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Die Unterstitzung unternehmensweiteund -Ubemgreifender Geshaftspiozessestellt fur ein Workflow-Ma-
nagement-SysterfWfMS)einebesondes Herausfoderungdar. Sosind Skalierbarkit bei hoherLastund die
Maoglichkeit, zur AustihrungszeieinesWorkflows(WF) dynamist vomvormodelliertenAblaufabweidhenzu
konnenunbedingterforderlich, damitein WMSfur ein breitesSpektrumvon Anwendungneingesetziverden
kann.AllerdingswurdendiesebeidenAspektein der WF-Literatur bisherweitestghendgetrenntbetrachtet.
Diesist aul3est problematist,, da mit ihnenentgegengesetzteéAnforderungenverkbundensind. Sowird zur Er-
zielungeiner guten Skalierbarleit angestebt, dasseine WF-Instanzvon meheren WF-Servern- maglichst
unabtingig voneinander kontrolliert werden kann, wohingegen fir dynamisbe WF-Anderungn eine (lo-
gisc) zentale Kontrollinstanzberdtigt wird, die denaktuellenund globalenZustandder WF-Instanzkennt.
In diesemBeitrag werden Vlerfahren vorgestellt, die es erlauben,dynamiste Anderungnin einemverteilten
WfMSdurchzufihren. Besondes bemerlenswertist dabei,dasses gelungenist, die volle ausdemzentialen
Fall bekannteFunktionalitat zu realisielen, und trotzdemein bzgl. der Kommunikationsbstenauf3est ginsti-
gesVerhaltenzuerreichen.

1 Einleitung

WIMS [IJBS97 LROO, Obe96 erniglichendie rechnerunteratzte Ausfilhrungvon Gesclaftspro-
zessernn einerverteiltenSystemumgalng. Der entscheidend®orteil solcherSystemeist, dasssie
helfen, groRevorgangsorientiée Anwendungssystemigberschaubarezu gestaltenDazuwird der
applikationsspezifise Codederverwendeterinwendungervon der Ablauflogik desGesclaftspro-
zessegetrennt AnstelleeinesgroRenmonolithischerProgrammpadts erhalt mannun einzelneAk-
tivitaten,welchedie Anwendungsprogramnreprasentierenlhre Ablauflogik wird in einerseparaten
Kontrollflussdefinitionfestgelgt, welchedie Ausfuhrungsreihenige (SequenzyVerzweigung,Par-
allelitat, Schleifen)der einzelnerAktivitatenbestimmt.DasWfMS soigt zur Ausfuhrungszeitafur,
dassnur solcheAktivitateneinerWF-Instanzbearbeitetverdenkdnnen die der Ablauflogik zufolge
zur AusfuhrunganstehenDiesewerdenin die ArbeitslistenautorisierteBearbeitereingefigt. Wel-
cheBenutzerzur BearbeitungeinerbestimmterAktivitat autorisiertsind, wird meistdurcheineRolle
festgelgt, die auchdenentsprechendeBearbeiterrzugeordnetst.

Die Funktionaliait heutigerWfMS ist allerdingsfir viele derin der Praxisvorkommenderprozess-
orientiertenAnwendungemicht ausreichendEin Mangelist insbesonderelie unzureichend&ka-
lierbarkeit bei hoherlLast. Der ForderungnachSkalierbarkit kommenwir in ADEPT! dadurchnach,
dassein WFIMS ausmehrerenVF-Senern bestehtUm ein giinstigesKommunikationsgrhaltenzu
erzielen,kanneine WF-Instanzabschnittsweis&on verschiedeneiVF-Senern kontrolliert werden
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[BD97,BDO00]. Eineebenélls erkannteSchwachstellexistierendeWfMS istihre unzureichendéd-
aptvitat. In ADEPT ist esmoglich, einelaufendeWF-Instanzbei Bedarf(z.B. in Ausnahmesituatio-
nen)dynamisclezu verandernsodassvon demvorgeseheneAblauf abgevichenwird. Im Gegensatz
zuvielenandererAnsatzenwird dabeidie KonsistenzlerWF-InstanzauchnachderAnderunggaran-
tiert,d.h.Laufzeitfehler(z.B. Verklemmungein FolgezyklischerReihenfolgebeziehgen sindaus-
geschlossefRD98, Rei0(. In denbisherigenveroffentlichungerzu ADEPT habenwir, ebensowie
dieanderenunsbekannteriruppenyerteilteWF-AusfuhrungundAdaptiitatnurgetrennbetrachtet.
DasZusammenspialieseeidenfir ein WIMS essentielle\spektewurdedabeinicht systematisch
untersuchtDies ist problematischweil mit denbeidenAspektenentggengesetzténforderungen
verhundensind: Zur Durchfiihrungeinerdynamischernderungwird einezentraleKontrollinstanz
berbtigt [RD98]. Die Existenzeinersolchenkonterkariertaberdie durchverteilte WF-Ausfuhrung
erzieltenErrungenschafterda eine zentraleKomponentedie Verfiigbarleit desWfMS verschlech-
tert und denKommunikationsaufand ertbht. Ein Grunddafiir ist, dasssie ilberjede Anderungdes
ZustandgederWF-Instanzinformiertwerdenmuss.Der Zustandder zu modifizierendeWF-Instanz
wird namlichberbtigt, umentscheideau kénnen ob einegeplanteAnderungiberhauptiurchiihrbar
ist[RD98].

Das Ziel desvorliegendenBeitragsist es, dynamischeAnderungenin einemverteilten WfMS zu
ermiglichen.Dabeisoll die Adaptivitat gegeriiberderzentralenWF-Ausfihrungnicht eingeschinkt
sein,d.h.jedefir denzentralerFall erlaubtedynamisché\nderungmussim verteiltenFall weiterhin
zulassigsein.Die UnterstitzungsolcherdynamischeAbweichungerdarf die Effizienzderverteilten
WEF-Steuerungberkeinesélls beeintachtigenlnsbesondersoll beider,normalenWF-Ausfuhrung

kein grolRerzusatzlicherKommunikationsaufand notwendigwerden.AuBerdemsollenin deman-
gestrebterSystem(verteilte)dynamischeAnderungerauf mdglichsteffiziente Art und Weisedurch-
gefuhrtwerdenkdonnen.

Zur BehandlunglieserAnforderungerist zu untersucheffsiecheauch|RBD99]), mit welchenSenern
desWfMS einedynamisché\nderungsynchronisiertverdenmuss Vermutlichmiisserdabeizumin-
destdie aktuell an der WF-InstanzbeteiligtenSener einbezogerwerden,da sie die resultierende
Strukturund denZustandder WF-Instanz(densog. Ausfiihrungsgraphererbtigen, um diesekor-
rekt steuerrzu kdnnen.Deshalbwird ein Verfahrenberbtigt, mit demdie MengedieserSener ohne
groRenAufwandermitteltwerdenkann.AulRerdenist zu klaren,wie diesenundandererSenernder
durchdie Anderungresultierendé\usfiihrungsgraplder WF-Instanzibermitteltwerdenkann.Dabei
ist essentielldasskein inakzeptabefjrolerKommunikationsaufandverursachtvird.

