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UniversiẗatUlm, AbteilungDatenbankenundInformationssysteme�

bauer, reichert,dadam� @informatik.uni-ulm.de, http://www.informatik.uni-ulm.de/dbis

Die Unterstützungunternehmensweiterund -übergreifenderGeschäftsprozessestellt für ein Workflow-Ma-
nagement-System(WfMS)einebesondere Herausforderungdar. SosindSkalierbarkeit bei hoherLastunddie
Möglichkeit, zur Ausf̈uhrungszeiteinesWorkflows(WF) dynamisch vomvormodelliertenAblaufabweichenzu
können,unbedingterforderlich, damitein WfMSfür ein breitesSpektrumvonAnwendungeneingesetztwerden
kann.AllerdingswurdendiesebeidenAspektein der WF-Literatur bisherweitestgehendgetrenntbetrachtet.
Dies ist äußerst problematisch, da mit ihnenentgegengesetzteAnforderungenverbundensind.Sowird zur Er-
zielungeiner gutenSkalierbarkeit angestrebt, dasseine WF-Instanzvon mehreren WF-Servern– möglichst
unabḧangig voneinander– kontrolliert werdenkann,wohingegen für dynamische WF-Änderungen eine (lo-
gisch) zentrale Kontrollinstanzben̈otigt wird, die denaktuellenund globalenZustandder WF-Instanzkennt.
In diesemBeitrag werdenVerfahrenvorgestellt,die eserlauben,dynamischeÄnderungen in einemverteilten
WfMSdurchzuf̈uhren.Besonders bemerkenswertist dabei,dassesgelungen ist, die volle ausdemzentralen
Fall bekannteFunktionaliẗat zu realisieren,und trotzdemein bzgl.der Kommunikationskostenäußerst günsti-
gesVerhaltenzuerreichen.

1 Einleitung

WfMS [JBS97, LR00, Obe96] ermöglichendie rechnerunterstützte Ausführungvon Gescḧaftspro-
zessenin einerverteiltenSystemumgebung. Der entscheidendeVorteil solcherSystemeist, dasssie
helfen,großevorgangsorientierte Anwendungssystemëuberschaubarerzu gestalten.Dazuwird der
applikationsspezifische CodederverwendetenAnwendungenvon derAblauflogik desGescḧaftspro-
zessesgetrennt.AnstelleeinesgroßenmonolithischenProgrammpaketserḧalt mannuneinzelneAk-
tivitäten,welchedieAnwendungsprogrammerepr̈asentieren.IhreAblauflogik wird in einerseparaten
Kontrollflussdefinitionfestgelegt, welchedie Ausführungsreihenfolge (Sequenz,Verzweigung,Par-
allelität, Schleifen)dereinzelnenAktivitätenbestimmt.DasWfMS sorgt zur Ausführungszeitdafür,
dassnur solcheAktivitäteneinerWF-Instanzbearbeitetwerdenkönnen,die derAblauflogik zufolge
zur Ausführunganstehen.Diesewerdenin die ArbeitslistenautorisierterBearbeitereingef̈ugt. Wel-
cheBenutzerzurBearbeitungeinerbestimmtenAktivität autorisiertsind,wird meistdurcheineRolle
festgelegt, dieauchdenentsprechendenBearbeiternzugeordnetist.

Die Funktionaliẗat heutigerWfMS ist allerdingsfür viele der in derPraxisvorkommendenprozess-
orientiertenAnwendungennicht ausreichend.Ein Mangel ist insbesonderedie unzureichendeSka-
lierbarkeit beihoherLast.DerForderungnachSkalierbarkeit kommenwir in ADEPT1 dadurchnach,
dassein WfMS ausmehrerenWF-Servern besteht.Um ein günstigesKommunikationsverhaltenzu
erzielen,kanneineWF-Instanzabschnittsweisevon verschiedenenWF-Servernkontrolliert werden

1ADEPT stehtfür ApplicationDevelopmentBasedonEncapsulatedPre-ModeledProcessTemplates.



[BD97,BD00].EineebenfallserkannteSchwachstelleexistierenderWfMS ist ihreunzureichendeAd-
aptivität. In ADEPT ist esmöglich,einelaufendeWF-Instanzbei Bedarf(z.B. in Ausnahmesituatio-
nen)dynamischzuver̈andern,sodassvondemvorgesehenenAblauf abgewichenwird. Im Gegensatz
zuvielenanderenAnsätzenwird dabeidieKonsistenzderWF-InstanzauchnachderÄnderunggaran-
tiert,d.h.Laufzeitfehler(z.B.Verklemmungenin FolgezyklischerReihenfolgebeziehungen) sindaus-
geschlossen[RD98,Rei00]. In denbisherigenVeröffentlichungenzu ADEPT habenwir, ebensowie
dieanderenunsbekanntenGruppen,verteilteWF-AusführungundAdaptivitätnurgetrenntbetrachtet.
DasZusammenspieldieserbeidenfür einWfMS essentiellenAspektewurdedabeinichtsystematisch
untersucht.Dies ist problematisch,weil mit denbeidenAspektenentgegengesetzteAnforderungen
verbundensind: Zur Durchführungeinerdynamischen̈Anderungwird einezentraleKontrollinstanz
ben̈otigt [RD98]. Die Existenzeinersolchenkonterkariertaberdie durchverteilteWF-Ausführung
erzieltenErrungenschaften,da einezentraleKomponentedie Verfügbarkeit desWfMS verschlech-
tert unddenKommunikationsaufwanderḧoht. Ein Grunddafür ist, dasssie überjedeÄnderungdes
ZustandsjederWF-Instanzinformiertwerdenmuss.DerZustandderzumodifizierendenWF-Instanz
wird nämlichben̈otigt, umentscheidenzukönnen,obeinegeplanteÄnderungüberhauptdurchf̈uhrbar
ist [RD98].

Das Ziel desvorliegendenBeitragsist es,dynamischeÄnderungenin einemverteiltenWfMS zu
ermöglichen.Dabeisoll dieAdaptivität gegen̈uberderzentralenWF-Ausführungnichteingeschr̈ankt
sein,d.h.jedefür denzentralenFall erlaubtedynamischëAnderungmussim verteiltenFall weiterhin
zulässigsein.Die UntersẗutzungsolcherdynamischerAbweichungendarfdie Effizienzderverteilten
WF-Steuerungaberkeinesfallsbeeintr̈achtigen.Insbesonderesoll beider

”
normalenWF-Ausführung“

kein großerzus̈atzlicherKommunikationsaufwandnotwendigwerden.Außerdemsollenin deman-
gestrebtenSystem(verteilte)dynamischëAnderungenauf möglichsteffizienteArt undWeisedurch-
geführt werdenkönnen.

Zur BehandlungdieserAnforderungenist zuuntersuchen(sieheauch[RBD99]),mit welchenServern
desWfMS einedynamischëAnderungsynchronisiertwerdenmuss.Vermutlichmüssendabeizumin-
destdie aktuell an der WF-InstanzbeteiligtenServer einbezogenwerden,da sie die resultierende
StrukturunddenZustandderWF-Instanz(densog.Ausführungsgraphen)ben̈otigen,um diesekor-
rekt steuernzu können.Deshalbwird ein Verfahrenben̈otigt, mit demdie MengedieserServer ohne
großenAufwandermitteltwerdenkann.Außerdemist zu klären,wie diesenundanderenServernder
durchdie ÄnderungresultierendeAusführungsgraphderWF-Instanzübermitteltwerdenkann.Dabei
ist essentiell,dasskein inakzeptabelgroßerKommunikationsaufwandverursachtwird.

