Effiziente Reprasentation von Vorlagen- und
Instanzdaten in Prozess-Management-Systemen

Ulrich Kreher, Manfred Reichert,

Stefanie Rinderle-Ma, Peter Dadam

Ulmer Informatik-Berichte

Nr. 2009-08
Oktober 2009

Ulmer Informatik Berichte | Universitat Ulm | Fakultat fiir Ingenieurwissenschaften und Informatik






Effiziente Repréasentation von Vorlagen- und
Instanzdaten in Prozess-Management-Systemen*®

Ulrich Kreher, Manfred Reichert, Stefanie Rinderle-Ma, Peter Dadam

Institut fiir Datenbanken und Informationssysteme, Universitit Ulm,
{Ulrich.Kreher, Manfred.Reichert, Stefanie.Rinderle, Peter.Dadam }@Quni-ulm.de

Zusammenfassung

Ein Prozess-Management-System (PMS) muss umfangreiche Funktionen fiir die Steuerung,
Verwaltung und Anderung von Geschiiftsprozessen bieten. Um breit einsetzbar zu sein, ist ei-
ne performante Ausfithrung dieser Funktionen unverzichtbar, insbesondere bei grofier Anzahl
von Prozessinstanzen. In diesem Beitrag untersuchen wir einen wichtigen Performanzaspekt
von PMS, die effiziente Speicherreprisentation von Vorlagen- und Instanzdaten. Dazu setzen
wir ein logisches Prozessmetamodell in programmiersprachenunabhingige technische Daten-
strukturen um und zwar sowohl fiir Primér- als auch Sekundérspeicher. Wichtigstes Ziel ist
die Minimierung des Primérspeicherbedarfs. Nur dadurch lisst sich zeitaufwendiges Ein- und
Auslagern der zur Laufzeit bendtigten Vorlagen- und Instanzdaten minimieren. Wir diskutie-
ren grundlegende Realisierungsalternativen fiir die Speicherreprésentation dieser Daten, und
gehen dariiber hinaus auf fortschrittliche Speicherkonzepte, wie die Clusterung von Prozessin-
stanzen, ein. Die vorgestellten Konzepte sind aktuell im ADEPT2-PMS umgesetzt.

1 Einleitung

Mit Service-orientierten Architekturen, die eine flexible Komposition von Anwendungsdiensten
erlauben sollen, riickt die Idee von Prozess-Management-Systemen (PMS) verstérkt in den Blick-
punkt [10]. Grundlegend ist hier die Trennung von Prozess- und Anwendungslogik sowie die ex-
plizite Steuerung der Prozesse durch eine Prozess-Engine [28]. In vielen Anwendungsdominen
darf ein PMS die Benutzer jedoch nicht einschrinken, sondern muss bei Bedarf auch Anderun-
gen der Prozesse zur Laufzeit zulassen [19, 23]. Heutige PMS beachten diesen Aspekt nicht in
ausreichendem Make [35, 45]. Zwar gibt es mittlerweile einige Prototypen adaptiver PMS (z. B.
[31, 46, 40]), diese sind jedoch weder auf Benutzerfreundlichkeit noch auf Performanz ausgelegt. In
diesem Beitrag untersuchen wir einen wichtigen Performanz-Aspekt eines jeden PMS: die effiziente
Speicherreprasentation von Vorlagen- und Instanzdaten [38, 34].

Ausgangspunkt jeglicher Performanzbetrachtungen bei PMS bildet ihre Architektur (s. Abb. 1)
[17, 30]. Mit einem Vorlagen-Editor werden Prozessmodelle (sog. Prozessvorlagen) erstellt, die den
Ablauf und die Struktur der Prozesse in maschinenlesbarer Form darstellen. Gespeichert werden
Prozessvorlagen vom Prozessmanager und der dazugehorigen Prozess-Datenbank. Davon ausge-
hend koénnen neue (Prozess-) Instanzen erzeugt und gestartet werden. Die dann jeweils zur Aus-
fithrung anstehenden (Prozess-) Aktivitdten — sofern es sich nicht um automatisch auszufiihrende
Schritte handelt — werden Benutzern iiber ihre Arbeitslisten zur Ausfiihrung zugeordnet. Der Aus-
fiihrungsmanager steuert dann diesen Prozess, z. B. das Starten externer Anwendungsprogramme
oder das Weiterschalten einer Prozessinstanz nach Beenden einer Aktivitéat.

Fiir die breite Akzeptanz eines PMS ist eine ausreichende Performanz unerlasslich. Ein eben-
falls wichtiger Aspekt, der in existierenden PMS wie TIBCO Staffware, IBM WebSphere Process
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Server, jBPM oder Ultimus noch immer stark vernachlissigt wird, betrifft die Flexibilitit des
Systems. Das von uns entwickelte ADEPT-PMS [27, 10] gestattet es autorisierten Benutzern,
zur Laufzeit Anderungen sowohl an einzelnen Instanzen (instanzspezifische Anderungen) als auch
an Prozessvorlagen vorzunehmen (lypspezifische Schemaevolution). Letztere konnen, soweit ge-
wiinscht und moglich, auch auf bereits laufende Instanzen propagiert werden [36]. Dies ist sehr
performanzkritisch, da viele Instanzen von einer solchen Propagation betroffen sein kénnen und
die notwendigen Uberpriifungen und Anpassungen fiir jede Instanz relativ aufwendig sind [36].
Gleichzeitig darf die Durchfiihrung einer Schemaevolution aber nicht dazu fithren, dass andere
Funktionen des PMS zu sehr beeintrichtigt sind und sich das Antwortzeitverhalten des Systems
signifikant verschlechtert.

Bisher gibt es zur effizienten Implementierung solcher fortschrittlichen PMS-Konzepte nur we-
nig Verdffentlichungen (z. B. [46, 40, 18]). Existierende Ansétze beschreiben zumeist nur ein logi-
sches Modell, auf dem konzeptionelle Fragestellungen (z. B. die Verifikation und korrekte Adaption
von Prozessinstanzen betreffend) untersucht werden. Dagegen wird das Laufzeitmodell, also die
Realisierung entsprechender Datenstrukturen und darauf implementierter Funktionen, nicht n&-
her betrachtet. Prototypische Implementierungen beschriinken sich meist auf Modellaspekte und
Laufzeit-Simulationen. Damit wird gezeigt, dass die jeweilige Funktionalitét prinzipiell realisiert
werden kann, jedoch nicht wie dies erfolgen muss, um in der Praxis performant zu sein. Zu kom-
merziellen Systemen (z. B. WebSphere MQ Workflow, Staffware) gibt es nur wenig detaillierte
Informationen. Hinzu kommt, das diese die eingangs motivierte Flexibilitéit bei weitem nicht bie-
ten.

In diesem Beitrag setzen wir ein logisches Prozess-Metamodell [27] in programmiersprachenu-
nabhingige, implementierbare Datenstrukturen, sowohl fiir Primir- als auch Sekundirspeicher,
um. Wichtigstes Ziel ist die Minimierung des Priméarspeicherbedarfs. Nur dadurch lasst sich zeit-
aufwendiges Ein-/Auslagern der zur Laufzeit ben&tigten Vorlagen- und Instanzdaten weitgehend
vermeiden. Dies ist deshalb kritisch, da bei naiver Implementierung der logischen Konzepte und
bei grofer Anzahl gleichzeitig laufender Prozesse (100.000) mehrere Gigabyte an Primérspeicher
allein fiir die Instanzreprisentation nétig wiren. Mit dem nachfolgend beschriebenen Ansatz wird
eine Speicherplatzeinsparung um den Faktor 7 moglich. Gleichzeitig hat der verfolgte Ansatz nur
minimale Auswirkungen auf das Laufzeitverhalten des PMS.

