Servern wahrge-

nommen wird. Es findet also eine ,Migration® der ,,WF-Steuerung* statt.

In [BD97] haben wir ein Werkzeug bzw. ein Verfahren beschrieben, das dem WF-Modellierer
zu analysieren erlaubt, welche Abschnitte einer gegebenen WF-Vorlage welchem WF-Server
zur Steuerung zugeordnet werden sollten, um spéter, bei Ausfithrung von WFE-Instanzen dieses
Typs, eine moglichst giinstige Lastverteilung zu erhalten. Das Verfahren analysiert im Prinzip,
welche Rolle (Kompetenz) fiir die Ausfiihrung einer Téatigkeit T erforderlich ist und welche
Klienten in den Teilnetzen L; und Lo diese Rolle aufweisen. Daraus werden dann die Wahr-
scheinlichkeiten abgeleitet, mit denen Aufgaben vom Typ T von einem Klienten in Teilnetz
Ly bzw. von einem Klienten in Teilnetz L, ausgefiihrt werden, und die erwarteten Kommu-
nikationskosten bestimmt. Im eigentlichen Optimierungsschritt wird dann die WF-Vorlage so
partitioniert und abschnittsweise den vorhandenen WF-Servern der Teilnetze zugeordnet, dafl
die Kommunikation zur Laufzeit zu einem (wahrscheinlich) hohen Grad jeweils lokal innerhalb
eines Teilnetzes abgewickelt werden kann. Der fiir die Migration erforderliche Zusatzaufwand

wird bei diesen Kostenabschitzungen natiirlich beriicksichtigt.



Das in [BD97] vorgestellte Verfahren fiihrt diese Analyse und die Festlegung der WF-Server
vollstindig zur Modellierungszeit durch. Das heifit bereits zum Modellierungszeitpunkt wird
die Entscheidung fiir oder gegen eine bestimmte Partitionierung gefillt und auch, welcher
WEF-Server ggf. die jeweilige , Abschnittssteuerung® tibernimmt. Man kann deshalb auch
von einer ,statisch definierten Migration“, im folgenden kurz ,statische Migration“ genannt,
sprechen. Die statische Migration fiihrt dann zu guten Ergebnissen, wenn Bearbeiterzuord-
nungen der Art "Rolle = Arzt", "Rolle = P flegekraft A Abteilung = Chirurgie" oder
"Dr. Brinkmann V Dr. Frank" verwendet werden, da in diesen Féllen die Menge der Bear-
beiter (als Voraussetzung fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten (siehe oben)) bereits
zur Modellierungszeit ermittelt werden kann.'! Es kann jedoch auch Bearbeiterzuordnungen
geben, die von anderen Aktivitdten abhidngen (abhingige Bearbeiterzuordnungen). So kann
z.B. festgelegt sein, dafl derselbe Arzt, der einen Patienten untersucht hat (Aktivitit z), auch
den zugehoérigen Arztbrief schreiben soll (Nachfolgeaktivitit £’), oder daf ein Patient von
einer Pflegekraft derjenigen Abteilung versorgt werden soll (Aktivitdt k), auf der er zuvor
untersucht wurde (siehe Abb. 2). Erst nachdem Aktivitdt x ausgefiihrt wurde, steht in diesem
Fall die Organisationseinheit (OE) der Bearbeiter der weiteren Aktivitdten (k und k) fest.

_ Rolle = Pflegekraft 4
Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(x)) Bearb(x)

——»| x: Patient untersuchen | k: Patient versorgen | »{ k' Arztbrief schreiben |—»

Abbildung 2 Beispiele fiir Bearbeiterzuordnungen, die von anderen Aktivitdten abhingig sind.

Abhédngige Bearbeiterzuordnungen lassen sich im Prinzip zwar mittels bedingter Wahrschein-
lichkeiten ebenfalls beschreiben und konnten daher im Prinzip in analoger Weise behandelt
werden. Dies fiihrt jedoch aufgrund der statistisch gesehen kleinen Fallzahl, in Verbindung
mit einer meist grofien kombinatorischen Vielfalt, in der Regel nicht zu wirklich brauchbaren
Resultaten. Das heifit die Festlegung des WF-Servers zur Modellierungszeit wird in diesen
Féllen hdufig nicht zu den gewiinschten optimalen Kommunikationskosten fithren. Fine Fest-
legung zur Laufzeit wire hier giinstiger. Die Unterstiitzung der Serverauswahl zur Laufzeit,

also von variablen Migrationen, ist das zentrale Thema dieses Beitrages.

Im n&chsten Abschnitt werden die Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens
gekldrt. Abschnitt 3 diskutiert die Problemstellung und mdgliche Lésungsansitze. Den Kern
des Beitrags bildet Abschnitt 4 mit der Beschreibung der Algorithmen zum Ermitteln ei-
ner optimalen Verteilung. In Abschnitt 5 werden verwandte Ansétze diskutiert. Der Artikel

schliefit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf weitere Arbeiten.

! Wobei vereinfachend unterstellt wird, daB sich an den GréBenordnungen — und damit an den Wahrschein-
lichkeitsverteilungen — bis zur Ausfithrung von Instanzen dieses WF-Typs nichts wesentlich &ndert.



2 Einbettung und Rahmenbedingungen

Der nachstehend vorgestellte Ansatz beschreibt, wie Lastverteilung mittels variabler Migra-

tion in ADE PTy;stribution, der verteilten Variante des ADEPT-Systems [DKR195, RD9S8],

realisiert wird. Um moglichst allgemeingiiltig zu bleiben, werden wir im folgenden jedoch von
den speziellen Eigenschaften des ADEPT-Systems und den damit verbundenen speziellen

Herausforderungen, wie die Unterstiitzung von Ad-hoc-Abweichungen, abstrahieren. In der

weiteren Diskussion wird lediglich von den folgenden Annahmen ausgegangen:

1. Das WEMS verfiigt iiber ein Organisationsmodell, in dem sowohl Personen sowohl mit
OEen in der Aufbauorganisation als auch mit Rollen assoziiert werden kénnen.

2. Die Zuordnung von Bearbeitern zu einem zur Bearbeitung anstehenden WF-Schritt (Tatig-
keit) erfolgt in der Regel zur Laufzeit mittels eines Auswahlpridikats, wie z.B. "Rolle =
Arzt A Organisationseinheit = Radiologie". Es wird angenommen, daf sich, mit Aus-
nahme von abhingigen Bearbeiterzuordnungen, der tatsichliche Bearbeiter einer Aktivitit
unabhingig von anderen Arbeitsschritten ergibt.

3. Das WEMS verwendet mehrere Teilnetze sowie mehrere WF-Server. Zur Vereinfachung der
Diskussion wird angenommen, daf} jedes betrachtete Teilnetz iiber einen (und nur einen)
eigenen WF-Server verfiigt, und dafl jeder dieser WF-Server im Prinzip fiir jeden WF-
Typ und jeden WEF-Abschnitt zur Steuerung eingesetzt werden kann. Jeder Benutzer des
WiEMSs (WF-Klient) hat ein fest zugeordnetes Teilnetz.