Im nachfolgendem\bschnittwird auf Grundlagender verteilten WF-Ausfuhrungund der dynami-
schenAnderungerin ADEPT eingejangendie fiir dasweitereVerstindnisnotwendigsind. Der Ab-
schnitt 3 besclaftigt sich mit der Durchfihrungvon dynamischerAnderungenin einemverteilten
WIMS. In Abschnitt4 wird dannerlautert,wie auchzuwvor verandertéWF-Instanzereffizient gesteu-
ertwerdenkdnnen.Eine Einordnungder beschriebeneNerfahrenin die WF-Literaturfindetsichin
Abschnitt5. Der Beitrag schlieBtmit einer Zusammerdssungund einemAusblick auf zukiinftige
Arbeiten.

2 Grundlagen

Im ADEPT-Projekt[DKR ™95, DRKO0O, RD98] betrachterwir Anforderungengie sich bei der Un-
terstitzung unternehmensweitarnd -UbegreifenderWF-basierterAnwendungerergeben.Im vor-



liegendenAbschnittfasserwir die hieraushenorgegangenerkonzeptezur verteiltenWF-Steuerung
undzudynamischeWF-Anderungerkurz zusammen.

2.1 Verteilte Workflow-Ausfuhrung in ADEPT

Aufgrund der grol3enAnzahl von Benutzernund gleichzeitigaktiven WF-Instanzerresultiertin un-
ternehmensweiteAnwendungereine sehrhoheLast? Diesekanndazufilhren,dasskomponenten
desWfMS liberlastetverden Deshalbwird in ADEPTy;siribution, derverteiltenVariantevon ADEPT,
eineWF-Instanznicht nurvon einemeinzigenWF-Sener kontrolliert, sonderrsiewird ggf. partitio-
niert und abschnittsweis@on verschiedeneisenern gesteuer{fBD97] (vgl. Abb. 1). Wird bei der
Ausfihrungvon InstanzerdiesesWF-Typs dasEndeeiner Partition erreicht,so wird die Kontrolle
UberdiesenWF andennachstenNVF-Senerweiteigereicht(Migration). Damitdiesmoglichist, muss
eineBeschreibng desZustandsler WF-Instanzzu diesemSener transportiertverden.Um unniti-
genKommunikationsaufand zwischenWF-Senernzu vermeidengrfolgtin ADEPT die Steuerung
von parallelenZweigenunablangigvoneinanderm BeispielausAbb. 1 weil3derWF-Sener s3, der
geradedie Aktivitat e kontrolliert, nicht, wie weit die Bearbeitungm oberenZweig der Parallelitat
fortgeschrittenst. DieshatdenVorteil, dasskeineSynchronisatiozwischenWF-Senernnotwendig
ist, die AktivitatenparallelerZweigesteuern.

 —
normaler Kontrollfluss

M,,
—>
Kontrollfluss und Migration
von Aktivitdt x nach y

Abbildung 1 PartitionierungeinesWF-GrapherundverteilteWF-Ausfiihrung.

Die Partitionierungvon WF-Graphenund die verteilte WF-Steuerungwerden auch in anderen
Ansatzenverwende(z.B. [CGPT96, MWW T98]). Wir verfolgenin ADEPT zusatzlich daszZiel, die
Kommunikations&stenzu minimieren. Konkrete Erfahrungenmit existierendenWfMS habenge-
zeigt, dasszwischendemWF-Sener und seinenClients sehrviel kommuniziertwird und zum Teil
auchgroReDatenmengenusgetauschterdenmissenDieskanndazufiihren,dassdasKkommunika-
tionssystemiberlastetvird. Deshalbwerdenin ADEPT die WF-Sener der Aktivitatensofestgelgt,
dassder Gesamtbmmunikationsaufand minimiert wird. Dazuwird der WF-Sener fir eine Akti-
vitat in der Regel so gewvahlt, dasser im Teilnetz der Mehrzahlihrer potentiellenBearbeiteriegt.
Dadurchwird in vielen Fallen eineteilnetZibegreiferde KommunikationzwischendemWF-Sener
und seinenClients vermieden. AulRerdemwerdendie Antwortzeitenverbessertind die Verfligbar
keit erhoht, da bei der Ausfilhrungvon Aktivitatenkein Gatavay oderWAN (Wide Area Network)
zwischengeschaltét.

Bei diesemAnsatz wird also bereitszur Modellierungszeiteine (statische)Zuordnungvon WF-
Senern zu den AktivitatenvorgenommenEs gibt aberauchFalle, in denendieseVorgehensweise
nicht ausreichendst, um gute Resultatezu erzielen.Dies ist der Fall, wennbei der WF-Definition
abhangige Bearbeiterzuatnungen(z.B." selberBearbeitewie Aktivitatn" ) verwendetverdenHier
hangerdie potentiellerBearbeitereinerAktivitatvom BearbeitereinerVorgangeraktiviét ah Dasich

2In [KAGM96, SK97] werdenAnwendungerbeschriebenbei denendie Zahl der BenutzerdesWfMS bis auf einige
zehntausendnwachserkannodermehrerezehntausentVF-Instanzergleichzeitigim Systemseinkdnnen.



die MengederpotentiellenBearbeiteeinersolchenAktivitat erstim Verlaufder WF-Ausfiuhrunger
gibt, ist esvorteilhaft,ihren WF-Sener erstzur Ausfilhrungszeifestzulgen.Der Sener kanndann
in einemfir die entsprechendeBearbeiterglinstigenTeilnetz gevahlt werden.Zu diesemZweck
wurde fur ADEPTy;stribution das Konzeptder variablen Serverzuatnungen [BD99a BDO00] ent-
wickelt. Hierbeihandeltessichum Ausdiicke (z.B." Senerim TeilnetzdesBearbeitersler Aktivitat
n" ), diezur AusfuhrungszeitlerWF-Instanzausgeertetwerden Dadurchwird derjenigedNF-Sener
ermittelt,derdie zugeldrige Aktivitateninstankontrollierensoll.

2.2 DynamischeAnderungen

Um flexibel auf Ausnahmesituationereagiererzu kdnnen,mussder Ausfihrungsgrapteiner WF-

Instanz zur Ausfuhrungszeitmodifiziert werdenkonnen.Das ADEPT . ,-Kalkil bietet z.B. die
Moglichkeit, AktivitatendynamiscteinzufigenoderzuldschenDabeisindauchsehrkomplexe Ope-
rationenrealisierbagrwie dasEinfugeneinerAktivitat, die erstnachder Beendigungeinerbeliebigen
Mengevon Aktivitat ausfihrbarseinsoll und vor demStarteneineranderenviengevon Aktivitaten
beendeseinmuss.Auf die Verfahrenzur Durchfihrungeinersolchendynamischernderungwird

hier nicht nahereingegangendadiesfur dasweitereVerstindnisdiesesBeitragsnicht notwendigist

(fur Detailssiehe[RD98, Rei0Q).