Im Gegensatz zur Reprisentation von Prozessdaten im Primérspeicher steht beim Sekundér-
speicher weniger der Speicherplatzbedarf im Vordergrund, als vielmehr eine bestmégliche Unter-
stiitzung bestimmter PMS-Funktionen direkt im Sekundarspeicher. Unterstiitzt die Datenrepra-
sentation im Sekundérspeicher beispielsweise Anfragen an Kollektionen von Instanzen direkt, [isst



sich teures Ein-/Auslagern von Instanzdaten zumindest teilweise vermeiden.

Die bei der Umsetzung logischer Konzepte und Strukturen in eine Speicherreprisentation ge-
troffenen Entwurfsentscheidungen kénnen sich gravierend auf die Funktionalitdt und Performanz
des PMS auswirken. So kann eine ,schlechte Reprisentation dazu fithren, dass bestimmte Funk-
tionen nicht mehr oder nur unter groffem Aufwand bewerkstellighar sind. In dieser Arbeit zeigen
wir dies beispielhaft anhand des Weiterschaltens im Kontrollfluss und der Schemaevolution mit
anschlieBender Anderungspropagation auf laufende Instanzen. Beide Funktionen sind fundamental
fiir jedes PMS und stellen unterschiedliche Anforderungen an die Représentation der Daten. Das
Weiterschalten [27] ist eine einfache, hiufig bendtigte Funktion und damit sehr performanzkri-
tisch. Dies erfordert zwingend eine optimierte Datenreprisentation. Dagegen ist die Propagation
von Anderungen an Prozessvorlagen auf die zugehorigen laufenden Instanzen eine sehr komplexe
Funktion, die eher selten benotigt wird [36]. Sie stellt allerdings grundlegende Anforderungen an
die Datenreprasentation.

Fiir nachfolgende Ausfiihrungen legen wir das von uns entwickelte ADEPT-Prozess-Metamodell
[27] zugrunde. Aufgrund der Trennung zwischen logischem Modell und internem Ausfithrungsmo-
dell lassen sich die angestellten Betrachtungen auch auf andere Prozess-Metamodelle anwenden.
In bisherigen Verdtfentlichungen zu ADEPT haben wir uns hauptséchlich mit konzeptionellen Fra-
gestellungen adaptiver PMS befasst. Dazu gehéren, wie erwihnt, Ad-hoc Anderungen einzelner
Instanzen [27] und deren kontrollierte Wiederverwendung [43], ebenso wie Anderungen an Pro-
zessvorlagen und deren Propagation auf laufende Instanzen [36]. Diese sind in einem méchtigen
Prototyp implementiert [31, 33|, der nicht nur Demonstrationszwecken dient, sondern ein vollwer-
tiges PMS darstellt. Damit ist nicht nur die Modellierung und Ausfithrung von Prozessen moglich,
es werden auch leistungsfahige Programmier-Schnittstellen, benutzerfreundliche Werkzeuge und
beispielhafte Anwendungen angeboten. Ein erfolgreicher Einsatz durch Anwender aus Forschung
[5, 6, 24, 42] und Industrie zeigen den hohen Nutzen der entwickelten Software.

Der vorliegende Beitrag bildet den Einstieg in weitere Untersuchungen von Performanzaspek-
ten in PMS. Die entwickelten Konzepte wurden im Nachfolgerprototyp des ADEPT-Systems [29]
realisiert, in dem neben einer umfassenden Funktionalitéit grofes Gewicht auf einer effizienten und
performanten Implementierung liegt. Nach der Vorstellung von Grundlagen eines PMS (Kapitel 2)
untersuchen wir in Kapitel 3 konzeptionell die Speicherreprisentation der Vorlagen- und Instanz-
daten. Nach der Untersuchung der spezielle Reprisentation mittels Instanzcluster in Kapitel 4
vergleichen wir die verschiedenen Reprisentationen qualitativ. Anschliefend erldutern wir in Ka-
pitel 5 physische Speicherstrukturen. Abschliefsend folgen in Kapitel 6 eine Zusammenfassung und
ein Ausblick.

2 Grundlagen

Fiir die interne Datenreprésentation eines PMS ist es einerseits wichtig, welche Informationen
bereitzustellen sind, andererseits, wofiir diese bendtigt bzw. welche Operationen darauf ausge-
fithrt werden. Hieraus ergeben sich funktionale Anforderungen an die Reprisentation, die in die-
sem Kapitel eingehend untersucht werden. Abschlieffend werden verschiedene Ausfithrungsmodelle
vorgestellt, also die logische Reprasentation und Interpretation von Prozessdaten.

2.1 Vorlagen- und Instanzdaten

Ausgangspunkt der Diskussion zur eflizienten Speicherreprésentation ist die Betrachtung der Daten
selbst (Abb. 2). Prozessvorlagen werden vom Benutzer erstellt und bilden ein Modell eines realen
Arbeitsablaufs. Die fiir die Vorlagendefinition verfiigharen Konstrukte sind durch das Prozess-
Metamodell festgelegt. Viele Metamodelle basieren auf Graphen (z. B. [21, 20, 27, 25, 2]). Dabei
werden Aktivitdten eines Prozesses als Knoten dargestellt. Diese besitzen verschiedene Attribute,
die z. B. Bearbeiterzuordnungen oder Anwendungskomponenten angeben. Die Kanten zwischen
Knoten geben Relationen (z. B. Reihenfolgebeziehungen) an. Neben Kontrollflusskanten gibt es



Kanten fiir die Abbildung des Datenflusses zwischen Aktivititen. Die zugehdrigen Datenelemente
(Prozessvariablen) werden durch spezielle Knoten abgebildet.

Knotenzustinde:
A: ACTIVATED
V: SELECTED
»: RUNNING
v

x:

&

COMPLETED
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Abbildung 2: Verwaltung von Prozessgraphen (logische Sicht)

Jede Vorlage besitzt einen Prozesstyp, der fiir eine bestimmte Klasse von Prozessvorlagen
(z. B. Angebotsbearbeitung, Mahnverfahren) steht. Eine konkrete Vorlage entspricht dann einer
bestimmten Version des Typs (vgl. Abb. 2). Instanzen einer Vorlage wiederum repréisentieren die
Ausfithrung eines konkreten Prozesses und verwalten den aktuellen Ausfilhrungsstatus einzelner
Aktivitdten sowie aktuelle Werte von Prozessvariablen. Die einzelnen Aktivitdten- bzw. Knotenzu-
stande (und damit auch der Gesamtzustand einer Instanz) stellen nur eine Momentaufnahme dar.
Um auch vergangene Zustinde rekonstruieren zu kénnen (z. B. fiir Recoveryzwecke), wird zu jeder
Instanz eine Ausfihrungshistorie angelegt, in der Informationen zu (wichtigen) Zustandsénderun-
gen protokolliert werden [3, 17]. Hierzu gehort auch eine Datenhistorie fiir jede Prozessvariable, in
der u.a. die Variablenwerte sowie der Zeitpunkt des (schreibenden) Zugriffs festgehalten werden
[41]. Einige Prozess-Metamodelle (inkl. dem ADEPT-Metamodell) bieten schlieflich eine konso-
lidierte Sicht auf die Ausfiihrungshistorie, indem die Zustinde von Instanzknoten in Form von
Markierungen verwaltet werden (Abb. 2).