Im nachfolgendenAbschnitt wird auf Grundlagender verteiltenWF-Ausführungund der dynami-
schenÄnderungenin ADEPT eingegangen,die für dasweitereVersẗandnisnotwendigsind.Der Ab-
schnitt 3 bescḧaftigt sich mit der Durchführungvon dynamischenÄnderungenin einemverteilten
WfMS. In Abschnitt4 wird dannerläutert,wie auchzuvor ver̈anderteWF-Instanzeneffizientgesteu-
ert werdenkönnen.EineEinordnungderbeschriebenenVerfahrenin die WF-Literaturfindetsich in
Abschnitt 5. Der Beitragschließtmit einer Zusammenfassungund einemAusblick auf zukünftige
Arbeiten.

2 Grundlagen

Im ADEPT-Projekt[DKR � 95, DRK00, RD98] betrachtenwir Anforderungen,die sich bei der Un-
tersẗutzungunternehmensweiterund -übergreifenderWF-basierterAnwendungenergeben.Im vor-
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liegendenAbschnittfassenwir die hieraushervorgegangenenKonzeptezur verteiltenWF-Steuerung
undzu dynamischenWF-Änderungenkurzzusammen.

2.1 Verteilte Workflow-Ausführung in ADEPT

AufgrunddergroßenAnzahlvon Benutzernundgleichzeitigaktiven WF-Instanzenresultiertin un-
ternehmensweitenAnwendungeneinesehrhoheLast.2 Diesekanndazuführen,dassKomponenten
desWfMS überlastetwerden.Deshalbwird in ADEPT�����	��
���
���������� , derverteiltenVariantevonADEPT,
eineWF-Instanznicht nur von einemeinzigenWF-Server kontrolliert,sondernsiewird ggf. partitio-
niert und abschnittsweisevon verschiedenenServern gesteuert[BD97] (vgl. Abb. 1). Wird bei der
Ausführungvon InstanzendiesesWF-Typs dasEndeeinerPartition erreicht,so wird die Kontrolle
überdiesenWF andennächstenWF-Serverweitergereicht(Migration). Damitdiesmöglich ist, muss
eineBeschreibung desZustandsderWF-Instanzzu diesemServer transportiertwerden.Um unn̈oti-
genKommunikationsaufwandzwischenWF-Servernzu vermeiden,erfolgt in ADEPT die Steuerung
von parallelenZweigenunabḧangigvoneinander. Im BeispielausAbb. 1 weißderWF-Server ��� , der
geradedie Aktivität � kontrolliert, nicht, wie weit die Bearbeitungim oberenZweig derParalleliẗat
fortgeschrittenist. DieshatdenVorteil, dasskeineSynchronisationzwischenWF-Servernnotwendig
ist, die AktivitätenparallelerZweigesteuern.
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Abbildung 1 PartitionierungeinesWF-GraphenundverteilteWF-Ausführung.

Die Partitionierung von WF-Graphenund die verteilte WF-Steuerungwerden auch in anderen
Ansätzenverwendet(z.B. [CGP� 96, MWW � 98]). Wir verfolgenin ADEPT zus̈atzlichdasZiel, die
Kommunikationskostenzu minimieren.KonkreteErfahrungenmit existierendenWfMS habenge-
zeigt,dasszwischendemWF-Server und seinenClientssehrviel kommuniziertwird und zum Teil
auchgroßeDatenmengenausgetauschtwerdenmüssen.Dieskanndazuführen,dassdasKommunika-
tionssystem̈uberlastetwird. Deshalbwerdenin ADEPT die WF-Server derAktivitätensofestgelegt,
dassder Gesamtkommunikationsaufwand minimiert wird. Dazuwird der WF-Server für eineAkti-
vität in der Regel so gewählt, dasser im Teilnetzder Mehrzahlihrer potentiellenBearbeiterliegt.
Dadurchwird in vielenFälleneineteilnetz̈ubergreifende KommunikationzwischendemWF-Server
und seinenClientsvermieden.Außerdemwerdendie Antwortzeitenverbessertund die Verfügbar-
keit erḧoht, da bei der Ausführungvon Aktivitätenkein Gateway oderWAN (Wide Area Network)
zwischengeschaltetist.

Bei diesemAnsatz wird also bereitszur Modellierungszeiteine (statische)Zuordnungvon WF-
Servern zu denAktivitätenvorgenommen.Es gibt aberauchFälle, in denendieseVorgehensweise
nicht ausreichendist, um guteResultatezu erzielen.Dies ist der Fall, wennbei der WF-Definition
abḧangigeBearbeiterzuordnungen(z.B."selberBearbeiterwieAktivität � ") verwendetwerden.Hier
hängendiepotentiellenBearbeitereinerAktivitätvomBearbeitereinerVorgängeraktiviẗat ab. Dasich

2In [KAGM96, SK97] werdenAnwendungenbeschrieben,bei denendie Zahl der BenutzerdesWfMS bis auf einige
zehntausendanwachsenkannodermehrerezehntausendWF-Instanzengleichzeitigim Systemseinkönnen.
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die MengederpotentiellenBearbeitereinersolchenAktivität erstim VerlaufderWF-Ausführunger-
gibt, ist esvorteilhaft, ihrenWF-Server erstzur Ausführungszeitfestzulegen.Der Server kanndann
in einemfür die entsprechendenBearbeitergünstigenTeilnetzgewählt werden.Zu diesemZweck
wurde für ADEPT��������
���
��P������� dasKonzeptder variablen Serverzuordnungen [BD99a, BD00] ent-
wickelt. HierbeihandeltessichumAusdr̈ucke (z.B."Server im TeilnetzdesBearbeitersderAktivität
� "), diezurAusführungszeitderWF-Instanzausgewertetwerden.Dadurchwird derjenigeWF-Server
ermittelt,derdie zugeḧorigeAktivitäteninstanzkontrollierensoll.

2.2 DynamischeÄnderungen

Um flexibel auf Ausnahmesituationenreagierenzu können,mussder AusführungsgrapheinerWF-
Instanzzur Ausführungszeitmodifiziert werden können.Das ADEPT�P����� -Kalkül bietet z.B. die
Möglichkeit, Aktivitätendynamischeinzuf̈ugenoderzulöschen.DabeisindauchsehrkomplexeOpe-
rationenrealisierbar, wie dasEinfügeneinerAktivität, die erstnachderBeendigungeinerbeliebigen
Mengevon Aktivität ausf̈uhrbarseinsoll undvor demStarteneineranderenMengevon Aktivitäten
beendetseinmuss.Auf die Verfahrenzur Durchführungeinersolchendynamischen̈Anderungwird
hier nicht nähereingegangen,dadiesfür dasweitereVersẗandnisdiesesBeitragsnicht notwendigist
(für Detailssiehe[RD98,Rei00]).