DasWfMS bestimmtausder SpezifikationeinerAnderungautomatiscteineMengevon Basisopea-
tionen(z.B. Aktivitateinfigen,Kanteeinfligen),die aufdenAusfuhrungsgraphederentsprechenden
WF-InstanzangevandtwerdenWie in Abb. 2c dalgestellt werdendieseBasisoperationepusammen
mit derSpezifikatiorderAnderungn einersog.Anderungshistorigermerkt.Diesewird berbtigt, um
z.B.im Falle einespartiellenZuriicksetzenginerWF-Instanzggf. auchbestimmtetempo#re Ande-
rungsoperationeniickgangig machenzu konnen(vgl. [DRKO00]). AuRerdemwird die dynamische
Anderungin der Ablaufhistorieder WF-Instanzvermerkt(Eintrag DynModif1) in Abb. 2b fur die
Anderungl), in welcheransonsterfiir die WF-Ausfiihrungberbtigte Informationenwie die Start-
undEndezeitpunktenddie Bearbeiterder Aktivitaten,abgelgt werden.

a) ] b
b ¢ ‘ Aktivitat x zwischen nll
a und c einfigen AND-Split AND-Join
b) Start(a, ...), End(a, ...) _— Start(a, ...), End(a, ...), DynModif(1)
) O 1. InsertActivity x After {a} Before {c}:

_ChangeNodeType(a, AND-Split), _ChangeNodeType(c, AND-Join),
_InsertNode(x), _InsertControlEdge(a,x), _InsertControlEdge(x,c)

Abbildung 2 Beispielfiir einedynamisché\nderungmit a) Ausfithrungsgrapth) Ablaufhistorieundc) Ande-
rungshistorigvereinfachtdamgestellt).

Um einerobuste WF-Ausfuhrungzu ermbglichen,mussdie KonsistenzinesWF-Ausfliihrungsgra-
phenjederzeitgarantieriverderkdnnen Prinzipiellkbnnenaberdurcheinedynamischéodifikation
InkonsistenzemntstehenSosindz.B. durchdasL oschereinerAktivitat evtl. Eingabedatenachfol-
genderAktivitatennicht mehrsicherversogt, odernachdemEinfigeneinerKantekdnnenverklem-
mungendurchzyklischeKontrollflussreihenfolge entstehenSolcheFalle sindin ADEPT,,, aus-
geschlossenyeil dasWfMS vor der Durchihrungeiner Anderungstetspriift, ob derresultierende
AusfuhrungsgraplwiedereinefehlerfreieWF-AusfihrunggarantiertZu diesemzweckwird analy-
siert,ob die AnderungaufgrunddesaktuellenZustandsund der Strukturder WF-Instanzzulassigist,
d.h.,ob die fir die entsprechendeRasisoperatione(formal) definiertenvVor- und Nachbedingungen
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erfullt sind. Nur wenndiesgegebenist, wird die Strukturund der ZustanddesAusfihrungsgraphen
entsprechenderandert.

3 DynamischeAnderungenin verteilten WfMS

Prinzipielllaufendynamisché\nderungerin einemverteiltenWfMS ebensab,wie in einemzentra-
len SystemAnhandder StrukturunddesZustandslerWF-Instanawird Uberpiift, ob die geviinschte
Anderungzulassigist odernicht. Falls demsoist, werdendie zugelidrigenBasisoperationearmittelt
und der Ausfiihrungsgraptler WF-Instanzwird entsprechendhodifiziert. Fiir die Uberpiifung der
Zulassigleit einerAnderungwird derglobale,aktuelleZustandder WF-Instanzberitigt. Um diesen
Zustandzu ermitteln,mussim AllgemeinenZustandsinformatiomon andererSenerneingeholtwer
den? Im vorliegendenAbschnittwird ein Verfahrenvorgestellt, mit demdie Mengeder WF-Sener
bestimmtwerdenkann,von denenentsprechendgustandsinformatioberbtigt wird. Im Gegensatz
zumzentralerFall reichtesin einemverteiltenWfMS i.d.R. nichtaus,denAusfiihrungsgrapheder
WF-Instanznur auf demjenigerSener zu modifizieren,der die Anderungsteuert.Deshalbwird in
diesemAbschnittauchgekkrt, bei welchenSenerneineAnderungeingebrachtverdensoll.

3.1 Synchronisation von Workflow-Severn bei dynamischenAnderungen

Eine dynamischeAnderungkann von einembeliebigenSener, der die betrofene WF-Instanzge-
rade kontrolliert, initiiert werden.Dieser WF-Sener kann die Anderungi.Allg. abernicht alleine
durchfihren,sonderner mussfir denFall, dassaktuellmehrereSener an der WF-Kontrolle betei-
ligt sind, ggf. Zustandsinformatioron dieseneinholen.Desweiterenmusser veranlasserndassdie
Anderungauchin die von andererSenern verwaltetenAusfilhrungsgraphedieserWF-Instanzein-
gebrachiwird. Als naive Losungkdnntenalle Sener desWfMS in eine Anderungmit einbezogen
werden,indementsprechendAufrufe per Broadcaswerbreitetwerden.DieserAnsatzscheidetaber
ausweil erin denmeisterFallenzu einemunnitig hohenAufwandfihrenwirde,undaufRerdengine
dynamischéAnderungnur danndurchgefihrt werdenkdnnte wennalle SenerrechnedesWfMS er-
reichbarsind. Deshalbwerdenim Folgenderalternatve Vorgehensweiseantersucht.

Ansatz 1: Einbeziehungaller Serwver der betroffenenWorkflow-Instanz

Bei diesemAnsatzwerdennur diejenigenWF-Sener bei der Anderungbetiicksichtigt,die bisheran
der WF-Steuerungeteiligtwarenbzw. esaktuellsind, oderdie zukiinftig in die Steuerungler WF-
Instanzinvolviert sein werden.Dadurchwird der Kommunikationsaufand gegeriiber der naiven
Losungzwar merklich reduziert,er ist aberimmer noch unnitig grof3. DiejenigenSener, welche
die WF-InstanzausschlieBlictin der Vergangenheikontrolliert habenmiissernamlich nichtin die
Anderungeinbezogewerden.Mit diesenSenernist keine Synchronisatiomotwendigund die von
ihnenverwalteteZustandsinformatiowurdeschondurchMigrationenweiteigegeben.

Ansatz 2: Einbeziehungder aktuellen und zukinftigen Server der Workflow-Instanz

Um eineWF-Instanzsteuerrzu kdnnenmisserdementsprechendeWF-Seneralle bishererfolgten
dynamischem\nderungerbekanntein.Deshalbist eineAnderungfirr alle WF-Sener relevant, wel-
chedie WF-Instanzaktuell kontrollierenoderzukiinftig kontrollierenwerden.Darumscheintesna-
helisgendzu sein,diesein die AnderungsoperatioginzubezieherSollenaberdie zukiinftigenSener
beriicksichtigtwerden,so entstehim Kontext von variablenSenerzuordnungeifvgl. Abschnitt2.1)

3Wie die UbertragungeinesZustandeeffizient moglich ist, wird in [BRDOO] beschrieben.



ein Problem Eskannnamlichim Allgemeinennicht ermitteltwerdenwelcheSener die WF-Instanz
zukiinftig steuerrwerden dadie zur Auswertungder Senerzuordnungsausiirke notwendigerLauf-
zeitdaterder WF-Instanzevtl. nochnichtexistieren.Sokannin Abb. 3 beider Ausfuhrungder Akti-
vitat g der Sener der Aktivitat 5 nicht ermitteltwerden,dader Bearbeiterder Aktivitat  nochnicht
feststehtEine Synchronisatiomit zukiinftigen SenernderWF-Instanzst alsonicht moglich. Diese
Sener missemuchnochnicht Uberdie Anderunginformiert werden,weil sie die WF-Instanznoch
nicht kontrollieren.