2.2 Operationen auf Vorlagen- und Instanzdaten

In diesem Abschnitt untersuchen wir ausgewshlte Operationen auf Vorlagen- und Instanzdaten.
Aus Platzgriinden beschrianken wir uns auf das Weiterschalten im Kontrollfluss, die Propagation
von Vorlageninderungen auf laufende Instanzen und bestimmte Anfragen an Kollektionen von
Instanzen (z. B. Feststellung aktuell ausfithrbarer Aktivitéten).

Beispiel 1 (Weiterschalten) Das Weiterschalten im Kontrollfluss ist eine wichtige und verhlt-
nismifig einfache Funktion eines PMS. Sie wird bei bestimmten Zustandsénderungen erforderlich.
Ein Beispiel ist das Beenden einer Aktivitit, wodurch sich die Zustinde der direkten Nachfolge-
raktivitdten dndern konnen. Deshalb miissen diese Knoten neu bewertet werden. Dabei ist zu
beachten, dass eine Aktivitat nur dann in einen ausfithrbaren Zustand versetzt werden darf, wenn
alle direkten Vorgingeraktivititen entweder abgeschlossen oder als nicht mehr auszufiihren mar-
kiert sind. Wir unterstellen hier eine Ausfithrungssemantik mit Deadpath-Eliminierung. Deshalb
miissen bei jeder Neubewertung einer Aktivitét die Menge der direkten Vorgénger bestimmt und
deren Zusténde iiberpriift werden. Sind nicht alle Vorgénger abgeschlossen, miissen weitere Zu-
standsdnderungen abgewartet werden, bevor die entsprechende Aktivitdt aktiviert werden kann.
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Abbildung 3: Vertraglichkeitspriifung bei Schemaevolution (logische Sicht)

Beispiel 2 (Schemaevolution) Der Benutzer dndert eine existierende Prozessvorlage mittels
einer (vollstindigen) Menge an vordefinierten Anderungsoperationen ab (siehe [44] fiir typische
Anderungsoperationen), was zu einer neuen Version des Prozesstyps fithrt (Abb. 2). Insbesondere
bei langlaufenden Prozessen ist es wichtig, dass — sofern gewiinscht und méglich — die durchge-
fithrten Anderungen auch auf bereits laufende Instanzen der Vorlage propagiert werden koénnen
[36, 46]. Jedoch darf dadurch nicht die korrekte Ausfiihrbarkeit der Instanzen verletzt werden.
Vertriglichkeit mit der gednderten Vorlage ist fiir eine Instanz gegeben, wenn ihre Ausfithrungs-
historie auch auf der geéinderten Vorlage erzeugbar ist [8]. Dies ist z. B. nicht der Fall, wenn die
Instanz den von der Anderung betroffenen Bereich (teilweise) schon iiberschritten hat (s. Abb. 3).
Um aufwendige Zugriffe und Analysen der kompletten Ausfiihrungshistorien betroffener Instanzen
zu vermeiden, gibt es Vorschlige fiir optimierte Vertrédglichkeitspriifungen [35, 36]. Diese beru-
hen auf einem Vergleich der durchgefiihrten Vorlagendnderungen mit den aktuellen Zustédnden der
betroffenen Knoten. Trotz dieser logischen Optimierungen bleiben Vertréglichkeitspriifungen sehr
performanzkritisch, da sie potentiell fiir sehr viele Instanzen durchgefithrt werden miissen.

Beispiel 3 (Anfragen an Kollektionen von Instanzen) FEine hiufige Operation auf Pro-
zessdaten sind Anfragen an Kollektionen von Instanzen, etwa um festzustellen, bei welchen In-
stanzen aktuell ein bestimmter Schritt ausgefiihrt wird. Solche Anfragen sind insofern kritisch, als
Information von potentiell sehr vielen Instanzen bendtigt wird. Bei naiver Realisierung fiihrt dies
dazu, dass die betroffenen Instanzen alle in den Primérspeicher eingelagert werden miissen. Dies
kostet sowohl Rechenzeit als auch Speicherplatz, was Auswirkungen auf andere Laufzeitfunktio-
nen (z. B. Weiterschalten) hat. Beispiele sind Anfragen nach den aktuell ausfiihrbaren Aktivitdten
aller Prozesse, nach Aktivitdten, die ein bestimmter Benutzer ausgefithrt hat oder ausfithren darf,
sowie gezielte Abfragen auf Audits (d. h. Logdaten).

2.3 Existierende Ansitze zur internen Speicherreprisentation

Vorangehend haben wir die logische Sicht auf Prozessdaten sowie ausgewahlte funktionale An-
forderungen an die Speicherrepriasentation dieser Daten skizziert. In diesem Abschnitt stellen wir
existierende Konzepte zur Reprisentation und Interpretation dieser Daten vor, also Ausfiihrungs-



modelle. Das einfachste Ausfithrungsmodell ist die direkte Interpretation von Graphstrukturen
durch das PMS [14, 27]. Dabei stimmt das Ausfithrungsmodell weitgehend mit dem logischen Mo-
dell iiberein. Hierdurch ist die vom Benutzer modellierte Semantik in derselben Form auch zur
Laufzeit vorhanden. Erst dadurch konnen fortschrittliche Funktionen effizient realisiert werden.
Beispielsweise erfordert die Propagation von Anderungen nach Schemaevolution einen Vergleich
zwischen den auf dem logischen Modell durchgefiihrten Vorlagendnderungen mit den im Ausfiih-
rungsmodell laufenden Instanzen [32, 37]. Je geringer der Unterschied zwischen Ausfithrungsmodell
und logischem Modell ist, um so einfacher und effizienter ist dieser Vergleich durchzufiihren.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, einzelne Aktivitdten im Ausfiilhrungsmodell als endliche
Automaten darzustellen [40, 25]. Der {ibergeordnete Prozess, der die Aktivitdten miteinander ver-
kniipft, wird durch Kommunikation zwischen den autonomen Automaten realisiert. Diese besitzen
Vor- und Nachbedingungen, durch die das korrekte Weiterschalten ermdglicht wird. Ein Vorteil
dieses Ausfithrungsmodells ist die dezentrale und verteilte Ausfithrung der einzelnen Aktivitéten.
Zugriff auf globale Statusinformation ist aber nur eingeschrinkt méglich und der Prozessablauf
von aufen schlecht steuerbar. Dadurch sind auch nur solche Anderungen an Prozessen realisier-
bar, die einzelne Aktivititen betreffen (z. B. Anpassungen von Bearbeiterzuordnungen oder von
Aktivierungs- und Terminierungsregeln).

Eine effiziente Ausfiihrung ist oftmals erzielbar, wenn das logische Modell (z. B. Prozessgra-
phen) in eine Menge ausfithrbarer Regeln iibersetzt wird. Dies kénnen sowohl interpretierte als
auch kompilierte Regeln (z. B. Datenbank-Trigger und Stored Procedures) sein. Erstere haben den
Vorteil, dass spitere Anderungen am Prozess leicht durch zusitzliche Regeln ausdriickbar sind. Ein
entscheidender Nachteil ist jedoch, dass eine grofe Regelmenge fiir Benutzer schwer versténdlich
und zudem aufwendig durch das PMS auszuwerten ist.