4. Jeder WF-Server kann alle beim WIMS angemeldeten WF-Klienten bedienen, nicht nur
diejenigen, die sich in seinem Teilnetz (Domain) befinden.

5. Die potentiell moglichen Bearbeiter fiir einen gegebenen WF-Schritt befinden sich nicht

notwendigerweise immer im selben Teilnetz.?

3 Problemstellung

Wie bereits oben erwidhnt, ist es das Ziel unseres Ansatzes, Serverzuordnungen zu erhal-
ten, durch welche die Kommunikationskosten minimiert werden. Dabei soll insbesondere der
oben beschriebene Fall abhdngiger Bearbeiterzuordnungen beriicksichtigt werden. Fiir die Zu-
ordnung von WEF-Servern zu Aktivitdten gibt es im Prinzip mehrere Vorgehensweisen: Die
einfachste und am hiufigsten verwendete Methode ist, jeder Aktivitdt zur Modellierungszeit

oder beim Start des WF's fest (statisch) einen Server zuzuordnen. Fiir WFs mit abhidngigen

2Wire dies immer der Fall, dann wire keine variable Migration erforderlich. Alle Entscheidungen kénnten
bereits zur Modellierungszeit getroffen werden (statische Migration).



Bearbeiterzuordnungen, welche in der Praxis hiufig anzutreffen sind, ist diese Losung unbe-
friedigend. Die besten Serverzuordnungen wiirde man natiirlich erhalten, wenn jeweils nach
Beendigung einer Aktivitdt der WF-Server fiir die Nachfolgeaktivitdt aktuell bestimmt wer-
den wiirde. Fiir diese Auswahl stiinden dann die kompletten und aktuellen Laufzeitdaten der
WPF-Instanz zur Verfiigung, so dafl der tatsichlich am besten geeignete WE-Server bestimmt
werden kénnte. Leider scheidet diese Losung im allgemeinen aus Aufwandsgriinden aus. Das
Durchfiihren der notwendigen Analysen wiirden die WF-Server stark belasten und damit die

Performanz des WfMSs beeintrichtigen.?

In ADE PTy;sribution Wird deshalb eine Strategie verfolgt, welche eine statische Vorberech-
nung (zur Modellierungszeit) mit dynamischen Aspekten (Beriicksichtigung von Laufzeit-
daten) kombiniert und so im wesentlichen die Vorteile der beiden Vorgehensweisen in sich
vereint. Anstelle einer festen WF-Server-Zuordnung werden bei der Analyse, wo erforderlich
bzw. sinnvoll, logische Serverzuordnungsausdriicke (im folgenden kurz: Serverzuordnungen)
erzeugt, die Laufzeitdaten der WF-Instanz referenzieren und so auf einfache (und effiziente)
Weise eine Festlegung des konkreten WF-Servers zur Laufzeit erméglichen. In dem in Abb. 2
dargestellten Beispiel ergeben sich (variable) Serverzuordnungen der Art: ServZuordn(k) =
"Server im Domain des Bearbeiters von Aktivitdt z". Fiir die Aktivitdt « hingegen wird der
Server weiterhin statisch gewiihlt. Fiir die Aktivititen & und &’ ist die OE ihrer Bearbeiter
nach Ausfiilhrung von Aktivitdt x bekannt, so dafl zur Ausfiihrungszeit der optimale Server

gewidhlt werden kann.

Die Frage ist nun, wie man zu geeigneten variablen Serverzuordnungen fiir die Aktivititen
kommt. Eine Moglichkeit wire, dafi sie vom WF-Modellierer bei der Modellierung einfach
vorgegeben werden (analog zu den Bearbeiterzuordnungen). Das Problem hierbei ist, daf§ der
WEF-Modellierer, ohne weitere Unterstiitzung bzw. Information, die durch die Verteilung ent-
stehende Last in den Teilnetzen in der Regel kaum wird abschitzen kénnen. Es ist deshalb
notwendig, dafl er beim Ermitteln von geeigneten Serverzuordnungen seitens des W{MSs ak-
tiv unterstiitzt wird. Das heifit, die WfMS-Modellierungskomponente muf} fiir die in Betracht
gezogenen Serverzuordnungen die Belastung jeder Systemkomponente (Server, Teilnetz, Ga-
teway) geeignet abschitzen, so daf mogliche Uberlastungen entdeckt und vermieden werden

konnen.

Fiir diese Lastanalyse wird ein Kostenmodell ben6tigt, das es ermdéglicht auszurechnen, fiir
welche Komponenten welche Kosten (als gewichtete Summe von Ubertragungsmenge, Ver-

arbeitungsmenge etc.) bei der jeweils betrachteten WEF-Server-Festlegung entstehen. Dieses

8Zur Erinnerung: Wir betrachten , Produktions-WfMSe" mit potentiell sehr vielen gleichzeitig aktiven WF-
Instanzen.



Kostenmodell und die Bestimmung der Serverzuordnungen wird im néchsten Abschnitt be-

schrieben.

4 Ermitteln der Serverzuordnungen

Im folgenden wird beschrieben, wie die optimale Verteilung der Aktivititen einer WF-Vorlage
auf WF-Server berechnet werden kann. Insbesondere wird auf die Bestimmung der Kosten

und der Wahrscheinlichkeitsverteilungen (WVen) eingegangen.

4.1 Kostenmodell

Ein Kostenmodell zur Berechnung der Kosten bzw. zur Bestimmung der Last fiir die unter
Performanz-Aspekten kritischen Komponenten des WiMSs (Server, Teilnetz, Gateway) mufl
zumindest die folgenden Kosten beriicksichtigen:

e Kosten fiir den Parametertransfer beim Starten und Beenden von Aktivitdtenprogrammen
e Kosten fiir das Aktualisieren von Arbeitslisten

o Migrationskosten

e Kosten fiir die Kommunikation von Aktivititenprogrammen mit externen Datenquellen
Zusidtzlich zu den bereits im WF- und Organisationsmodell vorhandenen Informationen wer-
den je WF-Typ die (geschitzte) Hiufigkeit von WF-Instanziierungen sowie je Aktivitdt die

im Mittel zu kommunizierende Datenmenge (z.B. die Gréfie von Parametern)?* benétigt.

Bezeichne im folgenden proby (7, j) die Wahrscheinlichkeit, dafi Aktivitdt & vom Server in Teil-
netz ¢ kontrolliert und von einem Benutzer in Teilnetz j bearbeitet wird. pr0b§€7l(i,j) sei die
Wahrscheinlichkeit, da beim Ubergang von Aktivitit k& nach [ von Server i nach j migriert
werden mufl. Diese Wahrscheinlichkeiten hingen von den gew&hlten Serverzuordnungen ab.
Wie sie bestimmt werden koénnen, wird spiter gezeigt. Fiir den Moment wollen wir sie als ge-
geben betrachten. Im folgenden werden Formeln entwickelt, die das anfallende bzw. zu trans-
portierende Datenvolumen fiir jede Aktion (Aktivitdt ausfithren, Migration, ...) beschreiben,
und zwar getrennt fiir jede Komponente des WfMSs. Diese Formeln werden anschlieflend in
eine Gesamtformel eingesetzt, mit der die in einer Komponente entstehende Last berechnet

werden kann.

