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Zusammenfassung

Bei grofien, unternehmensweiten Workflow- (WF) Anwendungen kénnen die Belastung der
WF-Server und das Kommunikationsaufkommen in den Teilnetzen zum Engpafl werden. In
diesem Beitrag wird gezeigt, wie eine verteilte WF-Steuerung dergestalt realisiert werden
kann, dafl die Belastung der beteiligten Komponenten zur Ausfithrungszeit minimiert wird.
Dazu kann die WF-Steuerung einer Instanz von einem WF-Server auf einen anderen migrieren.
Ausgehend von den Bearbeiterzuordnungen wird zur Modellierungszeit fiir alle Aktivititen je-
weils der WF-Server ermittelt, durch dessen Wahl die Kommunikationskosten minimiert wer-
den. Da Bearbeiterzuordnungen von vorangegangenen Aktivititen abhingen konnen, ist eine
statische Serverzuordnung nicht immer angebracht. Deshalb werden sog. logische Serverzu-
ordnungsausdriicke eingefiihrt, durch die eine dynamische Serverzuordnung ohne aufwendige
Laufzeitanalysen méglich wird.

1 Motivation und Einfiihrung

Workflow-Management-Systeme (WfMSe) stellen eine vielversprechende Technologie fiir die
Realisierung vorgangsorientierter, unternehmensweiter verteilter Anwendungssysteme dar. Sie
sind in einer Phase, die mit den frithen Tagen relationaler Datenbanksysteme (RDBS) vergli-
chen werden kann. Die eigentlichen Herausforderungen entstehen erst dann, wenn zu grofien
Systemen iibergegangen wird. RDBS-Technologie zog Anwendungsentwickler und Benutzer
mit einer semantisch h6heren Query-Sprache, mit einem grofleren Abstraktionsgrad, mit mehr
Flexibilitdt (dynamisches Schema) und mit dem Potential zur Anfrageoptimierung an. Die
Technologie mufite noch zeigen, dafl ihre Funktionalitit, ihre Systemanforderungen und im
speziellen ihre Performanz ausreichend sind, um unternehmensweite Anwendungssysteme zu
entwickeln.

Die Herausforderungen fiir WF-Technologie sind dhnlich: Es ist zu untersuchen, welche Funk-
tionalitdt benétigt wird, um ein breites Spektrum realer WF's unterstiitzen zu kénnen. Aufler-
dem muf die benotige Performanz erreicht werden. Dabei ist zu untersuchen, wie WF-basierte
Informations- und Anwendungssysteme entwickelt werden kénnen, die mehrere Organisati-
onseinheiten (OEen, vgl. Tabelle 1) umspannen und hunderte oder tausende von Benutzern



bedienen (vgl. [KAGM96]). Im ADEPT-Projekt! werden beide Aspekte betrachtet. In diesem
Beitrag konzentrieren wir uns auf den Performanzaspekt.

Besonders kritisch fiir die Performanz von groflen, unternehmensweiten, WF-basierten An-
wendungssystemen ist die viele Kommunikation, die zwischen dem WF-Server und seinen
Klienten notwendig ist. Oberhalb einer gewissen Schwelle ist der WF-Server alleine durch
diese Kommunikation iiberlastet. Aus diesem Grund wurden in einigen Projekten Losungen
entwickelt, bei denen sich mehrere WF-Server diese Last teilen. Aber selbst wenn das Pro-
blem der Rechenleistung und Kommunikationsbandbreite des WF-Servers gelost ist, kann
es noch zur Uberlastung des Kommunikationsnetzwerks kommen. Da diesem Aspekt bisher
wenig Aufmerksamkeit gewidmet wurde, haben wir dieses Problem ndher untersucht. Bei un-
serem Ansatz wird schon zur Modellierungszeit analysiert, mit welcher Wahrscheinlichkeit
eine Aktivitdt zur Laufzeit in welchem Teilnetz ausgefiihrt werden wird. Eine WF-Instanz
wird nicht mehr nur von einem WF-Server kontrolliert, sondern die Kontrolle der Instanz
migriert von einem WF-Server zum anderen, wenn dies Kommunikation iiber Teilnetzgrenzen
hinweg verhindert bzw. reduziert (siche Abb. 1).
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Abbildung 1 Partitionierung eines WF-Graphen und verteilte WF-Ausfiihrung.

Erst Ergebnisse dieser Arbeit wurden in [BD97] verdffentlicht. Die konkreten Serverzuordnun-
gen wurden schon zur Modellierungszeit berechnet. Die Berechnung basiert auf den Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen (WVen) fiir die Aktivitdtenausfithrung in den einzelnen Teilnet-
zen (diese werden wiederum von der Verteilung der Rollen der Benutzer abgeleitet, fiir
Details siehe [BD97]). Die (Abschnitts-) Server eines WFs werden also komplett vor des-
sen Start ermittelt. Deshalb nennen wir diesen Ansatz ,statisch definierte Migration“, im
folgenden kurz ,statische Migration“ genannt. Die statische Migration fithrt dann zu gu-
ten Ergebnissen, wenn Bearbeiterzuordnungen (BearbZuordn) der Art "Rolle = Arzt",
"Rolle = P flegekraft A Abteilung = Chirurgie" oder "Bearb = Dr. BrinkmannV Bearb =
Dr. Frank" verwendet werden, da in diesen Fillen die Menge der potentiellen Bearbeiter (als
Voraussetzung fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten) bereits zur Modellierungszeit er-
mittelt werden kann.?

In der Praxis gibt es jedoch hiufig Bearbeiterzuordnungen, die von anderen Aktivititen
abhingen (,abhéingige Bearbeiterzuordnungen®). So kann z.B. festgelegt sein, dafl derselbe
Arzt, der einen Patienten untersucht hat (Aktivitét z), auch den zugehérigen Arztbrief schrei-
ben soll (Nachfolgeraktivitit k'), oder daff ein Patient von einer Pflegekraft derjenigen OE
versorgt werden soll (Aktivitit k), auf der er zuvor untersucht wurde (siehe Abb. 2). In diesem
Fall steht erst nachdem Aktivitit = ausgefithrt wurde, die OE der Bearbeiter der weiteren Ak-
tivititen (k und k') fest. Auch wenn in einer WF-Vorlage abhiéingige Bearbeiterzuordnungen

LADEPT steht fiir Application Development Based on Encapsulated Pre-Modeled Process Templates.
2Die Berechnung basiert auf der vereinfachenden Annahme, daf sich an den GréBenordnungen — und damit
an den WVen — bis zur Ausfithrung von Instanzen dieses WF-Typs nichts wesentlich dndert.
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Abbildung 2 Beispiele fiir Bearbeiterzuordnungen, die von anderen Aktivititen abhingig sind.

vorkommen, kénnen prinzipiell die besten statischen Serverzuordnungen berechnet werden,
indem bedingte Wahrscheinlichkeiten verwendet werden. Wenn aber statische Serverzuord-
nungen verwendet werden, so kann kein Wissen genutzt werden, das erst bei der Ausfithrung
des WFs entsteht. Genau dies sollte aber bei den Aktivititen k¥ und k' geschehen. Wegen
der abhiingigen Bearbeiterzuordnung steht bei diesen Aktivitdten schon vor ihrer Ausfithrung
fest, aus welcher OE die Bearbeiter stammen werden. Durch den Einsatz von variablen Server-
zuordnungen (siehe auch [BD99a, BD99b]) ist es moglich, stets den optimalen WF-Server fiir
diese Aktivitdten zu verwenden. Anstelle einer einfachen Serverzuordnung der Art " Aktivitit
z wird vom Server S5 kontrolliert", werden logische Serverzuordnungsausdriicke verwendet,
z.B. "Aktivitit k£ wird vom Server im Domain des Bearbeiters kontrolliert, der Aktivitét
z ausgefithrt hat". Es wird also Information genutzt, die zur Modellierungszeit bzw. beim
Starten des WF's noch nicht existiert hat. Statische Serverzuordnungen sind weniger flexi-
bel. Mit denen ist es lediglich méglich, den WF-Server in einer festen (moglichst giinstigen)
OE zu wéhlen. Liuft der WF aber in einer anderen OE, so ist diese Festlegung ungiinstig;
bei Verwendung variabler Serverzuordnungen ist sie stets optimal. Die zur variablen Server-
zuordnung bendtigten Ausdriicke werden zur Modellierungszeit systemunterstiitzt ermittelt
und erlauben es, zur Laufzeit auf effiziente Weise den optimalen WF-Server zu bestimmen.

Im néchsten Abschnitt werden die Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens ge-
klart. Abschnitt 3 diskutiert die Problemstellung und mogliche Losungsansitze. Abschnitt 4
beschreibt die Algorithmen zum Ermitteln einer optimalen Verteilung. Die Auswirkungen von
zusammengesetzten Bearbeiterzuordnungen — bei denen mehrere Aktivitidten z.B. einer Ver-
zweigung referenziert werden — werden in Abschnitt 5 untersucht. Die Effizienz des Ansatzes
wird in Abschnitt 6 mit Hilfe von Simulationen gezeigt. In Abschnitt 7 werden verwandte
Ansitze diskutiert. Der Artikel schliefit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf
weitere Arbeiten.

2 Einbettung und Rahmenbedingungen

Der nachstehend vorgestellte Ansatz beschreibt, wie Lastverteilung mittels variabler Migra-
tion in ADEPT g;stribution, der verteilten Variante des ADEPT-Systems, realsiert wird. In der
weiteren Diskussion wird lediglich von den folgenden Annahmen ausgegangen:

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

2. Die Zuordnung von Bearbeitern zu einer zur Bearbeitung anstehenden Aktivitéit er-
folgt in der Regel zur Laufzeit mittels eines Auswahlpridikats, wie z.B. "Rolle =
Arzt A Organisationseinheit = Radiologie". In diesen Bearbeiterzuordnungen kénnen
auch andere Aktivitaten referenziert werden (abhéingige Bearbeiterzuordnungen). Ist dies
nicht der Fall, so wird angenommen, daf} sich der tatséichliche Bearbeiter einer Aktivitit
unabhingig von anderen Aktivititen ergibt. Der Bearbeiter ergibt sich also zufillig aus
den potentiellen Bearbeitern einer Aktivitét.



Name

Bedeutung

ActorProby(D|S)

BearbZuordny,
Dependencies

DepMigrProbg 1 (S2]51)

DepServProby(S|u)
ExProbg(i,7)
Gewichty(u)

Join(s)
MigrProby,(i, j)

OE
P"'edEdgeTypes (k)
Pred*EdgeTypes
PotBearby,
PotServZuordny,
Ref Allowed(k, )
ReferencedActy,
RelevantActy,

ServProby(S)

ServZuordny,
A\AY

Split(j)
SUCCEdgeTypes (k)

Succ*EdgeTypes (k)

#Usery,(D|S)
(k, [z, B])

(k, [z, OE])

Anteil der Bearbeiter im Domain (Teilnetz) D an der Gesamtheit der
Bearbeiter von Aktivitdt k, wenn Aktivitit & vom Server S kontrolliert
wird
Bearbeiterzuordnung der Aktivitit k
Menge der Abhingigkeiten (...) zwischen den Bearbeitern der Akti-
vitédten des betrachteten WF's
Wabhrscheinlichkeit fiir eine Migration zum WF-Server Sy (beim Uber-
gang von der Aktivitit z zu k), wenn Aktivitit z vom WF-Server S;
kontrolliert wird
Wahrscheinlichkeit, dafl Aktivitit & vom Server S kontrolliert wird,
wobei der Bearbeiter u dieser Aktivitit vorgegeben ist
Wabhrscheinlichkeit, dafl Aktivitit k& vom Server des Teilnetzes ¢ kon-
trolliert und von einem Bearbeiter in Teilnetz j ausgefiihrt wird
Gesamtgewicht mit der der Bearbeiter u bei der Ausfiihrung von Ak-
tivitit k gewichtet wird
zum Split-Knoten s gehorender Join-Knoten
Wabhrscheinlichkeit, da8 beim Ubergang von Aktivitiit k nach | vom
Teilnetz ¢ zum Teilnetz j migriert werden muf}
Organisationseinheit
direkte Vorgénger von Aktivitit k, analog zu Succgdgerypes(k)
(in)direkte Vorgéinger von k, analog zu Succg).1ypes (k)
Menge der potentiellen Bearbeiter der Aktivitit &
Menge der fiir Aktivitdt k& potentiell moglichen Serverzuordnungen
priift, ob die Aktivitat = in ServZuordn; referenziert werden darf
Aktivitét, die die in ServZuordny referenziert wird
Aktivitdten, die fiir eine Referenzierung in ServZuordn geeignet und
relevant sind
Wahrscheinlichkeit, dafl Aktivitit & vom Server S (in Teilnetz S) kon-
trolliert wird
Serverzuordnung der Aktivitit &k
Wahrscheinlichkeitsverteilung
zum Join-Knoten j gehorender Split-Knoten
bezeichnet fiir die Aktivitit k& und die Kantentypen FEdgeTypes
C {CONTROL_E,SYNC_E,LOOP_E} die Menge der direkten
Nachfolgeraktivititen von k bzgl. der in EdgeTypes festgelegten
Kantentypen:
{Akt. z | 3 Kante e = (k, z, edgeT'ype) mit edgeT'ype € EdgeTypes}
bezeichnet die Menge der direkten oder indirekten Nachfolger:
{Akt. z | © € SuccrdageTypes(k) V

(Jy : z € SuccrageTypes(Y) N Y € SucChyerypes(k))}
Anzahl der potentiellen Bearbeiter von Aktivitéit & im Domain D, wenn
die Aktivitidt vom Server S kontrolliert wird
Abhingigkeit: Aktivitit k hat denselben Bearbeiter wie die Vorginge-
raktivitit x
Abhingigkeit: der Bearbeiter der Aktivitit k gehort derselben OE an,
wie der Bearbeiter der Vorgingeraktivitit x

Tabelle 1: Ubersicht iiber die verwendeten Abkiirzungen.



3. Das WIMS 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 daB jeder dieser WF-Server im Prinzip fiir jeden
WF-Typ und jede WF-Partition zur Steuerung eingesetzt werden kann. Ein Benutzer des
WiIMSs (WF-Klient) hat i.d.R. ein oder mehrere fest zugeordnete Teilnetze.

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

5. Die potentiell moglichen Bearbeiter fiir eine gegebene Aktivitéit befinden sich nicht not-
wendigerweise immer im selben Teilnetz.3

6. Die Anzahl der Personen, die eine bestimmte Aktivitdt bearbeiten diirfen, &ndert sich
zwischen der Modellierungsphase und der WF-Ausfithrung nicht signifikant.

7. Die Topologie des Kommunikationsnetzwerks dndert sich ebenfalls nicht signifikant.

3 Problemstellung

Wie bereits oben erwihnt, ist es das Ziel unseres Ansatzes, Serverzuordnungen zu erhal-
ten, durch welche die Kommunikationskosten minimiert werden. Dabei soll insbesondere der
oben beschriebene Fall abhingiger Bearbeiterzuordnungen beriicksichtigt werden. Fiir die Zu-
ordnung von WF-Servern zu Aktivitdten gibt es im Prinzip mehrere Vorgehensweisen: Die
einfachste und am héufigsten verwendete Methode ist, jeder Aktivitéit zur Modellierungszeit
oder beim Start des WFs fest (statisch) einen Server zuzuordnen. Wie oben beschrieben wur-
de, ist diese Losung fiir WFs mit abhéngigen Bearbeiterzuordnungen, welche in der Praxis
hiufig anzutreffen sind, unbefriedigend. Die besten Serverzuordnungen wiirde man natiirlich
erhalten, wenn jeweils nach Beendigung einer Aktivitiat der WF-Server fiir die Nachfolgerak-
tivitdt aktuell bestimmt werden wiirde. Fiir diese Auswahl stiinden dann die kompletten und
aktuellen Laufzeitdaten der WF-Instanz zur Verfiigung, so dafl der tatsichlich am besten ge-
eignete WF-Server bestimmt werden kénnte. Leider scheidet diese Lésung im allgemeinen aus
Aufwandsgriinden aus. Das Durchfithren der notwendigen Analysen wiirden die WF-Server
stark belasten und damit die Performanz des WfMSs beeintrichtigen.*

In ADEPT 4istribution Wird deshalb eine Strategie verfolgt, welche eine statische Vorberech-
nung (zur Modellierungszeit) mit dynamischen Aspekten (Beriicksichtigung von Laufzeitda-
ten) kombiniert und so im wesentlichen die Vorteile der beiden Vorgehensweisen in sich vereint.
Wie schon in Abschnitt 1 beschrieben wurde, werden anstelle einer festen Serverzuordnung bei
der Analyse, wo erforderlich bzw. sinnvoll, logische Serverzuordnungsausdriicke (im folgenden
kurz: Serverzuordnungen) erzeugt. Diese referenzieren die Laufzeitdaten der WF-Instanz und
ermoglichen so auf einfache (und effiziente) Weise eine Festlegung des konkreten WF-Servers
zur Laufzeit.

Die Frage ist nun, wie man zu geeigneten variablen Serverzuordnungen fiir die Aktivititen
kommt. Eine Méglichkeit wiire, sie bei der Modellierung einfach vorgeben zu lassen (analog zu
den Bearbeiterzuordnungen). Das Problem hierbei ist, dal der WF-Modellierer, ohne weitere
Unterstiitzung bzw. Information, die durch die Verteilung entstehende Last in den Teilnetzen

3Wire dies immer der Fall, dann wire keine variable Migration erforderlich. Alle Entscheidungen konnten
bereits zur Modellierungszeit getroffen werden (statische Migration).

4Zur Erinnerung: Wir betrachten , Produktions-WfMSe“ mit potentiell sehr vielen gleichzeitig aktiven WF-
Instanzen.



in der Regel kaum wird abschétzen konnen. Es ist deshalb notwendig, daf er beim Ermitteln
von geeigneten Serverzuordnungen seitens des WfMSs aktiv unterstiitzt wird. Das heif}t, die
Wi{MS-Modellierungskomponente muf} fiir die in Betracht gezogenen Serverzuordnungen die
Belastung jeder Systemkomponente (Server, Teilnetz, Gateway) geeignet abschitzen, so dafl
mégliche Uberlastungen entdeckt und vermieden werden kénnen.

Fiir diese Lastanalyse wird ein Kostenmodell benétigt, das es erméglicht, auszurechnen, fiir
welche Komponenten welche Kosten (als gewichtete Summe von Ubertragungsmenge, Verar-
beitungsmenge etc.) bei der jeweils betrachteten Serverzuordnung entstehen. Dieses Kosten-
modell und die Bestimmung der Serverzuordnungen werden im nichsten Abschnitt beschrie-
ben.

4 Ermitteln der Serverzuordnungen

Im folgenden wird der Zweck von abhingigen Bearbeiterzuordnungen ausfiihrlich erldutert
und es beschrieben, wie zur Modellierungszeit die optimale Verteilung der Aktivitdten einer
WF-Vorlage auf WF-Server berechnet werden kann. Insbesondere wird auf die Bestimmung
der Kosten und der WVen eingegangen.

4.1 Abhingige Bearbeiterzuordnungen

In der Einleitung wurde schon ein Beispiel fiir die Verwendung von abhingigen Bearbeiter-
zuordnungen beschrieben. In diesem Abschnitt wird nun genauer erlidutert, warum abhingige
Bearbeiterzuordnungen benétigt werden und welche Ausdriicke dafiir in Frage kommen. Au-
Berdem wird gezeigt, wie — auch bei mehrstufigen abhéingigen Bearbeiterzuordnungen — schon
zur Modellierungszeit die potentiellen Bearbeiter einer Aktivitit & berechnet werden kénnen.

4.1.1 Einsatz abhéingiger Bearbeiterzuordnungen

In vielen Anwendungen sind fiir bestimmte Aktivititen zwar prinzipiell Mitarbeiter aus ver-
schiedenen OEen zustidndig; fiir eine bestimmte WF-Instanz sind aber doch nur Mitarbeiter
aus einer bestimmten OE zusténdig. So werden bei einem Kreditantrag Arbeitsschritte, wie
die Kundenbefragung, zwar von Angestellten aller Filialen ausgefiihrt; fiir einen konkreten
Vorgang sind aber nur Angestellte der Filiale zustindig, in der der Kunde den Antrag ge-
rade stellt. Abb. 3 zeigt ein Beispiel aus dem Krankenhausbereich: Ein Patient wird in die
Ambulanz eingeliefert und danach von einer Pflegekraft einer a priori unbekannten Station
aufgenommen (Aktivitdt 1). Ab diesem Zeitpunkt ist nur noch Personal dieser Station fiir
den Patienten zustindig (Aktivitdt 2-4).

Rolle = OE=0E(Bearb(1)) OE=0E(Bearb(1))
Pflegekraft Rolle = Arzt Bearbeiter(2)  URolle = Pflegekraft
Patient u Patient Q Kurzbefund B Patient H

) ) [
aufnehmen untersuchen schreiben vorbereiten

Abbildung 3 Beispiel fiir einen WF mit abhingigen Bearbeiterzuordnungen.



Damit eine abhéingige Bearbeiterzuordnung von Aktivitit k& zur Ausfithrungszeit iiberhaupt
aufgelost werden kann, diirfen nur Aktivitdten referenziert werden, die vor k ausgefiihrt wer-
den (Vorgingeraktivitdten). Aus Abb. 3 lassen sich die folgenden Typen von teilweise abhingi-
gen Bearbeiterzuordnungen ermitteln:
e BearbZuordng = unabhingiger Ausdruck
z.B. "Rolle = Arzt" oder "Rolle = P flegekraft A\ Abteilung = Chirurgie"
e BearbZuordny = "Bearb(z)"
Aktivitdt k soll vom selben Bearbeiter ausgefithrt werden wie Aktivitat z
e BearbZuordny = "OE = OE(Bearb(z)) A..."
Der Bearbeiter von Aktivitidt k£ soll derselben OE angehoéren, wie der von Aktivitit .
Des weiteren soll er irgendwelche weiteren Kriterien erfiillen.

Manchmal werden auch Bearbeiterzuordnungen benétigt, die von WF-Daten abhingig sind.
Ein Beispiel hierfiir ist eine Untersuchung, bei der die ausfithrende OE von der Untersuchungs-
art abhéngig ist: BearbZuordny, = "(Untersuchungsart = Rontgen: OF = Radiologie N
Rolle = MTA) Vv (Untersuchungsart = Endoskopie: OF = Chirurgie A Rolle = Arzt)".
Allgemein haben solche Bearbeiterzuordnungen die Form:

e BearbZuordn,, = "Bedingung' : BearbZuordn' V Bedingung® : BearbZuordn?V ..."

Aufler diesen Typen von Bearbeiterzuordnungen sind auch noch weitere denkbar, auf die im
folgenden aber nicht detailliert eingegangen wird. So kann z.B. die folgende Bearbeiterzuord-
nung verwendet werden, um ein 4-Augen-Prinzip zu realisieren:
e BearbZuordny = "Bearb # Bearb(z) [N\OE = OE(Bearb(z))] A..."
Die Bearbeiter der Aktivitidten x und k sollen nicht identisch sein und evtl. derselben
OE angehoren. Die Auswahl des Bearbeiters von Aktivitdt & kann noch durch weitere
Kriterien eingeschrinkt werden.
Soll die Aktivitdt k& vom Vorgesetzten des Bearbeiters der Aktivitidt z ausgefiihrt werden, so
ergibt sich die folgende Bearbeiterzuordnung;:
e BearbZuordny = "Vorgesetzter(Bearb(z))"
Je nach Anwendung sind auch noch weitere Typen von Bearbeiterzuordnungen denkbar.

4.1.2 Potentielle Bearbeiter einer Aktivitit

Bei unabhéngigen Bearbeiterzuordnungen (z.B. BearbZuordny = "Rolle = Arzt") kann die
Menge der potentiellen Bearbeiter von Aktivitit k direkt aus der BearbZuordn, ermittelt
werden, indem fiir alle Benutzer des WfMSs gepriift wird, ob sie die entsprechende Bedingung
BearbZuordny, erfiillen. Dies ist bei abhingigen Bearbeiterzuordnungen nicht direkt moglich.
So hat die Aktivitat 3 in Abb. 3 die BearbZuordns = "Bearb(2)", woraus nicht direkt auf
die potentiellen Bearbeiter von Aktivitit 3 geschlossen werden kann.

Da die Menge der potentiellen Bearbeiter einer Aktivitit hdufig relevant ist, soll ein Algorith-
mus entwickelt werden, der es ermdglicht, diese Menge zu berechnen. Eine einfache Moglichkeit
ist, fiir alle Aktivititen des WF's sukzessive (d.h. in einer Reihenfolge entsprechend dem Kon-
trollflufl) diese Menge PotBearby zu berechnen (siehe Algorithmus 1). Stofit man dabei auf
eine abhéngige Bearbeiterzuordnung, so wird aus der Menge PotBearb, der Bearbeiter der
referenzierten Aktivitit z die Menge der Bearbeiter der referenzierenden Aktivitit k berech-
net. So erhilt man z.B. bei der BearbZuordny = "Vorgesetzter(Bearb(x))" die Bearbeiter
der Aktivitit k, indem man die Menge der Bearbeiter u; der Aktivitit z durchliuft und



fiir jeden Benutzer uo priift, ob er die Bearbeiterzuordnung erfiillt, unter der Annahme, daf}
uy die Aktivitidt x bearbeitet hat. Die WF-Vorlage wird in partieller Ordnung durchlaufen
und in Bearbeiterzuordnungen kénnen nur Vorgingeraktivititen referenziert werden. Deshalb
ist dem Algorithmus zu dem Zeitpunkt, wenn PotBearb; berechnet wird, PotBearb, schon
bekannt.