Ansatz 3: Einbeziehungnur der aktuellen Server der Workflow-Instanz

Eine Synchronisatiomit allen aktuellan der WF-InstanzbeteiligtenSenernist demnactdie einzig
akzeptabld_osung.Esist aberkeineswgs trivial, dieseSener zu ermitteln,weil der Ausfuhrungs-
zustanadvon parallelausgeifihrten Aktivitatenbei verteilter WF-Steuerunguicht bekanntseinmuss.
Soweiz.B. in Abb. 3 der Sener s4, derdie Aktivitat g kontrolliert, nicht, ob die Migration M, 4

schonausgefihrt wordenist, und damit, ob der paralleleZweig vom Sener s; oder s3 kontrolliert
wird. Auf3erdenist esnicht ohneweiteresmoglich, denfir einenparallelenZweig zustindigenSer

ver zu ermitteln,wennvariableSenerzuordnungenerwendetwerden.So referenzierin Abb. 3 die
Senerzuordnungler Aktivitat e denBearbeiterder Aktivitat c. Dieserist aberdemSener s4 nicht
bekannt.

N N
S, S, Teilnetz( .
Bearb(c)) : (
eilnetz
il g ) Bearb())
S, 8,00 S,

Abbildung 3 EinflgenderAktivitatz durchdenSener s, zwischendenAktivitateng undd.

3.2 Bestimmungder aktuellen Sewer einer Workflow-Instanz

Wie soebererlautert,ist eseinemWF-Sener nicht mdglich, die andereraktuellaneinerWF-Instanz
beteiligtenSener ausder lokal vorhandenerZustandsinformatiorzu ermitteln. Diesedurch einen
Broadcast-Aufruizu ,,sucheh, verbietetsich, da danndieselberNachteilewie bei der eingangsies
vorangehender\bschnittsskizziertennaiven LosungentstehenDeshalbmussein Verfahrenent-
wickelt werden peidemdie MengederanderAusfiihrungeinerWF-InstanzaktuellbeteiligtenSener
explizit verwaltetwird. DieseVerwaltungsollte abernicht durcheinenfesten(und damit zentralen)
Sener erfolgen,dadieserdie Verfugbarleit desgesamtetWfMS beeintéchtigenund einenpotenti-
ellenFlaschenhaldgarstellenwiirde. Deshalbwird dieseMengeActiveServesin ADEPT von einem
WEF-instanzspezifischeBerverManger verwaltet. Als ServerManger wird jeweils derjenigeSener
verwendetauf demdie entsprechend@/F-Instanzgestartetvurde. Dieserkannvon jedeman der
WEF-InstanzbeteiligtenSener mit Hilfe der(lokal vorhandeneniblaufhistorieermitteltwerdenund
variiert fir verschieden&VF-Instanzer(auchdesselbeyps). Deshalbstellt er keinenFlaschenhals
dar Im nunfolgendenAbschnittwird beschriebenwie die Mengeder aktuell fur eine WF-Instanz
aktiven Senervom ServerManger verwaltetwird. In Abschnitt3.2.2wird dannerlautert,wie diese
Mengebeidynamischenderungerermitteltund verwendewird.



3.2.1 Verwaltung der aktuell an einer Workflow-Instanz beteiligten Serwer

Um die Mengeder an der Ausfiihrung einer WF-Instanzaktuell beteiligten Sener verwalten zu
konnen,wird ein Verfahrenberbtigt, welchesdie auseinerMigration resultierendé/eranderungler
MengeActiveServeyandenjeweiligen ServerManger meldet(sieheAlgorithmus1). DieserServer
Manager verwendetviederumein Verfahrenmit demdieseMengemanipuliertwird (Algorithmus2).
Bei der RealisierunglieserbeidenVerfahrenmussbeachtetverden,dassnicht mehrereMigrationen
derselbeWF-Instanzeliebigiuberlappendurchgeiihrt werdendirfen,daansonsteinkonsistenzen
beiderVeranderunglerMengederaktuellenSener entstehetkdnnen AuRerdendarfsichdie Menge
ActiveServey wahrendder Durchfuhrungeinerdynamischemodifikation nicht durch Migrationen
verandernum in einedynamisché\nderungdie richtigen Sener einbezieherzu kénnen.Dies wird
verhindertjndemvon denbeidengenannterverfahrenundvon demim Abschnitt3.2.2vorgestellten
Verfahrenzur Durchfihrungvon dynamische\nderungerverschieden&perrerverwendetverden,
derenZusammenspigin Folgendererlautertwird.

Der Algorithmus 1 zeigtdenAblauf einerMigration. Zuerstfordertder Migrationsquellservebeim
ServerManger eine nicht exklusive Sperrean? Dannwird eine exklusive Kurzzeitsperreangefor
dert?® durchdie sichegestelltwird, dassdie Veranderungder Senermengefiir eine gegebeneWF-
Instanznicht gleichzeitigfir mehrereMigrationen parallelerZweige vorgenommerwird. Die bei
einer Migration resultierendeAnderungder Senermengewird vom Quellserer an den ServerMa-
nager gemeldetDabeiwird anggeben,ob der Quellserer der Migration weiterhinan der entspre-
chendenWF-Instanzbeteiligtist (Stay odernicht (LogOf). Findetin dem BeispielausAbb. 3 die
Migration M, . vor My , statt,sowird bei M, . die Option Stayverwendetda der Sener s; diese
WEF-Instanzweiterhinkontrolliert. Dementsprechenelrfolgt die spaterstattfindendéMigration M
mit der Option LogOff, weil hiermit derletztevom Sener s; kontrollierte Zweig beendetvird. Dass
die beidenMigrationengleichzeitigausgefihrt werden,ist wegender zuvor gevahrten(exklusiven)
KurzzeitsperrausgeschlosseMeshalbist stetsklar, ob ein WF-Sener nachBeendigungeiner Mi-
gration nochan der WF-Instanzbeteiligt ist oder nicht. Als nachstesverdendie WF-Instanzdaten
zum Migrationszielsergr UbertragenDa zu diesemZeitpunkt die exklusive Kurzzeitsperreschon
freigegebernwurde(durchMigrateWrkflowlnstancg konnenweiterhinmehrereMigrationendersel-
benWF-Instanzgleichzeitigdurchgefihrt werden.Der Algorithmusendetdamit, dassauchdie nicht
exklusive Sperrewiederfreigegebenwird.