Einige Ansé#tze (z. B. [16]) bieten eine datenzentrierte Sicht. Dabei wird ein Datenobjekt durch
verschiedene Aktivitdten geschleust, wobei die durchzufiihrenden Operationen (vergleichbar mit
0OO-Konzepten) direkt vom Datenobjekt bereitgestellt werden. Dadurch sind Aktivitdten und
Datenobjekte weitgehend autonom. Problematisch ist die Realisierung paralleler Verzweigungen,
wozu unabhingige Kopien der Datenobjekte erstellt und separat manipuliert werden. Das Zusam-
menfassen der darauf durchgefithrten Anderungen kann anschliefend oftmals nur mit Benutzerein-
griff erfolgen.

Fiir die effiziente Unterstiitzung von Prozesséinderungen ist die Interpretation von Graphstruk-
turen am besten geeignet. Durch eine geeignete Reprédsentation der Datenstrukturen kann der
Aufwand bei der Interpretation zur Laufzeit entscheidend verbessert werden. So kénnen einerseits
durch eine moglichst kompakte Représentation der Speicherbedarf und damit der Aufwand fiir das
Ein- und Auslagern der Datenstrukturen optimiert werden. Andererseits kann durch zusétzliche
Metainformationen der Interpretationsaufwand minimiert werden. Wie diese beiden teilweise kom-
plementéren Ziele erreicht werden kénnen, wird in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich dargestellt.

3 Speicherreprisentation

Wir behandeln nun die Speicherreprisentation und damit die Datenstrukturen auf logischer Ebene,
bevor diese spiter auf physische Datenstrukturen abgebildet werden. Startpunkt unserer Betrach-
tungen bildet die Paritionierung von Prozessgraphen. Weitgehend unabhéngig von der spdteren
Reprasentation auf physischer Ebene wird durch die sinnvolle Zerlegung der Vorlagen- und In-
stanzdaten die Grundlage fiir die Minimierung des Aufwands fiir das Ein-/Auslagern gelegt. An-
schlieffend betrachten wir weitere Aspekte zur Optimierung von Zugriffen durch Metadaten. Die
angestellten Uberlegungen zur Reprisentation der Speicherstrukturen sind sehr wichtig fiir die
Performanz des PMS, vergleichbar zu entsprechenden Bestrebungen in Datenbanksystemen. Dort
hat beispielsweise die Wahl einer Implementierungsvariante von Indexen grofe Auswirkungen auf
den Speicherbedarf und den effizienten Datenzugriff [39]. Die gewiihlte Realisierung hingt jedoch
auch von funktionalen Anforderungen ab, etwa davon, welche Art von Zugriffen unterstiitzt werden
soll.



3.1 Partitionierung von Prozessgraphen

Neben einer kompakten Speicherreprisentation der Daten schrinkt auch die Partitionierung von
Prozessgraphen den (Primér-) Speicherbedarf ein. Es wird jedoch noch nicht der absolute Speicher-
bedarf minimiert sondern lediglich die Datenmenge, die zu einem bestimmten Zeitpunkt und fiir
eine bestimmte Funktion (z. B. Weiterschalten) benstigt wird. Dies hat signifikante Auswirkun-
gen: Zum einen wird das Ein-/Auslagern der Daten beschleunigt, zum anderen kénnen zu einem
Zeitpunkt die Daten einer grofieren Anzahl von Prozessen im Primérspeicher sein, was wiederum
die Hiufigkeit des Ein-/Auslagern von Daten verringert.

Wir unterscheiden zwischen horizontaler und vertikaler Partitionierung (Abb. 4). Die Unter-
teilung der Knotenmenge (horizontale Partitionierung) ermoglicht es, nur die Knoten einzulagern,
die fiir die Ausfiihrung einer Funktion aktuell benétigt werden. Dies zahlt sich bei grofen Prozess-
graphen aus. Vertikale Partitionierung dagegen unterstiitzt das Einlagern ausgewéhlter Attribute
(z. B. Knotenzustande). So reicht es im Kontext von Schemaevolution aus, wenn das Zustands-
attribut der Knoten im Primérspeicher bereitgestellt wird; Informationen zum Bearbeiter werden
dagegen nicht bendtigt — sofern die Bearbeiterzuordnung nicht gedndert worden ist. Neben dem
Primérspeicherbedarf verbessert eine angemessene Partitionierung auch das Laufzeitverhalten des
PMS, da weniger Daten aus dem Sekundérspeicher ausgelesen und ggf. transformiert werden miis-
sen (Abb. 15). Allerdings wird die Implementierung komplizierter, da bei jedem Sekundirspei-
cherzugriff jeweils anzugeben ist, welche Daten bendtigt werden. Nur so kann fiir eine Anfrage
die geeignte Partitionierung ausgewadhlt und die Datenmenge minimiert werden. Zusétzlich soll-
ten Daten nachgefordert werden kénnen, die beim erstmaligen Einlagern noch nicht angefordert
worden sind, damit die bereits eingelagerten Daten nicht nochmals eingelagert werden.
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Abbildung 4: Partitionierung von Prozessgraphen

3.2 Prozessvorlagen

Prozessvorlagen stehen mit anderen Entitéten in Beziehung (z. B. Prozesstyp, Super-/Subprozess-
vorlagen, Instanzen). Da diese Beziehungen relativ selten benétigt werden, reicht es aus, sie
ausschlieflich im Sekundérspeicher zu hinterlegen. Kritisch dagegen ist die Speicherreprisenta-
tion der Knoten und Kanten einer Vorlage. Aufgrund der zahlreichen Attribute eines Knotens
(z. B. auszufiihrendes Programm, Bearbeiterzuordnung, Fin-/Ausgabedaten) ist es empfehlens-
wert, sie als eigenstindige Entititen (Objekte) zu reprisentieren. Dies kénnen sowohl Objek-
te in OO-Programmiersprachen als auch Datenstrukturen strukturierter Programmiersprachen
(STRUCT/RECORD) sein. Die vertikale Partitionierung kann durch leichtgewichtige Proxyobjekte [12]
realisiert werden oder indem entsprechende Attributwerte durch Platzhalter (z. B. NULL-Werte)
ersetzt werden.

Reihenfolgebeziehungen, zeitliche Abhangigkeiten sowie weitere Beziehungen werden iiber ty-
pisierte Kanten (Kontrollkanten, Schleifenkanten, Zeitkanten, usw.) realisiert. Abhéngig vom Typ
kann eine Kante unterschiedliche Attribute besitzen. Dies kénnen neben der Typinformation der
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Abbildung 5: Prozessvorlage und entsprechende Kantenreprisentationen

Quell- und Zielknoten, auch Auswahlpradikate bei alternativen Verzweigungen (sog. Transitionsbe-
dingungen) oder Minimal-/Maximalabsténde bei Zeitkanten sein. Insgesamt besitzen Kanten nur
wenige (ca. 5) Attribute, weshalb sich mehrere konzeptionelle Realisierungsmdoglichkeiten anbieten
(Abb. 5):

e Explizite Kanten (Kanten als vollwertige Entitéten)

e Implizite Kanten (Knoten besitzen Attribute, deren Werte Referenzen auf Nachfolger-/
Vorgéngerknoten darstellen)

e Reprisentiert als Adjazenzmatrix

e Repriisentiert als Adjazenzliste.