Algorithmus 1 (Berechnung von PotBearby, als Menge)
for each Aktivitit k € Prozefvorlage (in partieller Ordnung entsprechend Kontrollfluf}) do
PotBearb, = {};
case BearbZuordn, unabhingig:
for each Benutzer u do
if u erfiillt BearbZuordn; then
PotBearby, = PotBearb, U {u};
case BearbZuordn,, referenziert Aktivitit z:
for each Benutzer u; € PotBearb, do
for each Benutzer us do
if ug erfiillt BearbZuordny, falls u; die Aktivitit 2 bearbeitet hat then
PotBearby, = PotBearby U {us};

Der grofie Vorteil von Algorithmus 1 ist, dafl keine Fallunterscheidung fiir die verschiedenen
Arten von abhingigen Bearbeiterzuordnungen benétigt wird. Deshalb bleibt der Algorith-
mus unverdndert, auch wenn weitere abhingige Bearbeiterzuordnungen benétigt werden. Es
muf} lediglich moglich sein, zu priifen, ob sich ein Benutzer uy als Bearbeiter von Aktivitét
k qualifiziert, wenn der Bearbeiter u; der referenzierten Aktivitit x bekannt ist. Dies ist
genau die Funktionalitit, die auch das WIMS benétigt, wenn vor der Ausfithrung der Akti-
vitdt k& die moglichen Bearbeiter ermittelt werden miissen. Der Algorithmus hat aber auch
zwei Nachteile. Erstens miissen in einem groflen WfMS, mit sehr vielen Benutzern, fiir jede
Aktivitiat grole Mengen verwaltet werden. Zweitens miissen diese Mengen neu berechnet wer-
den, wenn sich die Menge der Benutzer des WfMSs oder deren Rollen- oder OE-Zuordnung
dndert. Deshalb haben wir den Algorithmus 2 entwickelt, der diese Nachteile vermeidet. Er
bietet damit eine elegante Moglichkeit, die Menge der potentiellen Bearbeiter einer Aktivitét
zu berechnen. Dazu wird fiir jede Aktivitdt & ein Ausdruck PotBearb, berechnet, der diese
Menge beschreibt. Dabei werden die im vorherigen Abschnitt aufgefiihrten Bearbeiterzuord-
nungen beriicksichtigt; fiir weitere evtl. benttigte Typen von Bearbeiterzuordnungen kann er
entsprechend erweitert werden. Der Algorithmus ermittelt aus der Bearbeiterzuordnung der
Aktivitdt k und den potentiellen Bearbeitern der referenzierten Aktivitit = (PotBearb,) die
potentiellen Bearbeiter der Aktivitit k (PotBearby).

Mit Hilfe von PotBearbg 148t sich fiir jeden Benutzer u priifen, ob er sich als Bearbeiter
von Aktivitit k qualifiziert.® Dadurch kann auch bei Verwendung von abhingigen Bearbei-
terzuordnungen die Menge der fiir die Ausfithrung von Aktivitidt k& in Frage kommenden
Benutzer ermittelt werden. Wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, lassen sich damit — wie bei
unabhéingigen Bearbeiterzuordnungen — die besten statischen Serverzuordnungen berechnen.
Da in diese Berechnung nur die Gesamtmenge der potentiellen Bearbeiter der Aktivitdten

5Wir schreiben dann im folgenden vereinfachend uw € PotBearby, egal ob es sich bei PotBearb;, um eine
mit Algorithmus 1 berechnete Menge oder um einen mit Algorithmus 2 berechneten Ausdruck handelt. Im
letzteren Fall wire eigentlich die Schreibweise w erfiillt PotBearb;, korrekt.



Algorithmus 2 (Berechnung von PotBearby als Ausdruck)
for each Aktivitit k € Prozefvorlage (in partieller Ordnung entsprechend Kontrollfluf}) do
PotBearby, = PotBearbErmitteln(BearbZuordny,);
PotBearbErmitteln(BearbZuordn):
case BearbZuordn unabhingig:
return BearbZuordn;
case BearbZuordn = "Bearb(z)":
return PotBearb,;
case BearbZuordn = "OE = OE(Bearb(z)) A Pridikat":
return OF € {OE(PotBearb,)} A Pridikat;
case BearbZuordn = "\/, Bedingung® : BearbZuordn'":
PotBearb ="";
for each i do
PotBearb = PotBearbV PotBearbErmitteln(BearbZuordn?);
return PotBearb;

einflieBt (und nicht die Menge der Bearbeiter, die sich tatséchlich fiir eine Aktivitdteninstanz
qualifizieren), gehen die Abhingigkeiten zwischen den Aktivitdten verloren. Deshalb fiihrt
diese Vorgehensweise zu einem unzulénglichen Ergebnis und wird nicht weiter verfolgt. Aller-
dings wird PotBearby von mehreren in diesem Beitrag vorgestellten Algorithmen benétigt.
In diesen Algorithmen werden alle potentiellen Bearbeiter einer Aktivitdt durchlaufen und
dabei jeweils die Beziehung zu der referenzierten Aktivitit x beriicksichtigt.

4.2 Kostenmodell

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

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

e Migrationskosten

e Kosten fiir die Kommunikation von Aktivitdtenprogrammen mit externen Datenquellen
Zusitzlich zu den bereits im WF- und Organisationsmodell vorhandenen (relativ statischen)
Informationen werden je Aktivitéit die geschitze Ausfithrungshiufigkeit und die im Mittel zu
kommunizierende Datenmenge benétigt. Fiir bereits freigegebene WF-Typen konnen diese
Daten durch die Analyse von Audit Trails ausgefiihrter WF-Instanzen gewonnen werden.
Andernfalls miissen diese Daten geschéitzt werden.

Bezeichne im folgenden ExProbg(i,j) die Wahrscheinlichkeit, da§ Aktivitidt k& vom Server in
Teilnetz ¢ kontrolliert und von einem Benutzer in Teilnetz j bearbeitet wird. Migr Proby, (3, j)
sei die Wahrscheinlichkeit, daf beim Ubergang von Aktivitit k nach [ von Server ¢ nach j
migriert werden mufl. #Usery(j]i) sei die Anzahl der potentiellen Bearbeiter von Aktivitét &
im Teilnetz 7, wenn diese Aktivitdt vom Server im Teilnetz ¢ kontrolliert wird. Diese Matrizen
hingen von den gewéihlten Serverzuordnungen ab. Wie sie bestimmt werden kénnen, wird
spater gezeigt. Fiir den Moment wollen wir sie als gegeben betrachten. Im folgenden werden
Formeln entwickelt, die das anfallende bzw. zu transportierende Datenvolumen fiir jede Aktion
(Aktivitdt ausfithren, Migration, ...) beschreiben, und zwar getrennt fiir jede Komponente



des WIMSs. Diese Formeln werden anschliefend in eine Gesamtformel eingesetzt, mit der die
in einer Komponente entstehende Last berechnet werden kann.

4.2.1 Aktivitidtenausfiihrung

Der Erwartungswert fiir das Datenvolumen (im folgenden kurz: Datenvolumen) bei der Ak-
tivitdtenausfithrung (Transport der Ein- und Ausgabeparameterdaten) berechnet sich wie
folgt: Das Datenvolumen, das an Server i fiir die Ausfithrung von Aktivitit k& entsteht, ergibt
sich als Wahrscheinlichkeit, dal Server i die Aktivitit k& kontrolliert, multipliziert mit der zu
transportierenden Datenmenge:

Voléffwr,i(k) = (; E:vProbk(z',j)) - (in_parameter_sizey, + out_parameter_sizey,)

Die Belastung fiir die Teilnetze ergibt sich folgendermaflen: Im Teilnetz ¢ findet Kommunika-
tion statt, wenn entweder der Server in ¢ liegt oder wenn ein Bearbeiter aus Teilnetz ¢ gewé&hlt
wird. Trifft beides zu, so wird die Kommunikation nur einmal gezidhlt (deshalb j # 7):

Voliht (k) = (X ExProby(i, j) + 5 ExProb(j,i))
’ j I
-(in_parameter_sizey, + out_parameter_sizey)

Das anfallende Datenvolumen am Gateway von Teilnetz ¢ nach j (i # j) ergibt sich wie folgt:
Volé’%’i!j(k) = ExzProby(i,j) - in_parameter_sizey, + ExProby(j,) - out_parameter_sizey,

4.2.2 Aktualisieren der Arbeitslisten

Die Berechnung der Datenvolumina fiir das Aktualisieren der Arbeitslisten ist etwas proble-
matisch. Dies liegt u.a. daran, daf fiir das Aktualisieren verschiedene Verfahren verwendet
werden konnen (siche [BD98]), aus denen unterschiedliche Kosten resultieren. Die Klienten
koénnen ihre Arbeitslisten bei den Servern erfragen (Polling) oder die Server propagieren ei-
ne Anderung automatisch an die betroffenen Klienten. Eine Variante des zweiten Verfahrens
ergibt sich, wenn Mindestzeitabstinde fiir Ubertragungen zum selben Klienten eingehalten
werden und mehrere Anderungen zusammengefat werden. Dadurch wird die Anzahl der
Ubertragungen reduziert. Bei der Abschitzung der Datenvolumina muf auflerdem beriick-
sichtigt werden, daf} es relevant ist, ob bei jeder Aktualisierung die gesamte Arbeitsliste oder
nur neu hinzugekommene oder entfernte Eintrige ibertragen werden.

Im folgenden wird das Verfahren analysiert, bei dem jede Anderung sofort an alle betroffenen
Klienten propagiert wird. Fiir die anderen Verfahren sind dhnliche Abschitzungen denkbar.
Allerdings hiingen die Kosten dann nicht nur von der WF-Ausfithrung ab, sondern z.B. auch
davon, wie schnell verschiedene Anderungen aufeinander folgen, so daf§ sie zusammengefaBt
werden kénnen. AuBerdem ist dann relevant, wie schnell ein neuer Eintrag von einem Bear-
beiter u; ausgewéihlt wird, so dal der Arbeitsschritt schon vor der nichsten Arbeitslistenak-
tualisierung eines anderen Bearbeiters us nicht mehr verfiigbar ist. Dies fithrt dazu, daf der
Eintrag nie an diesen Bearbeiter uy iibertragen wird. Aufgrund dieser Aspekte sind solche
Abschitzungen aufwendig und ungenau. Eine Moglichkeit dem zu begegnen ist, die Kosten
vom Modellierer manuell abschitzen oder iiberarbeiten zu lassen. Allerdings lohnt sich die-
ser Aufwand kaum, da Arbeitslisten-Eintrige relativ klein sind. Die durch ihren Transfer
entstehenden Datenvolumina sind im Vergleich zum Parametertransfer und den Migrationen
fast vernachliBigbar. Deshalb ist die im folgenden beschriebene Berechnungsmethode vollig
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ausreichend. Wird ein anderes (optimiertes) Verfahren zum Aktualisieren der Arbeitslisten
verwendet, so wird durch die beschriebene Abschitzung eine obere Schranke fiir die entste-
henden Datenvolumina ermittelt. Dies gilt, weil das aufwendigste Verfahren analysiert wird,
bei dem jede Anderung sofort an alle betroffenen Clients propagiert wird. Um realistische-
re Ergebnisse zu erhalten, kénnen die berechneten Werte noch mit einem vom Modellierer
vorzugebenen Faktor F' (0 < F' < 1) multipliziert werden. Wenn die Kosten fiir Arbeitslisten-
Aktualisierungen im Vergleich zu den anderen Kosten besonders klein sind, kann es sogar
Sinn machen, sie vollig zu ignorieren (F = 0).

Der WF-Server ¢ mufl Arbeitslisten aktualisieren, wenn Aktivitdt k£ durch ihn kontrolliert
wird; unabhéngig davon in welchem Teilnetz j der spatere Bearbeiter angesiedelt ist. Um die
Anzahl der Benutzer, deren Arbeitslisten aktualisiert werden miissen, zu erhalten, werden die
potentiellen Bearbeiter aller Teilnetze m zusammengezihlt. Das Datenvolumen, das bei einem
einzigen Einfiigen und spéteren Loschen eines Arbeitslisteneintrags fiir Aktivitit &k iibertragen
wird, ist W L_insert_sizep, und W L_delete_sizey. Dies kann die Groéfle eines Eintrags oder
der gesamten Arbeitsliste sein, je nachdem ob stets die gesamte Arbeitsliste oder nur die
Anderungen iibertragen werden. Das Datenvolumen fiir den WF-Server ergibt sich damit als:
Volsemer i(k) =3 ExProbg(i,j) - 3 #Userg(m|i) - (W L_insert_sizey, + W L_delete_sizey,)
i m

Im Teilnetz ¢ findet Kommunikation statt, wenn Server 7 Arbeitslisten aktualisiert oder wenn
ein beliebiger anderer Server [ die Arbeitsliste eines Bearbeiters aus Teilnetz 7 aktualisiert:

VolTNZ( ) = (E ExProbg(i, 7) -%L:#Userk(m\ i)+ E ZExProbk( ,7) - #Usery (i |l))
j
- (W L_insert_sizer + WL_delete_szzek)

Im Gateway von Teilnetz i nach j entsteht Datentransfer, wenn der Server in Teilnetz 7 die
Arbeitsliste eines Benutzers aus Teilnetz j aktualisiert. Auch hier ist nur die Wahrscheinlich-
keit relevant, mit der der Server i die Aktivitdt kontrolliert, unabhingig davon in welchem
Teilnetz [ sie spater bearbeitet wird:

VOZGW”( ) = zl:E'a:Probk(z', l) - #User(mli) - (W L_insert_sizey + W L_delete_sizey,)

4.2.3 Kommunikation mit externen Datenquellen

Aktivitdtenprogramme, die auf dem Rechner des Klienten laufen, kénnen mit externen Daten-
quellen (z.B. Datenbanken) kommunizieren. Um die daraus resultierenden Kosten beriicksich-
tigen zu koénnen, miissen die durchschnittlichen Ein- und Ausgabedatenmengen Ext_ing(j)
und Ext_outy(j) vorgegeben (modelliert) werden, die Aktivitidt k£ mit Datenquellen in Teil-
netz j austauscht. Dem WF-Server entsteht durch solche Kommunikationen kein Aufwand,
da die Daten direkt zwischen Teilschrittprogramm und Datenquelle flieen:

VolEzt (k) =0

Server,i
Im Teilnetz j findet Kommunikation zu allen Datenquellen [ statt, wenn der Klient im TN
j liegt (unabhéngig vom Ort ¢ des Servers). Auflerdem wird das Teilnetz j belastet, wenn
die Datenquelle von Aktivitdt & im Teilnetz j liegt und der Klient in irgendeinem anderen
Teilnetz I:
Vol%f,fj( )= ZEa:Probk( K Z(Emt_z'nk(l) + Ext_outy(l))

+ E E E:I:Probk(z 1) - (Exting(j) + Ext_outi(j))
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Von Teilnetz ¢ nach j flieBen Eingabedaten, wenn sich die Datenquelle in ¢ und der Klient in
j befindet, und Ausgabedaten, wenn der Klient in Teilnetz ¢ und die Datenquelle in j ist:
Volg%’i’j(k) = Zl: ExProbg(l,7) - Ext_ing(i) + Zl: ExProbg(l,i) - Ext_out(j)

Die Kosten, die durch Kommunikation der Anwendungsprogramme mit externen Datenquel-
len entstehen, sind unabhingig von der gewéhlten Serverzuordnung, da die Server in diesen
Datentransfer nicht involviert sind. Sie hingen aber von der Wahl der Teilnetze fiir die Be-
nutzer und fiir die Datenquellen ab, die mit Hilfe dieser Kostenabschitzung optimiert werden
kann. Auch wenn der Modellierer bei dieser Festlegung meist nur wenig Entscheidungsfrei-
heit hat, miissen die durch die gewiahlte Verteilung entstehenden Kosten bei der Analyse
beriicksichtigt werden, um die im Netzwerk entstehende Last abschitzen zu kénnen.

4.2.4 Migrationen

Von besonderem Interesse sind in dem betrachteten Kontext natiirlich die Migrationskosten
beim Ubergang von Aktivitit & nach [. Hierbei miissen sowohl ein- wie auch ausgehende
Migrationen beriicksichtigt werden. Dabei ist zu beachten, dafl keine Kommunikation statt-
findet, wenn die Server fiir Aktivitit & und ! identisch sind (deshalb: j # ). Um die fir
Server ¢ erwartete Datenmenge zu berechnen, wird das bei dieser Migration zu transportie-
rende Datenvolumen mit der Wahrscheinlichkeit, da} diese Migration den Server ¢ betrifft,
multipliziert:
Volg/é%lm(k,l) = %é:'(MigrPTobk,l(i,j) + MigrPTobk,l(j,'i)) - migration_sizey

j#
Das durch die Migration verursachte Datenvolumen in den betroffenen Teilnetzen ist genau
so grofl wie bei den Servern:
Volynft (k,1) = Volgos (k1)

Server,
Die Gateways miissen hierbei die folgenden Datenmengen transportieren:
Volé/%]’;,j(k, ) = MigrProby,(i, j) - migration_sizey

4.2.5 Gesamtkosten

Fir jede Systemkomponente miissen diese Datenmengen noch mit den Ausfithrungshaufig-
keiten der einzelnen Aktivititen NodeFreq(k) bzw. der Kanten EdgeFreq(k,l) multipliziert
und fiir alle Aktivititen aller WF-Typen (W F_Types) aufaddiert werden, um die entsprechen-
de Last dieser Komponente zu bestimmen. Die dabei berechneten Werte kénnen verwendet
werden, um zu iiberpriifen, ob die entsprechende Komponente iiberlastet sein wird. Fiir die
Server ergibt sich die Last wie folgt (Loadrn,; und Loadgw,,; analog):

LoadServer,i = > > < NOdeF'reQ(k) ' VOlétlzc:ver,i(k)

wfEWF _Types k€wf
+ NodeFreq(k) - VoldL (k)

Servery

+ NOdeF""eQ(k) ) VOlggver,i(k)
+ Y. EdgeFreq(k,l) - VOlﬁi%lr,i(k’ l))

lew fAIZK
Verzogerungen bei den verschiedenen Aktionen eines WIMSs werden von den Benutzern un-

terschiedlich stark wahrgenommen. So bemerkt ein Benutzer nicht, wenn eine Migration lange
dauert, da er bei dieser Aktion nicht auf eine Antwort des Systems wartet. Anders verhilt es
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sich, wenn er eine Aktivitdteninstanz aus seiner Arbeitsliste ausgewahlt hat und auf den Start
des entsprechenden Aktivititenprogramms wartet. Da dafiir die Eingabeparameter vom WF-
Server zu seinem Rechner transportiert werden miissen, wird hier eine langsame (weil weit ent-
fernte) Verbindung zum WF-Server als besonders unangenehm empfunden. Eine Mo6glichkeit
diesen Sachverhalt zu beriicksichtigen, ist, die vorherige Formel wie nachfolgend angegeben
abzuwandeln und die Kosten fiir den Transfer von Eingabedaten von Aktivititenprogrammen
mit einem Faktor G 4x; > 1 zu gewichten (Gar, = Gggt = Gumigr = 1). Dadurch wird erreicht,
daBl z.B. Migrationskosten vergleichsweise weniger ins Gewicht fallen, weshalb die WF-Server
tendenziell niher bei den Bearbeitern der Aktivitdten gewihlt werden. Dadurch verringern
sich diese bewufit wahrgenommenen Wartezeiten. Die ,Last fiir den WF-Server i (Loadry ;
und Loadgyy,; ; analog) ergibt sich damit als:

Loadlyper; = 2 > ((Gare NodeFreg(k) - Voldk:,,, (k)

wfeEWF _Types kewf
+ Gar - NodeFreq(k) - VOlServer i (k)

+ GEgat - NodeFreq(k) - VolE2t (k)

Server,i
+Gurigr Y. EdgeFreq(k,l) - Vol3hsr  (k, l))
lewfAl£E

Durch die zusétzlichen Gewichte entsprechen Loadsemer i LoadTN ; und LoadGW ivj nicht der
zu erwartenden Belastung der Komponenten. Deshalb kann damit nicht uberpruft werden,
ob sie iiberlastet sind. Stattdessen werden die Werte in eine zu minimierende Zielfunktion
K eingesetzt, so dafl die Gewichte Einflu} darauf haben, wie stark die einzelnen Aktionen
beriicksichtigt werden. Diese Zielfunktion wird berechnet, indem man die Last aller Kompo-
nenten mit komponentenspezifischen Kostenfaktoren Ggeryeri, G, und Gaw,,; gewichtet
und aufaddiert. Diese Gewichte geben an, wie teuer es ist, ein Byte iiber den Server, das
Teilnetz bzw. das Gateway zu transportieren. Der Modellierer kann damit beeinflussen, wie
stark jede Komponente belastet werden soll. Durch einen groflen Wert wird erreicht, daf} z.B.
eine bestimmte WAN-Verbindung (Gateway) wenig verwendet wird. Die zu minimierende
Zielfunktion ergibt sich damit als:

K Z GSE'I‘U@’I‘ 1 Loa’dSe'rfuer ) + E GTNZ Loa‘dlijz + E ; GGWZ,J Loa’dGWZ ]
e

Die Wahl der Gewichte hiingt davon ab, welches Ziel bei der Berechnung der Verteilung
verfolgt wird. Die Gesamtbelastung der WF-Server kann durch eine geeignete Verteilung
nicht minimiert werden, da jede Aktion von genau einem WF-Server erledigt werden musf.
Die Gesamtlast ist umso kleiner, je weniger Migrationen stattfinden. Das Ziel des vorgestellten
Ansatzes ist es aber, das Kommunikationsverhalten zu optimieren. So ist es naheliegend Vi:
GServeri = 0 zu wéhlen. Angenommen, man will ausschlielich die durchschnittliche Netzlast
minimieren, weil die Teilnetze stark belastet sind und die Gateways (z.B. in einem LAN)
keinen Flaschenhals darstellen. Dann wéahlt man Vi : Grny; = 1 und Vi, 5 : Gew,j = 0.
Fiir einzelne besonders leistungsschwache Teilnetze kann auch Gry,; > 1 festgelegt werden.
Wenn hingegen bestimmte WAN-Verbindungen die Leistungsfihigkeit des Systems limitieren,
so sollte fiir die zugehérigen Gateways Gaw,;,; > 1 gewihlt werden.

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, welche Serverzuordnungsausdriicke fiir die Akti-
vitdten moglich sind. In Abschnitt 4.4 wird gezeigt, wie die Serverzuordnungen so gewéhlt
werden konnen, dafl K minimal wird.
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4.3 Potentielle Serverzuordnungen

Die Frage, welche Serverzuordnungen als ServZuordny in Frage kommen, 148t sich in zwei
Aspekte aufteilen: welche Ausdriicke sind generell moglich und welche Aktivitdten werden
von ihnen referenziert. Diese beiden Gesichtspunkte werden in diesem Abschnitt diskutiert.

4.3.1 Serverzuordnungsausdriicke

Bei der statischen Migration werden als Serverzuordnungsausdriicke die Server-IDs von WF-
Servern verwendet. Im Fall variabler Serverzuordnungen sind, wie oben bereits erwiahnt, 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 einer anderen Aktivitdt beschrinken. In Sonderfillen konnen auch wei-
tere WF-interne Daten (z.B. der Startzeitpunkt einer Aktivitét), beliebige mathematische
Funktionen, logische Ausdriicke oder die Einbeziehung WfMS-externer Daten (z.B. Parame-
terdaten von Aktivitdten) Sinn machen. Wahrend Serverzuordnungen der erstgenannten Art
(s.u.: 1. - 4.) systemseitig vom WF-Modell abgeleitet werden kénnen, miissen die Zuordnungs-
ausdriicke fiir die Sonderfille (5.) explizit vom Modellierer vorgegeben werden.

Moégliche Serverzuordnungen sind:
1. ServZuordn; = "S;"
Der Aktivitat & wird der Server S; fest (statisch) zugeordnet.

2. ServZuordny = "Server(z)"

Die Aktivitit k& soll vom selben Server kontrolliert werden wie die Aktivitit z.

3. ServZuordny = "Domain(Bearb(z))"

Der Aktivitit & 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 x, so ist der Server von Aktivitit & durch diese Zuordnung stets optimal.

4. ServZuordny = "f(Server(x))" oder ServZuordni ="f(Domain(Bearb(z)))"
Auf die Serverzuordnungen vom Typ 2 und 3 kann noch eine Funktion f angewandt
werden. Dies macht z.B. Sinn, wenn Aktivitidt k& zwar von Bearbeitern derselben OE wie
Aktivitdt z ausgefithrt wird, diese aber eine andere Rolle haben und in einem anderen
Domain angesiedelt sind. Die Funktion f mufl dann von dem ersten Domain auf den zwei-
ten abbilden. Ein weiteres Beispiel fiir die Verwendung einer Funktion ist eine Aktivitat
k, welcher der Chef des Bearbeiters von Aktivitdt z zugeordnet ist. Dieser kann einem
anderen Domain angehéren (z.B. wenn er einer anderen Abteilung zugeordnet ist), so daB
f den Domain des Mitarbeiters auf den des Chefs abbildet.

Da die WVen der beiden Aktivititen z und k berechnet werden kénnen (siche Ab-
schnitt 4.5), kann eine optimale Funktion f automatisch erzeugt werden. Wie dies exakt
funktioniert, wird im Anhang A beschrieben.

5. ServZuordn; = beliebiger vorgegebener Ausdruck, der nicht Typ 1 - 4 entspricht
Der Modellierer kann auch einen beliebigen Serverzuordnungsausdruck vorgeben. Da die-
ser vom WIMS nicht analysiert werden kann, kénnen die WVen nicht automatisch berech-
net werden. Deshalb muf} der Modellierer auch diese vorgeben, da sie von den Algorithmen
aus Abschnitt 4.5 fiir ihre Analysen benétigt werden.

Bei Verwendung variabler Serverzuordnungen kann in ServZuordny eine Aktivitit = referen-
ziert werden. Um diese beschrieben zu konnen, wird die Funktion ReferencedAct eingefiihrt:
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N sei die Menge der Aktivititen einer WF-Vorlage. Dann definiert die Funktion
ReferencedAct fiir eine Aktivitdt k& die in deren Serverzuordnung referenzierte Aktivitit:
ReferencedAct : N — N U{NULL} mit

{ NULL | falls ServZuordng vom Typ 1 oder 5

Referenceddcty = , falls ServZuordny von der Bauart 2 - 4 (s.0.)

Zur Ausfithrungszeit der WFs mufl vor dem Start der Aktivitédt k£ der Ausdruck ServZuordny
ausgewertet werden. Damit dies immer moglich ist, mufl sichergestellt sein, dafl die in
ServZuordn referenzierte Aktivitit £ = ReferencedActy garantiert vor der Aktivitat k
ausgefithrt wird. Das bedeutet, daB die Aktivitit z immer vor der Aktivitit k& ausgefiihrt
werden muf}. Aulerdem mu$, falls die Aktivitit &k tatsichlich ausgefithrt wird, auch die Akti-
vitdt « wirklich ausgefiihrt worden sein, d.h., sie darf sich dann nicht in einem nicht gewahlten
Zweig einer OR-Verzweigung befinden. Nur dann sind die benétigen Laufzeitdaten (Bearbei-
ter, Server) verfiighar. Wie diese Bedingungen sichergestellt werden kénnen, wird im néichsten
Abschnitt diskutiert.