Der Erwartungswert fiir das Datenvolumen (im folgenden kurz: Datenvolumen) bei der Ak-
tivitdtenausfiihrung (Transport der Ein- und Ausgabeparameterdaten) berechnet sich damit

wie folgt: Das Datenvolumen, das an Server 7 fiir die Ausfiihrung von Aktivitit & entsteht,

*Es bietet sich an, diese Information bei der Modellierung gleich mitzuerfassen.



ergibt sich als Wahrscheinlichkeit, dafl Server ¢ die Aktivitdt k& kontrolliert, multipliziert mit
der zu transportierenden Datenmenge:

Voléffver’i(k) = (Z probk(i,j)) - (in_parameter_sizey + out_parameter_sizey)

Die Belastung fiir i‘lie Teilnetze ergibt sich folgendermaflen: Im Teilnetz ¢ findet Kommunika-
tion statt, wenn entweder der Server in ¢ liegt oder wenn ein Bearbeiter aus Teilnetz ¢ gew&hlt
wird. Trifft beides zu, so wird die Kommunikation nur einmal gezihlt:

Vol%%i(k) = (Z prob(i, j) + 3 proby(j, 2)) - (in_parameter _sizey + out_parameter_sizey)
Das anfallende I])atenvolumen grérll Gateway von Teilnetz ¢ nach j (¢ # j) ergibt sich wie folgt:

Volé%i7j(k) = proby (7, j) - in_parameter_sizey + prob(j,1) - out_parameter_sizey

Die Datenvolumina fiir das Aktualisieren der Arbeitslisten (VolA%(k)) und fiir die Kommu-
nikation mit externen Datenquellen (Vol®*!(k)) kénnen auf dhnliche Weise berechnet werden

(fiir Details siche [BD98b]).

Von besonderem Interesse sind in dem betrachteten Kontext natiirlich die Migrationskosten
beim Ubergang von Aktivitdt & nach [. Hierbei miissen sowohl ein- wie auch ausgehende
Migrationen beriicksichtigt werden. Das Datenvolumen fiir den Server ¢ ergibt sich wie folgt:

Volgg%’;m(k, H=Y (prob;“l(i,j) + proby, (7, 2)) - instance_sizey

JF
Dabei ist zu beachten, dafl keine Kommunikation stattfindet, wenn die Server fiir Aktivitdt k

und [ identisch sind (deshalb: j # ¢). Das durch die Migration verursachte Datenvolumen in
den betroffenen Teilnetzen ist genau so grofi wie bei den Servern:
Volgafi (k1) = Volsiieri (k. 1)

Die Gateways miissen hierbei die folgenden Datenmengen transportieren:

Volgﬁ;(fzj(k, 1) = proby (i, j) - instance_sizey

Fiir jede Systemkomponente miissen diese Datenmengen noch mit den Ausfiihrungshiufig-
keiten® der einzelnen Aktivititen h(k) bzw. der Migrationen A’(k,[) multipliziert und fiir alle
Aktivitdten aller WF-Typen aufaddiert werden, um die entsprechende Last dieser Kompo-

nente zu bestimmen. Fiir die Server ergibt sich die Last (Loadrn,; und Loadgw, ; analog)

wie folgt:
LoadServer,i = Z Z ( h(k) ) VOléfiuer,i (k) + h(k) ) VOlée[;“Uer,i (k)
WE keWF '
T h(k) - Volat (k) + 3 1 (k,1) - Volsa" (k1)

1%k
Ein globales Kostenmaf} erhilt man, indem man die Last aller Komponenten mit komponen-

tenspezifischen Kostenfaktoren Csepper,i, Crn,; und Caw,i ;j gewichtet und aufaddiert. Diese

®Die Ausfithrungshiufigkeiten berechnen sich aus den Starthiufigkeiten der einzelnen WF-Typen, der
Wabhrscheinlichkeit fiir den entsprechenden Zweig bei einem OR-Split und der durchschnittlichen Anzahl von
Durchlaufen von Schleifen. Diese Daten miissen vom WF-Modellierer vorgegeben werden.



Kostenfaktoren geben an, wie teuer es ist, ein Byte iiber den Server, das Teilnetz bzw. das Ga-
teway zu transportieren. Der Modellierer kann damit beeinflussen, wie stark jede Komponente
belastet werden soll. Durch einen grofien Wert wird erreicht, dafl z.B. eine WAN-Verbindung
(Gateway) wenig verwendet wird. Die zu minimierende Zielfunktion ergibt sich damit als:

K =3 Cserver,i - Loadserper; + > Crni- Loadrn; + Y. > Caw,i ;- Loadgw, ;
i B i A
Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, welche Serverzuordnungsausdriicke fiir die Akti-

vitdten moglich sind. In Abschnitt 4.3 wird gezeigt, wie die Serverzuordnungen so gewdhlt

werden konnen, daff K minimal wird.

4.2 Serverzuordnungsausdriicke

Bei der statischen Migration werden als Serverzuordnungsausdriicke die Server-IDs von WF-
Servern verwendet. Im Fall variabler Serverzuordnungen sind, wie oben bereits erwihnt, als
Serverzuordnungen auch Ausdriicke erlaubt, die Laufzeitdaten der Instanz referenzieren. In
den meisten praktisch relevanten Fillen wird man sich hierbei auf die Lokation des Servers
oder des Bearbeiters der vorangegangenen Aktivitdten beschrinken. In Sonderféllen kénnen
auch weitere WF-interne Daten (z.B. der Startzeitpunkt einer Aktivitdt), beliebige mathe-
matische Funktionen, logische Ausdriicke oder die Einbeziehung WfMS-externer Daten (z.B.
Parameterdaten von Aktivitdten) Sinn machen. Wihrend Serverzuordnungen der erstgenann-
ten Art (s.u.: 1. - 4.) systemseitig vom Modell abgeleitet werden konnen, miissen die Zuord-
nungsausdriicke fiir die Sonderfille (5.) explizit vom Modellierer vorgegeben werden.
Mébgliche Serverzuordnungen:
1. ServZuordn(k) =S,
Der Aktivitdt & wird der Server S; fest (statisch) zugeordnet.
2. ServZuordn(k) = Server(z)
Die Aktivitdt & soll vom selben Server kontrolliert werden wie die Aktivitdt «.
3. ServZuordn(k) = Domain(Bearb(z))
Der Aktivitdt k wird der Server zugewiesen, der sich im Domain des Bearbeiters befindet,
der die Aktivitdt x ausgefithrt hat. Ist Aktivitit &k derselbe Bearbeiter zugeordnet wie
Aktivitat z, so ist der Server von Aktivitit k& durch diese Zuordnung stets optimal.
4. ServZuordn(k) = f(Server(z)) oder ServZuordn(k) = f(Domain(Bearb(z)))
Auf die Serverzuordnungen kann noch eine Funktion f angewandt werden. Dies macht z.B.
Sinn, wenn Aktivitdt k& der Chef des Bearbeiters von Aktivitdt & zugeordnet ist. Dieser
kann einem anderen Domain angehoren (z.B. wenn er einer anderen Abteilung zugeordnet

ist), so dafl f eine Abbildung vom Domain des Mitarbeiters zu dem des Chefs darstellt. Wie



eine optimale Funktion f automatisch erzeugt werden kann, ist in [BD98b] beschrieben.