Der Algorithmus 2 wird vom ServerManger verwendetum die aktuell an einer bestimmtenWF-
InstanzbeteiligtenSener zu verwalten.Um dieseAufgabeerfilllen zu konnen,mussder ServerMa-
nager zustzlich die erwahntenSperrenverwalten. Wird die Funktion UpdateActiveServemit der
Option LogOff aufgerufensowird der Migrationsquellserer ausder MengeActiveServes(Inst) der
aktuellenWF-Sener entfernt,weil dieserSenerdannnicht mehranderWF-Instanzbeteiligtist. Der
Migrationszielserer wird stetsin dieseMengeaufgenommerynabtingigdason, ob er schonenthal-
tenist odernicht, dadie entsprechend®perationidempotenist. Durch die vom Algorithmus1 vor
demAufruf von UpdateActiveServerangefordert&urzzeitsperravird schlieBlichverhindert,dass
derAlgorithmus2 fur eineWF-Instanzmehrachparalleldurchlauferwird, sodassFehlerdurchdas
Uberlappend&/erandernder Menge ActiveServes(Inst) ausgeschlossesind. Nach der Anpassung
dieserMengewird die erwahnteKurzzeitsperraviederfreigegeben.

“Die Sperreverhindertnicht, dassmehrereMigrationenderselberWF-Instanzgleichzeitigdurchgetihrt werden.lhr
Zweckwird im Zusammenhanmit Algorithmus3 klar.

°Die beidenSperranforderungekdnnenauchzu einemeinzigenAufruf zusammengesstwerden,um so einenKom-
munikationszykluginzusparen.



Algorithmus 1 (Durchfihrung einer Migration)
input
Inst ID derzu migrierendenNF-Instanz
SouceServerQuellsener derMigration (fuhrt diesenAlgorithmusaus)
TargetServer Zielsener derMigration
begin
/I Verwaltungssererfur die WF-InstanzausAblaufhistorieermitteln
ServerManger = StartServer(Inst)
/I nichtexklusive Sperreund exklusive Kurzzeitsperrdoeim ServerManager anforderry
RequestShadLodk(Inst)— ServerManger;
RequestShorermLodk(Inst)— ServerManger;
/I MengederaktuellenSener andern(UpdateActiveServersieheAlgorithmus?2)
if LastBand(Inst)then
/I die Migration erfolgtim letztenbeim SourceServeaktiven Ausfuhrungszweigler WF-Instanz
UpdateActiveServsfinst,SouceServerLogOff, TargetServer)— ServerManger;
else [/l einweitererAusfilhrungszweigdst bei SouceServeaktiv
UpdateActiveServs(inst,SouceServerStay TargetServer)+ ServerManger,
/I eigentlicheMigration durchfuhrenund nicht exklusive Sperrefreigeben
MigrateWrkflowlnstance(Inst}» TargetServer
ReleaseShadLok(Inst)— ServerManger;
end.

Algorithmus 2 (UpdateActiveServers. Verwaltung der aktiven WF-Server)
input
Inst ID derbetrofenenWF-Instanz
SouceServerQuellsener derMigration
Option: gibt an,ob derQuellsenerweiterhinin die WF-Instanzinvolviert ist (Stay odernicht (LogOff)
TargetServer Zielsener derMigration
begin
/I Mengederfir die WF-Instanzinst aktiven WF-Sener aktualisieren
if Option= LogOff then
ActiveServes(Inst)= ActiveServes(Inst)— {SouceServe};
ActiveServes(Inst)= ActiveServes(Inst) U {TargetServe};
/I die Kurzzeitsperraviederfreigeben
ReleaseShoreFmLod(Inst),
end.

3.2.2 Durchfithrung dynamischerAnderungen

Im vorherigenAbschnittwurde beschriebenwie der ServerManger die Mengeder aktuell an ei-
ner WF-InstanzbeteiligtenSener verwaltet. Im Folgenderwird erlautert,wie dieseMengebei der
Durchfuhrungeinerdynamischemnderungverwendetwird. Zu diesemZweckfordertsie derjenige

WF-Sener, dereineAnderungdurchijhrenmt')chte,beim ServerManger an.

Wichtig ist, dasssich wahrendder Durchfihrung einer dynamischernderungdie Mengeder an
der betrofenen WF-InstanzbeteiligtenSener nicht durch Migrationenverandert,weil sonstevtl.
die falschenSener in die Anderungeinbezogemwerdenwiirden. AuRerdemdarf der Ausfilhrungs-
grapheinerWF-Instanznicht gleichzeitigdurchmehrereAnderungerumstrukturierwerden dadies
zu einemunzubssigenGraphenfihrenkdonnte.Um beideszu verhindern fordertder Algorithmus3
beim ServerManger eineexklusive Sperrean. Dieseentsprichteiner Schreibsperr¢gGR93 HR99]

®p() — s bedeutetdassdie Prozedup aufgeruferwird, die dannvom Sener s ausgeifihrt wird.



in einemDatenbanksystemndist mit LesesperrefRequestShadLodk ausAlgorithmus1) undwei-
terenSchreibsperrederselbenVF-Instanzurvertraglich. Dadurchwird verhindert,dassfur einezu
andernd@VF-InstanzeitgleichMigrationenstattfindenNachGewahrungderSperrewird die Menge
derfurr dieseWF-Instanzaktiven Sener erfragt’ Bei allenSenernderMengeActiveServeswird nun
eine Sperreangefordertdie lokale Veranderungemles Zustandsder WF-Instanzverhinderf Dann
wird die (gesperrteustandsinformatiotei allen an der WF-InstanzbeteiligtenSenern eingeholt.
Der hierdurchresultierendglobaleund aktuelleZustandeinerWF-Instanzwird bertigt, um priifen
zukonnen ob einebestimmteAnderungzuldssigist odernicht. Soistin demBeispielausAbb. 3 dem
Sener s4, dergeradedie Aktivitat g kontrolliert und eine Aktivitat x nachder Aktivitat g undvor d

einfugenwill, deraktuelleZustandder Aktivitat d desparallelenZweigesnicht bekannt.Die dyna-
mischeAnderungist abernur dannzulassig,wenndie Aktivitat d zum Zeitpunktder Anderungnoch
nicht gestartetvurde [RD98]. Ist diesder Fall, sowird sie bei allen an der WF-Instanzbeteiligten
Senerndurchgeiihrt (PerformDynamicModification AnschlieRendverdendie Sperrerwiederfrei-

gegebenworaufhinblockierteMigrationenund Anderungsoperationedurchgeiihrt werdenkdnnen.

Algorithmus 3 (Durchfiihrung einer dynamischenAnderung)
input
Inst ID derzu anderndeWF-Instanz
Modification Spezifikationderdynamischemnderung
begin
/I Verwaltungssererfur die WF-Instanzermitteln
ServerManger = StartServer(Inst)
/I Exklusive Sperrebeim ServerManger anfordernund aktuelleSenermengesrmitteln
RequestExclusivL&¢inst)— ServerManger;,
ActiveServes= GetActiveServa(Inst)— ServerManager;
// beiallen Senern Sperreanfordern aktuellenZustandermittelnund ggf. Anderungdurchfiihren
for eachSeners € ActiveServesdo
RequestStateL&fnst)— s;
GlobalState= GetLocalState(Inst)
for eachSeners € ActiveServesdo
LocalState= GetLocalState(Inst}» s;
GlobalState= GlobalStateU LocalState
if DynamicModificationBssible(InstGlobalState Modification)then
for eachSeners € ActiveServesdo
PerformDynamicModification(InsGlobalState Modification) — s;
/I alle Sperrerwiederfreigeben
for eachSeners € ActiveServesdo
ReleaseStateL&fnst)— s;
ReleaseExclusivL&(Inst)— ServerManger;
end.