4.3.2 Fiir eine Referenzierung relevante Aktivititen

Nachdem geklirt wurde, welche Ausdriicke als ServZuordny, in Frage kommen, wird in die-
sem Abschnitt diskutiert, welche Aktivititen x darin referenziert werden sollen. Dazu wird
festgelegt, welche Aktivitdten in einer Serverzuordnung iiberhaupt referenziert werden diirfen.
Dann wird betrachtet, bei welchen Aktivitdten es Sinn macht, sie zu referenzieren. Schliefilich
wird fiir Paare von Aktivitdten untersucht, wie sich die Festlegung des Bearbeiters fiir eine
Aktivitidt auf die Menge der potentiellen Bearbeiter der anderen Aktivitdten auswirkt.

4.3.2.1 Fiir Referenzierung mogliche Aktivitdten

Damit die Aktivitdt x in ServZuordny, referenziert werden darf, muf} sie garantiert vor Akti-
vitédt k ausgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dazu muf} die Aktivitit z = ReferencedActy
im Ablaufgraphen vor k liegen und die Aktivitit z muf} stets ausgefiihrt werden, falls k aus-
gefithrt wird. Ein Beispiel, in dem nur die zweite Bedingung verletzt ist, ist in Abb. 4 darge-
stellt. In diesem Fall darf in ServZuordny, die Aktivitit z’ nicht referenziert werden, obwohl z’
eine Vorgingeraktivitit von k ist (z' € Prediconrror_B,sv NC_E}(k))ﬁ. Solche Fille miissen
explizit ausgeschlossen werden.

Rolle = Arzt O
OE = OE(Bearb(x)) Rolle = Arzt 1

Rolle = MTA OFE = OE(Bearb(x))
k

Abbildung 4 In ServZuordny, darf die Aktivitit ' nicht referenziert werden.

Um sicherzustellen, dafl die Aktivitdt x stets ausgefithrt wird, falls die Aktivitit & ausgefiihrt
wird, ist zu priifen, ob sich z in einem Ast einer bedingten Verzweigung befindet, in dem
sich k& nicht befindet. Wegen der Blockstrukturierung von ADEPT (vgl. [RD98]) ist dies
gegeben, wenn sich zwischen z und k ein Verzweigungs-Endknoten und nicht der zugehorige
Verzweigungs- Anfangsknoten befindet. Ist dies der Fall, so ist nicht erlaubt, dal die Aktivitét

®Zur Definition von Predygy.rypes(k) siehe Tabelle 1.
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z in ServZuordny referenziert wird. Die in Algorithmus 3 definierte Funktion Ref Allowed
priift diese Bedingung fiir die Aktivitit & und die referenzierte Aktivitit x. Auflerdem wird
iiberpriift, ob die Aktivitdt z im Ablaufgraphen vor k liegt.

Algorithmus 3 (Priifen, ob Referenzierung erlaubt: Ref Allowed(x,k))
if x € PrediconrroL_g,sync_g}(k) then return False;

for each j:
Vin(§j) = ONE_Of_ALL // j ist OR-Join-Knoten
A ] € Pred{CONTROL_E}(k) A\ ] S Succ{C’ONTROL_E} (Z’) do // J hegt zwischen = und k
s = Split(j); // s ist zu j gehoriger Splitknoten
if s ¢ SucciconTroL_E}(7) then return False; // Splitknoten s liegt nicht zwischen z und &

return True;

4.3.2.2 Fiir Referenzierung relevante Aktivitédten

Die Funktion Ref Allowed priift, ob es moglich ist, eine Aktivitit z in ServZuordny zu
referenzieren. Daraus folgt noch nicht, daBl dies auch sinnvoll ist. Deshalb wird in diesem
Abschnitt untersucht, fiir welche Aktivititen x es interessant ist, sie in ServZuordny zu
referenzieren.

Die naheliegendste Idee ist, nur die Aktivitdt = zu beriicksichtigen, die in BearbZuordny
referenziert wird. Aber auch transitiv abhingige Aktivitidten konnen relevant sein. In dem in
Abb. 5a dargestellten Beispiel hat der Bearbeiter der (von Aktivitit k transitiv abhingigen)
Aktivitdt y dieselbe Rolle Arzt wie der Bearbeiter von Aktivitéit k. Der Bearbeiter der direkt
abhingigen Aktivitit = hat die Rolle MTA. Da mit der in Abb. 5c dargestellten Bearbei-
terverteilung der Bearbeiter von Aktivitdt z immer im Domain 1 angesiedelt sind, ist diese
Information zur Festlegung der Serverlokation von Aktivitit k& wertlos. Der Bearbeiter von
Aktivitdt y (Rolle Arzt) befindet sich je nach OE im Domain 1 oder 2. Da fiir den Bearbei-
ter von Aktivitdt k& dasselbe gilt, ist der Domain des Bearbeiters der transitiv abhingigen
Aktivitit y die optimale Lokation fiir den Server von Aktivitit k.

(a) Rolle = MTA O Rolle = Arzt [
Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(y)) OE = OE(Bearb(x))

(b) Rolle = Arzt O Rolle = Arzt [
Rolle = MTA OFE = OE(Bearb(x)) OFE = OE(Bearb(x))

(c) Verteilung der Bearbeiter der verschiedenen OEen auf die Domains 1 und 2:

MTA ‘ Domain 1 Domain 2 Arzt ‘ Domain 1 Domain 2
OE 1 1 0 OE | 1 0
OE 2 1 0 OE 2 0 1

Abbildung 5 WFs, bei denen die indirekt abhingige Aktivitit y fiir ServZuordny relevant ist.

Doch nur die transitiven Abhéngigkeiten zu beriicksichtigen, reicht nicht aus, wie Abb. 5b
zeigt. Mit der Bearbeiterverteilung aus Abb. 5c¢ befindet sich der Bearbeiter der einzigen von
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Aktivitdt k (transitiv) abhidngigen Aktivitdt  immer im Domain 1 (wegen Rolle MTA). Der
Bearbeiter der Aktivitdt y hat aber wie der Bearbeiter von k£ die Rolle Arzt und er stammt
auch aus derselben OE. Da er deshalb stets im gleichen Domain angesiedelt ist, ist dieser
Domain der optimale Ort fiir den Server von Aktivitit k. Daraus folgt, dafl alle Aktivitdten
fiir eine Referenzierung relevant sind, die indirekt (vor- oder riickwérts) mit Aktivitit £ in
Beziehung stehen. Alle anderen Aktivitdten sind nicht relevant, da ihre Bearbeiter und deren
OEen in keiner Beziehung zum Bearbeiter von Aktivitit & stehen.

Fiir die in Abschnitt 4.5.2 beschriebenen Analysen ist es notwendig, zu wissen, ob die Akti-
vitdt k£ und die in ServZuordny referenzierte Aktivitit z denselben Bearbeiter haben, oder
ob deren Bearbeiter nur derselben OE angehéren. Deshalb ermittelt der nachfolgend beschrie-
bene Algorithmus 4 nicht nur die fiir eine Referenzierung relevanten Aktivititen, sondern er
ermittelt fiir jede von ihnen auch, den Typ T' der Abhéngigkeit (7' € {B,OFE}). Dabei haben
Eintrige im Ergebnis Dependencies folgende Bedeutung:

(k, [z, B]) Aktivitit k& hat denselben Bearbeiter wie Aktivitit =

(k, [z, OE]) Aktivitdt k£ hat einen Bearbeiter aus derselben OE wie Aktivitit

(k,[NULL]) steht fiir eine unabhiingige Bearbeiterzuordnung von Aktivitit k

Falls die Bearbeiter der Aktivitdten £ und z in keiner Beziehung zueinander stehen, so befin-
det sich sich kein entsprechender Term in Dependencies.

Algorithmus 4 berechnet zuerst aus den Bearbeiterzuordnungen aller Aktivitdten initiale
(nicht transitive) Abhingigkeiten und sammelt diese in der Menge Dependencies auf (Funk-
tion initial_dep). AnschlieBend wird versucht, aus jedem Paar von Abhéngigkeiten Depl und
Dep?2 eine neue Abhingigkeit Dep3 zu generieren. Diese Aufgabe iibernimmt die Funktion
substitute_dep, welche die in Abb. ba und b dargestellten Fille indirekter Abhéngigkeiten
beriicksichtigt. Wurde ein Paar von Abhéngigkeiten gefunden, das sich kombinieren 148t, so
muf} noch der Typ T}, der neu erzeugten Abhéngigkeit ermittelt werden (Funktion combine).
Sind beide Abhéngigkeiten vom Typ B (selber Bearbeiter), so hat auch die neue Abhéngigkeit
den Typ B. Sind sie vom Typ B oder OE, so kann fiir die neue Abhingigkeit nur dieselbe OE
garantiert werden (Typ OE). Andernfalls kann nichts ausgesagt werden.

Der nun folgende Algorithmus 4 analysiert Zusammenhéinge zwischen den Bearbeiterzuord-
nungen der Aktivitdten, ist also von den Serverzuordnungen unabhingig. Er wird deshalb
nicht in einer Schleife von Algorithmus 6 (s.u.) aufgerufen, sondern nur einmal (vor dem
Berechnen der Serverzuordnungen) ausgefiihrt.

Wenn sich in dependencies ein Eintrag (k, [z, T]) befindet, so ist z fiir eine Referenzierung
in ServZuordny ,interessant“. Damit die Aktivitit z in ServZuordny referenziert werden
darf, muB sie auflerdem garantiert vor Aktivitit k ausgefithrt werden (Ref Allowed(k,z) =
True). Damit ergeben sich die in ServZuordny referenzierbaren und relevanten Aktivitéiten
RelevantActy, wie folgt:

RelevantActy, = {z | (k,[z,T]) € Dependencies A RefAllowed(k,z)}

4.3.2.3 Bearbeiter von Aktivitidtenpaaren

Die Menge Dependencies wurde bestimmt, um entscheiden zu kénnen, welche Aktivitdten
in einer Serverzuordnung referenziert werden sollen. Die Abhéngigkeiten beschreiben aber
eigentlich (transitive) Beziehungen zwischen den Bearbeitern von zwei Aktividten. Deshalb
konnen sie auch verwendet werden, um zu entscheiden, ob sich ein Benutzer noch fiir die Bear-
beitung einer Aktiviit qualifiziert, wenn die Bearbeiter anderer Aktividten vorgegeben sind.
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Algorithmus 4 (Abhiingigkeiten zwischen den Bearbeitern der Aktivitéiten)
Dependencies = {};
for each Aktivitdt k € Prozeffvorlage do
Dependencies = Dependencies U initial -dep(k);
do
changed = False;
for each Depl € Dependencies do
for each Dep2 € Dependencies do
Dep3 = substitute_dep(Depl, Dep2);
if Dep3 # NULL A Dep3 ¢ Dependencies then
Dependencies = Dependencies U { Dep3};
changed = True;
while changed = True;
initial_dep(k):
case BearbZuordny = "Bearb(z)":
return {(k, [z, B)), (z [k, B}
case BearbZuordny = "OE(Bearb(z)) A...":
return {(k, [z, OEJ), (z, [k, OE]}:
case BearbZuordny = unabhingig:
return {(k,[NULL))};
substitute_dep(Depl, Dep?2):
(11,D1) = Depl; (12,D2) = Dep2;
if D1 =[NULL] Vv D2 = [NULL] then return NULL;
[(1',T1] = D1; [12', T2] = D2; /] Depl = (I1,[11", T1]), Dep2 = {12,[12',T2])
if 11’ =12 then // Fall 1: Fall aus Abb. 5a
Thnew = combine({T1,T2});
return (I1,[12', Tpeu]);
else if [1' = [2' then // Fall 2: Fall aus Abb. 5b
Thnew = combine({T'1,T2});
return {I1,[12, Theu));
else return NULL;
combine(T):
if VT; € T : T; € {B} then return B;
else if VT; € T : T; € {B, OE} then return OE;
else return NULL;

Da diese Funktionalitit von mehreren in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen benétigt
wird, wird in diesem Abschnitt ein entsprechender Algorithmus vorgestellt.

Die in der Menge Dependencies enthaltenen Abhingigkeiten lassen erkennen, welches die
potentiellen Bearbeiter einer Aktivitidt k sind, wenn die Bearbeiter anderer Aktivititen vor-
gegeben sind. Mit dieser Information 148t berechnen, ob ein Bearbeiter u die Aktivitit k
bearbeiten darf, falls der Bearbeiter u' einer anderen Aktivitit z gegeben ist. Dazu priift
Algorithmus 5 zuerst, ob der Bearbeiter u — unabhingig vom Bearbeiter der Aktivitit z —
die Aktivitdt k& bearbeiten darf, d.h. (vereinfacht), ob er z.B. die richtige Rolle hat. Dies ist
gegeben, falls u € PotBearby, gilt. Anschlielend wird getestet, ob die Bearbeiter u’ und u eine
Abhéngigkeit zwischen den Aktivititen x und k verletzen. Existiert zwischen den Aktivititen
z und k eine Abhingigkeit vom Typ B (selber Bearbeiter), so darf u die Aktivitdt k£ nur
bearbeiten, falls er mit ' identisch ist; besteht eine Abhingigkeit vom Typ OFE, so miissen
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die Bearbeiter 4 und u’ derselben OE angehoren. Gibt es keine Abhéngigkeit zwischen den
Aktivitdten = und k, so darf der Bearbeiter u die Aktivitit k& immer bearbeiten, da dann
auch keine Abhéngigkeit verletzt sein kann. Dafl u die Aktivitit k aufgrund seiner Rolle o.4.
prinzipiell bearbeiten darf, wurde ja schon am Anfang des Algorithmus gepriift.

Algorithmus 5 (ActorPossible(z,u’, k,u))
if u ¢ PotBearby, then return False;
if (k,[z, B]) € Dependencies then
return u = u';
else if (k, [z, OE]) € Dependencies then
return OE(u) = OE(u');
else /* (k,[NULL]) € Dependencies */
return True;

Der vorgestellte Algorithmus kann auch verwendet werden, wenn die Bearbeiter mehrerer
Aktividten vorgegeben sind. Sind die Bearbeiter u] ...u!, der Aktivititen z; ...z, gegeben,
so qualifiziert sich der Bearbeiter u fiir die Aktivitat k, falls gilt:

ActorPossible(z1,u}, k,u) = True A ... N ActorPossible(zn,ul,k,u) = True

4.4 Bestimmung der optimalen Serverzuordnungen

Zum Ermitteln der optimalen Verteilung kénnten im Prinzip fiir alle Aktivitdten und alle
moglichen Serverzuordnungen die Kosten analysiert und die optimale Variante ausgewé&hlt
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#4%¥t) im allgemeinen aus. Wir schlagen deshalb den nachfolgend
beschriebenen Algorithmus 6 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 6 berechnet fiir jede Aktivitidt die optimale Serverzuordnung und legt diese im
Array ServZuordn ab. In der Phase 1 wird zunéchst eine zulissige Ausganglosung bestimmt.
Diese beriicksichtigt noch keine Migrationskosten. Fiir jede Aktivitdt werden alle mogli-
chen Serverzuordnungen, d.h. Ausdriicke vom Typ 1 - 4 aus Abschnitt 4.3.1, ausprobiert
(PotServZuordng). In diesen Ausdriicken werden alle relevanten Aktivitdten referenziert,
d.h. Aktivititen x mit z € RelevantActy. Aus den potentiell moglichen Serverzuordnungen
wird diejenige ausgewéhlt, die zu den minimalen Kosten fiir die Ausfithrung dieser Aktivitét
fithrt (calculate_costs() verwendet hierzu das Kostenmodell aus Abschnitt 4.2).

Da die Aktivitdten isoliert betrachtet werden, ergeben sich i.d.R. auch nicht rentable Migra-
tionen. In Phase 2 wird iiberpriift, welche dieser Migrationen sinnvoll sind. Dazu wird ausge-
rechnet, ob es giinstiger ist, eine Gruppe P von Aktivititen (die alle vom selben WF-Server
kontrolliert werden) mit einer direkten Vorgénger- oder Nachfolgergruppe zusammenzufas-
sen, so dal die Migration dazwischen entfdllt. Die Motivation dafiir ist, dal es sich nicht
lohnt, wegen wenigen Aktivititen die gesamte Prozeflinstanz zu einem Server hin und zuriick
zu migrieren. Der Algorithmus betrachtet zuerst kleine zusammenhéngende Teilgraphen P
(Partitionen) von Aktivititen, die alle vom selben Server (vgl. Algorithmus 12 und 13) kon-
trolliert werden. Diese werden mit Nachbar-Teilgraphen zusammengefafit, wodurch immer
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groBere Gruppen von Aktivitdten gebildet werden, zwischen denen keinen Migrationen statt-
finden. Dies wird solange durchgefiihrt, bis keine unrentablen Migrationen mehr vorhanden
sind. Dieses Vorgehen reduziert die zu kommunizierende Datenmenge bei der Ausfiihrung
der WF's, da Gruppen von Aktivitdten genau dann zusammengefafit werden, wenn dies die
Kommunikationskosten reduziert.

Algorithmus 6 (Berechnung der Serverzuordnung fiir einen WF-Typ)
Phase 1:
for each Aktivitit k € Prozefuvorlage (in partieller Ordnung entsprechend Kontrollfluf) do
MinCost = oc;
for each TestServZuordn; € PotServZuordn; do
Cost = calculate_costs(ServZuordn., k); 7 /* Kosten nur fiir Aktivitit k berechnen */
if Cost < MinCost then
ServZuordny = TestServZuordny;
MinCost = Cost;
Phase 2:
MinCost = calculate_costs(ServZuordn,all); /* Kosten gesamter WF (mit Migrationskosten) */
for PartGrifie = 1 to #Aktivititen(Prozeflvorlage) do
for each P :|P| =PartGrifle A P ist max. Teilgraph mit Viy,ly € P : SameServer(l1,l2) do
OptAct = NULL;
foreacha g P:3l € P:
a € PrediconTrOL_E,sYNC_E,LoOP_E}() V

a € SucciconTrOL_E,SYNC_E,LoopP_g}(l) do
for each | € P do TestServZuord; = ServZuordn,;

for each | ¢ P do TestServZuord; = ServZuordn;;
TestCost = calculate_costs(TestServZuordn.,,all);
if TestCost < MinCost then
OptAct = a;
MinCost = TestCost;
if OptAct # NULL then
for each | € P do
ServZuordn; = ServZuordnoptAct;

4.5 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
ExProby (i, j), MigrProby (i, j) und #Usery(D|S) fiir eine zu untersuchende Verteilung be-
rechnet werden kénnen.

Da Serverzuordnungen von Laufzeitdaten der Instanz abhidngen, kann dieselbe Aktivitit k
bei verschiedenen WF-Instanzen durch unterschiedliche Server kontrolliert werden. Die ent-
sprechende Wahrscheinlichkeit, dafl Aktivitit k& vom Server S kontrolliert wird, wird mit
ServProbg(S) = P(Aktivitit k£ wird vom Server S kontrolliert) bezeichnet. Da sich ver-
schiedene Instanzen in unterschiedlichen OEen befinden kénnen (und dabei unterschiedliche
Server verwenden kénnen), kann die Bearbeiter-WV jeweils unterschiedlich sein. Der Anteil
an den Bearbeitern von Aktivitit & aus dem Domain D, fiir den Fall, daf§ der Server S die
Aktivitdt k£ kontrolliert, wird in Actor Probg(D|S) = P(der Bearbeiter von Aktivitit k& be-
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findet sich im Domain D | der Server der Aktivitit k befindet sich im Domain S) festgehalten.
Das Hauptproblem bei der Kostenanalyse besteht nun darin, fiir gegebene Serverzuordnun-
gen die WVen ServProbg(S) und Actor Probg(D|S) zu berechnen. Sind diese erst bekannt,
so kénnen ExProby(i,j) und damit die Kosten fiir die Aktivititenausfithrung berechnet wer-
den. Actor Probg(D|S) muf dazu nur noch mit der Wahrscheinlichkeit gewichtet werden, mit
der Server S den Schritt k& kontrolliert (ServProbg(S)). Die Wahrscheinlichkeit, dafl der Ser-
ver S verwendet wird und ein Bearbeiter im Domain D die Aktivitdt k& bearbeitet, betriagt
ExzProbg(S,D) = ServProbg(S) - Actor Probg(D|S).

Fiir einzelne Aktivitidten kénnen ServProby(S) und/oder ActorProbg(D|S) fiir bestimmte
Serverzuordnungen auch vom Modellierer vorgegeben werden, falls dieser iiber zusétzliches
Wissen verfiigt. Ein Beispiel hierfiir ist eine Aktivitit, die bevorzugt von einem bestimmten
Bearbeiter erledigt wird und bei der die anderen potentiellen Bearbeiter nur aushelfen, wenn
dieser iiberlastet ist.

4.5.1 Berechnung der Server-Wahrscheinlichkeitsverteilung ServProbg(S)

Die Server-WV ServProby(S) fir die Aktivitidt k gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit Ser-
ver S der Server von Aktivitdt k ist. Sie ergibt sich aus der Serverzuordnung ServZuordny
und der Server- bzw. Bearbeiter-WV der referenzierten Aktivitdt z. Diese WVen sind bei der
Analyse von Aktivitdt & schon bekannt, da z vor k ausgefithrt wird und die Prozeivorlage
in partieller Ordnung durchlaufen wird. Die Berechnung der Server-WV wird nun fiir die in
Abschnitt 4.3.1 definierten Serverzuordnungen beschrieben. Der Fall 5 wird dabei (und im
weiteren) nicht beriicksichtigt, da bei dieser Serverzuordnung die WV vom Modellierer vor-
gegeben werden muf}. ServProbi(S) kann mit dem folgenden Algorithmus berechnet werden:

4.5.2 Berechnung der Bearbeiter-WYV Actor Probg(D|S)

Die Bearbeiter-WV Actor Probg(D|S) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Bearbeiter
von Aktivitit & aus dem Domain D stammt, wenn die Aktivitdt vom Server S kontrolliert
wird. Sie ist vom konkret verwendeten Server S dieser Aktivitit abhingig. Als Beispiel stel-
le man sich ein Krankenhaus mit 3 Abteilungen vor, die jeweils iiber einen eigenen Server
verfiigen. Fiir Patienten der Abteilung 1 sind ausschliefilich Pflegekrifte von Abteilung 1
(Domain 1) zustédndig. Sinnvollerweise wird in diesem Fall auch Server 1 verwendet. Damit
ergibt sich eine Bearbeiter-WV Actor Probg(D|1) = (1,0,0). Analog ergibt sich fiir Server 2
die WV Actor Proby(D|2) = (0,1,0) und ActorProby(D|3) = (0,0,1) fiir Server 3.

Die Bearbeiter-WV Actor Proby(D|S) kann durch Algorithmus 8 bestimmt werden. Der Al-
gorithmus durchlduft alle Bearbeiter der Aktivitit &k und ermittelt jeweils den zugehorigen
Domain D (aus dem Organisationsmodell). Aufilerdem bestimmt er den Server S, der die
Aktivitdt kontrolliert, falls dieser Bearbeiter sie ausfithrt. Dann wird der Bearbeiter fiir den
entsprechenden Server S und Domain D in der Bearbeiter-WV Actor Proby(D|S) beriick-
sichtigt. Die Berechnung von Actor Probg(D|S) erfolgt also entsprechend der Definition der
Bearbeiter-WV (siehe Abschnitt 4.5). Die Aktivitdt & kann trotz desselben Bearbeiters durch
unterschiedliche Server — jeweils mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit — kontrolliert werden.
Diese Wahrscheinlichkeiten werden mit der Funktion DepServ(k,"Bearb = u") berechnet
und im Vektor DepServProby(S|u) gespeichert. Der Bearbeiter wird anteilig bei jedem die-
ser Server beriicksichtigt.
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Algorithmus 7 (Berechnung der Server-WYV ServProbg(S))
case ServZuordny = "S;": 1)
ServProb(S) = dg,s;

case ServZuordnyg = "Server(z)": (2)
ServProby(S) = ServProb,(S)

case ServZuordny = "Domain(Bearb(z))": (3)
ServProby (i) = Actor Prob, (i) mit ActorProb,(D) =4 Actor Prob,(D|S) - ServProb,(S)

case ServZuordny = " f(Server(z))": (4a)
ServProby(S) = f(ServProbg(S))

case ServZuordnyg = " f(Domain(Bearb(z)))": (4b)

ServProby (i) = f(ActorProb,(i)) mit Actor Prob,(D) =" ¢ Actor Prob,(D|S) - ServProb,(S)
Erklarungen:

(1) Da die Aktivitiit k stets vom Server S; kontrolliert wird, ist ServProb(S) = 1 fiir S = S; und
sonst = 0.

(2) Fiir Akt. k wird derselbe Server verwendet wie fiir , weshalb die Server-WVen gleich sind.’

(3) Der Server von Aktivitdt k ist im Domain des Bearbeiter von Aktivitit x angesiedelt. Deshalb
ergibt sich die Server-WV von k aus der Bearbeiter-WV von z. Da dabei nicht relevant ist,
welcher Server Aktivitit x kontrolliert hat, wird eine vom Server unabhingige Bearbeiter-WV
ActorProb, (i) erzeugt, indem die Bearbeiter-WVen der einzelnen Server gewichtet aufaddiert
werden. Diese werden jeweils mit der Wahrscheinlichkeit gewichtet, dafl der betrachtete Server die
Aktivitdt = kontrolliert hat.

(4a) Die Berechnung von ServProby(S) erfolgt wie im Fall 2, wobei auf das Ergebnis noch die
Funktion f angewandt werden mufl (wie dies exakt funktioniert, zeigt Algorithmus 11 in Ab-
schnitt 4.5.4).

(4b) Wie Fall 3, dann auf das Ergebnis f anwenden.