5. ServZuordn(k) = beliebiger vorgegebener Ausdruck
Wird vom Modellierer eine Serverzuordnung vorgegeben, die vom WIMS nicht analy-
siert werden kann, so muf er auch die fiir weitere Analysen bendtigten WVen (siehe Ab-

schnitt 4.4) vorgeben.

4.3 Bestimmung der optimalen Serverzuordnungen

Zum Ermitteln der optimalen Verteilung kénnten im Prinzip nun fiir alle Aktivititen und
alle moglichen Serverzuordnungen die Kosten analysiert und die optimale Variante ausgewihlt
werden. Da ein WF aber durchaus #£Akt > 100 Aktivitdten umfassen kann, die jeweils alle ihre
Vorgénger in der Serverzuordnung referenzieren kénnen, scheidet diese Vorgehensweise wegen
ihrer Komplexitit O(#Akt#45t) im allgemeinen aus. Wir schlagen deshalb den nachfolgend
beschriebenen Algorithmus 1 vor, der ein polynomiales Laufzeitverhalten hat. Er basiert auf
einem Greedy-Ansatz und liefert fiir die praktisch relevanten Fille das optimale Ergebnis

bzw. eines, das dicht an diesem Optimum liegt.

Algorithmus 1 berechnet fiir jede Aktivitdt die optimale Serverzuordnung und legt diese im
Array ServZuordn ab. In der Phase 1 wird zun&chst eine zuldssige Ausganglésung bestimmt.
Diese beriicksichtigt noch keine Migrationskosten. Fiir jede Aktivitit werden alle mdglichen
Serverzuordnungen ausprobiert. PotServZuordn(k) liefert die entsprechende Menge fiir Ak-
tivitdt k. Dies sind alle denkbaren Ausdriicke vom Typ 1 - 4 aus Abschnitt 4.2. Fiir Ser-
verzuordnungen vom Typ 1 wird die Menge der Server-IDs {Sy,Ss...} geliefert und fiir
Typ 2 - 4 Ausdriicke der Form (z.B. Typ 2): {Server(z1), Server(zs) ...}, wobei die z; die
Vorgéngeraktivitdten von k sind. Aus den potentiell méglichen Serverzuordnungen wird die-
jenige ausgewdhlt, die zu den minimalen Kosten fiir die Ausfiihrung dieser Aktivitdt fiihrt
(calculate_costs verwendet hierzu das Kostenmodell aus Abschnitt 4.1). Da die Aktivitdten
isoliert betrachtet werden, ergeben sich i.d.R. auch nicht rentable Migrationen. In Phase 2
wird iiberpriift, welche dieser Migrationen sinnvoll sind. Dazu wird ausgerechnet, ob es giinsti-
ger ist, eine Gruppe von Aktivitdten mit einer direkten Vorgdnger- oder Nachfolgergruppe
zusammenzufassen, so dafi die Migration dazwischen entfillt. Die Motivation dafiir ist, daf§
es sich nicht lohnt, wegen wenigen Aktivitdten die gesamte Prozefiinstanz zu einem Server
hin und zuriick zu migrieren. Der Algorithmus betrachtet zuerst kleine zusammenhingende
Teilgraphen G von Aktivitidten, die alle vom selben Server kontrolliert werden. Diese werden
mit Nachbar-Teilgraphen zusammengefafit, wodurch immer gréfiere Gruppen von Aktivititen

gebildet werden, zwischen denen keinen Migrationen stattfinden. Dies wird solange durch-
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gefiihrt, bis keine unrentablen Migrationen mehr vorhanden sind. Dieses Vorgehen reduziert
die zu kommunizierende Datenmenge bei der Ausfithrung der WFs, da Gruppen von Akti-
vitdten genau dann zusammengefafit werden, wenn dies die Kommunikationskosten reduziert.

Algorithmus 1: Berechnung der Serverzuordnung fiir einen WF-Typ (Prozeflvorlage)
Phase 1:
for each Aktivitit k € Prozeffvorlage (in partieller Ordnung entsprechend KontrollfluB) do
Costpin = o0;
for each ServZuordn(k) € PotServZuordn(k) do
Cost = calculate_costs(ServZuordn, k); /* Kosten nur fiir Aktivitdt k berechnen */
if Cost < Costpin then ServZuordn,y: (k) = ServZuordn(k); Costp, = Cost;
ServZuordn(k) = ServZuordngp: (k);
Phase 2:
Costmin = calculate_costs(ServZuordn,all);  /* Kosten gesamter WF (mit Migrationskosten) */
for i = 1 to #Aktivitdten(Prozeflvorlage) do
for each G : |G| =4, G ist max. Teilgraph mit Vi1,lz € G : Server(ly) = Server(lz) do
for each a ¢ G : 3l € G : a = Vorginger(l) V a= Nachfolger(l) do
for each | ¢ G do ServZuordye, (1) = ServZuordn(l);
for each | € G do ServZuord,e, () = ServZuordn(a);
Costpey = calculate_costs(ServZuordnpey, all);
if Costyen < Costynin then
for each | € G do ServZuordn(l) = ServZuordnpey(l);

COSth’n = COStn eus

4.4 Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Nachdem erldutert wurde, welche Serverzuordnungen fiir eine Aktivitdt in Frage kommen
und wie die durch sie entstehenden Kosten berechnet werden, bleibt die Frage, wie die WVen

probi (i, j) und probj (7, j) fiir eine zu untersuchende Verteilung berechnet werden konnen.