Variante KR-1 (Kanten als Entititen) Trotz weniger Attribute ktnnen Kanten als eigene
Objekte oder Strukturen realisiert werden (vgl. Abb. 5 a). Dies ermdglicht eine flexible Handha-
bung, etwa indem alle Kantenobjekte in einer Menge — vergleichbar einer Adjazenzliste (Variante
KR-4) — verwaltet werden. Sie konnen auch direkt als Objektreferenzen bei den jeweiligen Knoten
(vgl. Variante KR-2) abgelegt sein. Insgesamt erfordert diese Variante hohen Speicherbedarf fiir
die physische Reprasentation im Primérspeicher. So betrigt der initiale Speicherbedarf pro Objekt
(der Objektheader) in Java 8 Byte. Damit lohnt sich eine Repriisentation als eigenstédndige Entitat
nur, wenn die Kante viele Attribute oder Attribute ,grofler Datentypen besitzt. Beispielsweise be-
legt der Objektheader bei 32 Attributen eines kleinen Datentyps oder bei 4 Attributen des grofsten
Datentyps immer noch 20% des gesamten Speicherbedarfs des Objekts.

Variante KR-2 (Kanten als Referenzen) In Programmiersprachen kénnen Kanten direkt als
Referenzen realisiert werden, die dann z. B. bei den Quellknoten hinterlegt werden (vgl. Abb. 5 b).
Besser sind doppelte Referenzen, da Kanten sowohl vom Quell- zum Zielknoten als auch umgekehrt
verfolgt werden kénnen. Problematisch dabei ist, dass Kantentypen schwer zu realisieren sind. Eine
Moglichkeit ist, die von einem Knoten ausgehenden Kanten entsprechend ihrer Richtung und ihres
Typs jeweils in einer eigenen Menge zu hinterlegen. Dies erfordert aber viel Speicher, da dann
bei jedem Knoten fiir jeden Kantentyp und fiir jede Richtung (Vorgénger und Nachfolger) eine
Kantenmenge bendtigt wird. Ein noch groferes Problem ist die Realisierung von Kantenattributen,
da jeder Kantentyp verschiedene Attribute besitzen kann.



Bei zahlreichen Funktionen ist es notig, die Vorganger/Nachfolger eines Knotens (transitiv) zu
bestimmen. Hierzu wird so lange iiber die Kanten iteriert, bis alle Kanten vom entsprechenden
Knoten bis zum Start-/Endknoten der Vorlage festgestellt worden sind. Sind Kanten als Knote-
nattribute realisiert, miissen dazu die entsprechenden Knotenobjekte eingelagert werden. Liegen
Knoten und Kanten getrennt vor, kann hierauf verzichtet werden. Durch Kopplung von Knoten
und Kanten vereinfacht sich die horizontale Partitionierung, die direkt durch Aufteilung der Kno-
ten gegeben ist.

Variante KR-3 (Adjazenzmatrix) Hier existiert fiir jeden Knoten einer Vorlage jeweils eine
Zeile und eine Spalte, d. h. jeder Matrixeintrag steht fiir eine Relation zwischen zwei Knoten [9].
Uber eine geeignete Codierung dieser Eintriige konnen verschiedene Relations- und damit ver-
schiedene Kantentypen hinterlegt werden (vgl. Abb. 5 c). Ein Vorteil ist, dass alle Kanten ohne
Aufwand sowohl vorwirts (ausgehend von Zeilen) als auch riickwérts (ausgehend von Spalten)
verfolgt werden konnen, Quell- und Zielknoten einer Kante sind implizit durch die jeweilige Zei-
le und Spalte gegeben. Im Gegensatz zu Variante KR-2 kann dadurch ohne Knotenzugriffe iiber
Kanten iteriert werden. Jedoch stellt sich wieder das Problem der Realisierung von Kantenattri-
buten. Nachteilig ist zudem der Speicherbedarf, der quadratisch von der Anzahl der Knoten in der
Prozessvorlage abhéngt (Abb. 6).

Variante KR-4 (Adjazenzliste) Jeder Eintrag einer Adjazenzliste steht fiir eine Kante zwi-
schen zwei Knoten. Im Gegensatz zur Adjazenzmatrix sind Quell- /Zielknoten explizit (vgl. Abb. 5 d),
und es werden nur tatsichlich vorhandene Kanten beriicksichtigt [9]. Dies hat insbesondere positive
Auswirkungen auf den benétigten Speicherplatz (siche Abb. 6). Zudem kénnen beliebige Attribu-
te hinterlegt und sogar nachtriglich ergéinzt werden. Auch bei Iterationen sind keine Zugriffe auf
Knoten nétig. Allerdings erfordert der Zugriff bei mehreren ausgehenden Kanten eines Knotens
und insbesondere bei gerichteten Kanten in der Riickrichtung ein ineffizientes Durchsuchen der
Adjazenzliste. Aufgrund des fehlenden wahlfreien Direktzugriffs ist die horizontale Partitionierung
problematisch.
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Abbildung 6: Primé&rspeicherbedarf fiir verschiedene Kantenrealisierungen

Wichtigstes Kriterium fiir den Vergleich dieser Varianten ist der Speicherbedarf. Die Anzahl der



Kanten in einer Vorlage entspricht ungeféhr der Anzahl der Knoten. Realisiert man Kanten als ei-
gene Entitdten (KR-1), ergibt sich dadurch fiir jede Vorlage nahezu eine Verdopplung des Speicher-
bedarfs. Den Speicherbedarf fiir die anderen Varianten (KR-2, KR-3 und KR-4), abhéngig von der
Knotenanzahl, zeigt Abb. 6. Auffillig ist der quadratische Speicherbedarf fiir die Realisierung mit-
tels Adjazenzmatrix. Ab 10 Knoten {ibersteigt dieser die anderen beiden Varianten. Diese besitzen
einen linearen Speicherbedarf, wobei die Adjazenzliste initial mehr Speicher benétigt als Variante
KR-2. Dies liegt an der verwendeten Datenstruktur fiir die Realisierung der Liste. Dieser lohnt
sich bereits ab 3 Knoten. Bei einer iiblichen Vorlagengréfie von 15-30 Knoten ist die Adjazenzliste
hinsichtlich Speicherbedarf am besten.

Fiir eine endgiiltige Bewertung reicht der Vergleich des Primérspeicherbedarfs alleine aber nicht
aus. Ebenfalls wichtig sind der wahlfreie Zugriff auf Kanten und die M6glichkeit der horizontalen
Partitionierung. Die vertikale Partitionierung ist aufgrund der geringen Attributzahl bei Kanten
unbedeutend. Dagegen ist die Realisierung der Attribute wichtig. So sollten sich Attribute spéater
leicht &ndern und ergénzen lassen, z. B. zwecks Einflihrung neuer Kantentypen bei Erweiterungen
des Metamodells. Ein weiteres Kriterium ist die Unterstiitzung fiir Iterationen direkt iiber Kanten,
ohne dass dabei Knotenobjekte gelesen werden miissen. Dies ist beispielsweise fiir die Bestimmung
von Vor- und Nachfolgerbeziehungen zwischen Knoten niitzlich, was sehr hiufig benttigt wird.
Tabelle 1 bewertet die Varianten KR-2, KR-3 und KR-4 hinsichtlich dieser Aspekte.