Um die Kosten fiir Arbeitslisten-Updates abschitzen zu kénnen, mufl #Usery(D|S) — die
Anzahl der potentiellen Bearbeiter von Aktivitdt & im Domain D, falls die Aktivitdt vom
Server S kontrolliert wird — berechnet werden. Dies geschieht im Algorithmus 8, indem alle
Bearbeiter gezdhlt werden, die Aktivitdt k bearbeiten diirfen, falls sie vom Server S kon-
trolliert wird (#U serg|S). Da sich diese Bearbeiter entsprechend ActorProbg(D|S) auf die
verschiedenen Domains verteilen, berechnet sich #Usery(D|S) damit als: #Userg(D|S) =
#Userg|S - Actor Probi(D|S)

Die Berechnung der Server-WV DepServProby(S|u) fiir einen bestimmten Bearbeiter u ge-
schieht in dhnlicher Weise, wie fiir die bearbeiterunabhingige WV ServProb(S) in Ab-
schnitt 4.5.1 beschrieben. Allerdings hingt DepServProbg(S|u) nicht nur von der Serverzu-
ordnung der betrachteten Aktivitit & 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
im Abschnitt 4.5.4.
e Ist die Serverzuordnung statisch (ServZuordny = "S;"), so ist die Berechnung trivial, da
der Server immer gleich ist: DepServProbg(S|u) = ds,s;.
e Ist die Bearbeiterzuordnung unabhéngig von anderen Aktivititen (z.B. "Rolle = Arzt"),
so ist die Server-WV unabhingig vom Bearbeiter u, weshalb die allgemeine Server-WV
iibernommen werden kann: DepServProby(S|u) = P;.
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Algorithmus 8 (Berechnung der Bearbeiter-WV Actor Proby(D|S))
for each u € PotBearb; do
D = Domain(u);
DepServProby(S|u) = DepServ(k, " Bearb = u");
for each S do
if DepServProby(S|u) # 0 then
Actor Proby (D|S) = Actor Proby,(D|S) + DepServProby(S|u);
#Userg|S = #Userg|S + 1;
normalisiere jede Zeile von ActorProb,(D|S) so, daB VS : )", Actor Proby(D|S) = 1;

e In Abb. 6a wird Aktivitdt k& vom selben Arzt bearbeitet wie Aktivitit . Der Server wird
im Domain des Bearbeiters von Aktivitdt z allokiert. Es soll DepServProby(S|u) fir u
= Dr. Brinkmann aus Domain 3 berechnet werden. Wegen BearbZuordny = "Bearb(z)"
hat Dr. Brinkmann auch Aktivitdt = ausgefithrt. Deshalb ist der Server von Aktivitat
k im Domain von Dr. Brinkmann angesiedelt. Da dies der Domain 3 ist, ergibt sich
DepServProbi(S|u) = (0,0,1).

e Wird, wie in Abb. 6b dargestellt, nicht derselbe Bearbeiter verwendet, sondern lediglich
dieselbe OE, so ist das Verfahren etwas komplizierter. Es soll DepServProby(S|u) fiir
Schwester Hildegard aus der OE Abteilung 2 berechnet werden. Dazu miissen alle Be-
arbeiter (derselben OE Abteilung 2) mit der Rolle Arzt durchlaufen werden, weil dies
genau die Bearbeiter sind, die die Aktivitit x ausgefithrt haben kénnen, wenn Aktivitat
k von Schwester Hildegard ausgefiihrt wird. Fiir jeden dieser Arzte wird der Domain er-
mittelt, da er — falls dieser Arzt die Aktivitdt  ausgefithrt hat — die Lokation des Servers
bestimmt. Dieser Domain wird dann in DepServProb(S|u) beriicksichtigt. Nach dem
Durchlaufen aller potentieller Bearbeiter wird DepServProby(S|u) noch so normalisiert,
daB Y ¢ DepServProbg(S|u) =1 gilt.

(a) Rolle = Arzt Bearb(x)
Domain(Bearb(x))
(b) Rolle = Pflegekraft O
Rolle = Arzt OE = OE(Bearb(x))
Domain(Bearb(x))

Abbildung 6 Beispiele zur Berechnung der Server-WV DepServProby(S|u).

4.5.3 Gewichtung der Bearbeiter

Es gibt Benutzer, die Teilzeit arbeiten, die nur einen Teil ihres Arbeitstags mit dem WIMS
arbeiten oder die in mehreren Domains jeweils einen Teil ihrer Arbeitszeit verbringen. Die-
se diirfen nicht wie Benutzer behandelt werden, die ,,full time“ im selben Domain arbeiten,
da sie im Tagesdurchschnitt bzw. pro Teilnetz weniger Last erzeugen. Ein solcher Sachver-
halt 148t sich z.B. dadurch modellieren, daf} jedem Benutzer des WfMSs Gewichte zugeord-
net werden. Diese kénnen verwendet werden, um bei der Berechnung der Bearbeiter-WV
Actor Proby(D|S) die DepServProbg(S|u) der einzelnen Bearbeiter gewichtet zu addieren.
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Die Gewichte kénnen auch von der aktuell betrachteten Aktivitit k£ abhéingen (G (u)). Die Ge-
wichte eines Bearbeiters werden zwar hiufig fiir alle Aktivitdten identisch sein (Vn : Gg(u) =
G(u)), es gibt aber auch praktisch relevante Félle, in denen die Gewichte fir einzelne Ak-
tivitdten vom Standardwert abweichen. So kann ein Benutzer ,Lieblingsaktivititen“ haben
oder Aktivitédten, die er nur in Ausnahmefillen ausfiihrt, wenn alle anderen potentiellen Be-
arbeiter gerade verhindert sind. Auflerdem kann es Aktivitidten geben, die ein Benutzer nur
in bestimmten Zeitriumen bearbeitet. So ist vielleicht ein Schalter nur vormittags gedfinet,
so daf} die entsprechenden Aktivitdten nur vormittags bearbeitet werden, wihrend andere
Tétigkeiten ganztigig ausgefithrt werden. Fiir diese Aktivitiaten ist G (u) groBer bzw. kleiner

als G(u).

Fiir die Gewichte eines Bearbeiters ist sogar eine noch feinere Unterscheidung moglich. Fiir
einen Benutzer u konnen zwei Arten von benutzerspezifischen Gewichten Gy (u) und Gj(u)
unterschieden werden. Mit Gi(u) legt der Modellierer fest, welchen Anteil der Zeit der Be-
nutzer die Aktivitdt k ausfihrt (so dafi durch den Parametertransfer Last erzeugt wird). Mit
G, (u) wird angegeben, welchen Anteil der iiblichen Arbeitszeit er durchschnittlich am W{MS
angemeldet ist (so daB seine Arbeitsliste aktualisiert werden muf}). Ist die Aktivitit k eine
,Lieblingsaktivitdt“ des Benutzers u, so ist Gi(u) groer als der Standardwert G(u) dieses
Benutzers. Auch das Gewicht G (u), das den Anteil an der Arbeitszeit beschreibt, in dem
der Benutzer angemeldet ist, kann fiir verschiedene Aktivitéiten unterschiedlich sein. Benutzer
verwenden oft mehrere Arbeitslisten fiir unterschiedliche Gruppen von Aktivititen. Wenn z.B.
ein Benutzer fiir Aktivitdten am Schalter nur vormittags zusténdig ist und deshalb die entspre-
chende Arbeitsliste nur vormittags gedfinet hat, so wird fiir diese Aktivitiaten G}, (u) < G'(u)
gewihlt. Im folgenden wird aber auf die Unterscheidung von Gj(u) und G (u) verzichtet
und das Gewicht eines Bearbeiters u als Gi(u) bezeichnet. Falls die Unterscheidung jedoch
benotigt wird, so hingt die Auswahl des bei einer Berechnung verwendeten Gewichtes da-
von ab, ob die Kosten fiir die Aktivitdtenausfithrung (Gx(u)) oder fiir Arbeitslisten-Updates
(G} (u)) berechnet werden sollen.

Durch die Gewichte wird beschrieben, dafl die verschiedenen Benutzer eine zu bearbeitende
Aktivitdt mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit auswihlen. Wenn die Gewichte der Benut-
zer bei einer Berechnung beriicksichtigt werden, so kann zwischen den Benutzern Unabhéngig-
keit angenommen werden, d.h., die Wahrscheinlichkeit, daf} ein Benutzer u die Aktivitit k
auswahlt, ist so grof}, wie sein Anteil an dem ,,Gesamtgewicht fiir Aktivitat k“:

P(Benutzer u bearbeitet die Aktivitit k) = Gi(u) / > Gi(u')

u' € PotBearby,

Aufler diesen benutzerspezifischen Gewichten G (u), werden durch die variable Serverzuord-
nung weitere OE-spezifische Gewichte Gx(OF) notwendig. Der Grund dafiir ist, dafi nicht
mehr angenommen werden kann, daf alle potentiellen Bearbeiter gleich wahrscheinlich!? fiir
die Bearbeitung einer Aktivitit sind. Um dies zu erldutern, nehmen wir an, daf} fiir den in
Abbildung 6b dargestellten Ablauf die Verteilung von Bearbeitern auf OEen aus Tabelle 2

a
gelte. Anteil Bearb,(OFE) = EUGP”Be“b’“AOE(UZ;OE <) beschreibt dabei den Anteil der Bear-
EuePotBearbk k(u)

beiter von Aktivitéit &, die der Organisationseinheit O F angehoren (PotBearby, ist die Menge
der potentiellen Bearbeiter von Aktivitit k, vgl. Abschnitt 4.1.1).

Obwohl 40% der Bearbeiter von Aktivitit k (Pflegekrifte) zur Abteilung 1 gehoren, kann

10Hinter dieser Annahme steckt die Unabhisingigkeit der Bearbeiter voneinander.
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OE ‘ Anteil Bearb, (Arzte) ‘ Anteil Bearb, (Pflegekriifte)
Abteilung 1 | 0,2 (2 Bearbeiter mit Gy (u) =1) | 0,4 (16 Bearbeiter mit G(u) = 1)
Abteilung 2 | 0,5 (5 Bearbeiter mit Gi(u) = 1) | 0,35 (14 Bearbeiter mit Gg(u) = 1)
Abteilung 3 | 0,3 (3 Bearbeiter mit Gi(u) = 1) | 0,25 (10 Bearbeiter mit Gi(u) = 1)

Tabelle 2: Beispiel fiir die Verteilung von Bearbeitern auf verschiedene OEen.

nicht angenommen werden, dafl 40% dieser Aktivititen von Bearbeitern der Abteilung 1 aus-
gefithrt werden. Die OE wird némlich schon bei der Ausfithrung von Aktivitit x festgelegt. Da
die Arzte von Abteilung 1, die Aktivitit z ausfithren, aber nur einen Anteil von 20% haben,
wird Aktivitdt £ auch nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 20% in Abteilung 1 ausgefiihrt.
Algorithmus 9 berechnet fiir jede Aktivitit k, wie groB der Anteil der einzelnen OEen bei der
Ausfithrung dieser Aktivitit ist (Anteil Ausfi(OFE)). Ist Aktivitit & abhingig von einer Ak-
tivitat = ((k, [z, T]) € Dependencies mit T € {B,OFE}), so bestimmt Aktivitit  den Anteil
der OEen bei der Ausfithrung von Aktivitat k. Andernfalls ((k,[NULL]) € Dependencies)
entspricht der Anteil einer OE bei der Ausfithrung ihrem Anteil an den Bearbeitern. Aus
den Werten fiir Anteil Bearb,(OFE) und Anteil Ausfy(OF) berechnet Algorithmus 9 das OFE-
Gewicht G(OFE), mit dem jeder Bearbeiter dieser OE zusétzlich gewichtet wird. Durch die
zusitzliche Gewichtung der Bearbeiter mit diesem OE-Gewicht entspricht der Anteil der Ge-
wichte der Bearbeiter einer OE ihrem Anteil an der Ausfithrung der Aktivitat. Damit erfolgt
die Berechnung von Gewichty(u) auf korrekte Art und Weise. Diese Aussage wird im An-
hang B.1 bewiesen. Ist Aktivitdt & von keiner anderen Aktivitidt abhingig, so ergibt sich das
OE-Gewicht als 1.

Algorithmus 9 (Berechnung der OE-abhiingigen Gewichte)
/* Anteil der OEen an den Bearbeitern von Aktivitit k berechnen */
VOE : Anteil Bearb,(OE) = 0;
for each OF do

Anteil Bearb,(OE) = Y. Gi(u) / > Gi(u);

u€PotBearb;, u€PotBearby,
A OE(u)=0OF

/* Anteil der OEen an der Ausfiihrung von Aktivitdt k berechnen */
for each OF do
if 3z : (k, [z, B]) € DependenciesV {(k,[z, OE]) € Dependencies then
Anteil Aus fr,(OF) = Anteil Ausf,(OFE)
else
Anteil Aus f,(OFE) = Anteil Bearb,(OE);
G (OE) = Anteil Ausfr(OE) | Anteil Bearb,(OE);
/* Berechnung der Gesamtgewichte fiir die Bearbeiter */
for each u € PotBearb do
OFE = OE(u);
Gewichty(u) = G, (OE) - G (u);

Im obigen Beispiel ist fiir die Abteilung 1 Anteil Ausfy(Abtl) = Anteil Ausfy(Abtl) =
Anteil Bearby (Abtl) = 0,2. Damit ergibt sich das OE-Gewicht als G (Abtl) = 0,2/0,4 =
0,5. Mit diesem Wert wird jede Pflegekraft der Abteilung 1 bei der Berechnung von
Actor Proby(D|S) zusétzlich gewichtet, so daf sich fiir alle Bearbeiter aus Abteilung 1 ein
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Gesamtgewicht Gewichty(u) = 0,5 ergibt. Mit diesem Gesamtgewicht wird der Bearbeiter u
bei der Berechnung von Actor Prob(D|S) in Algorithmus 8 gewichtet:

Algorithmus 8: Berechnung Actor Probg(D|S) unter Beriicksichtigung der Gewichte

if DepServProby(S|u) # 0 then
Actor Proby (D|S) = Actor Proby,(D|S) + DepServProby(S|u) - Gewichty(u);
#Userp|S = #Usery|S + Gewichty(u);

4.5.4 Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung DepServProby(S|u)

Wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben, mufl zur Berechnung der Bearbeiter-Wahrscheinlichkeits-
verteilung Actor Probg(D|S) die Server-WV DepServProby(S|u) berechnet werden. Dabei ist
zu beachten, daf§ der Bearbeiter u von Aktivitdt k vorgegeben ist. DepServProby(S|u) gibt
also fiir einen bestimmten Bearbeiter v an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Aktivitat k£ vom
Server S kontrolliert wird. Dabei mufl sowohl die Bearbeiter- wie auch die Serverzuordnung
gegeben sein, da die Berechnung von beiden abhingt. Algorithmus 10 behandelt die bei der
Berechnung von DepServ(k, Cond) auftretenden Fille. Cond beschreibt dabei die betrachtete
Bearbeitermenge, also beim Aufruf den Benutzer u (Bearb = u).

Wir erwidhnen zuerst noch einmal die einfachen Fille, die auch schon in Abschnitt 4.5.2
diskutiert wurden. Ist die Serverzuordnung statisch (ServZuordng = "S;", Fall la - ¢ in
Algorithmus 10), so ist der Server immer gleich und die Serververteilung ergibt sich als
DepServProb,(S|u) = dg,s,. Ist die Bearbeiterzuordnung unabhéngig von Aktivitdt = (Fall
la, 2a und 3a), so wird fiir jeden Bearbeiter die allgemeine Server-WV ServProbg(S) iiber-
nommen. Im Fall 1a gilt nach Algorithmus 7 ServProby(S) = ds.s;, so daB kein Widerspruch
zu den Aussagen vom Anfang dieses Absatzes besteht. Die Fille 2a und 3a machen scheinbar
keinen Sinn, da eine abhéingige Serverzuordnung verwendet wird, obwohl der Bearbeiter der
Aktivitdt &k nicht von anderen Aktivitdten abhingt. Diese Fille konnen aber sehr wohl auftre-
ten, ndmlich wenn Aktivititen zusammengefafit werden um Migrationen einzusparen (Phase 2
von Algorithmus 6), so dafl Aktivitdt k£ in eine Partition mit abhingigen Serverzuordnungen
aufgenommen wird.

Es bleiben noch die Fille, in denen BearbZuordny, von Aktivitit = abhingig ist ((k, [z,T]) €
Dependencies mit T' € {B,OF}) und in ServZuordny die Aktivitit z referenziert wird.
Lautet ServZuordny, = "Server(x)", so ergibt sich DepServProby(S|u) durch Rekursion.
Wir betrachten zuerst den Fall, daB Aktivitit & vom exakt selben Benutzer bearbeitet wird
wie Aktivitit = (Fall 2b). Da die Aktivitdten k und z in diesem Fall denselben Bearbeiter
und denselben Server haben, hat jeder Bearbeiter bei den beiden Aktivititen auch dieselbe
Serververteilung. Das Ergebnis ergibt sich also durch direkte Rekursion, wobei die Bedingung
Cond — die die Bearbeitermenge von Aktivitéit z beschreibt — unveréindert iibernommen wird.
Wird Aktivitdt z lediglich von irgendeinem Benutzer derselben OE bearbeitet wie Aktivitat
k (Fall 2c), so wird das Ergebnis ebenfalls durch Rekursion berechnet. Es ist aber nicht
garantiert, dal die Aktivititen k¥ und z vom exakt selben Bearbeiter ausgefithrt werden (nur
dieselbe OE ist sicher). Deshalb wird die Rekursion mit einer geéinderten Bedingung Cond'
aufgerufen, falls Cond einen Bearbeiter spezifiziert hat. Cond’ darf fiir Aktivitit £ nun nur
noch die OE des Bearbeiters festlegen. Falls durch Cond nur die OE der Bearbeiter vorgegeben
ist, kann die Bedingung unveréindert fiir die Rekursion verwendet werden.
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Lautet ServZuordnyg = "Domain(Bearb(x))", so wird keine Rekursion ausgefiihrt; ggf. ist
damit das Rekursionsende erreicht. Stattdessen wird die Menge der potentiellen Bearbeiter
von Aktivitdt = durchlaufen, da der Server von Aktivitit £ im Domain des Bearbeiters von
Aktivitdt = angesiedelt ist. Fiir jeden Benutzer, der prinzipiell Aktivitit = bearbeiten darf
und zusétzlich die Bearbeiterbedingung Cond erfiillt, wird der zugehérige Domain ermittelt.
Die Domains dieser Bearbeiter bestimmen den Server von Aktivitit &, so dafl das gewichtete
Aufaddieren dieser Domains zur korrekten Server-WV fiir Aktivitat & fithrt (fiir die in Cond
spezifizierten Benutzer). SchlieBlich wird das Ergebnis noch normiert, so dafy die Summe aller
Werte 1 ergibt.

Algorithmus 10 (Berechnung von DepServ(k,Cond))

case (k,[NULLY)) (ky [z, B]) (k, [z, OFE])
€ Dependencies € Dependencies € Dependencies
ServZuordny, (1a) (1b) (1c)
="S;" VS : SV(S) = (55752. VS : SV(S) = 55,51. VS : SV(S) = (55,51.
ServZuordny, (2a) (2b) | case cond = "Bearb = u": (2¢)
= "Server(z)"|VS: SV(S) SV (S) = DepServ(z,Cond)| oe= OE(u);
= ServProby(S) Cond' ="OFE = oe";
case cond = "OFE = oe":
Cond' = Cond;
SV (S) = DepServ(z,Cond')
ServZuordny, (3a) | VS : SV (S) = 0; (3b)
= "Domain( |VS:SV(S) for each u € PotBearb, mit u erfiillt Cond do
Bearb(z))" S = Domain(u);
= ServProby(S) | SV(S) = SV(S) + Gewicht,(u);
normalisiere SV(S), so dal >~ SV(S) =1

return SV(S);

Wird eine Funktion f auf die Serverzuordnung angewandt, d.h. ServZuordny, = "f(Ser-
ver(z))" oder ServZuordng =" f(Domain(Bearb(z)))", so mu f auch noch auf das Ergeb-
nis SV(S) angewandt werden. Um die Funktion f auf einen Vektor anzuwenden, initialisiert
Algorithmus 11 einen Ergebnisvektor SV'(S) mit 0. Fiir jeden Eintrag in SV (S) wird der aus
der Abbildung f resultierende Server S = f(S) berechnet. Der entsprechende Eintrag aus
SV (S) wird dann an der Stelle S’ im Ergebnis SV’ beriicksichtigt.

Algorithmus 11 (Anwenden einer Funktion f auf eine WV SV(S))
VS : SV'(S) =0;
for each S do

S = f(S);

SV'(8') = SV'(S") + SV (S);

Hat der Modellierer fiir eine Aktivitét k eine Serverzuordnung vorgegeben, die nicht analysiert
werden kann (Fall 5. in Abschnitt 4.3.1), so muf} er auch ServProby(S) und Actor Proby(D|S)
vorgeben. Da Actor Probg(D|S) damit schon bekannt ist, wird Algorithmus 8 aus Ab-
schnitt 4.5.2 und damit Algorithmus 10 nicht verwendet. Allerdings kann es vorkommen, daf}
die benutzerabhingige Serververteilung DepServProby(S|u) einer Aktivitdt mit einer derar-
tigen Serverzuordnung bei einer Rekursion benétigt wird (Fall 2b oder 2c). Als Ergebnis kann
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immer die allgemeine Server-WV ServProbi(S) verwendet werden, die ebenfalls vom Model-
lierer vorgegeben werden muf}. Hat der Modellierer zusdtzlich OE-spezifische Server-W Ven
angegeben, so wird aus Cond die betroffene OE ermittelt, womit die zugehorige Server-WV
verwendet werden kann.

Mit den beschriebenen Mechanismen lassen sich weitere relevante Typen von Bearbeiterzuord-
nungen (siehe 4.1.1) behandeln. Fiir diese konnen weitere Arten von Abhéngigkeiten und wei-
tere Bearbeiterbedingungen Cond definiert werden. Soll z.B. die Aktivitdt k¥ vom Vorgesetzten
des Bearbeiters der Aktivitédt = erledigt werden, so 148t sich dies durch eine Serverzuordnung
der Form " f(Domain(Bearb(x)))" effizient unterstiitzen. Dabei stellt f die Abbildung vom
Domain der Angestellten einer Abteilung zum Domain ihres Vorgesetzten dar. SV (S) wird,
wie im Fall 3b beschrieben, durch das Durchlaufen aller Untergebenen des Chefs berechnet.
Dafiir kann eine Bedingung der Art "Vorgesetzter = u" verwendet werden. — Wird fiir Ak-
tivitit k ein Bearbeiter aus derselben OE OF; wie fiir Aktivitdt z verwendet, der aber von
diesem verschieden sein muf} (4-Augen-Prinzip), so mufl beim Durchlaufen aller Bearbeiter
beim Rekursionsende (3b) der Bearbeiter von Aktivitéit k ausgelassen werden. Die Bedingung
kann hier "OFE = OF; A Bearb # u" lauten. Die BearbZuordny = "—Bearb(z) A Rolle..."
wird ebenso behandelt, wobei aber alle Bearbeiter mit einer passenden Rolle beriicksichtigt
werden miissen (aufler dem von Aktivitdt k), und nicht nur die einer bestimmten OE. Cond
lautet dann "Bearb # u", die richtige Rolle der Bearbeiter u der Aktivitit z wird in Algo-
rithmus 10 Fall 3b durch die Bedingung u € PotBearb, sichergestellt.

4.5.5 Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Startaktivitit einer WF-Instanz

In zahlreichen Anwendungsbereichen sollen dieselben ,,Standard-WFs* in verschiedenen OEen
verwendet werden. Diese WF's werden (fast) ausschliefilich von Bearbeitern der jeweiligen OE
ausgefiihrt. Es werden also dieselben WF-Templates in unterschiedlichen OEen verwendet,
wobei die WF-Instanzen vom jeweils lokalen WF-Server kontrolliert werden sollen. Um ei-
ne solche Verteilung zu modellieren, konnte man einen speziellen Serverzuordnungsausdruck
einfiihren, der festlegt, dafl eine Aktivitit von dem Server kontrolliert wird, auf dem die ent-
sprechende WF-Instanz gestartet wurde. Dieser zusétzliche Serverzuordnungsausdruck wird
in ADEPT nicht benétigt; es geniigen die in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Ausdriicke. Der
Grund dafiir ist, daf} der erste Schritt jedes WF's ein expliziter Startknoten st ist, dem immer
die leere Aktivitit zugeordnet ist. Als Bearbeiter dieses Startknotens wird der Benutzer, der
diesen WF gestartet hat, vermerkt; als WF-Server der Server, auf dem die Instanz gestartet
wurde. Dies ist der Server im Domain dieses Benutzers. Diese beiden Daten der Startaktivitit
kénnen nun in den Server- und Bearbeiterzuordnungen der darauf folgenden Aktivititen re-
ferenziert werden. Einen WF', der am Startserver verbleibt, erhélt man damit, indem fiir jede
Aktivitit k die Serverzuordnung ServZuordny = "Server(st)" verwendet wird.

Um (automatisch) ermitteln zu konnen, ob solche Serverzuordnungen giinstig sind, miissen
auch fiir die Startaktivitét st die Bearbeiter- und Server-W Ven berechnet werden. Die Server-
WV ServProbs(S) kann aus den Domains der Benutzer abgeleitet werden, die eine Instanz
dieses WF-Typs T starten diirfen. Welche dies sind, wird durch ein Pridikat des WF-Typs
beschrieben (analog zu den Bearbeiterzuordnungen). Bei der Berechnung von ServProbg(S)
werden die Gewichte G (u) beriicksichtigt, die angeben, ob der Benutzer u einen WF dieses
Typs T iiberdurchschnittlich oft bzw. selten startet (analog zu den Gewichten der Benutzer
fiir die Ausfithrung von Aktivitéiten):
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> Gr(u)

u€ Starterr
ADomain(u)=S

> Gr(u)
u€EStartery

mit Starterr = {u | Benutzer u darf WFs vom Typ T starten}
Fir die Bearbeiter-WV gilt stets Actor Probg(D|S) = ds,p, weil der Benutzer u WFs auf
seinem lokalen Server S startet. Deshalb gehéren der Server S und der Benutzer uw immer
demselben Domain D an. Die WVen ServProbg(S) und Actor Probs(D|S) kénnen nun bei

der Berechnung von ServProby(S) und Actor Proby(D|S) nachfolgender Aktivititen verwen-
det werden.

VS: ServProbs(S) =

4.6 Migrationskosten

In Phase 1 von Algorithmus 6 werden nur die optimalen Serverzuordnungen der Aktivitidten
betrachtet, ohne die Migrationskosten zu beriicksichtigen. In Phase 2 werden auch diese Ko-
sten mit einbezogen. Um entscheiden zu kénnen, ob iiberhaupt Kosten anfallen, mufl berechnet
werden, ob zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aktivitdten (k und ) eine Migration statt-
findet. Falls dem so ist, muf die Wahrscheinlichkeit MigrProby (i, j) bestimmt werden, mit
der die WF-Instanz vom Server ¢ zum Server j migriert wird.