DasWfMS bestimmtausderSpezifikationeinerÄnderungautomatischeineMengevon Basisopera-
tionen(z.B.Aktivitäteinfügen,Kanteeinfügen),dieaufdenAusführungsgraphenderentsprechenden
WF-Instanzangewandtwerden.Wie in Abb. 2cdargestellt,werdendieseBasisoperationenzusammen
mit derSpezifikationderÄnderungin einersog.Änderungshistorievermerkt.Diesewird ben̈otigt, um
z.B. im Falle einespartiellenZurücksetzenseinerWF-Instanzggf. auchbestimmtetempor̈areÄnde-
rungsoperationenrückg̈angig machenzu können(vgl. [DRK00]). Außerdemwird die dynamische
Änderungin der Ablaufhistorieder WF-Instanzvermerkt(EintragDynModif(1) in Abb. 2b für die
Änderung1), in welcheransonstenfür die WF-Ausführungben̈otigte Informationen,wie die Start-
undEndezeitpunkteunddie BearbeiterderAktivitäten,abgelegt werden.
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Abbildung 2 Beispielfür einedynamischëAnderungmit a)Ausführungsgraph,b) Ablaufhistorieundc) Ände-
rungshistorie(vereinfachtdargestellt).

Um einerobusteWF-Ausführungzu ermöglichen,mussdie KonsistenzeinesWF-Ausführungsgra-
phenjederzeitgarantiertwerdenkönnen.PrinzipiellkönnenaberdurcheinedynamischeModifikation
Inkonsistenzenentstehen.Sosindz.B.durchdasLöscheneinerAktivität evtl. Eingabedatennachfol-
genderAktivitätennichtmehrsicherversorgt, odernachdemEinfügeneinerKantekönnenVerklem-
mungendurchzyklischeKontrollflussreihenfolgen entstehen.SolcheFälle sind in ADEPT�C�=�	� aus-
geschlossen,weil dasWfMS vor derDurchführungeinerÄnderungstetsprüft, ob der resultierende
AusführungsgraphwiedereinefehlerfreieWF-Ausführunggarantiert.Zu diesemZweckwird analy-
siert,ob die ÄnderungaufgrunddesaktuellenZustandsundderStrukturderWF-Instanzzulässigist,
d.h.,ob die für die entsprechendenBasisoperationen(formal) definiertenVor- undNachbedingungen
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erfüllt sind.Nur wenndiesgegebenist, wird die StrukturundderZustanddesAusführungsgraphen
entsprechendver̈andert.

3 DynamischeÄnderungen in verteilten WfMS

Prinzipiell laufendynamischëAnderungenin einemverteiltenWfMS ebensoab,wie in einemzentra-
lenSystem:AnhandderStrukturunddesZustandsderWF-Instanzwird überpr̈uft, obdiegewünschte
Änderungzulässigist odernicht.Fallsdemsoist, werdendiezugeḧorigenBasisoperationenermittelt
und derAusführungsgraphderWF-Instanzwird entsprechendmodifiziert.Für die Überpr̈ufung der
Zulässigkeit einerÄnderungwird derglobale,aktuelleZustandderWF-Instanzben̈otigt. Um diesen
Zustandzuermitteln,mussim AllgemeinenZustandsinformationvonanderenServerneingeholtwer-
den.3 Im vorliegendenAbschnittwird ein Verfahrenvorgestellt,mit demdie MengederWF-Server
bestimmtwerdenkann,von denenentsprechendeZustandsinformationben̈otigt wird. Im Gegensatz
zumzentralenFall reichtesin einemverteiltenWfMS i.d.R.nicht aus,denAusführungsgraphender
WF-Instanznur auf demjenigenServer zu modifizieren,der die Änderungsteuert.Deshalbwird in
diesemAbschnittauchgekl̈art,bei welchenServerneineÄnderungeingebrachtwerdensoll.

3.1 Synchronisation von Workflow-Servern bei dynamischenÄnderungen

Eine dynamischeÄnderungkann von einembeliebigenServer, der die betroffene WF-Instanzge-
radekontrolliert, initiiert werden.DieserWF-Server kann die Änderungi.Allg. abernicht alleine
durchf̈uhren,sonderner mussfür denFall, dassaktuell mehrereServer an der WF-Kontrolle betei-
ligt sind,ggf. Zustandsinformationvon dieseneinholen.Desweiterenmusser veranlassen,dassdie
Änderungauchin die von anderenServernverwaltetenAusführungsgraphendieserWF-Instanzein-
gebrachtwird. Als naive Lösungkönntenalle Server desWfMS in eineÄnderungmit einbezogen
werden,indementsprechendeAufrufe perBroadcastverbreitetwerden.DieserAnsatzscheidetaber
aus,weil er in denmeistenFällenzueinemunn̈otig hohenAufwandführenwürde,undaußerdemeine
dynamischëAnderungnurdanndurchgef̈uhrt werdenkönnte,wennalleServerrechnerdesWfMS er-
reichbarsind.Deshalbwerdenim Folgendenalternative Vorgehensweisenuntersucht.

Ansatz1: Einbeziehungaller Server der betroffenenWorkflow-Instanz
Bei diesemAnsatzwerdennur diejenigenWF-Server bei derÄnderungber̈ucksichtigt,die bisheran
derWF-Steuerungbeteiligtwarenbzw. esaktuellsind,oderdie zukünftig in die SteuerungderWF-
Instanzinvolviert sein werden.Dadurchwird der Kommunikationsaufwand gegen̈uber der naiven
Lösungzwar merklich reduziert,er ist aber immer noch unn̈otig groß.DiejenigenServer, welche
die WF-Instanzausschließlichin derVergangenheitkontrolliert haben,müssennämlich nicht in die
Änderungeinbezogenwerden.Mit diesenServern ist keineSynchronisationnotwendigunddie von
ihnenverwalteteZustandsinformationwurdeschondurchMigrationenweitergegeben.

Ansatz2: Einbeziehungder aktuellen und zukünftigen Server der Workflow-Instanz
Um eineWF-Instanzsteuernzukönnen,müssendementsprechendenWF-Serverallebishererfolgten
dynamischen̈Anderungenbekanntsein.Deshalbist eineÄnderungfür alle WF-Server relevant,wel-
chedie WF-Instanzaktuell kontrollierenoderzukünftig kontrollierenwerden.Darumscheintesna-
heliegendzusein,diesein dieÄnderungsoperationeinzubeziehen.SollenaberdiezukünftigenServer
ber̈ucksichtigtwerden,soentstehtim Kontext von variablenServerzuordnungen(vgl. Abschnitt2.1)

3Wie die ÜbertragungeinesZustandeseffizient möglich ist, wird in [BRD00] beschrieben.
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ein Problem.Eskannnämlichim Allgemeinennichtermitteltwerden,welcheServerdie WF-Instanz
zukünftig steuernwerden,dadiezurAuswertungderServerzuordnungsausdrückenotwendigenLauf-
zeitdatenderWF-Instanzevtl. nochnicht existieren.Sokannin Abb. 3 bei derAusführungderAkti-
vität � derServer derAktivität � nicht ermitteltwerden,daderBearbeiterderAktivität � nochnicht
feststeht.EineSynchronisationmit zukünftigenServernderWF-Instanzist alsonichtmöglich.Diese
Server müssenauchnochnicht überdie Änderunginformiert werden,weil siedie WF-Instanznoch
nicht kontrollieren.