Tabelle 1: Vergleich verschiedener Kantenreprisentationen

KR-2
KR-3 KR-4
Kanten als
Adjazenzmatrix | Adjazenzliste

Referenzen
Speicherbedarf + - ++
Realisierung von Attributen - - ++
wabhlfreier Zugriff + ++ -
Partitionierung ++ +

Aufgrund der sehr guten Realisierung von Attributen sind Adjazenzlisten (KR-4) die bevorzug-
te Realisierungsvariante — zumindest fiir Prozessmodelle mit expliziten Schleifenkanten. In diesem
Fall ist eine topologische Sortierung der Knoten und damit auch der Kanten mdoglich. Diese erlaubt
es, die Nachteile beziiglich des wahlfreien Zugriffs und der Partitionierung abzumildern. So kann
bei jedem Knoten der Index der ersten ausgehende Kante des Knotens in der Adjazenzliste hin-
terlegt werden. Weitere von diesem Knoten ausgehende Kanten befinden sich direkt hinter dieser
Indexposition in der Liste. Fiir einen effizienten Zugriff fiir die Vorgingerbeziehung, d. h. die Riick-
richtung, werden allerdings eine zusétzliche Adjazenzliste sowie die entsprechenden Indizes bei den
Knoten benétigt. Neben dem effizienten Zugriff auf Kanten ermdglichen diese Indizes dariiberhin-
aus die horizontale Partitionierung einer Adjazenzliste. Hierbei wird ausgenutzt, dass die Indizes
direkt bei den Knoten abgelegt sind. So geben die Indizes des ersten und des letzten Knotens der
Partition den Teil der Adjazenzliste an, der Bestandteil der Partition ist. Die Adjazenzlistenteile
vor und nach diesen Indizes werden fiir diese Partition nicht benétigt.

3.3 Prozessinstanzen

Bisher wurden nur statische Prozessdaten betrachtet. Ein groferes Datenvolumen fillt infolge der
groken Anzahl von Prozessinstanzen an (bis zu mehrere Zehntausend). Deshalb ist deren Spei-
cherreprasentation performanzkritischer als diejenige von Prozessvorlagen. Eine Instanz besteht
(logisch) aus der Struktur der zugrundeliegenden Vorlage (sog. Instanzvorlage), angereichert um
Zustandsinformation (Abb. 2). Beides sind voneinander unabhingige Aspekte.

3.3.1 Instanzvorlagen

Die Reprisentation von Prozessvorlagen wurde in Abschnitt 3.2 untersucht. Diese Uberlegungen
sind auf Instanzvorlagen iibertragbar. Zusitzlich stellt sich die Frage, ob fiir jede Instanz ein
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kompletter Graph gespeichert wird ( Vorlagenkopie) oder nicht ( Vorlagenreferenz).

Variante VG-1 (Vorlagenkopie) Bei Vorlagenkopien wird bei der Erzeugung einer Prozessin-
stanz eine komplette Kopie der entsprechenden Prozessvorlage erstellt und um Attribute zur Auf-
nahme dynamischer Information ergénzt (z. B. Knotenzustdnde, Abb. 7 a). Damit entspricht die
Speicherreprisentation einer Instanz unmittelbar der konzeptionellen Sicht. Beim Weiterschal-
ten konnen die Nachfolger eines beendeten Knotens direkt im Instanzobjekt bestimmt werden.
Vorlagenkopien sind problematisch bei Schemaevolution, da jede Instanzvorlage zunéichst einmal
unabhingig von der urspriinglichen Vorlage ist. Wird letztere gedindert, miissen zusétzlich zu den
ohnehin aufwendigen Vertraglichkeitspriiffungen und Zustandsanpassungen fiir jede Instanz auch
strukturelle Anderungen an der Instanzvorlage vorgenommen werden. Diese sind bei jeder von der
Anderung betroffenen (unverinderten) Instanz gleich.

Variante VG-2 (Vorlagenreferenz) Die Instanzierung mit Vorlagenreferenzen legt lediglich
die Datenstrukturen fiir dynamische Daten (z. B. eine Liste aller Knotenzustinde) sowie eine
Referenz auf die instanzierte Vorlage (Abb. 7 b) an.

a) Instanzreprasentation durch Vorlagenkopien (VG-1)

Ej

Abbildung 7: Erzeugung neuer Instanzobjekte

Bei Variante VG-2 existiert keine Kopie der Vorlagendaten. Die Bestimmung von Nachfol-
ger-/Vorgingerknoten (z. B. beim Weiterschalten im Prozess) kann in diesem Fall nicht direkt im
Instanzobjekt erfolgen sondern nur indirekt iiber die zugrundeliegende Vorlage, was einige wenige
zusitzliche Speicherzugriffe erfordert. Mit Vorlagenreferenzen ist die Propagation von Anderun-
gen bei Schemaevolution wesentlich effizienter durchfiihrbar. So reicht es aus, die strukturellen
Anderungen lediglich einmal auf der Prozessvorlage durchzufiihren und anschliefend die entspre-
chenden Instanzen auf Vertriglichkeit mit der neuen Prozessvorlage zu iiberpriifen [36, 35]. Bei
vertriglichen Instanzen miissen dann nur die Vorlagenreferenz gedndert und die Knotenzusténde
angepasst werden. Im Gegensatz zu Variante VG-1 sind keine strukturellen Anderungen fiir jede
Instanz notig.

Vergleicht man die beiden Varianten (Tabelle 2), so ist VG-2 vorzuziehen. Vorlagenkopien
(VG-1) sind aufwendiger zu erzeugen, und die Strukturinformation ist redundant bei jeder Instanz
abgelegt, was zu groflem Speicherbedarf fiihrt. Variante VG-2 dagegen bendtigt weniger Speicher
bei minimaler Verschlechterung (O(1)) des Zugriffsverhaltens. Daneben lassen sich Anderungen
bei Schemaevolution sehr viel effizienter durchfiihren als bei Variante VG-1. Auch der Aufwand
fiir das Ein-/Auslagern der Instanzen ist deutlich geringer, da Instanzobjekte wesentlich kleiner
sind. Vorlagenkopien werden z. B. in den PMS Chameleon [22] und ProMInanD [16, 15]verwendet,
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Tabelle 2: Vergleich verschiedener Vorlagengraphen

VG-2
VG-1
) Vorlagen-
Vorlagenkopien
referenz
Speicherbedarf - ++
Schemaevolution - ++
Zugriff + [e)
Partitionierung + ++

Vorlagenreferenzen bei Staffware. In der Regel sind nur wenige Prozessvorlagen im System gleich-
zeitig instanziert (Tabelle 6). Somit konnen diese dauerhaft im Primé&rspeicher gehalten werden
und miissen nicht ein-/ausgelagert werden, was sich bei Variante VG-2 vorteilhaft auswirkt.

3.3.2 Instanzzustinde

Neben struktureller Information besitzt eine Instanz einen definierten Zustand. Abb. 8 zeigt ver-
schiedene Realisierungsmoglichkeiten. Sie beruhen auf der bisherigen Ausfiihrung der Instanz, die
in einer (Ausfiihrungs-) Historie protokolliert wird. Diese kann auch zur Rekonstruktion des ak-
tuellen Zustands herangezogen werden.