4.6.1 Bestimmung identischer Serverzuordnungen

Dieser Abschnitt untersucht die Frage, welche Aktivitdten stets vom gleichen Server kon-
trolliert werden (dazu miissen die Serverzuordnungsausdriicke nicht identisch sein). Die
Gleichheit bezieht sich dabei auf dieselbe WF-Instanz; die Server unterschiedlicher Instan-
zen konnen verschieden sein. Fiir die Aktivitdten [ und k£ wird derselbe Server verwendet
(SameServer(l,k) = True), wenn einer der in Abb. 7 dargestellten Fille vorliegt. Bei a)
wird in der Serverzuordnung von k explizit angegeben, dafl derselbe Server wie fiir [ verwen-
det werden soll und bei b) ergibt sich dies durch denselben Serverzuordnungsausdruck (z.B.
"Domain(Bearb(a))"). Im Fall ¢) haben die Aktivititen a und b denselben Bearbeiter. In
dessen Domain befinden sich die Server von [ und k, die somit identisch sind. Ein hiufiger
Spezialfall von c) ist, dal die Aktivitidten b und [ zusammenfallen, so daf} sich eine Kette von
Aktivititen mit demselben Server und demselben Bearbeiter ergibt. In d) ist exemplarisch der
Fall dargestellt, daf in zwei Serverzuordnungen dieselbe Funktion f verwendet wird und in-
nerhalb dieser Funktion dquivalent Ausdriicke stehen. Da Server(a) und Server(b) denselben
Server beschreiben, werden — nach Anwendung von f auf diesen Server — auch die Aktivititen
I und k£ vom selben Server kontrolliert. Falls die inneren Ausdriicke identisch sind, erfiillen
die Serverzuordnungen zusitzlich die Bedingung fiir den Fall b).

Soll gepriift werden, ob die Aktivititen & und z vom selben Server kontrolliert werden, so
mufl man analysieren, ob eine ,transitive Abhingigkeit“ der beiden Aktivitdten voneinander
besteht. Algorithmus 12 ermittelt dazu die Menge der Aktivititen, die vom selben Server kon-
trolliert werden wie Aktivitit k (Server_wie_k). Diese Menge enthilt zuerst nur die Aktivitét
k. Dann wird in einer Schleife fiir jede Aktivitit [ gepriift, ob sie nach den Regeln aus Abb. 7
(Funktion gleicherServerDirekt()) vom selben Server kontrolliert wird, wie eine Aktivitit m
aus der Menge Server_wie_k. Falls dem so ist, wird [ in diese Menge aufgenommen. Dies wird
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Abbildung 7 Fille in denen die Aktivititen k£ und [ vom selben Server kontrolliert werden.

solange durchgefiihrt, bis sich die Menge nicht mehr dndert oder die Aktivitéit  aufgenommen
wurde. Im letzteren Fall werden die Aktivitdten & und z vom selben Server kontrolliert.

Algorithmus 12 jedesmal auszufithren, wenn die Gleichheit von Serverzuordnungen getestet
werden soll, bedeutet einen sehr groflen Aufwand. Eine effiziente Alternative stellt die einma-
lige Berechnung von Serverklassen dar. Fiir die Aktivititen & und z mufl danach nur noch
gepriift werden, ob sie derselben Klasse angehoren:

SameServer(z,k): return Server Klasse, = Server Klassey;

Die Berechnung der Serverklasse ServerKlassey einer Aktivitit k erfolgt nach Phase 1 und
vor Phase 2 von Algorithmus 6, also direkt nachdem die optimale Serverzuordnung fiir k (iso-
liert betrachtet) ermittelt wurde. Algorithmus 13 testet, ob die Aktivitit &k in eine der schon
ermittelten Serverklassen fallt. Dazu wird fiir alle Aktivitiaten [, deren Serverklasse schon
feststeht, gepriift, ob die Aktivititen k und [ vom selben Server kontrolliert werden (Funktion
gleicher Server Direkt() aus Algorithmus 12). Falls dem so ist, wurde die Serverklasse von
Aktivitat k£ gefunden und die Suche kann beendet werden. Wurde keine Aktivitét [ gefunden,
die diese Bedingung erfiillt, so begriindet Aktivitdt k£ eine neue Serverklasse.

In Phase 2 von Algorithmus 6 konnen sich Serverzuordnungen noch dndern, wenn Partitionen
P innerhalb derer alle Aktivitdten vom selben Server kontrolliert werden, zusammengefafit
werden. Dann ergibt sich die neue Serverklasse der Aktivititen mit gednderter Serverzuord-
nung (Partition P) als Serverklasse der Aktivitit a, deren Serverzuordnung iibernommen
wurde:

for each | € P: ServerKlasse; = ServerKlasseg;

Eine erneute Berechnung der Serverklassen ist damit nicht notwendig.

4.6.2 Migrationswahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Migrationen beim Ubergang von Aktivitéit = nach k kénnen
in Form einer Migrationsmatriz angegeben werden. Der Eintrag der i-ten Zeile und j-ten Spal-
te gibt an, wie grofl die bedingte Wahrscheinlichkeit ist, dafl zum Server j migriert werden
muf}, wenn Aktivitdt z vom Server 7 kontrolliert wird. Es gilt also:

DepMigr Prob, ;(S2|S1) = P(Server Sy kontrolliert Aktivitdat k | Server S; kontrolliert Akti-
vitét z)
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Algorithmus 12 (Berechnung von SameServer(z, k, ServZuordn,))
Server_wie_k = {k};
do
changed = False;
for each Aktivitit [ do
for each Aktivitat m € Server_wie_k do
if gleicherServer Direkt(l,m) then
Server_wie_k = Server_wie_k U {l};
changed = True;
while changed = True A x ¢ Server_wie_k;
if z € Server_wie_k then
return True
else
return False;
gleicher ServerDirekt(l,k):
// die Serverzuordnungen der Aktivititen [ oder k sind noch nicht festgelegt:
if ServZuordn; = NULLV ServZuordn; = NULL then return False;
// Fall aus Abb. 7a:
if ServZuordn; = "Server(k)" vV ServZuordny = "Server(l)" then return True;
// Fall aus Abb. Tb:
if ServZuordn; = ServZuordny then return True;
// Fall aus Abb. Tc:
if ServZuordn; = "Domain(Bearb(a))") A ServZuordny = "Domain(Bearb(b))" A
(a,[b, B]) € Dependencies then return True;
// Fall aus Abb. 7d:
if ServZuordn; = " fi(ServZuordny)") A ServZuordng = " f1(ServZuordni)" A
Vs : fi(s) = f2(s) then
ServZuordny = ServZuordng;
ServZuordny = ServZuordns;
return SameServer(l', k', ServZuordn. U {ServZuordny , ServZuordny });
return False;

Damit ergibt sich die Migrationswahrscheinlichkeit als:
MigrProbg 1,(S1,S2) = ServProbg(S:) - DepMigrProby, ;(S2|S1)
Im folgenden wird beschrieben, wie die Matrix DepMigr Prob ermittelt wird.

Werden die Aktivititen z und k stets vom selben Server kontrolliert (SameServer(l,k) =
True), so mufl nie migriert werden, so daf sich DepMigrProb, ;(S2|S1) = &;; ergibt. An-
dernfalls bietet die Nutzung der Server-WV ServProbi(S2) eine einfache Moglichkeit zur Ap-
proximation der Migrationswahrscheinlichkeiten. Die Server-WYV gibt an, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit sich die Instanz nach der Migration an Server S, befindet. Die Migrationswahr-
scheinlichkeiten ergeben sich damit als:

VS1,S2 : DepMigr Proby ;(S2|S1) = ServProby(S2)

Bei dieser Berechnung wird allerdings die Annahme vorausgesetzt, dal die Server der beiden
Aktivitdten unabhiingig voneinander gewihlt werden. Das ist jedoch nicht der Fall, wenn
z.B. die Server- und Bearbeiterzuordnungen der beiden Aktivititen jeweils von derselben OE
abhingen. Deshalb wird zur Berechnung der Migrationswahrscheinlichkeiten von der Aktivitét
z nach k der Algorithmus 14 verwendet, wenn eine Abhingigkeit zwischen den Bearbeitern
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Algorithmus 13 (Berechnen der Serverklassen)
maxKlasse = 0;
V Aktivitdten k: ServerKlasse, = NULL;
for each Aktivitdt k € Prozeffvorlage do
for each Aktivitdt [ mit ServerKlasse; 72 NULL do
if gleicherServerDirekt(k,l) then
ServerKlasse = ServerKlassey;
exit loop;
if ServerKlasse, = NULL then
mazrKlasse = maxKlasse + 1;
ServerKlasser, = maxKlasse;

der Aktivitdten besteht ((k,[z,*]) € Dependencies).

Algorithmus 14 berechnet die tatsichlichen Migrationswahrscheinlichkeiten, da er alle auf-
grund von BearbZuordny erlaubten Kombinationen von Bearbeitern w; und wg fiir die
Aktivititen z und k durchliuft, die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens berechnet und
die bei diesem Paar auftretende Migration in DepMigrProb beriicksichtigt. Die Wahr-
scheinlichkeit, daf Benutzer u; die Aktivitit = bearbeitet, betragt oozl Die be-
dingte Wahrscheinlichkeit, dal Benutzer up unter dieser Voraussetzung Aktivitdt & be-
arbeitet, betrigt Gegfnq;’;ggfc%?(ul). Mit diesen Wahrscheinlichkeiten gewichtet geht die
Migration in DepMigrProb ein. Ergibt die Berechnung von DepServProby(S|ui) bzw.
DepServProby(S|uz) fir das betrachtete Bearbeiterpaar u; und ug, dafi mehrere Server
betroffen sind, so werden die Bearbeiter anteilsméfBig bei jedem dieser Server beriicksich-
tigt. Dadurch ergibt sich der Faktor DepServProby(Si|ui) - DepServProby(Ss|uz). Durch
die abschlielende Normalisierung wird DepMigrProb noch in eine Form gebracht, bei der
die Summe jeder Zeile 1 ergibt. Damit stellt die Zeile S; die bedingte Wahrscheinlichkeit
dar, mit der zum Server S5 migriert werden muf}, wenn Aktivitit z vom Server S; kon-
trolliert wird. Zeilen der Form (0 ...0) ergeben sich, wenn Server S; die Aktivitit z nie
kontrolliert und sind deshalb nicht relevant (ServProby(S1) = 0 = MigrProbg(i,j) =
ServProbg(S1) - DepMigrProby i,(S2|S1) = 0). Sie konnen deshalb bei der Normalisierung
mit beliebigen Werten belegt werden. Im Anhang B.2 wird bewiesen, dafl im Algorithmus 14
alle Falle beriicksichtigt werden und daf} die Faktoren korrekt gewihlt sind.

Der mit dem soeben beschriebenen Algorithmus behandelte Fall ist in der Praxis sehr relevant,
da WFs héufig fiir die Dauer mehrerer Aktivitdten innerhalb derselben OE verbleiben. Aufler-
dem bilden die Benutzer einer OE oft exakt einen Domain. Angenommen, in dem in Abb. 2
dargestellten Beispiel werden die Serverzuordnungen ServZuordny = "Domain(Bearb(z))"
und ServZuordng = "Domain(Bearb(k))" verwendet, so sind die Server der Aktivititen
k und k' nicht unbedingt gleich (siche Abb. 7). Wird weiter angenommen, dafl zwei Ser-
ver jeweils mit der Wahrscheinlichkeit 0,5 verwendet werden, so ergibt sich durch die ein-
fache Approximation vom DepMigrProby, j(S2|S1) durch ServProby (S2) eine Migrations-
wahrscheinlichkeit von 50%. In Wirklichkeit tritt aber keine Migration auf. Algorithmus 14
beriicksichtigt dies, da bei allen Kombinationen von Bearbeitern fiir die Aktivitdten & und
k' jeweils derselbe Server (ndmlich der in der OE dieser Bearbeiter) ermittelt wird, womit
sich DepMigrProby, /(S2|S1) = 0s,,s, ergibt. Befindet sich lediglich der GroBteil der Benut-
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Algorithmus 14 (Migrationswahrscheinlichkeiten (keine Unabhéingigkeit))
for each Si1,S> do DepMigrProbg 1, (S2|51) = 0;
Gesamtgewichty = ), c potBears, GeWichty (u);
for each u; € PotBearb, do
DepServProb, (S|u1) = DepServ(z, "Bearb = u1") ;
Bearb,, = {u| ActorsPossible(x,u;,k,u) = True};
Gesamtgewichta(ui) =Y Gewichty (u);
for each us € Bearb,, do
DepServProb,(S|us) = DepServ(k,"Bearb = uy");
for each 51, 5> do
DepMigrProbg ;(S2]S1) = DepMigrProbg, i (S2]S1)
Gewichta(wa)  __ Gewichty(us) - DepServProb,(S1|u1) - DepServProb,(Sa|us);

Gesamtgewichty Gesamtgewichita(u1)

normalisiere jede Zeile von DepMigrProbg (S2]S1) so, daB8 V.S : 252 DepMigrProby ;(S2|S1) = 1;

uEBearbu1

zer einer OF im selben Domain, so ergibt sich annidhernd DepMigrProby j(S2|S1) = ds,,s,-
In beiden Fillen wird erkannt, dal die Migrationskosten wesentlich niedriger sind, als wenn
Unabhéingigkeit angenommen worden wére.

4.7 Einsparen von Migrationen

Mit den bisher gezeigten Verfahren lassen sich die Kosten fiir jede beliebige Verteilung be-
rechnen. Algorithmus 6 analysiert — fiir jede Aktivitit isoliert betrachtet — alle relevanten
Serverzuordnungen. Damit ist nach der Phase 1 die optimale Verteilung bekannt, allerdings
ohne Beriicksichtigung der Migrationskosten. In der Phase 2 werden diese mit einbezogen, in-
dem iiberpriift wird, ob die Migrationen rentabel sind. Dabei wird untersucht, ob es giinstiger
ist, einige von ihnen wegzulassen, indem man Partitionen zusammenfafit (d.h. demselben Ser-
ver zuordnet). Im statischen Fall ist dieses Zusammenfassen sehr einfach mdoglich, indem die
Serverzuordnungen (IDs von WF-Servern) entsprechend ersetzt werden. Bei variablen Server-
zuordnungen ist dies wegen der Abhingigkeiten der Serverzuordnungen voneinander nicht so
einfach moglich. In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Problemfille auftreten kénnen
und wie Partitionen trotzdem zusammengefafit werden kénnen.

4.7.1 Zusammenfassen mit nachfolgenden Partitionen

Das Zusammenfassen mit einer auf die Partition P folgenden Aktivitdt m ist nicht immer
moglich (vgl. Abb. 8a). Es kann vorkommen, dafi die zur Auswertung von ServZuordn,,
notwendigen Laufzeitdaten, zum Zeitpunkt der Ausfithrung der ersten Aktivitit n dieser
Partition P, noch nicht existieren. Dieser Fall tritt auf, wenn sich ServZuordn,, auf den
Server oder Bearbeiter einer Aktivitat m' bezieht (m’ = ReferencedAct(m)) und m' keine
Vorgéngeraktivitdt von n ist. Beim Zusamenfassen entlang einer normalen Kontrollkante tritt
dieser Fall auf, wenn m’ € P gilt (Abb. 8a). Soll entlang einer Synchronisationskante zwi-
schen Aktivitdten paralleler Zweige (Abb. 8b) bzw. entlang einer Schleifenriicksprungkante
(Abb. 8c) zusammengefait werden, so kann es sich bei m auch um eine Aktivitit in einem
parallelen Zweig bzw. um eine Nachfolgeraktivitét von P handeln. In all diesen Féillen ist
diese Art des Zusammenfassens nicht mdglich. Im Fall a und ¢ kann die Migration trotzdem
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weggelassen werden, indem man der Partition von Aktivitit m den Server von P zuordnet,
also ,,andersherum“ zusammenfaft.

I S i SR i ST
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n b n |—»
P
C) 7 M e o ’
[(n e [ a7 [ [ m o m ]
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Abbildung 8 Die Partition P soll vom Server der Aktivitit v bzw. y kontrolliert werden.

Das Problem, eine Partition P vom selben Server kontrollieren zu lassen, wie die Aktividt
m, kann in mehrere Teilprobleme zerlegt werden: Vn € P soll die Aktivitdt » vom selben
Server kontrolliert werden, wie die Aktivitdt m. Der Algorithmus 15 versucht fiir die Akti-
vitdt n eine Serverzuordnung zu berechnen, so dal n vom selben Server kontrolliert wird,
wie die Aktiviit m. Eine Aktivitdt » dem Server einer Vorgingeraktivitit m zuzuordnen
ist stets moglich, indem die Serverzuordnung ServZuordn, = "Server(m)" verwendet wird.
Schwieriger ist der Fall, wenn m keine Vorgingeraktivitit von n ist. Wird fiir Aktivitiat m
eine statische Serverzuordnung verwendet, so kann diese fiir n {ibernommen werden. Lau-
tet ServZuordn,, = "Server(l)", so mufl | eine Vorgingeraktivitit von m sein. Deshalb
besteht die Chance, dafl [ auch eine Vorgingeraktivitit von n ist, womit die Aktivitdt [ in
ServZuordn, referenziert werden darf. Da bei Verwendung dieser Serverzuordnung die Ser-
ver von m und [ identisch sind, wird rekursiv versucht, die Aktividt n dem Server von [
zuzuordnen. Wird die Aktividt m vom Server im Domain des Bearbeiters einer Aktivitéit [
kontrolliert, so ergibt sich Server, = Servery,, wenn ServZuordn, = "Domain(Bearb(l))"
verwendet wird. Dies ist aber nur moglich, falls die Aktivitidt [ in ServZuordn, referen-
ziert werden darf. Andernfalls ist das Zusammenfassen von n und m nicht méglich. Enthélt
ServZuordn,, eine Funktion f, so muf} diese auch auf ErgServZuordn angewandt werden;
ansonsten verliuft die Berechnung wie bei den vorherigen beiden Fillen. Wird fiir Aktiviét
m ein vom Modellierer vorgegebener Serverzuordnungsausdruck verwendet, der nicht Typ
1-5 aus Abschnitt 4.3.1 entspricht, so kann die Semantik dieses Ausdrucks nicht verstanden
werden, so dafl das Zusammenfassen nicht moglich ist. Der Ausdruck kann nicht einfach fiir
Aktivitdt n iibernommen werden, da die Werte von darin verwendeten Datenelementen bei
der Ausfithrung von Aktivitdt n evtl. noch nicht feststehen.

4.7.2 Abhingige Aktivititen

Beim Zusammenfassen von Aktivitdten werden die Serverzuordnungen der Aktivitdten p € P
geindert. Dies kann unerwiinschte Auswirkungen auf eine Aktivitdt n haben, die spiter im
Ablauf folgt. Soll diese Aktivitdt nicht vom Zusammenfassen betroffen sein (n ¢ P), so darf
die Wahl des Servers fiir diese Aktivitéit nicht durch die Anderung beeinflut werden. Bei den
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Algorithmus 15 (ModifySZ(n,m, ServZuordn,, ErgServZuordn) : Boolean)

// Aktivitat m darf in ServZuordn, referenziert werden
if Ref Allowed(n,m) then
ErgServZuordn = "Server(m)";
return True;
// Aktivitit m darf in ServZuordn, nicht referenziert werden
case ServZuordn,, = "s":
ErgServZuordn = "s";
return True;
case ServZuordn,, = "Server(l)":
return ModifySZ(n,l, ServZuordn., ErgServZuordn);
case ServZuordn,, = "Domain(Bearb(l))":
if Ref Allowed(n,l) then
ErgServZuordn = "Domain(Bearb(l))";
return True;
else
return False;
case ServZuordn,, =" f(Server(l))":
ZusammenfassenMdoglich = ModifySZ(n,l, ServZuordn,, ErgServZuordn');
if ZusammenfassenMaglich then
ErgServZuordn = " f(ErgServZuordn')";
return True;
else
return False;
case ServZuordn,, =" f(Domain(Bearb(l)))":
if Ref Allowed(n,l) then
ErgServZuordn =" f(Domain(Bearb(l)))";
return True;
else
return False;
default case: // vom Modellierer vorgegebener Ausdruck
return False;

folgenden Serverzuordnungen der Aktivitit n tritt ein Problem auf (es gilt jeweils m € P):
1. ServZuordn, = "Server(m)"
2. ServZuordn, = " f(Server(m))"

Der Algorithmus 16 berechnet fiir die Aktivitit n eine Serverzuordnung ErgServZuordn, so
daB, trotz verdnderter Serverzuordnungen der Aktivititen p € P, der Server von Aktivitit n
unveréndert bleibt. Im ersten oben beschriebenen Problemfall 148t sich Unabhingigkeit von
der Anderung erreichen, indem ServZuordn,, als ServZuordn, verwendet wird. Dadurch
wird Aktivitdt n von dem Server kontrolliert, der fiir Aktivitdt x und damit auch fiir m
geplant war. Dazu wird in Algorithmus 16 ServZuordn,, durch ServZuordn,, ersetzt. Die
Rekursion ist notwendig, falls in der neuen ServZuordn, weiterhin eine Aktivitit p € P
referenziert wird. Lautet ServZuordn, =" f(Server(m))", so kann ServZuordn,, nicht di-
rekt iibernommen werden. Wird auf ServZuordn,, aber noch die Funktion f angewandt,
so bleibt der Server von Aktivitit n unveridndert. Bei allen anderen Serverzuordnungen von
Aktivitit n kann diese unverindert iibernommen werden, da sich durch die Anderung der
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Serverzuordnungen fiir Partition P nur der Server der entsprechenden Aktivititen dndert.!!

Alle anderen Daten bleiben unveridndert und kénnen deshalb weiterhin referenziert werden.
Die Seiteneffekte auf Aktvititen n € P lassen sich also stets beheben. Deshalb gibt es keine
Fille, in denen sie das Zusammenfassen von Partitionen verhindern.

Algorithmus 16 (CopySZ(n, P, ServZuordn,, ErgServZuordn) : Boolean)
case ServZuordn, = "Server(m)":
if m € P then

ServZuordn, = ServZuordn; // in ServZuordn. wird ServZuordn, geindert
CopySZ(n, P, ServZuordn., ErgServZuordn);

else
ErgServZuordn = "Server(m)";

case ServZuordn, =" f(Server(m))":

if m € P then
ServZuordn, =" f(ServZuordn,)"; // in ServZuordn, wird ServZuordn,, geindert
CopySZ(n, P, ServZuordn,, ErgServZuordn);

else

ErgServZuordn =" f(Server(m))";
default case: // statische Serverzuordn., Bearbeiter referenziert, sonstiger vorgegebener Ausdruck!!
ErgServZuordn = ServZuordny;

4.7.3 Verteilungsalgorithmus

Wie wir in den vorherigen Unterabschnitten gesehen haben, kann bei variablen Serverzuord-
nungen in Phase 2 von Algorithmus 6 eine zu analysierende Verteilung (TestServZuordn.,)
nicht durch das direkte Ubernehmen der Serverzuordnungen erzeugt werden. Stattdessen
miissen die Funktionen ModifySZ und CopySZ verwendet werden. Damit ergibt sich die
folgende Anderung fiir die Phase 2 von Algorithmus 6:

4.8 Verhalten zur Ausfiihrungszeit der WF's

Die bisher beschriebenen Algorithmen laufen zur Modellierungszeit ab. Zur Ausfithrungszeit
der WF's miissen nur die Serverzuordnungen ausgewertet werden. Dies geschieht nach Beendi-
gung jeder Aktivitét fiir alle direkten Folgeaktivititen, indem die referenzierten Laufzeitdaten
der WF-Instanz eingesetzt werden. Wird dabei ein Server ermittelt, der vom aktuellen ver-
schieden ist, so wird die Migration der WF-Instanz angestoflen. Migration bedeutet, daf die
von den Vorgingeraktivititen erzeugte Statusinformation und die Variablenwerte zum neu-
en Server transportiert werden. Um die Datenmenge klein zu halten werden nur die aktuell
giiltigen Variablenwerte iibertragen und auf deren Historie verzichtet. Die zu transportieren-
de Datenmenge kann noch reduziert werden (z.B. Daten nicht iiber mehrere parallele Zweige
zum selben Join-Knoten transportieren), auf diese Optimierungsmoglichkeiten soll in dieser
Arbeit aber nicht eingegangen werden.

"Wird in einer Serverzuordnung vom Typ 5 der Server einer Aktivitit p € P referenziert, so mufi auch
dieser Teil der Serverzuordnung (wie beschrieben) ersetzt werden.
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Erginzte Version von Algorithmus 6

Phase 2:
MinCost = calculate_costs(ServZuordn,all); /* Kosten gesamter WF (mit Migrationskosten) */
for PartGrifie = 1 to #Aktivititen(Prozeflvorlage) do
for each P : |P| =PartGrifle A P ist max. Teilgraph mit Viy,ly € P : SameServer(l1,l;) do
OptAct = NULL;
foreacha g P:3l € P:
a € PrediconTroL_E,sYyNC_E,LoOP_E}() V

ac€ SUCC{CONTROL_E,SYNC_E,LOOP_E}(l) do
ZusammenfassenMdglich = True;

for each | € P do
if not ModifySZ(l,a, ServZuordn,, TestServZuordn;) then
ZusammenfassenMoglich = False;
if ZusammenfassenMdaglich then
for each [ ¢ P do
CopySZ(l, P, ServZuordn., TestServZuordn;);
TestCost = calculate_costs(TestServZuordn., all);
if TestCost < MinCost then
OptAct = a;
MinCost = TestCost;
if OptAct # NULL then
for each | € P do
ModifySZ(l,a, ServZuordn.,, TestServZuordn,);

Durch die Verwendung variabler Serverzuordnungen ergibt sich an Synchronisationspunkten
(Aktivitidten an denen parallele Zweige zusammengefiithrt werden oder Synchronisationskan-
ten eingehen) eine Schwierigkeit. Da der WF-Server der Synchronisationsaktivitdt von jeder
beliebigen Vorgidngeraktivitit abhidngig sein kann, ist dieser Server evtl. nicht in allen paral-
lelen Zweigen bekannt. In dem in Abbildung 9 dargestellten Beispiel kann nach Beendigung
von Aktivitdt ¢ mit den zur Verfiigung stehenden Daten nicht berechnet werden, von welchen
Server die Nachfolgeraktivitit e kontrolliert wird. Dies hingt von Daten (Bearbeiter der Ak-
tivitdt d) des unteren Zweiges ab, die im oberen Zweig nicht zur Verfiigung stehen, da sie auf
einem anderen WF-Server liegen. Deshalb kann die Migration von Aktivitdt ¢ nach e nicht
ausgefiihrt werden.