Da Serverzuordnungen von Laufzeitdaten der Instanz abhingen, kann dieselbe Aktivitdt k
bei verschiedenen WF-Instanzen durch unterschiedliche Server kontrolliert werden. Die ent-
sprechende Wahrscheinlichkeit, da3 Aktivitit & vom Server S kontrolliert wird, wird mit
Pks bezeichnet. Da sich verschiedene Instanzen in unterschiedlichen OEen befinden kénnen
(und dabei unterschiedliche Server verwenden kénnen), kann die Bearbeiter-WV jeweils un-
terschiedlich sein. Der Anteil an den Bearbeitern von Aktivitdt & aus dem Domain D, fiir
den Fall, dafl der Server S den Prozefischritt & kontrolliert, wird in UkS’D festgehalten. Das
Hauptproblem bei der Kostenanalyse besteht nun darin, fiir eine gegebene Verteilung die
WVen P,f und U,f’D zu berechnen. Sind diese erst bekannt, so konnen probg(i, j) und damit
die Kosten fiir die Aktivitdtenausfilhrung berechnet werden. Die Wahrscheinlichkeit, dafi der
Server S verwendet wird und ein Bearbeiter im Domain D die Aktivitdt k bearbeitet, betrigt

probi(S,D) = P,f . U,f’D. Tabelle 1 fafit die verwendeten WVen noch einmal zusammen; wie
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Name Bedeutung

proby (i, j) Wahrscheinlichkeit, dafl Aktivitdt & vom Server des Teilnetzes ¢ kontrolliert
und von einem Bearbeiter in Teilnetz j ausgefiihrt wird

proby, (i, j) Wahrscheinlichkeit, da beim Ubergang von Aktivitit & nach { vom Teilnetz i

7 zum Teilnetz j migriert werden muf}

P’ Wahrscheinlichkeit, dafi Aktivitdt & vom Server S (in Teilnetz S) kontrolliert
wird

UkS’D Anteil der Bearbeiter im Domain (Teilnetz) D an der Gesamtheit der Bearbeiter
von Aktivitdt k, wenn Aktivitdt k& vom Server S kontrolliert wird

Seerert,f(U) Wahrscheinlichkeit, dafl Aktivitdt & vom Server S kontrolliert wird, wobei der
Bearbeiter U dieser Aktivitit vorgegeben ist

Tabelle 1: Ubersicht iiber die verwendeten Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

pr0b§€7l(i,j) berechnet wird, wird in Abschnitt 4.5 erliutert.

4.4.1 Berechnung der Server-Wahrscheinlichkeitsverteilung Pks einer Aktivitit

Die Server-WV P,f fiir die Aktivitdt k gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit Server S der
Server von Aktivitdt k ist. Sie ergibt sich aus der Serverzuordnung ServZuordn(k) und der
Server- bzw. Bearbeiter-WYV der referenzierten Aktivitit z. Diese WVen sind bei der Analyse
von Aktivitidt k schon bekannt, da z vor k ausgefiihrt wird und die Prozefivorlage in partieller
Ordnung durchlaufen wird. Die Berechnung der Server-WV wird nun fiir die in Abschnitt 4.2
definierten Serverzuordnungen beschrieben. Der Fall 5 wird dabei (und im weiteren) nicht
beriicksichtigt, da bei dieser Serverzuordnung die WV vom Modellierer vorgegeben werden
mufl. P,f kann mit dem folgenden Algorithmus berechnet werden:

Algorithmus 2: Berechnung der Server-Wahrscheinlichkeitsverteilung P;

case ServZuordn(k) = 5;: PkS =dgg, ©

/* Da die Aktivitdt k stets vom Server S; kontrolliert wird, ist P = 1 fiir S = S; und sonst = 0. */
case ServZuordn(k) = Server(z): PP = P?
/* Fiir Akt. k wird derselbe Server verwendet wie fiir x, weshalb die Server-WVen gleich sind.” */
case ServZuordn(k) = Domain(Bearb(z)): Pi=U: mitUP =X U>P.p?

/* Der Server von Aktivitdt k ist im Domain des Bearbeiter von Aktivitdt x angesiedelt. Deshalb
ergibt sich die Server-WV von k aus der Bearbeiter-WV von z. Da dabei nicht relevant ist, welcher
Server Aktivitdt = kontrolliert hat, wird eine vom Server unabhéngige Bearbeiter-WV Ul erzeugt,
indem die Bearbeiter-WVen der einzelnen Server gewichtet aufaddiert werden. */

case ServZuordn(k) = f(Server(z)): P7 = f(P7)

/* Die Berechnung von P} erfolgt wie bei ServZuordn(k) = Server(z), wobei auf das Ergebnis noch
die Funktion f angewandt werden muf} (fiir Details sieche [BD98b]). */

®Kroneckersymbol: 6;; =1, falls i = j und &;; =0, falls ¢ # j.

"Dieser Aussage liegt die Annahme zugrunde, daf es zwischen » und k keine Verzweigungen gibt, die
abhéngig von der Wahl der Servers sind. Da solche Zusammenhinge kaum zu fassen sind, da sie Datenelemente
betreffen, haben wir fiir Verzweigungs- und Schleifenbedingungen generell angenommen, dafl ihr Ergebnis nicht
vom aktuellen Server abhéngt, aufler der Modellierer gibt dies explizit vor.
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case ServZuordn(k) = f(Domain(Bearb(z))): P{ = f(U) mitUP =Y U . P
/* wie Fall ServZuordn(k) = Domain(Bearb(x)), dann auf das Ergebnis f anwenden */

4.4.2 Berechnung der Bearbeiter-Wahrscheinlichkeitsverteilung UkS’D

Die WV der Bearbeiter U,f’D gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Bearbeiter von Ak-
tivitdt k& aus dem Domain D stammt, wenn sie vom Server S kontrolliert wird. Sie ist vom
konkret verwendeten Server S dieser Aktivitdt abhingig. Als Beispiel stelle man sich ein Kran-
kenhaus mit 3 Abteilungen vor, die jeweils iiber einen eigenen Server verfligen. Fiir Patienten
der Abteilung 1 sind ausschlielich Pflegekrifte von Abteilung 1 (Domain 1) zusténdig. Sinn-
vollerweise wird in diesem Fall auch Server 1 verwendet. Damit ergibt sich eine Bearbeiter-WV
U,i’D = (1,0,0). Analog ergibt sich fiir Server 2 die WV U,?’D = (0,1,0) und US’D = (0,0,1)
fiir Server 3. Die Bearbeiter-WV U,f’D kann durch den folgenden Algorithmus bestimmt wer-
den (ServVert(k,U, OF) liefert die Server-WV von Aktivitdt &k unter der Voraussetzung, dafl
der Benutzer U aus der OE OF diese Aktivitdt bearbeitet, s.u.):

Algorithmus 3: Berechnung der Bearbeiter-Wahrscheinlichkeitsverteilung UkS’D
Bearb, = {Uy | Uy qualifiziert sich als Bearbeiter von Aktivitit &};
for each Uy € Bearb; do

D = Domain(Uy); OFE = OFE(Uy);

ServVert; (Uy) = ServVert(k, Uy, OF);

for each S do UkS’D = UkS’D + Seerert,f(Uk);
normalisiere UkS’D zeilenweise, so dafi VS : > UkS’D =1
Der Algorithmus durchlduft alle Bearbeiter der Aktivitit k& und ermittelt jeweils den zu-
gehorigen Domain D (aus dem Organisationsmodell). Auflerdem bestimmt er den Server S,
der die Aktivitdt kontrolliert, falls dieser Bearbeiter sie ausfiihrt. Dann wird der Bearbeiter
fiir den entsprechenden Server S und Domain D in der Bearbeiter-WV U,f’D beriicksichtigt.
Die Berechnung von U,f’D erfolgt also entsprechend der Definition der Bearbeiter-WV (siehe
Abschnitt 4.4). Die Aktivitdt k£ kann trotz desselben Bearbeiters durch unterschiedliche Server
— jeweils mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit — kontrolliert werden. Diese Wahrscheinlich-
keiten werden berechnet (s.u.) und im Vektor ServVert; (U) gespeichert. Der Bearbeiter wird
anteilig bei jedem dieser Server beriicksichtigt. Ein Beispiel hierfiir ist eine Aktivitdt, deren
Serverwahl von einer anderen Aktivitdt abhidngt (also mehrere Server méglich sind). Wenn

diese Aktivitit immer vom selben Bearbeiter erledigt wird, mufy dieser anteilsmafig bei all

diesen Servern beriicksichtigt werden.