Ansatz3: Einbeziehungnur der aktuellen Server der Workflow-Instanz
EineSynchronisationmit allenaktuellanderWF-InstanzbeteiligtenServern ist demnachdie einzig
akzeptableLösung.Es ist aberkeineswegs trivial, dieseServer zu ermitteln,weil der Ausführungs-
zustandvon parallelausgef̈uhrtenAktivitätenbei verteilterWF-Steuerungnicht bekanntseinmuss.
So weiß z.B. in Abb. 3 der Server �	� , der die Aktivität � kontrolliert, nicht, ob die Migration 
���
 �
schonausgef̈uhrt wordenist, und damit, ob der paralleleZweig vom Server ��� oder ��� kontrolliert
wird. Außerdemist esnicht ohneweiteresmöglich,denfür einenparallelenZweig zusẗandigenSer-
ver zu ermitteln,wennvariableServerzuordnungenverwendetwerden.Soreferenziertin Abb. 3 die
Serverzuordnungder Aktivität � denBearbeiterder Aktivität � . Dieserist aberdemServer ��� nicht
bekannt.
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Abbildung 3 EinfügenderAktivität S durchdenServer TVU zwischendenAktivitätenW und X .

3.2 Bestimmungder aktuellen Server einer Workflow-Instanz

Wie soebenerläutert,ist eseinemWF-Servernichtmöglich,dieanderenaktuellaneinerWF-Instanz
beteiligtenServer ausder lokal vorhandenenZustandsinformationzu ermitteln.Diesedurcheinen
Broadcast-Aufrufzu

”
suchen“ , verbietetsich,dadanndieselbenNachteilewie bei dereingangsdes

vorangehendenAbschnittsskizziertennaiven Lösungentstehen.Deshalbmussein Verfahrenent-
wickelt werden,beidemdieMengederanderAusführungeinerWF-InstanzaktuellbeteiligtenServer
explizit verwaltet wird. DieseVerwaltungsollte abernicht durcheinenfesten(und damit zentralen)
Server erfolgen,dadieserdie Verfügbarkeit desgesamtenWfMS beeintr̈achtigenundeinenpotenti-
ellenFlaschenhalsdarstellenwürde.Deshalbwird dieseMengeActiveServers in ADEPT von einem
WF-instanzspezifischenServerManager verwaltet.Als ServerManager wird jeweils derjenigeServer
verwendet,auf demdie entsprechendeWF-Instanzgestartetwurde.Dieserkannvon jedeman der
WF-InstanzbeteiligtenServer mit Hilfe der(lokal vorhandenen)Ablaufhistorieermitteltwerdenund
variiert für verschiedeneWF-Instanzen(auchdesselbenTyps).Deshalbstellt er keinenFlaschenhals
dar. Im nun folgendenAbschnittwird beschrieben,wie die Mengeder aktuell für eineWF-Instanz
aktivenServer vom ServerManager verwaltetwird. In Abschnitt3.2.2wird dannerläutert,wie diese
Mengebei dynamischen̈Anderungenermitteltundverwendetwird.
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3.2.1 Verwaltung der aktuell an einer Workflow-Instanz beteiligtenServer

Um die Menge der an der Ausführung einer WF-Instanzaktuell beteiligtenServer verwalten zu
können,wird ein Verfahrenben̈otigt, welchesdie auseinerMigration resultierendeVer̈anderungder
MengeActiveServers andenjeweiligenServerManager meldet(sieheAlgorithmus1). DieserServer-
Manager verwendetwiederumeinVerfahren,mit demdieseMengemanipuliertwird (Algorithmus2).
Bei derRealisierungdieserbeidenVerfahrenmussbeachtetwerden,dassnicht mehrereMigrationen
derselbenWF-Instanzbeliebigüberlappenddurchgef̈uhrtwerdendürfen,daansonstenInkonsistenzen
beiderVer̈anderungderMengederaktuellenServerentstehenkönnen.AußerdemdarfsichdieMenge
ActiveServers währendder DurchführungeinerdynamischenModifikation nicht durchMigrationen
ver̈andern,um in einedynamischeÄnderungdie richtigenServer einbeziehenzu können.Dieswird
verhindert,indemvondenbeidengenanntenVerfahrenundvon demim Abschnitt3.2.2vorgestellten
VerfahrenzurDurchführungvon dynamischen̈AnderungenverschiedeneSperrenverwendetwerden,
derenZusammenspielim Folgendenerläutertwird.

Der Algorithmus1 zeigtdenAblauf einerMigration. ZuerstfordertderMigrationsquellserverbeim
ServerManager einenicht exklusive Sperrean.4 Dannwird eineexklusive Kurzzeitsperreangefor-
dert,5 durchdie sichergestelltwird, dassdie Ver̈anderungder Servermengefür einegegebeneWF-
Instanznicht gleichzeitigfür mehrereMigrationenparallelerZweige vorgenommenwird. Die bei
einerMigration resultierendeÄnderungder Servermengewird vom Quellserver an denServerMa-
nager gemeldet.Dabeiwird angegeben,ob derQuellserver derMigration weiterhinan derentspre-
chendenWF-Instanzbeteiligt ist (Stay) odernicht (LogOff). Findet in demBeispielausAbb. 3 die
Migration 
 
Y
 � vor 
 �)
 Z statt,so wird bei 
 
Y
 � die Option Stayverwendet,da der Server �=[ diese
WF-Instanzweiterhinkontrolliert. Dementsprechenderfolgt die sp̈aterstattfindendeMigration 
 ��
 Z
mit derOptionLogOff, weil hiermit der letztevom Server �=[ kontrollierteZweig beendetwird. Dass
die beidenMigrationengleichzeitigausgef̈uhrt werden,ist wegenderzuvor gewährten(exklusiven)
Kurzzeitsperreausgeschlossen.Deshalbist stetsklar, ob ein WF-Server nachBeendigungeinerMi-
grationnochan der WF-Instanzbeteiligt ist odernicht. Als nächsteswerdendie WF-Instanzdaten
zum Migrationszielserver übertragen.Da zu diesemZeitpunkt die exklusive Kurzzeitsperreschon
freigegebenwurde(durchMigrateWorkflowInstance), könnenweiterhinmehrereMigrationendersel-
benWF-Instanzgleichzeitigdurchgef̈uhrt werden.Der Algorithmusendetdamit,dassauchdie nicht
exklusive Sperrewiederfreigegebenwird.

Der Algorithmus2 wird vom ServerManager verwendet,um die aktuell an einerbestimmtenWF-
InstanzbeteiligtenServer zu verwalten.Um dieseAufgabeerfüllen zu können,mussderServerMa-
nager zus̈atzlich die erwähntenSperrenverwalten.Wird die FunktionUpdateActiveServers mit der
OptionLogOff aufgerufen,sowird derMigrationsquellserver ausderMengeActiveServers(Inst)der
aktuellenWF-Serverentfernt,weil dieserServerdannnichtmehranderWF-Instanzbeteiligtist. Der
Migrationszielserver wird stetsin dieseMengeaufgenommen,unabḧangigdavon,oberschonenthal-
ten ist odernicht, dadie entsprechendeOperationidempotentist. Durchdie vom Algorithmus1 vor
demAufruf von UpdateActiveServers angeforderteKurzzeitsperrewird schließlichverhindert,dass
derAlgorithmus2 für eineWF-Instanzmehrfachparalleldurchlaufenwird, sodassFehlerdurchdas
überlappendeVer̈andernder MengeActiveServers(Inst) ausgeschlossensind. Nach der Anpassung
dieserMengewird die erwähnteKurzzeitsperrewiederfreigegeben.