"Dieskannauchmit demAnfordernder Sperrezu einemeinzigenAufruf zusammengastwerden,um soeinenKom-
munikationszykluginzusparen.

8Bereitsgestartetei!\ktivitatenkt')nnenabenNeiterhinbeendet/verden,dadie entsprechendefustindeim ADEPT ;¢ -
Modell aquivalentsind.



4 Verteilte Ausfuhrung veranderter Workflow-Instanzen

Bei einerMigration mussder aktuelleZustandder betrofenenWF-Instanziibermitteltwerden.Dies
geschiehtn ADEPT ;sirivution, indemdie Ablaufhistorie(partiell) ibertragemwird [BRDOO]. Aul3er
demwerdendie Wertevon WF-relevantenDatentransferiertlm Falle von dynamischef\nderungen
mussder Migrationszielserer zusatzlich denveranderterGraphender WF-Instanzkennendamiter
diesekorrekt steuerrkann.Bei demim vorherigenAbschnittvorgestelltenverfahrenwerdennur die
aktuellanderzuveranderndeWF-InstanzeteiligtenSenerin die AnderungeinbezogerDie Sener
nachfolgendeAktivitatenmisserdaggienggf. nochiiberdie erfolgtenAnderungerinformiert wer-
den.Die hierzuerforderlichelnformationgibermittiing findet jeweils bei denMigrationender WF-
Instanzzu dieserSenernstatt.DaMigrationenrechthaufigeOperationersind, mussdie Ubertragung
derentsprechendemformationauf eineeffiziente Art undWeiseerfolgen.Im Abschnitt4.1wird ein
Verfahrenvorgestellt,dasdieseBedingungschonrechtgut erfiillt. Dieseswird in Abschnitt4.2 noch
optimiert,sodassredundant®atenibertragungendllig ausgeschlossesind.

4.1 Effiziente Ubermittlung von dynamischenAnderungen

Im Folgendenwird untersuchtwie ein verandertetWF-AusfuhrungsgraplilemZielsener einer Mi-
grationbekanntgemachtwverdenkann.Dabeiwird angestrebtein bzgl. der Kommunikationsksten
moglichsteffizientesVerfahrenzu erhalten.

Die einfachsteM tglichkeit, umdemMigrationszielsergr denaktuellenAusfilhrungsgraphebekannt
zumachenist natirlich, dieservollstandigzu tibertragenAllerdingsresultiertausdiese®orgehens-
weiseeineunritig hoheBelastungfir dasKkommunikationssystentla dieseGrapherviele Knoten
und Kantenumfasserkdnnen,weshalbihre Beschreibong sehrgrof seinkann. Aus diesemGrund
scheidetieserineffiziente Ansatzaus.

Esist auchnicht notwendig,dengesamteusfuhrungsgrapheandenZielsener einerMigration zu
Ubertragenda dieserSener die zugeldrige WF-Vorlagé€ schonkennt. Diesestimmtweitestgehend
mit demaktuellenAusfuhrungsgrapheder WF-Instanzilberein sodasseswesentlicheffizienterist,
lediglich die verhaltnismaRigkleine BeschreibingderangevandtenAnderungsoperatigan) zu tiber-
tragen Die Verwendungler AnderungshistoridieteteineguteMéglichkeit, um dieseldeeumzuset-
zen.DieseHistoriewird im ADEPT ,..-Modell vom Migrationszielsergr ohnehinberotigt [RD98],
sodassausihrer Ubertragungkein zusatzlicherAufwandresultiert. Werdendie in der Anderungshi-
storievermerkterBasisoperationeauf die urspiinglicheWF-Vorlageangevandt,so emibt sichder
berbtigte aktuelleGraphder WF-Instanz Wir erhaltensomitein einfachzu realisierende¥erfahren
zur UbermittlungeinesAusfilhrungsgraphemjurchdasder Kommunikationsaufanddrastischredu-
ziert wird. Da auf eineeinzelneWF-Instanz.d.R. nur sehrwenigeAnderungerangevandtwerden,
ist derzum BerechnerdesaktuellenAusflihrungsgraphenotwendigeAufwandgering.

4.2 Optimierung desVerfahrenszur Ubermittlung von Anderungshistorien

Im AllgemeinenkannderselbeNF-Sener mehrereMale ander SteuerungeinerWF-Instanzbeteiligt
sein.Sogibt der Sener s; in demBeispielausAbb. 4 die Kontrolle nachBeendigungder Aktivitat
d ab, erhalt sie spater aberzur Steuerungder Aktivitat f wieder zuriick. Ein solcherSener kennt

SWF-Vorlagenwerdenin ADEPT repliziertbei allen (relevanten)WF-Senerngespeichert.
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deshalbbereitsdie Anderungshistorieneirage zu den von ihm selbstdurchgeiihrten Anderungen
(sofernerdie entsprechendaformationaufbavahrt). Zusatzlichkennteralle Anderungendie erfolgt
sind, bevor er letztmalsdie WF-Instanzkontrolliert hat. Der zu solchenAnderungergetbrendeTeil
der Anderungshistorienussalsonicht mehrzu diesemSener iibertragerwerden,wodurchdaszur
Migration des,aktuellenAusfiihrungsgraphénnotwendigeDatervolumenweiter reduziertwerden
kann.

S,

. Th
d s e sl T el g S

S, S, S, S,
b) Start(a, s,, ...), DynModif(1), End(a, s, ...), DynModif(2), Start(d, s,, ...), End(d, s, ...),
Start(e, s,, ...), DynModif(3), End(e, s,, -..)

Abbildung 4 a) WF-Instanzundb) Ablaufhistorie®desSenerss, nachBeendigungler Aktivitate.

¥

4.2.1 Versendenvon Anderungshistorieneintragen

Die naheligiendestddee, um redundantdJbertragungervon Anderungshistorieneiréggen zu ver
meiden,bestehtdarin, dassder Migrationsquellserveausder ihm bekanntermblaufhistorieermit-
telt, welche Anderungendem Zielsener schonbekanntsein miissen Die entsprechendeRintrage
werdendannnicht mehribertragenSo kannin demin Abb. 4 dagestelltenBeispielder Sener s,
nachBeendigungder Aktivitat e ermitteln,dassder Migrationszielserer s; die Anderungenl und
2 schonkennenmuss.Der Grunddafur ist, dasssichin der Ablaufhistoriedie Verweise(DynModif
aufdieseAnderungervor demEintragfiir die Beendigungiervom Sener s; kontrolliertenAktivitat
d befinden Deshalbmussbei der Migration M, ; ausschlieRlictder Anderungshistoriengirag zur
Anderungg tibertragemwerden.

Allerdings kann mit dem skizziertenVerfahreneine redundanteéJbertragungvon Anderungshisto-
rieneintagennicht immer verhindertwerden:Bei den Migrationen M , und M, ;, zum Sener sy
missenprinzipiell die Eintragezu denAnderungenl, 2 und 3 Ubertragerwerden,da der Sener s4
bishernicht an der Ausfuhrungder WF-Instanzbeteiligt war. Der Migrationsquellserr s; bzw s3
kannaberausder bei ihm lokal vorhandenednformation nicht ableiten,ob die jeweils andereMi-
grationschonerfolgtist. Deshalbmussbei beidenMigrationendie gesamteAnderungshistoriéiber-
tragenwerden.Durch dasim nachstenAbschnittvorgestellteVerfahrenwird eine solchredundante
Daterubertragungermieden.