Die Berechnung der Server-WV ServVert; (U) fiir einen bestimmten Bearbeiter geschieht in
dhnlicher Weise, wie fiir die bearbeiterunabhdngige WV P,f in Abschnitt 4.4.1 beschrieben.
Allerdings hiingt ServVert; (U) nicht nur von der Serverzuordnung der betrachteten Aktivitit
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k ab, sondern auch von deren Bearbeiterzuordnung. Im folgenden werden einige Beispiele
beschrieben, eine vollstindige Diskussion aller Fille, die durch Kombination der méglichen
Server- und Bearbeiterzuordnungen entstehen, findet sich in [BD98b].

e Ist die Serverzuordnung statisch (ServZuordn(k) = S;), so ist die Berechnung trivial, da
der Server immer gleich ist: ServVert; (U) = dss, .

e Ist die Bearbeiterzuordnung unabhingig von anderen Aktivititen (z.B. Rolle = Arzt),
so ist die Server-WV unabhingig vom Bearbeiter U, weshalb die allgemeine Server-WV
iibernommen werden kann: ServVerty (U) = Py.

e In Abb. 3a wird Aktivitdt k vom selben Arzt bearbeitet wie Aktivitdt . Der Server wird
im Domain des Bearbeiters von Aktivitit = allokiert. Es soll ServVerty (U) fiir U = Dr.
Brinkmann aus Domain 3 berechnet werden. Wegen BearbZuordn(k) = Bearb(x) hat Dr.
Brinkmann auch Aktivitdt « ausgefiihrt. Deshalb ist der Server von Aktivitdt k£ im Domain
von Dr. Brinkmann angesiedelt. Da dies der Domain 3 ist, ergibt sich ServVerty (U) =
(0,0,1).

e Wird, wie in Abb. 3b dargestellt, nicht derselbe Bearbeiter verwendet, sondern lediglich
dieselbe OE, so ist das Verfahren etwas komplizierter. Es soll ServVerty (U) fiir Schwester
Hildegard aus der OE Abteilung 2 berechnet werden. Dazu miissen alle Bearbeiter (dersel-
ben OE Abteilung 2) mit der Rolle Arzt durchlaufen werden, weil dies genau die Bearbeiter
sind, die die Aktivitdt x ausgefiihrt haben kénnen, wenn Aktivitit & von Schwester Hil-
degard ausgefithrt wird. Fiir jeden dieser Arzte wird der Domain ermittelt, da er — falls
dieser Arzt die Aktivitidt & ausgefiihrt hat — die Lokation des Servers bestimmt. Dieser Do-
main wird dann in ServVerty (U) beriicksichtigt. Nach dem Durchlaufen aller potentieller
Bearbeiter wird ServVerty (U) noch so normalisiert, dafi 3" ServVert; (U) = 1 gilt.

(@) Rolle = Arzt Bearb(x)
Domain(Bearb(x))
(b) Rolle = Pflegekraft A
Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(x))
Domain(Bearb(x))

Abbildung 3 Beispiele zur Berechnung der Server-Wahrscheinlichkeitsverteilung ServVerts (U).

Zusitzlich zu diesen Aspekten ist zu beachten, dafi es Benutzer gibt, die Teilzeit arbeiten,
oder die nur einen Teil eines Arbeitstags mit dem WIMS arbeiten, oder Benutzer die in
mehreren Domains jeweils einen Teil ihrer Arbeitszeit verbringen. Diese diirfen nicht wie Be-
nutzer behandelt werden, die ,full-time“ im selben Domain arbeiten, da sie weniger Last

erzeugen. Ein solcher Sachverhalt 148t sich z.B. dadurch modellieren, dafl jedem Benutzer U
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des WEMSs ein Gewicht Gewicht(U) zugeordnet wird. Dieses wird in Algorithmus 3 verwen-
det, um ServVerty (U) gewichtet zu addieren. Weitere Aspekte von Bearbeiter-Gewichtungen
finden sich in [BD98D].

4.5 Migrationskosten

In Phase 1 von Algorithmus 1 werden nur die optimalen Serverzuordnungen der Aktivitdten
betrachtet, ohne die Migrationskosten zu beriicksichtigen. In Phase 2 werden auch diese Ko-
sten mit einbezogen. Um sie berechnen zu kénnen, mufl die Wahrscheinlichkeit pr0b§€7l(i,j)

bestimmt werden, mit der der WF vom Server ¢ zum Server j migriert wird.

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Migrationen beim Ubergang von Aktivitit 2 nach & kénnen
in Form einer Migrationsmatriz angegeben werden. Der FEintrag der :-ten Zeile und j-ten
Spalte gibt an, wie grof die bedingte Wahrscheinlichkeit ist, daff zum Server j migriert werden
muf, wenn Aktivitdt @ vom Server 7 kontrolliert wird. Es gilt also:

M; j(z,k) = P(Server j kontrolliert Aktivitdt k | Server ¢ kontrolliert Aktivitit x)

Damit ergibt sich die Migrationswahrscheinlichkeit als:

sk (,0) = P Mij(x, k)

Im folgenden wird beschrieben, wie diese Matrix M ermittelt wird.

prob’

x

Aus den Serverzuordnungen kann man ableiten, welche Mengen von Aktivitdten einer WF-
Instanz stets vom selben Server kontrolliert werden. Ist dies fiir die Aktivititen z und k
der Fall, so muf} nie migriert werden, so daf§ sich die 1-Matrix ergibt. Andernfalls bietet die
Nutzung der Server-WV P,f eine einfache Moglichkeit zur Approximation der Migrations-
wahrscheinlichkeiten. Die Server-WV gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich die Instanz
nach der Migration an Server j befindet. Die Migrationswahrscheinlichkeiten ergeben sich
damit als:

Vi, j: M (e, k)= P}

Bei dieser Berechnung wird allerdings die Annahme vorausgesetzt, dafi die Server der beiden
Aktivititen unabhingig voneinander gewihlt werden. Diese Annahme ist aber hiufig unrea-
listisch, da in vielen Féllen die Server- und Bearbeiterzuordnungen der beiden Aktivitdten
jeweils von derselben OE abhdngen werden. Dies kann wie folgt erkannt und behandelt wer-

den:

Mit Hilfe der Bearbeiterzuordnungen werden Klassen von Aktivitdten gebildet, deren Bear-
beiter stets derselben OE angehoren (OF-Klassen). Dazu werden (einmal) alle Aktivitdten &
der Prozefivorlage durchlaufen. Aktivitit & gehtrt derselben Klasse wie die von ihr referen-

zierte Aktivitdt 2 an, falls eine der folgenden Bearbeiterzuordnungen verwendet wird:
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BearbZuordn(k) = Bearb(x)

BearbZuordn(k) = OE(Bearb(z))A ...