Instanzzustand
nur .
(Ausfiihrungs-)Historie Knotenzustinde
implizite explizite

Markierungen Markierungen
\></
/ \

individuelle
Markierungen Zustandscluster

Abbildung 8: Klassifikation der Realisierungsmoglichkeiten von Zustinden

Der aktuelle Zustand eines Prozesses spiegelt sich in den Zusténden der einzelnen Aktivitdten
wider. Thre Reprisentation kann mittels expliziter Markierungen erfolgen, wobei jeder Knoten
eine eigene Markierung zugewiesen bekommt [36]. Bei impliziten Markierungen dagegen werden
nur die aktiven Knoten verwaltet, also zur Bearbeitung anstehende oder in Bearbeitung befindliche
Aktivitdten. Letzteres entspricht der Tokensemantik von Petrinetzen [7, 4]. Die Zusténde nicht-
aktiver Knoten koénnen hieraus jedoch nur teilweise rekonstruiert werden.

Fiir die Reprasentation der Markierungen bei Knoten gibt es zwei Mdoglichkeiten: Sie kénnen
entweder fiir jede Instanz individuell verwaltet werden, oder es werden Zustandscluster gebildet.
Bei Zustandsclustern werden Instanzen im selben Zustand zusammengefasst und der entsprechende
Zustand nur einmal fiir alle Instanzen realisiert. Im folgenden werden zunéchst drei alternative Re-
prasentationsmoglichkeiten flir individuelle Instanzmarkierungen untersucht und verglichen. Auf
Zustandscluster wird in Kapitel 4 eingegangen.

Variante ZR-1 (Reprisentation von Zustiinden durch Historien, vgl. Abb. 9a) Um die
Ausfiihrung eines Prozesses jederzeit nachvollziehen zu konnen, kénnen samtliche Zustandsiiber-
ginge inklusive weiterer Informationen wie die Zeit des Zustandsiibergangs in einer (Ausfiihrungs-)
Historie protokolliert werden. Aus dieser lassen sich aktuelle sowie frithere Instanzzustinde (und
damit auch die Knotenzusténde) rekonstruieren. Dieser Ansatz ist fiir das Weiterschalten aus-
reichend. Beim Beenden einer Aktivitdt miissen, aufser dem ohnehin notwendigen Eintrag in der
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Historie, keine weiteren Daten manipuliert werden. Die Markierung nachfolgender Aktivititen ist
jedoch aufwendig. Hierzu werden fiir alle Nachfolgerknoten die Zustinde aller Vorgédnger ermit-
telt, indem der letzte Eintrag des entsprechenden Knotens in der Historie bestimmt wird. Dieser
gibt den aktuellen Knotenzustand an. Die Zustandsrekonstruktion fiir Vertréiglichkeitspriifungen
bei Schemaevolution erfolgt analog. Sie ist fiir jeden zu {iberpriifenden Knoten jeder betroffenen
Instanz erforderlich. Sind anschlieffend Zustandsanpassungen notig, miissen diese aus Konsistenz-
griinden auch in der Historie vermerkt werden. Insgesamt ist Schemaevolution mit Variante ZR-1
damit sehr aufwendig.

(Ausfiihrungs-) Historien bendtigen potentiell sehr viel Speicherplatz. Einerseits ist jeder Hi-
storieneintrag relativ grof, da er neben dem Zustandsiibergang und dem betroffenen Knoten
normalerweise u. a. noch einen Zeitstempel sowie den fiir den Zustandsiibergang verantwortli-
chen Bearbeiter enthilt. Andererseits gibt es fiir jeden Knoten mehrere Eintrige in der Historie
(schlimmstenfalls fiir jeden Zustandsiibergang einen), wobei die Anzahl von der im Prozessme-
tamodell vorhandenen Zustinde/Zustandsiiberginge abhingt. Beim Auftreten von Schleifen im
Prozess kommen noch weitere Eintréige fiir die Knoten innerhalb der Schleife hinzu (Abb. 9 a).

Aufgrund der grofen Datenmengen sind Historien nur in Verbindung mit horizontaler und
vertikaler Partitionierung sinnvoll. Bei horizontaler Partitionierung kommt allerdings erschwerend
hinzu, dass (Ausfiihrungs-) Historien chronologisch sortiert sind. Dadurch kann es bei Schritten
in parallelen Zweigen zu Verschrankungen der Historieneintrdge kommen, d. h. nicht alle Eintrige
eines Knotens stehen hintereinander. Eine horizontale Partitionierung erfordert aber, dass die
Daten verschiedener Knoten getrennt werden kénnen.

Die Verschrankung von Historieneintragen verhindert auch den effizienten Zugriff auf Histori-
endaten. Zwar lassen sich die Zusténde der wichtigsten Knoten, ndmlich die der aktiven Knoten,
relativ schnell rekonstruieren, da diese am Ende einer chronologisch sortieren Historie stehen. Al-
lerdings lassen sich andere Knotenzusténde nur durch zusdtzliche Indexstrukturen, vergleichbar
denen bei Adjazenzlisten (siehe Abschnitt 3.2), effizient bestimmen. Sind die Historieneintrige
zusatzlich verschrankt, kann der Knotenzustand nur durch sequentielle Iteration der Historienein-
trége nach (oder vor, je nach Realisierung des Index) dem referenzierten Historieneintrag erfolgen.
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Abbildung 9: Realisierungsmdoglichkeiten von Knotenzustidnden
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Variante ZR-2 (Implizite Markierungen, vgl. Abb. 9 b) Bei impliziten Markierungen
besitzen nur aktive Knoten eine Markierung, also alle aktuell ausgefithrten oder zur Ausfiihrung
anstehenden Aktivititen. Die Rekonstruktion der Zustinde anderer Knoten erfolgt iiber die Vor-
gianger-/Nachfolgerbeziehung zu einem aktiven Knoten. Da es keine isolierten Knoten in einer
Vorlage gibt, existiert diese Beziehung immer. Vorgéngerknoten sind abgeschlossen oder wurden
abgewihlt, Nachfolgerknoten stehen zukiinftig noch zur Ausfiihrung an. Nicht mdoglich ist die
Zustandsrekonstruktion bei Metamodellen mit impliziten Schleifen (z. B. Petrinetze). Bei diesen
Modellen gibt es keinen speziellen Kantentyp fiir Schleifen. Stattdessen werden Schleifen einfach
durch das entsprechende Setzen von normalen (Vorwirts-) Kanten realisiert. Hierdurch lassen sich
jedoch keine eindeutigen Vorginger-/Nachfolgerbeziechungen bestimmen: Ein Knoten innerhalb
eines Kantenzyklus ist sowohl Nachfolger als auch Vorgénger von sich selbst sowie von allen an-
deren Knoten des Zyklus. Eine eindeutige Vorgénger-/Nachfolgerbeziehung ist fiir fortschrittliche
Funktionalitiit (Schemaevolution, instanzspezifische Anderungen) aber unabdingbar. Bei explizi-
ten Schleifen wird zur Zustandsrekonstruktion ein Iterationszéhler mit verwaltet. Zudem werden
die bei alternativen Verzweigungen gewihlten Pfade gespeichert (Abb. 9 b). Eine detaillierte Be-
schreibung des Rekonstruktions-Algorithmus findet sich in Anhang A.