4.2.2 Anfordern von Anderungshistorieneintragen

Um dasim vorherigenAbschnittbeschrieben@roblemzu lésenwird nunein Verfahrenvorgestellt,
bei demdie nochberbtigten AnderungshistorieneiragedurchdenMigrationszielserer explizit an-
gefordertwerden.Dieserteilt dem Quellserer bei einer Migration mit, welcheEintrageihm schon
bekanntsind, so dassdie fehlendenAnderungshistorienmtrage gezielttibertragerwerdenkonnen.
In ADEP Ty strivution Wird fur die Ubertragungron Ablaufhistorienein ahnlichesVerfahrenverwen-
det,dasebenélls auf demAnfordernvon nochberbtigter Informationbasiert(siehe[BRD0Q]). Das

10Bgj verteilterWF-Steuerungvird in einerAblaufhistorie,zusatzlich zu denin Abschnitt2.2 beschriebenewerten,in
jedemEintragvermerkt,welcherSener die entsprechendAktivitat kontrolliert hat.
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Anfordernund Ubertragenvon Anderungshistorieneiragen kannim selbenKommunikationszyklus
erfolgen,sodasshierfur keinezusatzlicheKommunikatiomnotwendigwird.

DasAnforderndesnochfehlenderTeils derAnderungshistoriést beidemhier beschriebeneWerfah-
renrelatv einfachund effizientimplementierbarda stetsjederan einerWF-InstanzbeteiligteSener
alle bis zumaktuellenZeitpunkterfolgtenAnderungerkennt. Deshalkist einemMigrationszielserer
der,Anfand derAnderungshistori@ekanntd.h. er verfugt bis zu einerbestimmterStelleliberalle
Eintrageund ab dieserStelle kennter keine weiterenEintrage.Zum Anfordernder fehlendenTeile
der Anderungshistorigieriigt esalso,die ID desletztenbekannterEintragsan denQuellserer der
Migration zu Ubertragenyworaufhindieseralle auf diesenEintragfolgenderEintragetibermittelt.

Dassoeberangedeutet¥erfahrenwird durchdenAlgorithmus4 realisiert.Dieserwird von demMi-
grationsquellserr als Teil derProzeduMigrateWbrkflowlnstancalesAlgorithmusl1 ausgefihrt, von
derauRRerdendie Ablaufhistorieund die WF-relevantenDatentibertragerwerden(siehe[BRDO0O]).
Der Algorithmus4 stRtdie Ubertragungler Anderungshistori@n,indemdie ID desneuesterbeim
Migrationszielserer bekannte\nderungshistoriegintrags erfragtwird. Ist diesenSenernochkeine
Anderungshistorieu dieserWF-Instanzbekanntso gibt er NULL zuriick. In diesemFall ist fur ihn
die gesamteam Quellserer bekannteAnderungshistorieelevant. Andernglls ist fiir denZielsener
die Anderungshistorierstab demHistorieneintragelevant, der auf denzuriickgemeldeterEintrag
folgt. Der jeweils relevante Teil der Anderungshistorievird in die Historie RelezantChangHistory
kopiertundzum Zielsener iibertragenDies kannin einereinzigenUbertragunggemeinsanmit den
andererobenerwahntenWF-Datengeschehen.

Algorithmus 4 (Ubermittlung einer dynamischenAnderung)
input
Inst ID derzu anderndeWF-Instanz
TargetServer Sener, andendie Anderungshistoriébertragewird
begin
/I Ubertragungler AnderungshistorianstoRenindemID desletztenbekannterEintragserfragtwird
LastEntry= GetLastEntry(Inst}+ TargetServer
/I fur UbertragungelevantenTeil derAnderungshistoriermitteln
if LastEntry= NULL then  // amZielsenerist Anderungshistorigéiberhauphochnichtbekannt
Relevant= True;
else // alle Eintragebis einschlie3lich_astEntrysindam Zielsener schonbekannt
Relevant= False
// Positionsahlerfirr originaleund zu erzeugendénderungshistoriénitialisieren
i=1;, j=1;
/I gesamtédnderungshistorieler WF-Instanzinst durchlaufen
while ChangeHistory(Inst)[i] 2 EOFdo
if Relevant= Truethen // Eintragggf.in Ergebnisibernehmen
RelevantChangHistory[j] = ChangeHistory(Inst)]i];
=ity
/I Priufen,ob dasEndederam Zielsener bekannterHistorie erreichtwurde
if EntrylD(ChangeHistory(Inst)[i]) = LastEntrythen Relezant= True;
i=i+1;
/I Ubertragungler Anderungshistorielurchiithren
TransmitChang(Inst,RelezantChangHistory)— TargetServer
end.

Die FunktionsweisealesAlgorithmus 4 soll nochan demin Abb. 4 dagestelltenBeispiel verdeut-
licht werden:Bei der Migration M, ; kenntder Zielsener s; die dynamischerAnderungenl und
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2. Deshalbgibt er LastEntry= 2 zuriick, woraufhinder Migrationsquellservedie Anderungshistori-
eneintagel und2 ignoriertundnurdenEintrag3 Gibertégt. Damit egibt sichdasselbé&rgebnis wie
bei demim Abschnitt4.2.1vorgestelltenAnsatz.Fur die MigrationenM, ;, und M , wird 0.B.d.A.
angenommengdassM, ;, zuerstdurchgeiihrt wird.!! Da der Sener s4 nochiiberkeine Anderungs-
historie zu dieserWF-Instanzverfugt, emgibt sich bei dieserMigration LastEntry= NULL, weshalb
die gesamteHistorie Ubertragerwird. Bei deranschlielendtattfindendeMigration M , sinddem
Zielsener s, die Historieneintagel bis 3 bekanntweshalld_astEntrydenWert 3 erhalt. Beim Durch-
laufender While-Schleifevon Algorithmus4 wird die VariableRelesant erstdannauf True gesetzt,
nachdendie Eintrage1 bis 3 bearbeitetvurden.Da keineweiterenEintragein der Anderungshisto-
rie folgen, bleibt RelevantChangHistory leer so dasskeine Anderungshistorieneirage iibermittelt
werden.DasausAbschnitt4.2.1bekannteProblemderredundanteaterubertragungvird hier also
vermieden.

Es ist somit nicht nur méglich, dynamischéAnderungerin einemverteiltenWfMS effizient durch-
zufuhren(sieheAbschnitt3), veranderteVF-InstanzerkdnnenaulRerdenmit sehrgeringenUbertra-
gungslostenmigriert werden.