Zur Berechnung der Migrationswahrscheinlichkeiten wird Algorithmus 4 verwendet, wenn die
Aktivitdt k£ und ihr Vorginger z in derselben OE-Klasse liegen und in ServZuordn(k) eine
Aktivitdt dieser Klasse referenziert wird.

Algorithmus 4: Berechnung der Migrationswahrscheinlichkeiten (keine Unabhiingigkeit)
for each S;, Sk do Ms, s, (2, k) = 0;
Bearb, = {U, | U, qualifiziert sich als Bearbeiter von Aktivitat };
Gesamigewicht, = ZUzeBesz Gewicht(Uy);
for each U, € Bearb, do
ServVerts (Uy) = ServVert(z, Uy, OE(Uy)) ;
Bearb, (Uy) = {Uy | Uy qualifiziert sich als Bearbeiter von Aktivitdt k, wenn U, Bearbeiter von x};
Gesamigewichty (Uy) = ZUkeBeMbk(Uz) Gewicht(Uy);
for each Uy € Bearb,(U,) do
ServVerty (Uy) = ServVert(k, Uy, OFE(Uy));
for each S, S; do
Gewicht(Usg) Gewicht(Uy)

MSmSk (l‘, k) = MSmSk (l‘, k)+ Gesamtgewichty, : Gesamtgewichty(Ug
normalisiere M; ;(z, k) zeilenweise, so dafl Vi : Zj M; ;(x, k) =1;

Y Seerertf” (UI)~Seerertfk (Uk)s

Algorithmus 4 berechnet die tatsichlichen Migrationswahrscheinlichkeiten, da er alle auf-
grund von BearbZuordn(k) erlaubten Kombinationen von Bearbeitern fiir die Aktivitdten
x und k durchlduft, die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens berechnet und die bei diesem
Paar auftretende Migration in M beriicksichtigt. Die Wahrscheinlichkeit, dafi Benutzer U,
die Aktivitdt z bearbeitet, betrigt _Gewicht(Us) _ pyjq bedingte Wahrscheinlichkeit, daff Be-

Gesamtgewicht,
Gewicht(Uyg) .
Gesamtgewichty (Ug) * Mit

nutzer Uy unter dieser Voraussetzung Aktivitdt &k bearbeitet, betrigt
diesen Wahrscheinlichkeiten gewichtet geht die Migration in M ein. Dabei werden (in den

for-Schleifen) alle Fille beriicksichtigt, d.h. die Summe der Wahrscheinlichkeiten ergibt 1:
Gewicht(Uy) ) Gewicht(Uy)
Gesamlgewicht, Gesamtgewichty (Uy)

Uiy€Bearb, Up€Bearb, (Ug) <

_ < Gewicht(Ux) ) D Gewichl?(Uk) >
U.efears\ CESAMigEwichty = p o, ) Gesamtgewichty (Uy)
Gesamt;ewichtx ‘Uze%e:arbﬂGewwht(Ux) 'Gesamtgeiluichtk(Ux) ‘UkeB;)kif:;;iCht(Ukv =1
Gesamtgewicht, Gesamtgewichti(Uz)
AuBerdem gilt 37y, ¢ peart,(U,) Gesa(jsgicgfi}ikk)([]z) =1, so dafl die Gewichtung des Bearbeiters

Gewicht(Uyg)
Gesamtgewichty, (Uy)

Ergibt die Berechnung von ServVerty(U,) bzw. ServVerty (Ug) fiir das betrachtete Be-

U, von Aktivitdt z nicht durch die Multiplikation mit

beeintrichtigt wird.

arbeiterpaar U, und U, dal mehrere Server betroffen sind, so werden die Bearbei-
ter anteilsm&fig bei jedem dieser Server beriicksichtigt. Dadurch ergibt sich der Faktor
ServVertys (U,) -Seerert}jk (Uk). Wegen Y5, ServVerty (Uy) = 3, Seerert}jk (Ug) =1
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gilt auch ¢ 5 SeroVerty=(Uy) - Seerert}jk (Ux) = 1, was beweist, dafl das Gewicht des

Bearbeiterpaares durch diesen zusitzlichen Faktor nicht beeinflufit wird.

Der mit dem soeben beschriebenen Algorithmus behandelte Fall ist in der Praxis sehr re-
levant, da WFs hiufig fiir die Dauer mehrerer Aktivitdten innerhalb derselben OE verblei-
ben. Auflerdem bilden die Benutzer einer OE oft exakt einen Domain. Werden in dem in
Abb. 2 dargestellten Beispiel die Serverzuordnungen ServZuordn(k) = Domain(Bearb(z))
und ServZuordn(k') = Domain(Bearb(k)) verwendet, so kann aus diesen nicht geschlossen
werden, daf fiir die beiden Aktivititen stets derselbe Server verwendet wird. Werden zwei
Server jeweils mit der Wahrscheinlichkeit 0,5 verwendet, so ergibt sich durch die einfache
Approximation vom M durch P,f eine Migrationswahrscheinlichkeit von 50%. In Wirklichkeit
tritt aber keine Migration auf. Der oben beschriebene Algorithmus beriicksichtigt dies, da
bei allen Kombinationen von Bearbeitern fiir die Aktivititen k und &’ jeweils derselbe Server
(n&mlich der in der OE dieser Bearbeiter) ermittelt wird, womit sich die 1-Matrix als Ergebnis
M ergibt. Befindet sich lediglich der Grofiteil der Benutzer einer OE im selben Domain, so
ergibt sich anndhernd die 1-Matrix. In beiden Fillen wird erkannt, daf§ die Migrationskosten

wesentlich niedriger sind, als wenn Unabhédngigkeit angenommen worden wire.

5 Diskussion

Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick iiber Architekturkonzepte fiir skalierbare WfMSe und
stellt einige konkrete Ansétze vor. Fiir eine detaillierte Diskussion méchten wir auf [BD98a]
verweisen. Das eine Extrem fiir die Architektur eines WfMSs ist ein zentraler Server. Diesem
sind alle Aktivitdten zugeordnet. Da er deshalb die gesamte Systemlast bewéaltigen mufi, stellt
er einen potentiellen Flaschenhals dar. Einige Forschungsprototypen, die sich nicht primir
um Skalierbarkeit kiimmern (z.B. Panta Rhei [EG96]), und die meisten kommerziellen Syste-
me fallen in diese Kategorie. Das andere Extrem sind Systeme, die iiberhaupt keine Server
verwenden. Die WFs migrieren zwischen den Benutzern, die sie bearbeiten. Auch hier sind
keine Serverzuordnungen notwendig. Beispiele sind Exotica/FMQM [AMG™95] und INCAS
[BMRY4].