Bearb(b
- SO Domain(lgearb(b) )
Zw.2 Domain(Bearb(d))

S1

Abbildung 9 Beispiel fiir einen WF, bei dem der Server der Join-Aktivitét e nicht in allen parallelen
Zweigen berechnet werden kann.

Welche Moglichkeiten gibt es nun, die benétigte Information (Zielserver der Migration) den
betroffenen Quellservern zur Verfiigung zu stellen? Die ID des Zielservers direkt an alle be-
troffenen Quellserver der Migration zu senden, ist leider nicht méglich, da diese ihrerseits
nicht immer allgemein bekannt sind. So ist in Abb. 9 nach Beendigung von Aktivitit d im
unteren Zweig nicht bekannt, welcher Server die Aktivitdt ¢ im oberen Zweig kontrolliert.
Die benétigte Information kann natiirlich verbreitet werden, indem bei Erreichen einer Join-
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Aktivitit der entsprechende Server per Broadcast allen anderen Servern des WfMSs bekannt
gemacht wird. Dies fithrt in groflen Systemen allerdings zu sehr vielen unnétigen Nachrichten.
Eine weitere Moglichkeit ist, einen bestimmten Server zur Informationsvermittlung zu verwen-
den. Dies verschlechtert aber die Verfiigbarkeit des WfMSs, weil es blockiert ist, wenn diese
zentrale Informationsvermittlung ausfiillt. Da zu einem fest gewdhlten Punkt kommuniziert
wird, wird auch dann weit entfernte Kommunikation notwendig, wenn sich alle Server und
die Klienten eines WFs in einem ridumlich beschrinkten Gebiet befinden. Es ist vorteilhaft,
die Struktur des WF's auszunutzen, um die benétigte Information zu verbreiten. Der folgende
Ansatz macht dies.

Algorithmus 17 beschreibt den Ablauf einer Migration zur Aktivitit TargetAct. Kann der
WF-Server S dieser Aktivitdt im aktuellen Zweig berechnet werden, so wird mit Hilfe der
WF-Vorlage die Menge Predicontror_g,sync_g}(TargetAct) der direkten Vorgingerakti-
vitdten des Migrationsziels berechnet. Die Server dieser Aktivitéiten miissen das Migrations-
ziel kennen. Gibt es in Prediconrror_g,sync_g)(TargetAct) eine Aktivitdt v, die keine
Nachfolgeraktivitit der in ServZuordnrergetact referenzierten Aktivitdt z ist, so kann der
Server von v den Migrationszielserver S nicht berechnen. In diesem Fall wird ihm S wie folgt
mitgeteilt: S wird an einen Dispatcher gemeldet (NotifyMigration()), der iiber einen Zu-
ordnungsausdruck (dhnlich wie die WF-Server) fiir jede Synchronisationsaktivitit festgelegt
ist. Bei diesem Dispatcher kann der WF-Server der Aktivitit v den Migrationszielserver S
erfragen. Damit der Zuordnungsausdruck des Dispatchers von diesem Server ausgewertet wer-
den kann, mufl der Zuordnungsausdruck statisch sein oder es mufl eine Aktivitit referenziert
werden, die Vorgénger aller v € Pred;contror_g,sync_g}(TargetAct) ist. Wenn der Ziel-
server S einer Migration nicht berechnet werden kann, so wird dieser beim Dispatcher erfragt
(InfoMigration()). Verfiigt der Dispatcher noch nicht iiber die benétigte Information, so
wird vor der Wiederholung der Anfrage eine gewisse Zeit gewartet. Um Kommunikationen
einzusparen, ist es auch moglich, diese Anfragen Huckepack [Tan92] mit anderen Nachrichten
zu transportieren.

Algorithmus 17 (Migration zur Aktivitit TargetAct)
if (S = ServZuordnrargetact) kann berechnet werden then
if ServZuordnrargetact referenziert Aktivitdt z A

—Vv € Predjconrror_g,sync_gy(TargetAct): v € SucciconrTroL_B,sYNo_E} () then
NotifyMigration(Instld, TargetAct,S) — Dispatchertargetact;
else
Nachfragen: S = InfoMigration(Instld, TargetAct) — Dispatchertarget Act;
if S = unknown then wait; goto Nachfragen;
Migrate(Instance) — S;

Das in Algorithmus 17 beschriebene Verfahren ist recht effizient, da nur wenige sehr kleine
Nachrichten ausgetauscht werden. Es kann aber noch optimiert werden. Um mehrfache Auf-
rufe von I'nfoMigration() zu vermeiden, kann sich der Dispatcher noch nicht beantwortbare
Anfragen merken und beantworten, sobald er die beno6tigte Information besitzt.

Nach Beendigung einer Aktivitiit findet der Ubergang zu den Nachfolgeraktivititen asynchron
statt. Deshalb kann dies iiberlappend geschehen. Warum diese Asynchonitéit notwendig ist,
wird anhand von Abb. 10 erldutert: Wird zuerst mit der Signalisierung der Synchronisati-
onskante b — e begonnen, so kann die Aktivitdt ¢ erst gestartet werden, wenn diese Aktion
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abgeschlossen ist. Dies ist nach Algorithmus 17 erst moglich, wenn der WF-Server von Akti-
vitat e feststeht. Da dies aber u.U. erst sehr viel spater der Fall ist, wird die Ausfithrung der
Aktivitit ¢ unzuldssigerweise verzogert. Durch den asnchronen (iiberlappenden) Ubergang
von Aktivitdt b nach e und von b nach ¢ wird dies vermieden.

\ \Synchronisations—
\kante
L |

-
]

Abbildung 10 Synchronisation mit einer Aktivitét aus eine exklusiven Verzweigung.

Steht der gewihlte Zweig einer exklusiven Aufspaltung (z.B. bei Aktivitidt d in Abb. 10) fest,
so ergibt sich im ADEPT-Modell [RD98] fiir die Aktivititen aller anderen Zweige der Zustand
skipped. Wird z.B. der Zweig der Aktivitdt g gewéhlt, so konnen die Aktivititen e und f
nicht mehr ausgefithrt werden, so dafl sich der Zustand skipped ergibt. Wie im zentralen
Fall werden dann alle von diesen Aktivitdten ausgehenden Synchonisationskanten signalisiert
(falls es z.B. in Abb. 10 eine Synchonisationskante von f nach c¢ gibe, so wiirde diese nach
Beendigung von Aktivitit d und der Entscheidung fiir den unteren Zweig signalisiert). Dies
wird von dem Server durchgefiihrt, der die Berechnung dieses Zustands durchfiihrt, also in
diesem Beispiel vom Server der Aktivitit d. Es findet also keine Migration zu dem fiir Aktivitit
f vorgesehenen Server statt, um die Synchronisationskante f — ¢ zu signalisieren. Dadurch
wird eine Migration vermieden, die (weil die Aktivitidt f {iberhaupt nicht ausgefiihrt wird)
unnotig ist. AuBlerdem gibt es Fille, in denen der Server der Aktivitét f nicht bestimmbar ist,
so daB auch nicht zu ihm migriert werden kann. So ist ServZuordn; = "Domain(Bearb(e))"
zuléssig, da e immer vor f ausgefithrt wird, falls f ausgefiihrt wird. Diese Serverzuordnung
kann im vorliegenden Fall aber nicht ausgewertet werden, da die Aktivitéit e nicht ausgefiihrt
wird.

Wird in dem in Abb. 10 dargestellten Beispiel der untere Ausfithrungszweig (Aktivitit g)
gewihlt, so ergibt sich eine Schwierigkeit bei der Signalisierung der Synchronisationskante
b — e. Da die Aktivitit e nicht ausgefithrt wird, gibt es auch keinen WF-Server, der ih-
re Ausfithrung kontrolliert. Das Problem ist nun, dafl die Aktivitdt b in der Schleife von
Algorithmus 17 sténdig versucht, diesen Server vom Dispatcher, zu erfragen. Damit dieser
Vorgang terminiert, mufl auch dann ein Server an den Dispatcher gemeldet werden, wenn die
Aktivitit nie ausgefiihrt wird, sondern den Zustand skipped erreicht'?. Fiir die ausgelasse-
nen Aktivitdten kann z.B. der Server gemeldet werden, der die Berechnung des Zustandes
durchfithrt; hier also der Server der Aktivitit d. Ist diese Information beim Dispatcher,
verfiigbar, so kann die Synchronisationskante b — e signalisiert werden, so da§ die Bearbei-
tung der Aktivitit b beendet werden kann.

Es bleibt noch zu kldren, wie der Zuordnungsausdruck fiir den Dispatcher gewihlt wer-
den soll. Da mit dem Dispatcher nur kleine Nachrichten ausgetauscht werden, ist es
eine akzeptable Moglichkeit, die vom Algorithmus 6 berechnete beste statische Ser-
verzuordnung zu verwenden. Eine einfache Alternative dazu stellt die Verwendung des
Startservers der WF-Instanz dar. Um eine hohe Lokalitidt zwischen den Aktivititen aus

2Dies muf zumindest dann erfolgen, wenn die Aktivitit mehr als eine eingehende Kante vom Typ
CONTROL_E und SYNC_E hat.
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Pred{CONTROL_E’SYNC_E}(TargetAct) und dem Dispatcher zu erhalten, sollte aber der
Server einer Aktivitit gewdhlt werden, die im WF-Ablauf nahe bei TargetAct liegt.
Hierfiir bietet sich z.B. der letzte gemeinsame Vorgingeraktivitit der Aktivitdten v €
Predicontror_g,sync_gy(TargetAct) bzgl. des Kontrollflusses an.

5 Komplexe Bearbeiterzuordnungen

Wie wir gezeigt haben konnen Bearbeiterzuordnungen von vorausgehenden Aktivitdten
abhingig sein. Es ist sogar moglich, dafl eine Bearbeiterzuordnung von mehreren Aktivititen
abhingt, z.B. wenn Aktivititen einer Verzweigung referenziert werden sollen. In Abschnitt 5.1
wird der Zweck solcher Bearbeiterzuordnungen ausfiihrlich diskutiert. Wenn der Modellierer
eine komplexe Bearbeiterzuordnung fiir eine Aktivitit k verwendet, gibt es zwei prinzipielle
Vorgehensweisen beim Ermitteln einer geeigneten Serverzuordnung fiir diese Aktivitat:

1. Die Bearbeiterzuordnung wird nicht als abhingige Bearbeiterzuordnung (im Sinne von
Kapitel 4.1.1) behandelt. Dann wird lediglich die daraus resultierende Bearbeitermenge
PotBearby, (siehe Abschnitt 4.1.2) ermittelt, um einen geeigneten Server auszuwihlen.

2. Aus der komplexen abhingigen Bearbeiterzuordnung wird eine optimale variable Server-
zuordnung abgeleitet.

Da im Fall 1 die Abhéingigkeiten ignoriert werden, ergibt sich fiir die Aktivitit k eine statische
Serverzuordnung. Die Vorteile von variablen Serverzuordnungen kénnen damit nicht genutzt
werden. Deshalb haben wir uns fiir die Variante 2 entschieden. Damit variable Serverzuord-
nungen automatisch berechnet werden kénnen, mufl eine Methode entwickelt werden, die es
erlaubt, die Kosten im komplexen Fall zu berechnen. Um die bisher entwickelten Algorith-
men weiter nutzen zu kénnen, wird der Fall komplexer abhéngiger Bearbeiterzuordnungen auf
den in Kapitel 4 beschriebenen Fall nicht zusammengesetzter Bearbeiterzuordnungen zuriick-
gefithrt. Wie dies exakt funktioniert, wird in dem nun folgenden Kapitel beschrieben.

5.1 Verwendung komplexer Bearbeiterzuordnungen

In Abbildung 11 sind die elementaren Fille komplexer Bearbeiterzuordnungen dargestellt.
Diese koénnen zu noch komplexeren kombiniert werden. In den abgebildeten Beispielen wur-
den stets Bearbeiterzuordnungen des Typs BearbZuordny = "Bearb(z)" verwendet. Das
im folgenden Gesagte gilt aber auch fiir andere Arten von Bearbeiterzuordnungen (z.B.
BearbZuordng = "OE(Bearb(z)") A Rolle = ...).

In Abbildung 11a bezieht sich die Bearbeiterzuordnung auf die Aktivitdten einer Verzwei-
gung. Eine zusammengesetzte Bearbeiterzuordnung ist in diesem Fall die einzige Moglichkeit,
Aktivitdten aus der Verzweigung zu referenzieren. Durch eine einfache Bearbeiterzuordnung
kann maximal ein Zweig referenziert werden. Da dieser aber nicht in allen Féllen durchlaufen
wird, wére die Bearbeiterzuordnung manchmal undefiniert. Deshalb wird jeweils eine Akti-
vitdt jedes Zweiges referenziert. Natiirlich ist fiir manche der Zweige auch eine unabhéngige
Bearbeiterzuordnung (z.B. iiber eine Rolle) zulissig und evtl. auch sinnvoll.

Im Fall einer Parallelitit (b) werden stets alle Zweige durchlaufen. Deshalb liefern alle refe-
renzierten Aktivititen einen Bearbeiter. Die Menge der potentiellen Bearbeiter von Aktivitét
k ist die Vereinigungsmenge der Bearbeiter dieser Aktivitdten. Dasselbe gilt fiir Sequenzen
(Fall ), da auch hier alle Aktivitdten ausgefiihrt werden.
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(a) Verzweigung (OR): (b) Parallelitit (AND):

Zw.1V": Bearb(b)
7Zw.2¥': Bearb(c)

| d | k|

Zw.iv': Zweig i wurde gewihlt

Bearb(b) O
Bearb(c)

ol k]

(c) Sequenz: (d) Schleife: ItNr(Loopl)=1: Bearb(a)
Bearb(a) 0 1tNr(Loop1)[1L] Bearb(c)
Bearb(b) der vorherigen It.
a > b [ k| \aHaHkHcT\
Loop 1

Abbildung 11 Beispiele fiir Bearbeiterzuordnungen, die sich auf mehrere Aktivitiiten beziehen.

In Abbildung 11d ist eine Schleife dargestellt. Die Bearbeiterzuordnung von Aktivitit & soll
sich auf den Bearbeiter einer (evtl. derselben) Aktivitit des vorherigen Schleifendurchlaufs be-
ziehen. Dadurch ergibt sich das Problem, daf} die Bearbeiterzuordnung in der ersten Iteration
undefiniert ist. Deshalb muf} dieser Fall in der Bearbeiterzuordnung gesondert behandelt wer-
den, indem sich der Bearbeiter z.B. aus einer vor der Schleife ausgefithrten Aktivitit ergibt.
Es konnen natiirlich auch fiir weitere Iterationen spezielle Bearbeiterzuordnungen festgelegt
werden. Entscheidend bei Bearbeiterzuordnungen in Schleifen ist aber, daf fiir jede Iteration
jeweils nur ein Teil der Bearbeiterzuordnung giiltig ist (dhnlich wie bei einer Verzweigung).

Die einzelnen Teile der Bearbeiterzuordnungen in (a) - (d) sind OR-verkniipft (wenn auch
manchmal nur ein Teil gleichzeitig giiltig sein kann). Eine AND-Verkniipfung macht wenig
Sinn, da es dann von den konkret gewihlten Bearbeitern bei der WF-Ausfithrung abhéingig
ist, ob iiberhaupt noch ein Bearbeiter den Zuordnungsausdruck erfiillt. Dadurch kann es
in Prozessen zu Inkonsistenzen kommen, die zur Modellierungszeit nicht entdeckt werden
koénnen.

5.2 Potentiell mégliche Serverzuordnungen

Auch bei komplexen Bearbeiterzuordnungen werden die in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen
Serverzuordnungsausdriicke verwendet. Allerdings kénnen diese zu noch komplexeren Aus-
driicken zusammengesetzt werden. Wie diese im Detail aussehen, wird im néchsten Abschnitt
beschrieben.

Das Ermitteln der fiir eine Referenzierung in einer Serverzuordnung relevanten Aktivitdten
funktioniert prinzipiell wie im Abschnitt 4.3.2 fiir den nicht komplexen Fall beschrieben;
Algorithmus 4 wird weiterhin verwendet. Allerdings kénnen in BearbZuordn; jetzt mehre-
re Aktivititen z; ...z, referenziert werden. Deshalb mufl die Funktion inital_dep so erwei-
tert werden, dafl auch komplexe Bearbeiterzuordnungen beriicksichtigt werden kénnen. Fiir
das in Abb. 11a dargestellte Beispiel ergibt sich z.B. die Abhingigkeit (k,[EXCL(Zw.14/:
[b, B]; Zw.2+/: [c, B])]). Es miissen also wie bisher alle abhéngigen Aktivitéiten und der Typ der
Abhingigkeit (selber Bearbeiter oder selbe OE) und zusitzlich das entsprechende Konstrukt
(Verzweigung: EX CL'3, Parallelitit oder Sequenz: OR, Schleife: LOOP) mit der zugehorigen
Zusatzinformation (Zweig-Id, Iterationsnummer) ermittelt werden.

13EXCL deutet an, daB die Teilausdriicke durch ein exclusives Oder verbunden sind, d.h., daf§ genau einer
der Zweige Zw.l, Zw.2, ...gewdhlt wird.
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Auch die Funktion substitute_dep mufl erweitert werden. Es reicht nicht mehr aus, kom-
plette Abhingigkeiten zu ersetzen, sondern es miissen auch Fragmente substituiert wer-
den. Dabei werden diese ggf. auch durch komplexe Abhingigkeiten ersetzt. Falls z.B. in
dem in Abb. 1la dargestellten Fall zusitzlich die Abhingigkeit (b,[a, OF]) existiert (we-
gen BearbZuordny), so 148t sich zusammen mit der oben angegeben Abhingigkeit fiir Ak-
tivitdt &k (k,[EXCL(Zw.1y/: [a,OFE]; Zw.2\/: [c,B])]) € Dependencies ableiten. Aufler-
dem muf} substitute_-dep so erweitert werden, dafl im Fall von EXCL und LOOP gesamte
Blocke ersetzt werden konnen (z.B. [EXCL(...)] durch [k,OFE]). Diese Blocke miissen bis
auf den Typ (B oder OE) in den beiden Abhingigkeiten identisch sein. Auch dies soll an
einem Beispiel erldutert werden: in Abb. 11a folge auf die Aktivitit k eine Aktivitit k' mit
BearbZuordng = "Zw.1\/: OE(Bearb(b)) A Rolle = Arzt; Zw.2+/: Bearb(c)". Daraus folgt
(', [EXCL(Zw.14/: [b,OE]; Zw.2y/: [c, B])]). Mit dieser Abhéngigkeit kann man schliefen,
daB k und £’ stets in derselben OE bearbeitet werden: (k', [k, OE]). Derselbe Bearbeiter ist
nicht garantiert, da der Bearbeiter von Aktivitit k' — fiir den Fall dafl Zweig 1 gewiihlt wird —
nur aus derselben OE wie der von b stammt. Eine analoge Schluifolgerung gilt nicht fiir den
Fall OR (Parallelitit, Sequenz), da hier mehrere Teile der Bearbeiterzuordnung gleichzeitig
giiltig sind. Deshalb kann der Bearbeiter von Aktivitidt k& auf einem anderen Teil resultieren
wie der von Aktivitit k', womit zwischen den Bearbeitern von k und %’ kein Zusammenhang
mehr besteht. Dagegen ist im Fall LOOP eine solche Ersetzung moglich. Allerdings mufy —
wie immer bei Abhéngigkeitsbeschreibungen von Schleifen — darauf geachtet werden, daf} sich
die zu ersetzenden Teile der beiden Abhingigkeiten auf dieselbe Iteration beziehen.

5.3 Berechnung der Serverzuordnungen

Aus der Bearbeiterzuordnung einer Aktivitdt wird beim Berechnen der Verteilung ihre Ser-
verzuordnung abgeleitet. In diesem Abschnitt werden die Algorithmen beschrieben, die bei
den elementaren zusammengesetzten Bearbeiterzuordnungen (sieche Abbildung 11) verwendet
werden, um die aus einer Serverzuordnung resultierenden Kosten zu berechnen. Die Behand-
lung der nicht elementaren (verschachtelten) Félle wird im néchsten Abschnitt diskutiert.

Eine Serverzuordnung muf} eindeutig einen Server festlegen. In den nun folgenden Unterab-
schnitten wird fiir jeden Typ von elementarer Bearbeiterzuordnung untersucht, welche Ser-
verzuordnungen diese Bedingung erfiillen und wie die zugehérigen Kosten berechnet werden
konnen. Durch eine komplexe Bearbeiterzuordnung kann sich eine komplexe Serverzuordnung
ergeben. Wie immer wird diese aber nur dann verwendet, wenn die dadurch entstehenden
Kosten minimal sind. So gibt es auch Fille, in denen es giinstiger ist, z.B. eine vor der
betrachteten Verzweigung liegende Aktivitét zu referenzieren oder den Server statisch festzu-
legen.

5.3.1 Verzweigungen

Im Falle der in Abbildung 11a dargestellten Verzweigung wird entweder Zweig 1 oder Zweig 2
ausgefiihrt, da genau ein Zweig durchlaufen wird. Deshalb ist es méglich eine Serverzuordnung
der Art "Zw.1y/: ServZuordn'; Zw.2\/: ServZuordn®"Z zu verwenden. Da stets genau ei-
ner der Fille eintritt, ist die Serverzuordnung immer definiert und eindeutig. In ServZuordn!
kénnen Aktivititen referenziert werden, die in Zweig 1 liegen (z.B. Aktivitit b); ServZuordn?
bezieht sich auf Zweig 2. Welche Aktivititen z fiir eine Referenzierung in ServZuordn;
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in Frage kommen, ergibt sich aus den Abhéngigkeiten (k,[EXCL(... Zw.i\/: [z,T];...)])-
Die méglichen ServZuordn' sind, wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, statische Serverzuord-
nungen und Ausdriicke, die eine abhingige Aktivitit = referenzieren. Fiir jede betrachtete
ServZuordn® und den jeweils entsprechenden Teil der Bearbeiterzuordnung Bearquordnfc
werden die WVen ServProbt(S) und ActorProb:(D|S) und die daraus resultierenden Da-
tenvolumina Vol?(k) getrennt berechnet (wie fiir den nicht komplexen Fall in Abschnitt 4.5
beschrieben). Aus den fiir den i-ten Zweig in Frage kommenden ServZuordn® wird diejenige
ausgewéihlt, die zur minimalen Last K fiihrt. Dazu wird die Zielfunktion K, wie in Ab-
schnitt 4.2 beschrieben, aus den Vol?(k) berechnet. Allerdings wird dabei nur der i-te Zweig
(Becm"quordnfC und ServZuordn®) beriicksichtigt. Zur Berechnung des Gesamtergebnisses
von Aktivitdt k werden jeweils die optimalen Teilergebnisse gewichtet aufaddiert. Die Ge-
wichte p; entsprechen dabei den Ausfithrungswahrscheinlichkeiten der Zweige!'* i.
ServProbg(S) = Y. pi- ServProb(S)
(3

Actor Prob(D|S) = Y pi- ActorProbi(D|S)
i
Vol(k) = Y p; - Vol'(k)
i

Es wurde also ein Vorgehen gewéhlt, bei dem fiir jeden Zweig ¢ die optimale Serverzuordnung
getrennt berechnet wird und diese dann zu der Gesamt-Serverzuordnung zusammengesetzt
werden. Die Alternative wire, alle in den Abhéngigkeiten fiur Aktivitat k& (k,[EXCL(...)])
ermittelten Kombinationen von Aktivitdten herzunehmen und die Kosten fiir alle daraus
resultierenden Kombinationen von Serverzuordnungen zu berechnen. Die Serverzuordnung
mit den niedrigsten Kosten wiirde dann ausgewéhlt. Diese Alternative verursacht durch die
hohe Anzahl der zu untersuchenden Gesamt-Serverzuordnungen (kombinatorische Vielfalt)
einen groffen Aufwand. Sie bringt keinen Vorteil, da auch das gewihlte Verfahren die optimale
Losung ermittelt, da die einzelnen Zweige voneinander unabhingig sind. Dies ist der Fall,
da sich die Gesamtkosten Vol(k) durch Addition der Einzelkosten Vol'(k) ergeben und die
Gewichtungsfaktoren p; fest sind.

5.3.2 Disjunktion von Teil-Bearbeiterzuordnungen

Tritt in einem Ablauf Parallelitit auf (Fall b), so werden alle Zweige durchlaufen. Die Bear-
beiterzuordnung stellt die Disjunktion mehrerer Teilbeschreibungen dar. Die Serverzuordnung
darf aber keine Vereinigungsmenge mehrerer Server darstellen, da sie dann nicht mehr ein-
deutig wére. In der Serverzuordnung darf also maximal eine Aktivitdt referenziert werden.
Dasselbe gilt, wenn in einer Bearbeiterzuordnung die Aktivititen einer Sequenz referenziert
werden (Fall ¢). Dies 148t sich zu dem Fall verallgemeinern, daf§ eine Bearbeiterzuordnung aus
mehreren durch Disjunktion verbundenen Teilen besteht (egal, ob diese andere Aktivititen
referenzieren oder nicht). Ein Beispiel hierfiir ist:

BearbZuordny = "(OE(Bearb(x)) A Rolle = Arzt) V (OE = HNO A Rolle = Arzt)"

Obwohl nur die in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Serverzuordnungen verwendet werden, ist
die Berechnung der Kosten komplizierter als in Kapitel 4. Da die Bearbeiterzuordnung zu-
sammengesetzt ist, 148t sich der Fall bei der Berechnung von DepServProby(S|u) nicht

Diese Wahrscheinlichkeiten gehdren zu den statistischen Daten, die entweder durch eine Analyse der Audit
Trails des WfMSs gewonnen werden oder vom Modellierer vorgegeben werden. Sie werden auch bendtigt, um die
Ausfithrungswahrscheinlichkeiten der Aktivitdten eines Zweiges zu berechnen, um so auf den Erwartungswert
der durch ihre Ausfiihrung entstehenden Last schlieflen zu kénnen.