4Die Sperreverhindertnicht, dassmehrereMigrationenderselbenWF-Instanzgleichzeitigdurchgef̈uhrt werden.Ihr
Zweckwird im Zusammenhangmit Algorithmus3 klar.

5Die beidenSperranforderungenkönnenauchzu einemeinzigenAufruf zusammengefasstwerden,um soeinenKom-
munikationszykluseinzusparen.
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Algorithmus 1 (Durchführung einer Migration)
input

Inst: ID derzumigrierendenWF-Instanz
SourceServer: QuellserverderMigration (führtdiesenAlgorithmusaus)
TargetServer: ZielserverderMigration

begin
// Verwaltungsserverfür dieWF-InstanzausAblaufhistorieermitteln
ServerManager = StartServer(Inst);
// nichtexklusiveSperreundexklusiveKurzzeitsperrebeimServerManager anfordern6

RequestSharedLock(Inst) \ ServerManager;
RequestShortTermLock(Inst) \ ServerManager;
// MengederaktuellenServer ändern(UpdateActiveServers, sieheAlgorithmus2)
if LastBranch(Inst)then

// dieMigration erfolgt im letztenbeimSourceServeraktivenAusführungszweigderWF-Instanz
UpdateActiveServers(Inst,SourceServer, LogOff, TargetServer)\ ServerManager;

else // einweitererAusführungszweigist beiSourceServeraktiv
UpdateActiveServers(Inst,SourceServer, Stay, TargetServer)\ ServerManager;

// eigentlicheMigration durchf̈uhrenundnicht exklusiveSperrefreigeben
MigrateWorkflowInstance(Inst)\ TargetServer;
ReleaseSharedLock(Inst) \ ServerManager;

end.

Algorithmus 2 (UpdateActiveServers: Verwaltung der aktiven WF-Server)
input

Inst: ID derbetroffenenWF-Instanz
SourceServer: QuellserverderMigration
Option: gibt an,ob derQuellserverweiterhinin dieWF-Instanzinvolviert ist (Stay) odernicht (LogOff)
TargetServer: ZielserverderMigration

begin
// Mengederfür dieWF-InstanzInstaktivenWF-Serveraktualisieren
if Option= LogOff then

ActiveServers(Inst)= ActiveServers(Inst) ] �
SourceServer� ;

ActiveServers(Inst)= ActiveServers(Inst) ^ �
TargetServer� ;

// dieKurzzeitsperrewiederfreigeben
ReleaseShortTermLock(Inst);

end.

3.2.2 Durchführung dynamischerÄnderungen

Im vorherigenAbschnittwurdebeschrieben,wie der ServerManager die Mengeder aktuell an ei-
ner WF-InstanzbeteiligtenServer verwaltet. Im Folgendenwird erläutert,wie dieseMengebei der
Durchführungeinerdynamischen̈Anderungverwendetwird. Zu diesemZweckfordertsiederjenige
WF-Server, dereineÄnderungdurchf̈uhrenmöchte,beimServerManager an.

Wichtig ist, dasssich währendder Durchführungeiner dynamischenÄnderungdie Mengeder an
der betroffenenWF-InstanzbeteiligtenServer nicht durch Migrationenver̈andert,weil sonstevtl.
die falschenServer in die Änderungeinbezogenwerdenwürden.Außerdemdarf der Ausführungs-
grapheinerWF-Instanznicht gleichzeitigdurchmehrereÄnderungenumstrukturiertwerden,dadies
zu einemunzul̈assigenGraphenführenkönnte.Um beideszu verhindern,fordertderAlgorithmus3
beim ServerManager eineexklusive Sperrean.DieseentsprichteinerSchreibsperre[GR93, HR99]

6p() _a` bedeutet,dassdieProzedurp aufgerufenwird, diedannvomServer ` ausgef̈uhrt wird.
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in einemDatenbanksystemundist mit Lesesperren(RequestSharedLock ausAlgorithmus1) undwei-
terenSchreibsperrenderselbenWF-Instanzunvertr̈aglich.Dadurchwird verhindert,dassfür einezu
änderndeWF-InstanzzeitgleichMigrationenstattfinden.NachGewährungderSperrewird dieMenge
derfür dieseWF-InstanzaktivenServererfragt.7 Bei allenServernderMengeActiveServers wird nun
eineSperreangefordert,die lokale Ver̈anderungendesZustandsder WF-Instanzverhindert.8 Dann
wird die (gesperrte)Zustandsinformationbei allenanderWF-InstanzbeteiligtenServerneingeholt.
Der hierdurchresultierendeglobaleundaktuelleZustandeinerWF-Instanzwird ben̈otigt, um prüfen
zukönnen,obeinebestimmteÄnderungzulässigist odernicht.Soist in demBeispielausAbb. 3 dem
Server �	� , dergeradedie Aktivität � kontrolliert undeineAktivität b nachderAktivität � undvor c
einfügenwill, der aktuelleZustandderAktivität c desparallelenZweigesnicht bekannt.Die dyna-
mischeÄnderungist abernur dannzulässig,wenndie Aktivität c zumZeitpunktderÄnderungnoch
nicht gestartetwurde[RD98]. Ist diesder Fall, so wird sie bei allen an der WF-Instanzbeteiligten
Serverndurchgef̈uhrt (PerformDynamicModification). Anschließendwerdendie Sperrenwiederfrei-
gegeben,woraufhinblockierteMigrationenundÄnderungsoperationendurchgef̈uhrt werdenkönnen.

Algorithmus 3 (Durchführung einer dynamischenÄnderung)
input

Inst: ID derzu änderndenWF-Instanz
Modification: Spezifikationderdynamischen̈Anderung

begin
// Verwaltungsserverfür dieWF-Instanzermitteln
ServerManager = StartServer(Inst);
// ExklusiveSperrebeimServerManager anfordernundaktuelleServermengeermitteln
RequestExclusivLock(Inst) \ ServerManager;
ActiveServers= GetActiveServers(Inst) \ ServerManager;
// beiallenServernSperreanfordern,aktuellenZustandermittelnundggf. Änderungdurchf̈uhren
for eachServer Ted ActiveServersdo

RequestStateLock(Inst) \fT ;
GlobalState= GetLocalState(Inst);
for eachServer Ted ActiveServersdo

LocalState= GetLocalState(Inst)\fT ;
GlobalState= GlobalState ^ LocalState;

if DynamicModificationPossible(Inst,GlobalState, Modification)then
for eachServer Ted ActiveServersdo

PerformDynamicModification(Inst,GlobalState, Modification) \fT ;
// alleSperrenwiederfreigeben
for eachServer Ted ActiveServersdo

ReleaseStateLock(Inst) \gT ;
ReleaseExclusivLock(Inst) \ ServerManager;

end.

7Dieskannauchmit demAnfordernderSperrezueinemeinzigenAufruf zusammengefasstwerden,umsoeinenKom-
munikationszykluseinzusparen.