5 Diskussion

In der WF-Literaturfindensich zahlreicheArbeiten, die sich mit Skalierbarkitsfragstdlungen und
verteilter WF-Ausfuhrung beschaftigen (z.B. [AKA 794, AMG 195, BMR96, CGPt96, GJS'99,
GT98, Jab97 MWW 98, SK97, SM96, Wes99), einen umfassenderUberblick bietet [BD99L.
Ebensagibt esviele Versffentlichungerzu dem ThemadynamischaVF-Anderungen(z.B. [BPS97,
CCPP98DMP97,EM97, HK96, HSS96,JH98 KG99, KRW90, LP98, MROO, Sie98 Wes9§), die
in [Rei0q diskutiertwerden.Jedochgibt eskaumProjekte die beideAspektegemeinsantetrachten
—insbesondergvird derenZusammenspiahicht hinreichendgewtrdigt. Esist nicht dasZiel dieser
Arbeiten, ein bzgl. der Kommunikations&steneffizientesWfMS zu entwiclkeln, dasskalierbarund
flexibel ist. DieserAspektwird in dervorliegendenArbeit erstmaligsystematischintersucht.

WIDE erlaubtdynamischéAnderungereinerWF-Vorlageund derenPropagierunguf laufendewr-
Instanzerf CCPP98] AuRerdemwerdenWF-Instanzerverteilt gesteuerfCGPT96], wobeidie Bear
beitereinerAktivitat denWF-Sener determinierengerdieseAktivitat kontrolliert. Bei MOKASSIN
[GJSF99, JH9] undWASA [Wes98 Wes99 wird die verteilte WF-Ausfihrungdurcheinezugrunde
liegendeCORBA-Infrastrukturrealisiert.AuRRerdemsind Anderungerauf Schemaund auf Instanz-
ebenemoglich, wobeiauchKonsistenzfragestellgen betrachtetverden.INCAs [BMR96] verwirk-
licht die Steuerungler WF-InstanzerdurchRegeln, die modifiziert werdenkdnnen,um dynamische
Anderungerdurchzutihren.Die WF-Steuerundindetverteilt statt,wobei eine WF-Instanzstetsvon
demRechnedesjenigeBenutzerkontrolliert wird, derdie aktuelleAktivitat bearbeitetBei all die-
senAnsatzenwird abernicht explizit auf dasZusammenspialer dynamischenderungerundder
verteiltenWF-Ausfuhrungeingegyangen.

In derLiteraturfindensichaucheinige Ansatzefir verteiltesWF-Managementyei deneneine WF-
Instanzwahrendhrer gesamte.ebenszeivon nureinemeinzigenWF-Sener kontrolliertwird (z.B.

"passdie Migrationengleichzeitigdurchgeiihrt werden,wird durch einevom Migrationszielserer gehalteneSperre
verhindert.Diesesogt dafur, dassdie zur selbenWF-InstanzeingehendeMigrationenserialisiertwerden,d.h. die Sperre
wird ab dem AnstoBender Migration, wahrenddem Ermitteln und Ubertragender Anderungshistorieneiréige (und der
anderenNF-Daten[BRDOQ]), bis zur Integrationder Eintragein die AnderungshistorigiehaltenDieseSperreverhindert,
dassEintrageredundantangefordertverdenweil von veraltetedokaler Informationausggangenwird.
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ExoticaAKA 794], MOBILE [Jab97 - wurdeaberin [SNS99]erweitert) EsfindenalsokeineMigra-
tionenstatt,unterschiedlich&/F-Instanzerkdnnenabervon verschiedeneenernkontrolliert wer
den.Dafir jedeWF-InstanzeinezentraleKontrollinstanzexistiert, kdnntendynamischeé\nderungen
beidiesenAnsatzenalsogenausavie in einemzentralenWfMS durchgeiihrt werden Allerdingsist
esbei diesemVerteilungsmodelhicht moglich, fir jedeeinzelneAktivitat einenbzgl. der Kommu-
nikationslostengunstigenWF-Sener auszuvihlen.Da deshalkbei der,,normalenWF-Ausfihrung
hohereMehrkostenentstehenals die bei den (verhéltnisnaRig seltenenYynamischernderungen
erzieltenEinsparungenyurdefiur ADEPT kein solcherAnsatzgewahilt.

6 Zusammenfassungund Ausblick

Verteilte WF-Ausfiihrung und dynamischeAnderungensind essentiell,um WfMS auch zur Un-
terstitzung von anspruchsslen vorgangsorientierte Anwendungssystemeeinsetzenzu kdnnen.
Allerdingssind mit dieserbeidenAspektenteilweiseentggengesetztdnforderungerundZiele ver
bunden,da die fiir dynamischeAnderungemotwendigezentraleKontrollinstanzdie Effizienz der
verteilten WF-Ausfuhrung beeintachtigt. Deshalbkénnendie beidenThemennicht getrenntvon-
einanderbetrachtetwerden.lhre Wechselirkungenwerdenin dieserArbeit erstmaliguntersucht,
mit dem Ergebnis,dassdie beidenAspektedurchausvereinbarsind. Es ist gelungen,dynamische
Anderungerin einemverteiltenWfMS auf effizienteArt undWeisezu realisierenAuch die verteilte
Steuerungeinerzuvor veranderterWWF-Instanzst auRerseffizient mdglich, dazur Ubermittlungdes
modifiziertenAusfilhrungsgraphetediglich ein Teil der ohnehinrelatv kleinen Anderungshistorie
Ubertragerwerdenmuss.Diesist besondersvichtig, da MigrationenhaufigeOperationersind. Zu-
sammerdissendasstsichfeststellendassesgelungenst, verteilte WF-Ausfuhrungund dynamische
Anderungemabhtlosin ein Systemzu integrieren.

Alle in diesemBeitrag vorgestelltenVerfahrenwurdenin demWfMS-PrototypenADEP Ty, ork fiow
implementier{Zei99]. DieserPrototypwurdeauf der CeBIT’2000,der EDBT’2000[HRB*00] und
der BIS'2000 [DRKO0OQ] einembreitenPublikum prasentiert Durch die Implementierungkonntedie
Umsetzbarkit der Verfahrengezeigtwerden.Aul3erdemist bei der Durchfuhrungvon Migrationen
zu erkennendassnur moderatdDatenmengeifibertragerwerden.

Optimierungspotentiabestehtnoch hinsichtlich der Wahl der WF-Sener, die in eine dynamische
AnderungeinbezogenverdenmiissenBetrifft eineAnderungnur einenAusschnittdesWF-Graphen,
so kdnnteeine Anderungauchnur von einemTeil der aktuellin die WF-Instanzinvolvierten WF-
Sener durchgeiihrt werden,wodurchder Synchronisationsand Kommunikationsaufandreduziert
wird. Im Extremall wird nur ein einzigerZweig einerParallelitat verandert weshalbeigentlichauch
nur ein Sener fiir die Durchfiihrungder Anderungberbtigt wird. AllerdingskdnnenAktivitatenpar
alleler Ausfuhrungszweigéz.B. durch Abhangigleitenim Datenflussoderdurchentsprechenéest-
gelgte temporaleBedingungenyon dieserAnderungbetrofen sein,sodassdie zugeldrigen Sener
in diesemFallendocheinbezogenverdenmiissenUnserebisherigenUntersuchungerrgabendass
eine solcheOptimierungdeshalbeherselteneingesetztverdenkann, so dasseine signifikanteVer
besserunglesSystemerhaltensiicht zu erwartenist. DennochbietetdieserAspektAnsatzpunktéir
weiteigehendd-orschung.

Danksagung:Wir danlenC. HensingerTh. StrzeletzundJ. Zeitler fur die anregenderDiskussionen.
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