Zwischen diesen beiden Extremen liegen Ansitze, bei denen mehrere WF-Server verwendet
werden, aber nicht jede Benutzermaschine gleichzeitig als Server fungiert. Da bei diesen Sy-
stemen eine Strategie fiir die Zuordnung der Server zu den Aktivitdten notwendig ist, werden
sie nach diesem Kriterium klassifiziert. In [AKAT94] werden identische Replikate (Cluster)
der WF-Engine verwendet. Eine WF-Instanz wird komplett von einem zufdillig ausgewdhl-

ten Cluster kontrolliert. Deshalb sind keine Serverzuordnungen notwendig. In [SM96] werden
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die Systeme CodAlf und BPAFrame beschrieben, die den WF-Server einer Aktivitit jeweils
bei der Anwendung (z.B. beim DBMS) allokieren. Stehen mehrere Anwendungsserver zur
Verfiigung, so sorgt ein Trader fiir eine Verteilung der Last. Ein dhnlicher Ansatz wird von
METEOR, [DKM'97, MSKW96, SK97] verfolgt. Die Anwendungslogik wird zu sog. Task-
managern iibersetzt. Fiir jede Aktivitdt entsteht so ein Taskmanager, der bei der zu dieser
Aktivitdt gehorenden Anwendung plaziert wird. Generelle Nachteile dieses Vorgehens sind,
dafl zwischen dem WF-Server und den Bearbeitern u.U. eine weit entfernte Kommunikation

notwendig wird und nicht jede Anwendung einen vorgegebenen Ort hat (z.B. ein Editor).

Die meisten Ansitze versuchen, wie ADFE PTy;sribution, die Server nahe bei den Bearbeitern
der jeweiligen Aktivitdt zu plazieren. Bei MENTOR [WWWK96a, WWWK96b, WWK™T97,
MWWT98] werden State-/Activitycharts so partitioniert, daf} sich die Aquivalenz der verteil-
ten Ausfithrung zum zentralen Fall formal zeigen 1483t. Da alle Bearbeiter einer Aktivitit dem-
selben ,,Processing Entity“ angeh6ren miissen, bietet es sich an, diesen Server auszuwihlen.
Dieselbe Verteilungsstrategie wird von WIDE [CGP196, CGS97] verwendet, wobei — anstelle
einer Migration — entfernte Objektzugriffe mittels CORBA durchgefiihrt werden. In MOBI-
LE [BHJ 96, HS96] werden die verschiedenen Aspekte eines WFs von verschiedenen Servern
behandelt, mit dem Ziel deren Last zu reduzieren. Verschiedene WF-Typen kénnen von ver-

schiedenen Servern kontrolliert werden, es finden aber keine Migrationen statt.

ADE PTy;stribution bezieht in den Verteilungsalgorithmus die Kommunikationskosten mit ein
und beriicksichtigt damit, dal das Kommunikationssystem zum Flaschenhals werden kann. Es
ist unseres Wissens der einzige Ansatz, bei dem eine Lastanalyse durchfiithrt wird, um durch
eine geeignete Verteilung die Kommunikationskosten zu minimieren. Bei den anderen Syste-
men gibt es keine variable Serverzuordnung, der Einfluf§ abhingiger Bearbeiterzuordnungen
auf die Verteilung wird nicht beriicksichtigt. Es gibt aber Systeme, die bei der Serverzu-
ordnung flexibel sind [SM96], um eine Lastbalancierung zu erreichen oder den Ausfall von
Komponenten zu kompensieren. Dies ist in ADE PT g stribution €benfalls vorgesehen, ist aber

nicht Thema dieses Beitrags.

6 Zusammenfassung

WiEMSe mit expliziter Prozef- und Datenmodellierung und der dynamischen Zuordnung von
Bearbeitern zu den auszufithrenden Titigkeiten sind eine vielversprechende Technologie fiir
die Realisierung unternehmensweiter, vorgangsorientierter Anwendungssysteme. Die mit die-
sen Systemen erreichbare Flexibilitdt schligt sich jedoch in einem relativ hohen Kommu-

nikationsaufkommen zwischen den Steuerungskomponenten, den WF-Servern, und den An-
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wendungskomponenten, den WF-Klienten, nieder. In unternehmensweiten WfMS-basierten
Anwendungssystemen, mit hunderten von WF-Klienten und tausenden von aktiven WE-
Instanzen spielt die daraus resultierende Belastung der WF-Server, aber auch der zugrun-
deliegenden (Teil-)Netze eine wesentliche Rolle fiir das Antwortzeitverhalten und damit fiir

die Einsetzbarkeit tiberhaupt.

Eine Moglichkeit, um die Netzbelastung zu reduzieren, ist, die Kommunikation zwischen WF-
Servern und ihren WF-Klienten jeweils moglichst lokal innerhalb eines Teilnetzes zu halten,
d.h. teilnetziibergreifende Kommunikation nach Méglichkeit zu vermeiden. Dies ist dadurch
zu erreichen, dafl eine WF-Instanz nicht mehr komplett von dem initiierenden WF-Server ge-
steuert wird, sondern dafi die Steuerung wihrend der Ausfiihrung gef. auf andere WF-Server
ymigriert“. In [BD97] haben wir eine Modellierungskomponente und deren formale Grund-
lagen (vor allem die Bestimmung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Kostenformeln)
beschrieben, die bei der Modellierung von WF's die Bestimmung geeigneter ,, WF-Abschnitte*
erlaubt, die dann jeweils von einem anderen WF-Server gesteuert werden. Hierbei wurden die
»Abschnittsserver” zur Modellierungszeit ermittelt und festgelegt. Dies fiihrt dann zu guten
Ergebnissen, wenn die mdoglichen Bearbeiter einer Titigkeit z.B. allein durch ihre Rolle oder

ihre Organisationseinheit beschrieben sind.

In diesem Beitrag haben wir untersucht, wie auch komplizierte Bearbeiterzuordnungen durch
ein WEMS adiquat unterstiitzt werden kénnen. Im Mittelpunkt standen hierbei sog. ,,abhidngi-
ge“ Bearbeiterzuordnungen, bei denen die in Frage kommenden Bearbeiter oder die Orga-
nisationseinheiten eines Arbeitsschrittes von in vorangegangenen getroffenen Zuordnungen
abhdngen; ein praktisch sehr relevanter Fall. Wir haben gezeigt, wie sich zum einen zur
Modellierungszeit geeignete Abschitzungen durchfiihren lassen, und wie zum anderen die
WEF-Steuerung so realisiert werden kann, dafl zur Laufzeit bei Bedarf dynamisch entschie-
den werden kann, welcher WF-Server fiir die Steuerung ausgew&hlt werden soll. Hierzu haben
wir sog. Serverzuordnungsausdriicke sowie entsprechende Modelle fiir die Wahrscheinlichkeits-

und Kostenabschitzungen eingefiihrt.
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