8BereitsgestarteteAktivitätenkönnenaberweiterhinbeendetwerden,dadieentsprechendenZusẗandeim ADEPThjilknm -
Modell äquivalentsind.
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4 Verteilte Ausführung veränderter Workflow-Instanzen

Bei einerMigration mussderaktuelleZustandderbetroffenenWF-Instanzübermitteltwerden.Dies
geschiehtin ADEPT�x���	��
���
��P������� , indemdieAblaufhistorie(partiell) übertragenwird [BRD00]. Außer-
demwerdendie WertevonWF-relevantenDatentransferiert.Im Fallevon dynamischen̈Anderungen
mussderMigrationszielserver zus̈atzlichdenver̈andertenGraphenderWF-Instanzkennen,damiter
diesekorrektsteuernkann.Bei demim vorherigenAbschnittvorgestelltenVerfahrenwerdennur die
aktuellanderzuver̈anderndenWF-InstanzbeteiligtenServer in dieÄnderungeinbezogen.Die Server
nachfolgenderAktivitätenmüssendagegenggf. nochüberdie erfolgtenÄnderungeninformiert wer-
den.Die hierzuerforderlicheInformations̈ubermittlung findet jeweils bei denMigrationender WF-
InstanzzudiesenServernstatt.DaMigrationenrechthäufigeOperationensind,mussdieÜbertragung
derentsprechendenInformationaufeineeffizienteArt undWeiseerfolgen.Im Abschnitt4.1wird ein
Verfahrenvorgestellt,dasdieseBedingungschonrechtguterfüllt. Dieseswird in Abschnitt4.2noch
optimiert,sodassredundanteDaten̈ubertragungenvöllig ausgeschlossensind.

4.1 Effiziente Übermittlung von dynamischenÄnderungen

Im Folgendenwird untersucht,wie ein ver̈anderterWF-AusführungsgraphdemZielserver einerMi-
grationbekanntgemachtwerdenkann.Dabeiwird angestrebt,ein bzgl. derKommunikationskosten
möglichsteffizientesVerfahrenzuerhalten.

Die einfachsteMöglichkeit, umdemMigrationszielserver denaktuellenAusführungsgraphenbekannt
zumachen,ist naẗurlich, diesenvollständigzu übertragen.AllerdingsresultiertausdieserVorgehens-
weiseeineunn̈otig hoheBelastungfür dasKommunikationssystem,da dieseGraphenviele Knoten
und Kantenumfassenkönnen,weshalbihre Beschreibung sehrgroßseinkann.Aus diesemGrund
scheidetdieserineffizienteAnsatzaus.

Esist auchnichtnotwendig,dengesamtenAusführungsgraphenandenZielserver einerMigrationzu
übertragen,dadieserServer die zugeḧorige WF-Vorlage9 schonkennt.Diesestimmt weitestgehend
mit demaktuellenAusführungsgraphenderWF-Instanzüberein,sodasseswesentlicheffizienterist,
lediglichdieverḧaltnism̈aßigkleineBeschreibungderangewandtenÄnderungsoperation(en) zuüber-
tragen.Die VerwendungderÄnderungshistoriebieteteineguteMöglichkeit, um dieseIdeeumzuset-
zen.DieseHistoriewird im ADEPT�C����� -Modell vom Migrationszielserver ohnehinben̈otigt [RD98],
sodassausihrer Übertragungkein zus̈atzlicherAufwandresultiert.Werdendie in der Änderungshi-
storievermerktenBasisoperationenauf die urspr̈unglicheWF-Vorlageangewandt,soergibt sichder
ben̈otigteaktuelleGraphderWF-Instanz.Wir erhaltensomitein einfachzu realisierendesVerfahren
zur ÜbermittlungeinesAusführungsgraphen,durchdasderKommunikationsaufwanddrastischredu-
ziert wird. Da auf eineeinzelneWF-Instanzi.d.R. nur sehrwenigeÄnderungenangewandtwerden,
ist derzumBerechnendesaktuellenAusführungsgraphennotwendigeAufwandgering.

4.2 Optimierung desVerfahrenszur Übermittlung von Änderungshistorien

Im AllgemeinenkannderselbeWF-ServermehrereMaleanderSteuerungeinerWF-Instanzbeteiligt
sein.So gibt derServer � [ in demBeispielausAbb. 4 die KontrollenachBeendigungderAktivitätc ab, erḧalt sie sp̈ater aberzur Steuerungder Aktivität o wiederzurück. Ein solcherServer kennt

9WF-Vorlagenwerdenin ADEPTrepliziertbei allen(relevanten)WF-Serverngespeichert.
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deshalbbereitsdie Änderungshistorieneinträge zu den von ihm selbstdurchgef̈uhrtenÄnderungen
(sofernerdieentsprechendeInformationaufbewahrt).Zus̈atzlichkennteralleÄnderungen,dieerfolgt
sind,bevor er letztmalsdie WF-Instanzkontrolliert hat.Der zu solchenÄnderungengeḧorendeTeil
der Änderungshistoriemussalsonicht mehrzu diesemServer übertragenwerden,wodurchdaszur
Migration des

”
aktuellenAusführungsgraphen“ notwendigeDatenvolumenweiter reduziertwerden

kann.
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Abbildung 4 a)WF-Instanzundb) Ablaufhistorie10desServers Tîí nachBeendigungderAktivität ï .

4.2.1 Versendenvon Änderungshistorieneinträgen

Die naheliegendesteIdee,um redundanteÜbertragungenvon Änderungshistorieneinträgen zu ver-
meiden,bestehtdarin, dassder Migrationsquellserverausder ihm bekanntenAblaufhistorieermit-
telt, welcheÄnderungendemZielserver schonbekanntseinmüssen.Die entsprechendenEinträge
werdendannnicht mehrübertragen.So kannin demin Abb. 4 dargestelltenBeispielder Server �	�
nachBeendigungder Aktivität � ermitteln,dassder Migrationszielserver �=[ die Änderungen1 und
2 schonkennenmuss.Der Grunddafür ist, dasssich in derAblaufhistoriedie Verweise(DynModif)
aufdieseÄnderungenvor demEintragfür dieBeendigungdervom Server ��[ kontrolliertenAktivitätc befinden.Deshalbmussbei derMigration 
 �Ë
 � ausschließlichder Änderungshistorieneintrag zur
Änderung3 übertragenwerden.

Allerdings kann mit demskizziertenVerfahreneine redundanteÜbertragungvon Änderungshisto-
rieneintr̈agennicht immer verhindertwerden:Bei denMigrationen 
 ��
 Z und 
ð�ñ
 ò zum Server ���
müssenprinzipiell die Einträgezu denÄnderungen1, 2 und3 übertragenwerden,da derServer ���
bishernicht an derAusführungderWF-Instanzbeteiligt war. Der Migrationsquellserver �=[ bzw. ���
kannaberausder bei ihm lokal vorhandenenInformationnicht ableiten,ob die jeweils andereMi-
grationschonerfolgt ist. Deshalbmussbei beidenMigrationendie gesamtëAnderungshistoriëuber-
tragenwerden.Durch dasim nächstenAbschnittvorgestellteVerfahrenwird einesolchredundante
Daten̈ubertragungvermieden.