43



mehr geschlossenen behandeln (vgl. Abschnitt 4.5.4). Fiir jeden Teil der Bearbeiterzuordnung
BearbZuordn!, werden deshalb die WVen ServProb: (S) und Actor Prob (D|S) getrennt be-
rechnet. Diese Teile werden dann gewichtet addiert, wobei die Gewichte p; der Wahrscheinlich-
keit entsprechen, dafl der tatsichliche Bearbeiter der Aktivitit aus dem gerade betrachteten
Teil der Bearbeiterzuordnung resultiert. Sind die WVen berechnet, so werden sie verwendet,
um die resultierenden Kosten (Datenvolumina) zu berechnen, anhand derer die optimale Ser-
verzuordnung ausgewiahlt wird.

ServProbi(S) = 3 pi - ServProbt (S)
7
Actor Prob(D|S) = 3 pi - Actor Probi,(D|S)
7

Es bleibt noch zu kliren, wie die Gewichte p; fiir die einzelnen Teile der Bearbeiterzuordnung
ermittelt werden. Dabei soll p; der Wahrscheinlichkeit entsprechen, dafl der tatsidchliche Be-
arbeiter von Aktivitit &k aus Bearquordn}; resultiert. Diese Wahrscheinlichkeit entspricht
dem Anteil der Bearbeiter aus BearbZuordny, der sich aus BeozrquordnfC ergibt. Dabei
wird angenommen, daf} alle Bearbeiter die Aktivitdt & mit der gleichen Wahrscheinlichkeit
ausfithren, unabhiingig davon, aus welcher Teil-Bearbeiterzuordnung sie stammen. Trifft diese
Annahme nicht zu, so kann der Modellierer geeignete Gewichte p; manuell vorgeben oder die
berechneten Werte iiberschreiben.

Algorithmus 18 berechnet die Gewichte p; fiir BearbZuordn, = "Bearquordn,lc V...V
BearbZuordn}". Zuerst werden alle Bearbeiter von Aktivitdt k£ durchlaufen, wobei ihre Ge-
wichte aufaddiert werden. Auflerdem werden die Bearbeiter gezihlt. Beides erfolgt getrennt
nach OEen und fiir jeden Teil von BearbZuordny. Ein Bearbeiter u, der aus A(u) Teilen von
BearbZuordny, stammt, wird jeweils nur mit einem Anteil von 1/A(u) beriicksichtigt.

In einer 2. Phase berechnet der Algorithmus fiir jede Bearquord’rzfC die durchschnittlich
resultierende Anzahl von Bearbeitern B;. Dabei mufl nach dem Typ von Bea,rquordnfC un-
terschieden werden:

1. Wird direkt der Bearbeiter von Aktivitdt x referenziert, so geht aus diesem Teil der Bear-
beiterzuordnung maximal ein Bearbeiter hervor. B; wird berechnet, indem fiir jede OE das
durchschnittliche Gewicht ihrer Bearbeiter berechnet wird. Diese Gewichte werden aufaddiert.
Dies erfolgt gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit Anteil Ausfi (siehe Abschnitt 5.5.1), daf
die Aktivitét k in dieser OE ausgefiihrt wird (wobei nur BearbZuordn}, beriicksichtigt wird).
2. Hat BearbZuordn!, die Form "OE(Bearb(z)) A...", so qualifiziert sich nicht nur ein Bear-
beiter fiir Aktivitét &, sondern alle Bearbeiter der OE, die diese Bedingung erfiillen. Deshalb
ist in diesem Fall nicht deren durchschnittliches Gewicht, sondern deren Gesamtgewicht rele-
vant. Das Gesamtgewicht aller OEen wird wie im Fall 1 gewichtet aufaddiert.

3. Ist BearbZoralnfc von anderen Aktivitdten unabhingig, dann qualifizieren sich stets alle
Bearbeiter, so da} B; unabhingig von irgendwelchen OEen berechnet wird.

B; stellt nun die ,,Gré8e der Bearbeitermenge“, die durch Bearquordnfc resultiert, dar. In
der 3. Phase berechnet Algorithmus 18 nun die Wahrscheinlichkeit p;, mit der ein potentieller
Bearbeiter von Aktivitat k sich wegen BearbZuordn;(k) qualifiziert. p; ist gleich dem Anteil
von B; an der Summe aller B;.

5.3.3 Schleifen

Da die Bearbeiterzuordnung fiir jede Iteration einer Schleife verschieden sein kann, ergeben
sich jeweils unterschiedliche Bearbeiter-WVen und Kosten. Dies kann zu einer unterschiedli-
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Algorithmus 18 (p; bei einer Disjunktion von Bearbeiterzuordnungen)
Phase 1:
/* Fiir jede OE, jeden Teil BearbZuordnt: Gesamtgewicht und Anzahl Bearbeiter ermitteln */
Vi =1...n: berechne PotBearbi wie PotBearby,
wobei anstelle von BearbZuordny, nur der Teil BearbZuordn!, verwendet wird;
for each u do
A(u) = ‘{J | uw € PotBearb}|;
OFE = OE(u);
for i =1tondo
if u € PotBearb}, then
Gesamtgewicht'(OE) = Gesamtgewicht!(OE) + G (u) / A(u);
AnzahlBearb!(OE) = AnzahlBearb'(OE) + 1/A(u);

Phase 2:
/* Grofle der Bearbeitermenge B; von BearbZuordn} berechnen */
fori =1tondo

case BearbZuordn!, = "Bearb(z)": 1)
_ « Gesamtgewicht'(OE) . i )
Bi = (;E AnzahlBearb'(OE) Anteil Aus fi(OF);
case BearbZuordn!, = "OE(Bearb(z)) A...": (2)

B; = " Gesamtgewicht'(OE) - Anteil Aus fi(OE);
OF

case BearbZuordn;(k) unabhingig von x: (3)
B; = Y Gesamtgewicht'(OE);
OE

Phase 3:
/* Wahrscheinlichkeiten p; aus Grofie des entsprechenden B; berechnen */

n
Summe = Y B;;
i=1
fori =1tondo
pi = B;/Summe;

chen optimalen Serverzuordnung fiir jede Iteration fithren. Selbst wenn nur die erste Iteration
in den Bearbeiterzuordnungen gesondert behandelt wird, kann dies die Bearbeiter-W Ven unter
Umsténden noch fiir einige Iterationen beeinflussen. Der Grund dafiir ist, da} Bearbeiterzu-
ordnungen von nachfolgenden Aktivititen abhingen kénnen, und das auch noch mehrstufig.
Das besondere Verhalten der ersten Iteration wandert also bei jeder Iteration nur um eine
Stufe nach vorne. Deshalb kann es einige Schleifendurchldufe dauern, bis ein ,eingeschwun-
gener“ Zustand erreicht ist. Es gibt sogar Fille, in denen nie ein eingeschwungener Zustand
erreicht wird. Ein Beispiel hierfiir sind zwei parallele Aktivitéiten in einer Schleife, zwischen
denen bei jeder Iteration die Bearbeiter getauscht werden.

Werden Schleifen verschachtelt, so hat die Verwendung von iterations-abhéngigen Server-
zuordnungen in der dufleren Schleife Auswirkungen auf die innere Schleife. Ob in dem in
Abbildung 12 dargestellten WF eine Migration zwischen den Aktivitdten z1 und y; (ebenso
zwischen y,, und x5) stattfindet, hingt auch vom Server von Aktivitit z; ab. Damit sind fiir
die Serverzuordnungen der inneren Schleife auch die giiltigen Serverzuordnungen der dufle-
ren Schleife relevant. Da in der inneren Schleife die Server der dufleren referenziert werden
kénnen (z.B. ServZuordn,, = "Server(z1)"), hingen auch WVen der inneren Schleife von
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den aktuell giiltigen Serverzuordnungen der dufleren Schleife ab. Deshalb hingen die opti-
malen Serverzuordnungen der inneren Schleife davon ab, in welcher Iteration sich die dufere
Schleife befindet.'® Fiir Aktivititen in Schleifen ergeben sich Serverzuordnungen der Form:

ServZuordny =" \/( AN ItNr(Loopld) op ItNrLoop[d,i): ServZuordn'
© ~Loopld

mit op € {=, >}

e Ay N

T Loop 1 * LoopZ T

Abbildung 12 Verschachtelte Schleifen.

Um fiir jede Iteration die jeweils optimale Serverzuordnung bestimmen zu kénnen, miissen
bei der Analyse einige Schleifendurchldufe durchgespielt werden. Dies wird prinzipiell solange
fortgesetzt, bis sich gegeniiber der letzten Iteration nichts mehr verindert hat. Um den Auf-
wand zu begrenzen und da es Fille gibt, in denen kein , eingeschwungener“ Zustand erreicht
wird, wird die Analyse nach n Iterationen abgebrochen. Dabei fiihrt ein groles n zu einem
genauen Ergebnis und einem hohen Analyseaufwand. In Anhang B.3 wird gezeigt, dafl der
Anteil der nicht analysierten Iteratinen kleiner als e~ ist, wenn n = a - #It (#It: (durch-
schnittliche) Anzahl der Durchliufe)'® Iterationen analysiert werden. Wird z.B. n = 4 - #1It
gewihlt, so ist die Wahrscheinlichkeit, dafl noch weitere Iterationen ausgefiihrt werden, kleiner
als 2%. Fiir diese Iterationen wird das Verhalten (und die Serverzuordnung) der letzten analy-
sierten Iteration angenommen. Auch ihre Kosten werden beriicksichtigt, allerdings nicht mit
dem exakten Wert, sondern mit den WVen der Iteration n. Da dies eine recht gut Ndherung

darstellt, ist der Fehler noch kleiner als e 2.

Nach dem Durchspielen der Iterationen sind die optimalen Serverzuordnungen, die WVen
und die Kosten fiir jede einzelne Iteration bekannt. Diese miissen nun noch zu einem Gesam-
tergebnis zusammengesetzt werden. Wie eine zusammengesetzte Serverzuordnung aussieht,
wurde schon erklidrt. Die WVen ServProbg(S) und Actor Proby(D|S) werden fiir Aktivitédten
bendtigt, die auf die Schleife folgen und Aktivitit & referenzieren. Die Daten werden ver-
wendet, um die Server- und Bearbeiter-WVen dieser Aktivititen zu berechnen. Fiir diese
Aktivitdten sind die Werte der letzten ausgefiihrten Schleifeniteration relevant, da sich auch
ihre Server- und Bearbeiterzuordnungen auf die letzte Iteration beziehen. Die WVen werden
mit Hilfe der folgenden statistischen Uberlegung zusammengesetzt. Wenn durchschnittlich
#1t Tterationen der Schleife durchlaufen werden, so betrigt die Wahrscheinlichkeit zum Ver-
lassen der Schleife bei jeder Iteration q = 1/#1It, falls das Verlassen der Schleife zufillig
erfolgt.!” Die Wahrscheinlichkeit, daB die Schleife nach exakt i Iterationen verlassen wird,
betriigt damit p; = (1 — ¢)*~! - ¢ (die Schleife wurde 4 — 1 mal nicht verlassen und wird dann

15Prinzipiell wire dieselbe Form auch fiir Bearbeiterzuordnungen in verschachtelten Schleifen moglich (z.B.
BearbZuordn,, =7 (ItNr(Loopl) = 1AItNr(Loop2) = 1): Bearb(z1); (It Nr(Loopl) = 1AItNr(Loop2) > 2):
Rolle Arzt; (It Nr(Loopl) > 2 A ItNr(Loop2) > 1): Bearb(y1)”). Da diese aber fiir den Modellierer schwer zu
verstehen sind und in der Praxis wohl nicht bendtigt werden, wird auf diese Variante nicht weiter eingegangen.

'$Die durchschnittliche Anzahl von Iterationen (#It) wird aus den Audit Trails ermittelt oder vom Mo-
dellierer vorgegeben. Diese Information ist auch notwendig, um die durch die Schleife verursachten Kosten
abschétzen zu kdnnen.

'"Es gibt auch Anwendungen, in denen die Schleife nicht zufillig nach irgendeiner Iteration verlassen wird.
Ist das Kriterium fiir das Schleifenende z.B. das Erreichen eines Zihlerstandes, so werden stets exakt #It
Iterationen durchlaufen. ServProby(S) und Actor Probg(D|S) ergeben sich dann aus ihrem Wert der #It-ten
(und damit letzten) Schleifeniteration.
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verlassen). Die Server- und Bearbeiter-WVen werden mit p; gewichtet aufaddiert (der Wahr-
scheinlichkeit, mit der die Schleife nach Iteration ¢ verlassen wird, so daf} es die letzte Iteration
war). Natiirlich mufl auch der Anteil der nicht mehr analysierten Iterationen beriicksichtigt
werden. Dies geschieht durch ein gréfleres Gewicht fiir die letzte analysierte Iteration n.

—1 i n—1
ServProbg(S) = nz p; - ServProbi(S)+ (1 — > p;) - ServProb}(S)
i=1 i=1
—1 4 —1
Actor Prob,(D|S) = nz pi - Actor Proby(D|S) + (1 — nz pi) - Actor Proby(D|S)
i=1 i=1

Bei Schleifen werden die Kosten (Datenvolumina) fiir die einzelnen Schleifendurchliufe
Vol'(k) getrennt berechnet und anschlieBend aufaddiert. Es wird (wie bei Verzweigungen)
fiir jede Iteration 4 einzeln die ServZuordn® ermittelt, die die Zielfunktion K minimiert. Erst
dann wird das Gesamtergebnis fiir die jeweils optimalen ServZuordn® berechnet. Beim Auf-
addieren der Datenvolumina ist nicht die Wahrscheinlichkeit p; fiir das Verlassen der Schleife
nach Iteration 7 relevant, sondern die Wahrscheinlichkeit, da diese Iteration iiberhaupt aus-
gefithrt wird. Diese Wahrscheinlichkeit betréigt p} = (1—¢)*~! (die Iteration i wird ausgefiihrt,
wenn die Schleife in den ersten 7 — 1 Iterationen nicht verlassen wurde). Diese Wahrschein-
lichkeit wird als Gewicht beim Aufaddieren der Kosten verwendet:

n—1 i n—1
Vol(k) = ¥ p}- Voli(k) + (1 - ¥ p}) - VoI"(k)
=1 i=1

5.4 Kombination der Konstrukte

Die Serverzuordnungen aus Abschnitt 5.3 resultieren aus den elementaren komplexen Bear-
beiterzuordnungen (vgl. Abbildung 11). Diese Bearbeiterzuordnungen kénnen zu noch kom-
plexeren zusammengesetzt werden, die sich prinzipiell auf beliebig viele Aktivitdten bezie-
hen kénnen. Ein Beispiel hierfiir wére fiir Abbildung 1la BearbZuordn, = "(Zw.l4/:
Bearb(b); Zw.2,/: Bearb(c)) V Bearb(d)". Dadurch kénnen sich Serverzuordnungen erge-
ben, die aus den soeben beschriebenen zusammengesetzt sind. Aus komplexen Bearbei-
terzuordnungen ergeben sich entsprechend komplexe Abhingigkeiten, in diesem Beispiel
(k,[OR(EXCL(Zw.1/: [b,B]; Zw.2y/: [c,B]);|d, B])]). Komplexe Abhingigkeiten kénnen
sich aber auch ergeben, wenn bei der Modellierung nur elementare zusammengesetzte Be-
arbeiterzuordnungen verwendet werden, ndmlich dann, wenn Algorithmus 4 die aus ihnen
resultierenden Abhingigkeiten zu komplexeren kombiniert. Im folgenden wird erldutert, wie
in diesen Fillen die Serverzuordnung ermittelt und die resultierenden WVen und Kosten
berechnet werden konnen.

Die Verschachtelung der Abhéngigkeits-Klauseln orientiert sich an der Verschachtelung der
Konstrukte (Verzweigung, Parallelitiat, Schleifen) von ADEPT. Deshalb konnen sie aus den
elementaren Féllen (vgl. Abbildung 11) zusammengesetzt werden. Dadurch ergibt sich eine
hierarchische Struktur, wie in Abbildung 13 fiir das oben beschriebene Beispiel dargestellt.
Auf der untersten Ebene kénnen, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, alle relevanten Server-
zuordnungen durchprobiert und jeweils die Kosten analysiert werden. Darauf kénnen die in
Abschnitt 5.3 beschriebenen Algorithmen rekursiv angewandt werden. Dies ist moglich, da
ihre Eingabeparameter (ServProb(S) und ActorProbg(D|S)) Teilmenge ihrer Ausgabepa-
rameter sind. Dadurch ergibt sich fiir beliebig komplexe Bearbeiterzuordnungen eine Gesamt-
Serverzuordnung mit den zugehorigen WVen und Kosten.

Bei jeder Rekursion miissen alle relevanten Serverzuordnungen fiir die darunterliegende Ebene
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k, OR

1 EXCL oh 4 B]

[b, B] [c, B]
Abbildung 13 Hierarchische Struktur von (k, [OR(EXCL(Zw.1/: [b, B]; Zw.2+/: [¢, B]); [d, B])])-

Zw

durchprobiert werden. Deshalb ergibt sich eine Komplexitit, die exponentiell zur Rekursions-
tiefe ist. Da die Rekursionstiefe aber der Verschachtelungstiefe in den Abhéngigkeits-Klauseln
entspricht, ist mit sehr kleinen Rekursionstiefen zu rechnen. Diese Verschachtelungstiefe ent-
spricht der Verschachtelungstiefe bei der Bearbeiterzuordnung, wobei aber auch indirekte
Abhingigkeiten beriicksichtigt sind. Ein Modellierer wird aber keine sehr komplizierten Bear-
beiterzuordnungen verwenden, da diese in der Praxis nicht benétigt werden und sehr schwer
zu durchschauen sind.

5.5 Verdnderungen durch komplexe Bearbeiter- und Serverzuordnungen

Komplexe Bearbeiter- und Serverzuordnungen haben Einfluf} auf in Kapitel 4 beschriebene
Algorithmen. So muf} die Berechnung des OE-Gewichts angepaft werden, wenn komplexe Be-
arbeiterzuordnungen verwendet werden. Auflerdem miissen bei der Priifung, ob Aktivitdten
vom selben Server kontrolliert werden, auch komplexe Serverzuordnungen beriicksichtigt wer-
den.

5.5.1 Berechnung von OE-Gewichten bei komplexen Bearbeiterzuordnungen

In Abschnitt 4.5.3 wurde das OE-Gewicht Gi(OF) eingefiihrt, um beriicksichtigen zu kénnen,
daf} bei abhiingigen Bearbeiterzuordnungen der Anteil der Bearbeiter aus einer OE von der
referenzierten Aktivitdt abhingt. Fiir die Berechnung des OE-Gewichts benétigt man fiir jede
OE den Anteil ihrer Bearbeiter und ihren Anteil bei der Ausfithrung von Aktivitit k. Der
Anteil der Bearbeiter Anteil Bearb,(OFE) berechnet sich als (vgl. Algorithmus 9):

Anteil Bearby(OE) = > Gg(u) / > Gi(u)

u€PotBearby, u€ PotBearby,
A OE(u)=OF

Bei der Berechnung von Anteil Ausfy(OFE) mufl unterschieden werden, ob die Bearbei-
terzuordnung von Aktivitdt k eine andere Aktivitdt x referenziert (Anteil Ausfr(OE) =
Anteil Aus fy(OF)) oder nicht (Anteil Aus f(OF) = Anteil Bearb,(OF)).

Bei Verwendung komplexer Bearbeiterzuordnungen koénnen mehrere Aktivitdten referen-
ziert werden. Fiir jeden Teil BearbZuordnt von BearbZuordny wird Anteil Bearb:(OE)
und Anteil Ausfi(OE) separat berechnet. Aus diesen Werten wird Anteil Bearb,(OE) und
Anteil Ausfy(OF) berechnet, indem sie gewichtet addiert werden. Die Gewichte entsprechen
dabei den Wahrscheinlichkeiten p;, dal BearbZ uordnfc dafiir verantwortlich ist, da} der Be-
arbeiter u die Aktivitit & bearbeiten darf. Wie die Wahrscheinlichkeiten p; berechnet werden,
wurde bereits in den Abschnitten 5.3.1 - 5.3.3 erldutert. Es gilt also:

VOE : Anteil Bearb,(OE) = 3 p; - Anteil Bearb., (OE)

7

VOE : Anteil Ausf,(OE) = 3" p; - Anteil Ausfi(OE)
(3

48



Da damit die benétigten Werte fiir die Gesamtbearbeiterzuordnung verfiigbar sind, kann
Gi(OFE) und Gewicht(u) — wie in Algorithmus 9 beschrieben — berechnet werden.

5.5.2 Komplexe Serverzuordnungen bei der Berechnung von Serverklassen

In Abschnitt 5.2 wurde diskutiert, unter welchen Umstinden Aktivitdten bei komplexen Be-
arbeiterzuordnungen denselben Bearbeiter bzw. einen Bearbeiter aus derselben OE haben.
Analog hat die Verwendung von komplexen Serverzuordnungen Auswirkungen darauf, wann
Aktivitidten von selben Server kontrolliert werden (Funktion gleicherServerDirekt() in Al-
gorithmus 12). Aktivitdten kénnen immer vom selben Server kontrolliert werden, obwohl dies
mit den in Abschnitt 4.6.1 aufgefithrten Regeln nicht erkannt wird, da diese keine komplexen
Serverzuordnungen beriicksichtigen. In dem in Abb. 14a dargestellten Beispiel referenzieren
die Aktivitdten k£ und k' Aktivitéiten einer Verzweigung. Dabei beschreiben die Teilserverzu-
ordnungen fiir Zweig 7 jeweils denselben Server. Deshalb verwenden die beiden Aktivitdten
jeweils denselben Server, egal welcher Zweig gewahlt wird. Allgemein kann man schlieflen:
Falls ServZuordny, = "Zw.1\/: ServZuordng; ... Zw.ny/: ServZuordn}"

und ServZuordny = "Zw.1y/: ServZuordni;... Zw.n/: ServZuordn}" mit

Vi=1...n: ServZuordnt referenziert denselben Server wie ServZuordnt,,

dann werden die Aktivititen k und k' vom selben Server kontrolliert.

(@

Zw. 1Y Server(x;)  Zw.1Y: Server(a)
Zw.2Y: Server(x,)  Zw.2Y': Server(x,)

(b)
wi
n} Domain(Bearb(a)) | .
w.2 Zw. 1Y Server(x,)

Domain(Bearb(a)) Zw.2Y': Server(x,)

Abbildung 14 Aktivitdten mit gleichem Server bei Verwendung komplexer Serverzuordnungen.

Auch in dem in Abb. 14b dargestellten Beispiel referenziert Aktivitit & die Aktivitdten einer
Verzweigung. Da alle referenzierten Aktivitdten x; ...z, vom selben Server kontrolliert wer-
den und Aktivitdt k£ (in allen Fillen) auch diesen Server verwendet, kann geschlossen werden,
daf} der Server von Aktivitéit k derselbe ist wie fiir die Aktivitdten x1 ... z,. Dabei miissen die
Teilserverzuordnungen von Aktivitdt k nicht unbedingt Server(z;) lauten, es sind auch ande-
re Falle denkbar (z.B. ServZuordny = "Zw.1y/: Domain(Bearb(a)); Zw.2,/: Server(z2)").
Allgemein gilt:

Falls ServZuordny, = "Zw.1y/: ServZuordny; ... Zw.ny/: ServZuordn}" mit

Vi=1...n: aus ServZuordn}, folgt SameServer(k,z;)

dann werden die Aktivitidten k,x1,...x, alle vom selben Server kontrolliert.

Fiir die Konstrukte Parallelitit und Sequenz wurde in Abschnitt 5.3.2 festgestellt, daf} Ser-
verzuordnungen der Art "Server(zi) V Server(zy)" nicht moglich sind, da der Server einer
Aktivitit eindeutig sein muf. Deshalb kann dieser Fall auch in dem hier diskutierten Zusam-
menhang nicht auftreten. Bei Schleifen ist die Iterationsnummer nur innerhalb der Schleife
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giltig. Deshalb konnen auf eine Schleifen folgende Aktivititen keine Serverzuordnungen der
Art "ItNr(Loopl) = 1: ServZuordny; [t Nr(Loopl) > 2: ServZuordns" verwenden. Inner-
halb der Schleife analysiert Algorithmus 13 die Teilserverzuordnungen ServZuordn®, da die
Tterationen bei der Analyse ,durchgespielt* werden. Dadurch werden die Serverzuordnun-
gen auf die nicht zusammengesetzten Félle aus Abschnitt 4.3.1 zuriickgefiihrt, wobei zuséitz-
lich auf die Iterationsnummern geachtet werden mufl. Es ergeben sich also fiir die Funktion
gleicher Server Direkt() aus Algorithmus 12 durch Parallelitidt, Sequenz und Schleifen keine
neuen Fille.

6 Effizienz des ADEPT j;stribution-Ansatzes

Um den Nutzen von variablen Serverzuordnungen zu demonstrieren, wird das
ADEPT y;stribution- Verteilungsmodell mit Hilfe einer Simulation mit anderen Verteilungsmo-
dellen verglichen (siehe auch [BD99a], fiir Details und weitere Simulationen siehe [BD99c]).
Dazu wurde die Ausfithrung des folgenden einfachen Klinik-WF's unter verschiedenen Vertei-
lungsmodellen simuliert:

3 Aktivitdten in der Ambulanz

1 Aktivitdt durch einen Stationsarzt (nimmt Patient auf Station 1-5 auf)

5 Aktivitdten durch einen Arzt dieser Station z

1 Aktivitdt im Labor

5 Aktivitdten durch einen Arzt der Station x

Die Simulation soll einen Vergleich der Verteilungsmodelle erméglichen und dient nicht dazu,
etwaige Uberlastungen zu untersuchen. Deshalb wurde selbst fiir den zentralen Fall angenom-
men, dafl der WF-Server nicht iiberlastet ist. Aus den bei der Simulation entstandenen Daten
wurde die von den WF-Servern zu bewéltigende Gesamtlast, die Last pro WF-Server, die Be-
lastung pro Teilnetz und die Last fiir die Gateways ermittelt. Abb. 15 zeigt das dabei erzielte
Ergebnis. Die Werte wurden so normiert, daf} sich fiir die Last im zentralen Fall jeweils der
Wert 100 ergibt.

u Gesamtlast aller WF-Server
By st pro WF-Server

Last pro Teilnetz
O Gesamtlast der Gateways

(387,1)
100,0 100,0 100,0 100,0  100,0  100,0 100,0 10L9 996 980

100 |

zentraler WF-Server Verteilung gesamter WFs  statische Serverzuordnungen variable Serverzuordnungen

Abbildung 15 Ergebnis der Simulation eines Klinik-WFs unter verschiedenen Verteilungsmodellen.
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6.1 Zentraler Server

Die Belastung fiir den einzigen WF-Server wird als Vergleichswert 100 verwendet. Dasselbe gilt
fiir die durchschnittliche Belastung der Teilnetze und der Gateways. Der zentrale WF-Server
befindet sich in einem bestimmten Teilnetz, das somit mit dessen gesamter Kommunikation
belastet wird. Deshalb stellt es einen potentiellen Flaschenhals dar. Das zeigt sich auch an der
hohen Last 387,1 fiir dieses Teilnetz, wohingegen die anderen Teilnetze mit durchschnittlich
52,1 nur relativ schwach belastet sind.