4.2.2 Anfordern von Änderungshistorieneinträgen

Um dasim vorherigenAbschnittbeschriebeneProblemzu lösen,wird nunein Verfahrenvorgestellt,
bei demdie nochben̈otigtenÄnderungshistorieneinträgedurchdenMigrationszielserver explizit an-
gefordertwerden.Dieserteilt demQuellserver bei einerMigration mit, welcheEinträgeihm schon
bekanntsind, so dassdie fehlendenÄnderungshistorieneinträge gezielt übertragenwerdenkönnen.
In ADEPT�����	��
���
��P������� wird für die Übertragungvon Ablaufhistorienein ähnlichesVerfahrenverwen-
det,dasebenfalls auf demAnfordernvon nochben̈otigter Informationbasiert(siehe[BRD00]). Das

10Bei verteilterWF-Steuerungwird in einerAblaufhistorie,zus̈atzlichzu denin Abschnitt2.2beschriebenenWerten,in
jedemEintragvermerkt,welcherServer dieentsprechendeAktivität kontrolliert hat.
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AnfordernundÜbertragenvon Änderungshistorieneinträgen kannim selbenKommunikationszyklus
erfolgen,sodasshierfür keinezus̈atzlicheKommunikationnotwendigwird.

DasAnforderndesnochfehlendenTeilsderÄnderungshistorieist beidemhierbeschriebenenVerfah-
renrelativ einfachundeffizient implementierbar, dastetsjederaneinerWF-InstanzbeteiligteServer
allebiszumaktuellenZeitpunkterfolgtenÄnderungenkennt.Deshalbist einemMigrationszielserver
der

”
Anfang“ derÄnderungshistoriebekannt,d.h.er verfügt bis zu einerbestimmtenStelleüberalle

Einträgeund ab dieserStellekennter keineweiterenEinträge.Zum Anfordernder fehlendenTeile
der Änderungshistoriegen̈ugt esalso,die ID desletztenbekanntenEintragsan denQuellserver der
Migrationzu übertragen,woraufhindieseralleaufdiesenEintragfolgendenEinträgeübermittelt.

DassoebenangedeuteteVerfahrenwird durchdenAlgorithmus4 realisiert.Dieserwird vondemMi-
grationsquellserver alsTeil derProzedurMigrateWorkflowInstancedesAlgorithmus1 ausgef̈uhrt,von
deraußerdemdie Ablaufhistorieunddie WF-relevantenDatenübertragenwerden(siehe[BRD00]).
Der Algorithmus4 stößtdie ÜbertragungderÄnderungshistoriean,indemdie ID desneuestenbeim
Migrationszielserverbekannten̈Anderungshistorieneintragserfragtwird. Ist diesemServernochkeine
Änderungshistoriezu dieserWF-Instanzbekannt,sogibt er NULL zurück. In diesemFall ist für ihn
die gesamteam Quellserver bekannteÄnderungshistorierelevant.Andernfalls ist für denZielserver
die Änderungshistorieerstab demHistorieneintragrelevant, der auf denzurückgemeldetenEintrag
folgt. Der jeweils relevanteTeil der Änderungshistoriewird in die Historie RelevantChangeHistory
kopiertundzumZielserver übertragen.Dieskannin einereinzigenÜbertragunggemeinsammit den
anderenobenerwähntenWF-Datengeschehen.

Algorithmus 4 (Übermittlung einer dynamischenÄnderung)
input

Inst: ID derzu änderndenWF-Instanz
TargetServer: Server, andendie Änderungshistoriëubertragenwird

begin
// ÜbertragungderÄnderungshistorieanstoßen,indemID desletztenbekanntenEintragserfragtwird
LastEntry= GetLastEntry(Inst)\ TargetServer;
// für ÜbertragungrelevantenTeil derÄnderungshistorieermitteln
if LastEntry= NULL then // amZielserver ist Änderungshistoriëuberhauptnochnichtbekannt

Relevant= True;
else // alleEinträgebis einschließlichLastEntrysindamZielserverschonbekannt

Relevant= False;
// Positionsz̈ahlerfür originaleundzu erzeugendëAnderungshistorieinitialisieren
i = 1; j = 1;
// gesamtëAnderungshistoriederWF-InstanzInstdurchlaufen
while ChangeHistory(Inst)[i] óô EOFdo

if Relevant= True then // Eintragggf. in Ergebnisübernehmen
RelevantChangeHistory[j] = ChangeHistory(Inst)[i];
j = j + 1;

// Prüfen,ob dasEndederamZielserverbekanntenHistorieerreichtwurde
if EntryID(ChangeHistory(Inst)[i]) = LastEntrythen Relevant= True;
i = i + 1;

// ÜbertragungderÄnderungshistoriedurchf̈uhren
TransmitChange(Inst,RelevantChangeHistory) \ TargetServer;

end.

Die FunktionsweisedesAlgorithmus4 soll nochan demin Abb. 4 dargestelltenBeispielverdeut-
licht werden:Bei der Migration 
 �Ë
 � kenntder Zielserver ��[ die dynamischenÄnderungen1 und
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2. Deshalbgibt er LastEntry= 2 zurück, woraufhinderMigrationsquellserverdie Änderungshistori-
eneintr̈age1 und2 ignoriertundnurdenEintrag3 übertr̈agt.Damitergibt sichdasselbeErgebnis,wie
bei demim Abschnitt4.2.1vorgestelltenAnsatz.Für die Migrationen 
���
 ò und 
 ��
 Z wird o.B.d.A.
angenommen,dass
���
 ò zuerstdurchgef̈uhrt wird.11 Da der Server �	� nochüberkeineÄnderungs-
historiezu dieserWF-Instanzverfügt, ergibt sich bei dieserMigration LastEntry= NULL, weshalb
die gesamteHistorie übertragenwird. Bei deranschließendstattfindendenMigration 
 ��
 Z sinddem
Zielserver �	� dieHistorieneintr̈age1 bis3 bekannt,weshalbLastEntrydenWert3 erḧalt. BeimDurch-
laufenderWhile-Schleifevon Algorithmus4 wird die VariableRelevanterstdannauf True gesetzt,
nachdemdie Einträge1 bis 3 bearbeitetwurden.Da keineweiterenEinträgein der Änderungshisto-
rie folgen,bleibt RelevantChangeHistory leer, sodasskeineÄnderungshistorieneinträge übermittelt
werden.DasausAbschnitt4.2.1bekannteProblemderredundantenDaten̈ubertragungwird hier also
vermieden.

Es ist somit nicht nur möglich, dynamischeÄnderungenin einemverteiltenWfMS effizient durch-
zuführen(sieheAbschnitt3), ver̈anderteWF-Instanzenkönnenaußerdemmit sehrgeringenÜbertra-
gungskostenmigriert werden.

5 Diskussion

In derWF-LiteraturfindensichzahlreicheArbeiten,die sichmit Skalierbarkeitsfragestellungen und
verteilter WF-Ausführung bescḧaftigen (z.B. [AKA õ 94, AMG õ 95, BMR96, CGPõ 96, GJSõ 99,
GT98, Jab97, MWW õ 98, SK97, SM96, Wes99]), einen umfassenden̈Uberblick bietet [BD99b].
Ebensogibt esviele Veröffentlichungenzu demThemadynamischeWF-Änderungen(z.B. [BPS97,
CCPP98, DMP97,EM97, HK96, HSS96,JH98, KG99, KRW90, LP98,MR00, Sie98, Wes98]), die
in [Rei00] diskutiertwerden.Jedochgibt eskaumProjekte,die beideAspektegemeinsambetrachten
– insbesonderewird derenZusammenspielnicht hinreichendgewürdigt. Es ist nicht dasZiel dieser
Arbeiten,ein bzgl. der KommunikationskosteneffizientesWfMS zu entwickeln, dasskalierbarund
flexibel ist. DieserAspektwird in dervorliegendenArbeit erstmaligsystematischuntersucht.