6.2 Verteilung von gesamten Workflows

Werden den WF-Servern gesamte WF-Typen zugeordnet, so ist die fiir die Server entstehende
Gesamtlast genauso grol wie im zentralen Fall, da ebenfalls keine Migrationen stattfinden.
Allerdings verteilt sich diese Last rechnerisch'® auf die 7 zur Verfiigung stehenden WF-Server,
so daf sich fiir die Last pro WF-Server mit 14,3 der beste Wert aller Verteilungsmodelle ergibt.
Die Belastung der Teilnetze und der Gateways ist mit der des zentralen Falls identisch, da in
beiden Fillen der WF-Server der Station 1 verwendet wurde. Allerdings entfillt der Flaschen-
hals im Teilnetz des zentralen WF-Servers, da unterschiedliche WF-Typen von verschiedenen
WEF-Servern kontrolliert werden kénnen.

6.3 Statische Serverzuordnung

Wird der WF partitioniert, so werden auch Migrationen (hier: von der Ambulanz zu einer
Station) notwendig. Deshalb entsteht bei diesem Verteilungsmodell eine etwas hohere Last
fiir die WF-Server, als bei den bisher vorgestellten. Diese Last verteilt sich aber auf mehrere
WF-Server. Durch die geeignete Wahl des WF-Servers fiir die Partitionen wird die Belastung
der Teilnetze und der Gateways reduziert. Da bei dem betrachteten WF statische Serverzu-
ordnungen wenig geeignet sind, fillt die Verbesserung in dieser Simulation sehr klein aus.

6.4 Variable Serverzuordnung

Durch variable Serverzuordnungen ist es moglich, die von einem Stationsarzt bearbeiteten
Aktivitdten durch den WF-Server der entsprechenden Station kontrollieren zu lassen. Dadurch
kann die Belastung der Teilnetze und der Gateways drastisch reduziert werden.

Wir haben in ADEPT das Ziel verfolgt, die Belastung des Kommunikationssystems zu redu-
zieren. Dies ist, wie mit dieser Simulation gezeigt wurde, durch die Verwendung von variablen
Serverzuordnungen gelungen. Wegen der dabei notwendigen Migrationen steigt die Gesamt-
last der WF-Server gegeniiber dem zentralen Fall an, was durch die Verwendung zusétzlicher
Server ausgeglichen werden kann.

¥Da die Ausfithrung von Instanzen nur eines einzigen WF-Typs simuliert wurde, entsteht die Last eigentlich
nur an einem WF-Server.
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7 Diskussion

Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick iiber Architekturkonzepte fiir skalierbare WfMSe
und stellt einige konkrete Ansétze vor. Fiir eine detaillierte Diskussion mdchten wir auf
[BD98, BD99c| verweisen. Das eine Extrem fiir die Architektur eines WfMSs ist ein zen-
traler Server. Diesem sind alle Aktivitdten zugeordnet. Da er deshalb die gesamte System-
last bewiltigen muf, stellt er einen potentiellen Flaschenhals dar. Einige Forschungsproto-
typen, die sich nicht primir um Skalierbarkeit kiimmern (z.B. Panta Rhei [EG96], WASA
[WHKS98]), und die meisten kommerziellen Systeme fallen in diese Kategorie. Das andere
Extrem sind wvoll verteilte Systeme, die iiberhaupt keine Server verwenden. Die WFs migrie-
ren zwischen den Benutzern, die sie bearbeiten. Auch hier sind keine Serverzuordnungen
notwendig. Beispiele sind Exotica/FMQM [AMG™95] und INCAS [BMRY6].

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 Aktivititen 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 zufillig ausgewdhlten
Cluster kontrolliert. Deshalb sind keine Serverzuordnungen notwendig. In [SM96] werden die
Systeme CodAlf und BPAFrame beschrieben, die den WF-Server einer Aktivitit jeweils auf
dem Rechner der Anwendung (z.B. beim DBMS) allokieren. Stehen mehrere Anwendungsser-
ver zur Verfiigung, so sorgt ein Trader fiir eine Verteilung der Last. Ein dhnlicher Ansatz wird
von METEOR, [DKM197, MSKW96, SK97] verfolgt. Generelle Nachteile dieses Vorgehens
sind, dafl zwischen dem WF-Server und den Bearbeitern u.U. eine weit entfernte Kommuni-
kation notwendig wird. Aufilerdem ist nicht fiir jede Anwendung eine Ort vorgegebenen (z.B.
fiir einen Editor).

Die meisten Ansitze versuchen, wie ADEPT g;stribution, die Server nahe bei den Bearbeitern
der jeweiligen Aktivitéit zu plazieren. Bei MENTOR [WWWK96a, WWWK96b, WWK™*97,
MWW 98] werden State-/Activitycharts so partitioniert, da$f sich die Aquivalenz der verteil-
ten Ausfithrung zum zentralen Fall formal zeigen 148t. Da alle Bearbeiter einer Aktivitit dem-
selben ,,Processing Entity“ angehoren miissen, bietet es sich an, diesen Server auszuwihlen.
Dieselbe Verteilungsstrategie wird von WIDE [CGP96, CGS97] verwendet, wobei — anstelle
einer Migration — entfernte Objektzugriffe mittels CORBA durchgefiihrt werden. In MOBILE
[HS96, SNS99] werden die verschiedenen Aspekte eines WFs von verschiedenen Servern be-
handelt. Auerdem wird beim Start eines (Sub-)WFs zur Laufzeit entschieden, von welchem
WF-Server er kontrolliert werden soll.

ADEPT y;stribution bezieht in den Verteilungsalgorithmus die Kommunikationskosten mit ein
und beriicksichtigt damit, dafl das Kommunikationssystem zum Flaschenhals werden kann. Es
ist unseres Wissens der einzige Ansatz, bei dem eine Lastanalyse durchfiihrt wird, um durch
eine geeignete Verteilung die Kommunikationskosten zu minimieren. Bei den anderen Syste-
men gibt es keine variable Serverzuordnung, der Einflufl abhéingiger 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 ADEPT g;stribution €benfalls vorgesehen, ist aber
nicht Thema dieses Beitrags.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Wi{MSe mit expliziter Prozef}- und Datenmodellierung und der dynamischen Zuordnung von
Bearbeitern zu den auszufithrenden Tétigkeiten 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-
nikationsautkommen zwischen den Steuerungskomponenten (den WF-Servern) und den An-
wendungskomponenten (den WF-Klienten) nieder. In unternehmensweiten W{fMS-basierten
Anwendungssystemen, mit hunderten von WF-Klienten und tausenden von aktiven WF-
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 iiberhaupt.

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 Moglichkeit zu vermeiden. Dies ist dadurch
zu erreichen, daf} eine WF-Instanz nicht mehr komplett von dem initiierenden WF-Server ge-
steuert wird, sondern dafl die Steuerung wihrend der Ausfithrung ggf. 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 fithrt dann zu guten
Ergebnissen, wenn die moglichen Bearbeiter einer Tétigkeit z.B. allein durch ihre Rolle oder
ihre Organisationseinheit beschrieben sind.

In diesem Beitrag haben wir untersucht, wie auch komplizierte Bearbeiterzuordnungen durch
ein WIMS adiquat unterstiitzt werden kénnen. Im Mittelpunkt standen hierbei sog. ,,abhéingi-

“ Bearbeiterzuordnungen, bei denen die in Frage kommenden Bearbeiter oder die Orga-
nisationseinheiten einer Aktivitit von vorangegangenen Aktivitdt abhingen; ein praktisch
sehr relevanter Fall. Wir haben gezeigt, wie sich zum einen zur Modellierungszeit geeigne-
te Abschitzungen durchfithren lassen, und wie zum anderen die WF-Steuerung so realisiert
werden kann, dafl zur Laufzeit bei Bedarf dynamisch entschieden werden kann, welcher WF-
Server fiir die Steuerung ausgewéhlt werden soll. Hierzu haben wir sog. Serverzuordnungsaus-
driicke sowie entsprechende Modelle fiir die Wahrscheinlichkeits- und Kostenabschétzungen
eingefiihrt. Die Korrektheit des Kostenmodells und der Verteilungsalgorithmen wurde durch
eine Implementierung und durch Messungen verifiziert [End98]. AuBlerdem wurde durch Si-
mulationen gezeigt, dafl sich die Netzlast durch die hier beschriebenen Verfahren tatséichlich
reduzieren 1&8t.

Das Kostenmodell wird primér benétigt, um eine geeignete Verteilung der Aktivititen auf
die WF-Server (Serverzuordnungen) zu ermitteln. Es erlaubt aber auch Optimierungen in
eine andere Richtung. Anderungen an den Bearbeiterzuordnungen der Aktivititen oder an
der Verteilung der Bearbeiter auf die Teilnetze haben Einflufl auf die Belastung der Teilnet-
ze. Es gibt Szenarien, bei denen in diesen Punkten Freiheitsgrade existieren (z.B. weil die
Netzlast ein so grofles Problem ist, dafl sogar ein Umbau des Kommunikationsnetzwerks in
Erwégung gezogen wird oder weil dieses erst noch aufgebaut werden muf}). In solchen Sze-
narien kann das Kostenmodell verwendet werden, um den durch eine mogliche Verdnderung
erzielten Gewinn abzuschitzen. Das Kostenmodell ermoglicht also auch eine Optimierung des
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Organisationsmodells. Ahnlich wie bei der Optimierung des Ortes fiir externe Datenquellen
(vgl. Abschnitt 4.2.3) wird bei der Optimierung des Organisationsmodells vom W{MS kein
Vorschlag berechnet. Stattdessen erméglicht das Kostenmodell, verschiedene Alternativen zu
vergleichen. Fiir den Fall unabhingiger Bearbeiterzuordnungen haben wir in [BD97] sogar
einen Algorithmus vorgestellt, der eine optimale Verteilung der Benutzer auf die Teilnetze
(aufgrund der Rollenzuordnungen) ermittelt. Dieser kann auch bei abhiangigen Bearbeiter-
zuordnungen — fiir die einzelnen OEen getrennt — verwendet werden, indem die abhingige
Bearbeiterzuordnung durch PotBearb;, ersetzt wird und nur Bearbeiter der betrachteten OE
beriicksichtigt werden. Mit dem Algorithmus wird dann fiir die Benutzer einer bestimmten OE
ermittelt, welche Bearbeiter demselben Teilnetz zugeordnet werden sollen, weil sie dhnliche
Aktivitdten bearbeiten. Bearbeiter unterschiedlicher OEen gehoren i.d.R. sowieso verschie-
denen Teilnetzen an, da die unterschiedlichen OEen geographisch voneinander entfernt sind.
Auflerdem bearbeiten Benutzer unterschiedlicher OEen bei Verwendung abhéingiger Bearbei-
terzuordnungen verschiedene WF-Instanzen. Da sie deshalb nicht dieselben Aktivitdtenin-
stanzen bearbeiten, sollten sie auch nicht demselben Teilnetz angehoren.

Um ein komplettes Bild zu erhalten, miissen auch transaktionale Aspekte und ihr Einflufl auf
die Kommunikationslast beriicksichtigt werden. Dies war hier aus Platzmangel nicht méglich.
Aufgrund unserer bisher durchgefithrten Analysen sind wir aber sicher, dafl unser Ansatz
darunter nicht mehr leidet (wenn iiberhaupt) als die meisten anderen verteilten Ansétze. Um
tiefere Einblicke in dieses Thema zu gewinnen, haben wir begonnen, die in dieser Arbeit
beschriebenen Konzepte in den ADEPT-Prototypen zu integrieren.
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A Berechnung der optimalen Abbildungsfunktion f

In Abschnitt 4.3.1 wurden die moglichen Serverzuordnungen beschrieben. In einer Server-
zuordnung ist es moglich, den Server einer vorangegangenen Aktivitit (ServZuordny =
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"Server(xz)") oder den Domain des Bearbeiters einer solchen Aktivitit (ServZuordng =
"Domain(Bearb(z))") zu referenzieren. Des weiteren kann auf eine solche Serverzuord-
nung auch noch eine Funktion f angewandt werden: ServZuordny = " f(Server(z))" bzw.
ServZuordng = " f(Domain(Bearb(x)))". Eine optimale Funktion f kann automatisch er-
mittelt werden, mufl also nicht vom Modellierer vorgegeben werden. Wie dies funktioniert
wird in diesem Abschnitt beschrieben.

Soll fiir Aktivitdt & soll gepriift werden, ob die Serverzuordnung ServZuordn, = " f(Ser-
ver(z))" zu einem guten Ergebnis fiihrt, so wird mit Algorithmus 19 eine optimale Funktion
f berechnet. Dazu werden alle Bearbeiter u1 von Aktivitdt x durchlaufen, wobei jeweils die
Serververteilung DepServProb,(S|u;) ermittelt wird. Dann werden alle Bearbeiter us von
Aktivitdt k durchlaufen, die der BearbZuordn;, zufolge moglich sind, wenn der Benutzer u
die Aktivitdt = bearbeitet hat. Der Domain Domainy jedes Bearbeiters us wird ermittelt, da
er (fir diesen Bearbeiter) den optimalen Ort fiir den Server von Aktivitdt k& darstellt. Fiir
jedes Paar von Bearbeitern u; und us wird die Abbildung vom Server S von Aktivitdt £ zum
optimalen Server von Aktivitit k (Domaing) in Hiufigkeit vermerkt. Der Eintrag wird mit der

s 1 -, _Gewichty(u1) Gewichty(u2) .. . .
Wahrscheinlichkeit & omretai - Gosamigewich 7o (aD) fiir das Auftreten dieses Paares (siche Ab-

schnitt 4.6.2) gewichtet. Da fiir Aktivitit  mehrere Server S moglich sind, wird der Eintrag
zusitzlich mit DepServProb,(S|ui) gewichtet. Wegen > ¢ DepServProb,(S|ui) = 1, wird
das Gewicht des jeweiligen Bearbeiterpaares durch diese Gewichtung nicht beeintrichtigt.
Nachdem alle moglichen Paare von Bearbeitern durchlaufen wurden, wird fiir jeden Server
S1 von Aktivitdt x der optimale Zielserver Sy fiir die Abbildungsfunktion f ausgewihlt. Dies
ist der mit dem grofiten Eintrag Hdufigkeit(S1, S2) firr diesen Server S;. Wenn derselbe ma-
ximale Eintrag in Hdufigkeit fiir mehrere Server S auftritt, so kann von diesen ein beliebiger
ausgewahlt werden, da sie alle gleich giinstig sind.

Algorithmus 19 (Ermitteln einer optimalen Abbildungsfunktion f)
VS, S2: Héiufigkeit(S1,S2) = 0;
Gesamtgewichts = ) c poiBears, GeWichty (u);
for each u; € PotBearb, do
DepServProb, (S|u1) = DepServ(z, "Bearb = u1") ;
Bearb,, = {u | ActorPossible(z,u1,k,u) = True};
Gesamtgewichts(u1) = 3 ye pears,, Gewichty(u);
for each us € Bearb,, do
Domains = Domain(us);
VS: Hiufigkeit(S, Domainz) = Hiufigkeit(S, Domains)

Gewicht,(u1) Gewichty(us)
Gesamtgewicht; = Gesamtgewichts(u;) DepServProbs(Su1) (%)

for each S; do
F(S1) :== Sy mit VS : Hiufigkeit(S1,Sy) < Hiufigkeit(S1,S2);

Um fir Aktivitit k& die Eignung der Serverzuordnung ServZuordng = " f(Domain(Be-
arb(z)))" zu priifen, kann ein dhnlicher Algorithmus verwendet werden. Allerdings ist dann
nicht die Server-WV von Aktivitit z relevant, sondern deren Bearbeiter-WV. Deshalb wird
fiir jeden Bearbeiter u; von Aktivitdt = nicht DepServProb,(S|u;), sondern der Domain, =
Domain(u1) ermittelt, weil dieser in ServZuordny, referenziert wird und damit den Server
von Aktivitit k& determiniert. Die mit (*) markierte Zeile in Algorithmus 19 muff damit wie
folgt lauten:
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Hiufigkeit( Domainy , Domaing) = Hdiufigkeit((Domain,, Domains)
Gewichty(u1) Gewichty(us)
Gesamtgewicht; Gesamtgewichts(uy)

B Beweise

Im folgenden werden einige der in dieser Arbeit gemachten Aussagen bewiesen.

B.1 Korrektheit von Algorithmus 9

Um die Korrektheit von Algorithmus 9 zeigen zu kénnen, ben6tigen wir Lemma 1: Das Ge-
samtgewicht aller Bearbeiter einer Aktivitit k& wird durch die Multiplikation mit G (OF) in
Algorithmus 8 nicht verdndert. Es kommt nur zu Verschiebungen zwischen den OEen.

Lemma 1: Y. Gewichty(u) = Y Gi(u)
u€ PotBearby, u€ PotBearby,
Beweis:
> Gewichty(u)
u€ PotBearby,

=X > Gewichty(u)
OFE wu€PotBearby
A OE(u)=OFE

=X > Gx(OE) - Gi(u)
OE wu€PotBearby
A OE(u)=0OFE

= Y. Gx(OE) - ¥ Gi(u)
OE u€ PotBearby,
A OE(u)=OE
_ « Anteil Ausfy(OE) G
OEE Anteil Bearb,(OF) uePotEBearbf )
A OE(u)=OE

Anteil Bearb,(OFE
- 02;2 Antez'lBearbkEOEg ;Epot%eag: (u)
A OE(u)=OFE
mit BearbZuordny, ist (indirekt) von Aktivitdt z abhingig:
(k,[z,T]) mit T € {B,OE} € Dependencies
und BearbZuordn, hingt von keiner weiteren Aktivitit ab:
(z,[NULL)) € Dependencies

d.h.: VOE : Anteil Aus f(OF) = Anteil Aus fz(OF) = Anteil Bearby(OF)

Anteil Bearb,(OF)
= . G
OEE > Gk(u) / > Gk(u) uEPogearb:(U)
u€ PotBearby, u€ PotBearby, A OE(u)=0F
A OE(u)=0OFE
= > Gi(u) - Y AnteilBearb, (OF)
u€ PotBearby, OF
= Y 6w (¥ Gw /3 Giw)
u€EPotBearby, OF " u€PotBearb, uEPotBearb,
A OE(u)=OFE
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= S G sl S % G
uEPotBearby, T OE wu€PotBearb,
u€PotBearb, A OE(u)=OE

= > Gk(u)'m - Gy(u)

u€PotBearby, uEPotBearb,
u€PotBearb;

= > Gi(u)

u€ PotBearby,

Mit Hilfe von Lemma, 1 ist es nun méglich, Lemma 2 zu beweisen. Lemma 2 besagt, daf} der
Anteil der Bearbeiter der Organisationseinheit OF an Aktivitit k (jeweils mit Gewichty(u)
gewichtet) dem Anteil dieser OE an der Ausfithrung dieser Aktivitit (Anteil Ausfr(OFE))
entspricht. Da alle Bearbeiter einer OE mit demselben Faktor Gi(OF) gewichtet werden,
kann es innerhalb dieser Bearbeiter zu keinen , Verzerrungen“ der Gewichte kommen. Damit
ist gezeigt, daf} die Berechnung von Gewichty (u) in Algorithmus 9 auf korrekte Art und Weise
erfolgt.

Lemma 2: Wenn Aktivitidt  die OE der Bearbeiter von Aktivitat k& bestimmt, gilt VOE:

> Gewichtg(u) / > Gewichty(u) = Anteil Ausfr(OF)

u€ PotBearby, u€PotBearby,
A OE(u)=0OFE

Beweis: YVOF gilt:
Y. Gewichtg(u) |/ > Gewichtg(u)

u€ PotBearby, u€PotBearby,
A OE(u)=0F
zmmet y GOE)-Gr(w) | Y Glu)
u€PotBearby, u€ PotBearby,
A OE(u)=0OE
Anteil Ausfi(OF)
= : - Gi(u Gi(u
uePOtEBewbk Anteil Bearb,(OF) k(u) /uEPotXB;earb;l:( )
A OE(u)=0OFE
Anteil Ausfi,(OF)
= & . Gr(u Gi(u
Anteleea’rbk(OE) uEPotEBearb:( ) /uePotEBearbf( )
A OE(u)=0OF
Anteil Ausfi(OF)
= . Gi(u Gr(u
E Gk(u)/ Z Gk(u) uEPotZBearb;I:( ) /uePotEBearb:( )
u€ PotBearby, u€PotBearby, A OE(u)=OFE
A OE(u)=0OFE
= Anteil Ausfi(OF)

B.2 Korrektheit von Algorithmus 14

Lemma 3 zeigt, daBl Algorithmus 14 in den for-Schleifen alle relevanten Fille beriicksich-
tigt. Der Grund dafiir ist, daf} die Summe der Wahrscheinlichkeiten (fiir alle betrachteten
Kombinationen der Bearbeitern von Aktivitdt z und k) 1 ergibt, was der Wahrscheinlichkeit
entspricht, dafl die Aktivitdten z und k von genau einem Benutzerpaar bearbeitet werden.
Gewichty(u1) ~ Gewichty(ug) ) 1
Gesamtgewicht; Gesamtgewichto(uy) ) —

Lemma 3: > > (
ui1EPotBearby u2€Bearby,

Bewelis:
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( Gewichty(uy)  Gewichty (up) )

wi€PotBearby useBoarba, Gesamtgewicht; Gesamtgewichts(u1)

_ < Gewichty(uy) Gewichity (us) )
wie ParBearb\ Gesamtgewichty use Bearb,, Gesamigewichiy (u1)

_ 1 . - . 1 . :
~ Gesamtgewicht; Z (Gewzchtm(ul) Gesamtgewichta(uy) B’Jewzchtk(uz))

u1E€PotBearb, uz€ Bearby,
Gesamtgewichty Gesamtgewichta(u1)
=1
. Gewichty(u2) o . . .
Auflerdem gilt analog >°,, Bearby, Gesamigewichts(u1) — 1, so daf die Gewichtung des Bearbei-

Gewichty(u2)
Gesamtgewichta(u1)

ters u; von Aktivitdt x nicht durch die Multiplikationen mit beeintrachtigt

wird.

Das Gesamtgewicht eines Bearbeiterpaares u; und wug wird durch die Multiplikation mit
dem Faktor DepServProby(Si|ui) - DepServProb;(Sa|uz) nicht beeinfluBt, weil wegen
s, DepServProb,(S1|u1) = >_g, DepServProbg(Sz|uz) = 1 gilt:

Y5, 25, DepServProby(Si|uy) -DepServProby(Salug) =1 .

B.3 Anteil der nicht analysierten Iterationen einer Schleife

Mit Hilfe von Lemma, 4 ist es moglich, abzuschitzen, wie grofl der Anteil der nicht analysierten
Iterationen einer Schleife (und damit der Fehler) maximal ist, wenn n = a - #1t Iterationen
analysiert werden. Die Wahrscheinlichkeit, dafl Iteration ¢ ausgefithrt wird, betrigt p; =
(1 —¢)"~!.q mit ¢ = 1/#It (vgl. Abschnitt 5.3.3). Der Anteil der nicht mehr analysierten
Iterationen ist damit die Summe der p; fiir 7 > n. Es kann #It > 1 angenommen werden, da
in ADEPT die Schleifenbedingung am Ende der Schleife gepriift wird (Repeat-Until), weshalb
immer mindestens ein Schleifendurchlauf ausgefithrt wird.

x . 1\l 1 ..
Lemma 4: Y, p;<e® mltpz-:(l—f) T firz>1unda >0
i=a-x+1
Beweis: .
(e8] o _a-z o _a-m _l Z_l‘l_ _l‘a-w _lz—l_ _l‘a-w— _l 7
D e O )

1-(1-1/2)"" o aa
R e R R

weil 1) lim (1 -1 )a'm =e % und 2) (1 -1 )a.:lc monoton wachsend fiir z > 1:

T—00 z x

: _1\eT . azIn(l—1/z) — ,—a ;
1) wli)rgo(l x) = wlg%oe =e %, weil

! 1 -1
_ In(1—1/z 17z V-2
lim z-In(1 —1/2) = lim 20=1/2) 20 g, M — lim 1 1/“7_( =)
T—00 T—00 1/.’L‘ r—00 (1/.’13) T—00 _1
2
T
. . o 1—g"t!
Ygeometrische Reihe: ) ¢* = I 4 7
k=0 ,
203atz von I’ Hospital: lim f@) _ lim f(x) falls lim f(z)= lim g(z) =0

z—o0 g il?) T— 00 g'(il?)’ T—00 T—00



1 -1 _
_cclggol—l/a:_ 1

2) (( _ l)a-z)l — (ea-m-ln(l—l/m))l — ea-m-ln(l—l/z) . (a .z ln(l N %))I

T
:(1—%)az-(a-ln(l—%)—l—a-x-ﬁ-(o—;—;))
=_a -(1—1)‘”-(ln(1—1)+ L )>O,wei1f(x)>0fi'1rx>1
:/'0’\ AN T x—1/ = - -
>0 fiir z>1 =i f()

f(z) >0, weil a) Jim f(z) =0 und b) f(z) monoton fallend fiir z > 1:

1 1
a) lim In(1 - =)+

Ne—— N——"
—1 —0
—0
_1 1L V__ 1 (q_—=1 1l 1y-2) — 1 1
b) (In(1 5,3)+:E_1)—1_1/3C (0-=3)+(-1-@-1 )_x_(x_l) EESY:
(z-1) -z -1 <
= = 0
z-(z—1)2 z -(w—l)2 -
R
20 >0
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