WIDE erlaubtdynamischëAnderungeneinerWF-VorlageundderenPropagierungauf laufendeWF-
Instanzen[CCPP98].AußerdemwerdenWF-Instanzenverteilt gesteuert[CGPõ 96], wobeidie Bear-
beitereinerAktivität denWF-Serverdeterminieren,derdieseAktivität kontrolliert.Bei MOKASSIN
[GJSõ 99, JH98] undWASA [Wes98, Wes99] wird dieverteilteWF-Ausführungdurcheinezugrunde
liegendeCORBA-Infrastrukturrealisiert.AußerdemsindÄnderungenauf Schema-undauf Instanz-
ebenemöglich,wobeiauchKonsistenzfragestellungen betrachtetwerden.INCAs [BMR96] verwirk-
licht die SteuerungderWF-InstanzendurchRegeln,die modifiziertwerdenkönnen,um dynamische
Änderungendurchzuf̈uhren.Die WF-Steuerungfindetverteilt statt,wobeieineWF-Instanzstetsvon
demRechnerdesjenigenBenutzerskontrolliert wird, derdieaktuelleAktivität bearbeitet.Bei all die-
senAnsätzenwird abernicht explizit auf dasZusammenspielderdynamischen̈Anderungenundder
verteiltenWF-Ausführungeingegangen.

In derLiteraturfindensichaucheinigeAnsätzefür verteiltesWF-Management,bei deneneineWF-
InstanzwährendihrergesamtenLebenszeitvonnureinemeinzigenWF-Serverkontrolliertwird (z.B.

11Dassdie Migrationengleichzeitigdurchgef̈uhrt werden,wird durcheinevom Migrationszielserver gehalteneSperre
verhindert.Diesesorgt dafür, dassdie zur selbenWF-InstanzeingehendenMigrationenserialisiertwerden,d.h.die Sperre
wird ab demAnstoßender Migration, währenddemErmitteln und Übertragender Änderungshistorieneinträge(und der
anderenWF-Daten[BRD00]), bis zur IntegrationderEinträgein die Änderungshistoriegehalten.DieseSperreverhindert,
dassEinträgeredundantangefordertwerden,weil von veralteterlokalerInformationausgegangenwird.
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Exotica[AKA õ 94], MOBILE [Jab97] - wurdeaberin [SNS99]erweitert).EsfindenalsokeineMigra-
tionenstatt,unterschiedlicheWF-Instanzenkönnenabervon verschiedenenServernkontrolliert wer-
den.Da für jedeWF-InstanzeinezentraleKontrollinstanzexistiert,könntendynamischëAnderungen
bei diesenAnsätzenalsogenausowie in einemzentralenWfMS durchgef̈uhrt werden.Allerdingsist
esbei diesemVerteilungsmodellnicht möglich, für jedeeinzelneAktivität einenbzgl. derKommu-
nikationskostengünstigenWF-Server auszuẅahlen.Da deshalbbei der

”
normalenWF-Ausführung“

höhereMehrkostenentstehen,als die bei den(verḧaltnism̈aßig seltenen)dynamischen̈Anderungen
erzieltenEinsparungen,wurdefür ADEPTkein solcherAnsatzgewählt.

6 Zusammenfassungund Ausblick

Verteilte WF-Ausführung und dynamischeÄnderungensind essentiell,um WfMS auch zur Un-
tersẗutzung von anspruchsvollen vorgangsorientierten Anwendungssystemeneinsetzenzu können.
Allerdingssindmit diesenbeidenAspektenteilweiseentgegengesetzteAnforderungenundZielever-
bunden,da die für dynamischeÄnderungennotwendigezentraleKontrollinstanzdie Effizienz der
verteiltenWF-Ausführungbeeintr̈achtigt. Deshalbkönnendie beidenThemennicht getrenntvon-
einanderbetrachtetwerden.Ihre Wechselwirkungenwerdenin dieserArbeit erstmaliguntersucht,
mit dem Ergebnis,dassdie beidenAspektedurchausvereinbarsind. Es ist gelungen,dynamische
Änderungenin einemverteiltenWfMS aufeffizienteArt undWeisezu realisieren.Auch die verteilte
Steuerungeinerzuvor ver̈andertenWF-Instanzist äußersteffizient möglich,dazur Übermittlungdes
modifiziertenAusführungsgraphenlediglich ein Teil der ohnehinrelativ kleinenÄnderungshistorie
übertragenwerdenmuss.Dies ist besonderswichtig, da MigrationenhäufigeOperationensind.Zu-
sammenfassendlässtsichfeststellen,dassesgelungenist, verteilteWF-Ausführungunddynamische
Änderungennahtlosin ein Systemzu integrieren.

Alle in diesemBeitragvorgestelltenVerfahrenwurdenin demWfMS-PrototypenADEPTöø÷Yùñú)û)ü�÷Yö
implementiert[Zei99]. DieserPrototypwurdeauf derCeBIT’2000,derEDBT’2000[HRB õ 00] und
derBIS’2000 [DRK00] einembreitenPublikumpräsentiert.Durchdie Implementierungkonntedie
Umsetzbarkeit der Verfahrengezeigtwerden.Außerdemist bei der Durchführungvon Migrationen
zu erkennen,dassnurmoderateDatenmengen̈ubertragenwerden.

Optimierungspotentialbestehtnoch hinsichtlich der Wahl der WF-Server, die in eine dynamische
Änderungeinbezogenwerdenmüssen:Betrifft eineÄnderungnureinenAusschnittdesWF-Graphen,
so könnteeineÄnderungauchnur von einemTeil der aktuell in die WF-InstanzinvolviertenWF-
Server durchgef̈uhrt werden,wodurchderSynchronisations-undKommunikationsaufwandreduziert
wird. Im Extremfall wird nur ein einzigerZweigeinerParalleliẗat ver̈andert,weshalbeigentlichauch
nur ein Server für die DurchführungderÄnderungben̈otigt wird. AllerdingskönnenAktivitätenpar-
allelerAusführungszweige(z.B. durchAbhängigkeiten im Datenflussoderdurchentsprechendfest-
gelegtetemporaleBedingungen)von dieserÄnderungbetroffen sein,sodassdie zugeḧorigenServer
in diesemFällendocheinbezogenwerdenmüssen.UnserebisherigenUntersuchungenergaben,dass
einesolcheOptimierungdeshalbeherselteneingesetztwerdenkann,so dasseinesignifikanteVer-
besserungdesSystemverhaltensnichtzuerwartenist. DennochbietetdieserAspektAnsatzpunktefür
weitergehendeForschung.

Danksagung:Wir dankenC. Hensinger, Th. StrzeletzundJ.Zeitler für dieanregendenDiskussionen.
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