Der Laufzeitaufwand der Zustandsrekonstruktion bei impliziten Markierungen ist linear zur
Anzahl der Instanzknoten, sofern keine Historienzugriffe erfolgen. Fiir einfache Funktionen ist
dies ausreichend, jedoch nicht fiir die Vertraglichkeitspriifung bei Schemaevolution. Hier ist der
Algorithmus fiir jeden von der Anderung betroffenen Knoten jeder Instanz einmal auszufiihren,
was die Laufzeit O(a * n x m) ergibt. Diese hiingt von der Anzahl der aktiven Knoten (a), der
Anzahl von der Anderung betroffener Knoten (n) sowie der Anzahl zu untersuchender Instanzen
(m) ab. Dies ist sehr problematisch, da von einer Schemaevolution potentiell sehr viele Instanzen
betroffen sind.

Variante ZR-2 bendétigt insgesamt wenig Speicher. Dies beschriankt sich auf die Zusténde akti-
ver Knoten (insgesamt ca. 3-4 Byte pro Instanz), gewihlte Pfade bei alternativen Verzweigungen
(ca. 3 Byte pro Instanz) sowie einen Zéihler pro Schleife (ca. 2 Byte pro Instanz). Implizite Zu-
stande bieten trotzdem nur eine geringfiigig schlechtere Unterstiitzung fiir das Weiterschalten im
Vergleich zu Variante ZR-1. Beim Beenden von Aktivitdten miissen diese lediglich aus der Liste
der aktiven Instanzknoten entfernt und ggf. die nach dem Weiterschalten neu aktivierten Knoten
hinzugefiigt werden. Beim Weiterschalten ist &hnlich wie bei ZR-1 die Rekonstruktion von Zustin-
den ndétig, was jedoch weniger Speicher bendtigt. Fiir Schemaevolution ist ZR-2 schlecht geeignet.
Der Laufzeitaufwand der Zustandsrekonstruktion wird aufgrund der Abhingigkeit sowohl von der
Knoten- als auch der Instanzanzahl sehr grofs.

Variante ZR-3 (Explizite Markierungen, vgl. Abb. 9 ¢) Jede Aktivitit — auch wenn sie
bereits abgeschlossen, abgewahlt oder noch nicht ausgefiihrt worden ist — erhélt eine explizite
Markierung, wodurch der Rekonstruktionsaufwand fiir Knotenzustinde wegfillt. Auch die Ent-
scheidungen bei alternativen Verzweigungen und Schleifen brauchen nicht verwaltet zu werden, da
sich diese aus den expliziten Markierungen ergeben. Bei expliziten Schleifen werden bei Varian-
te ZR-3 die Knotenzustéinde des Schleifenkdrpers vor erneutem Schleifendurchlauf zuriickgesetzt.
Die Markierungen spiegeln damit nur den jeweils aktuellen bzw. letzten Schleifendurchlauf wider.
Vorherige Iterationen kénnen aus der Historie rekonstruiert werden, was aber nur sehr selten nétig
ist.

Da die Menge der mdglichen Knotenzustdnde bei allen Prozess-Metamodellen begrenzt ist
(z. B. 8 mogliche Zustande pro Knoten in ADEPT [26]), sind wenige Bit pro Knoten fiir die Spei-
cherung des Zustands ausreichend (ca. 20-40 Byte pro Instanz). Dies ist mehr als bei Variante
ZR-2, jedoch bedeutend weniger als eine vollstdndige Historie bendtigt. Variante ZR-3 ist fiir das
Weiterschalten gut geeignet. Im Gegensatz zu den beiden anderen Varianten miissen zwar mehr
Markierungen gedndert werden, jedoch ist die Bestimmung von Knotenzustinden sehr einfach, da
sie nicht rekonstruiert werden miissen. Dasselbe gilt fiir Schemaevolution. Vertréglichkeitspriifun-
gen sind sehr effizient ausfiihrbar, die Zustandsanpassungen erfolgen direkt bei den entsprechenden
Knoten. Aufgrund der Anderung des expliziten Knotenzustands kann auch ermittelt werden, wel-
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che Auswirkungen dies auf die Historie hat (z. B. Hinzufligen/Loschen eines Eintrags), ohne dass
auf diese lesend zugegriffen werden muss. Variante ZR-3 benétigt zudem wesentlich weniger Pri-
mérspeicher als ZR-1, was ein schnelles Ein-/Auslagern aller Zustandsdaten ermdoglicht.

Tabelle 3: Vergleich verschiedener Zustandsreprisentationen

ZR-1 ZR-2 ZR-3
Ausfiihrungs- Implizite Explizite
historie Markierungen | Markierungen
Speicherbedarf - ++ +
Zugriff/Rekonstruktion - o ++
Partitionierung o o ++

Tabelle 3 fasst die Bewertung der Zustandsreprisentationen zusammen.

3.4 'Weitere Aspekte

Bei der Reprisentation von Vorlagen- und Instanzdaten kénnen noch weitere Aspekte beriick-
sichtigt werden, die mafsgeblichen Einfluss auf die Performanz besitzen. Eine starke Verbesserung
der Zugriffszeiten ldsst sich durch Optimierung der hiufig benétigten Funktion zur Bestimmung,
ob zwei Knoten in Vorgénger-/Nachfolgerbeziehung zueinander stehen, erreichen. Im Normalfall
erfordert dies ein Durchlaufen des Graphen mit einem Aufwand von O(n). Durch eine topolo-
gische Sortierung der Knoten geniigt ein einfacher Vergleich mit Aufwand O(1). Diese kann wie
bereits erwihnt (siche Abschnitt 3.2) bei Prozessmodellen mit expliziten Schleifenkanten erzeugt
werden. Hierzu werden Schleifenkanten bei der Bestimmung der Sortierung einfach ignoriert. Da
die topologische Sortierung nur pro Vorlage und nicht pro Instanz zu speichern ist, wird nur wenig
zusétzlicher Speicherplatz bendtigt. Bei den meisten Prozess-Metamodellen ist eine topologische
Sortierung auch moglich, da sie auf Schleifen ganz verzichten oder explizite Schleifenkonstrukte
besitzen.

Im Gegensatz dazu sind Blockstrukturen nur in wenigen Prozess-Metamodellen vorhanden
(z. B. BPEL, ADEPT). Durch Bereitstellung der Blockstrukturen als zusétzliche Metainforma-
tion, sind weitere Optimierungen moglich. Dadurch kénnen nicht bendétigte Blocke (also ganze
Knotenmengen) als abstrakte Knoten aggregiert werden, was beispielsweise das Durchlaufen eines
Graphen beschleunigt. Auch fiir die Realisierung der Blockstrukturen gibt es mehrere Moglichkei-
ten:

Variante BS-1 (Blockstrukturen als Objekte) Intern kann eine Prozessvorlage eines block-
basierten Metamodells durch eine Hierarchie von Blécken realisiert werden (Abb. 10). Dabei sind
Blocke mit Subprozessen vergleichbar. Die Speicherreprisentation unterscheidet sich signifikant
von Metamodellen ohne Blockstrukturen. In dieser reinen Form sind Blécke aber nicht realisierbar,
da selbst blockbasierte Metamodelle oft noch Strukturen auferhalb der regelméfiigen Blockstruk-
tur erlauben (z. B. Links in BPEL [1], Synchronisationskanten in ADEPT [27] — Abb. 10). Zudem
benétigt die Strukturinformation fiir die Blocke sehr viel Speicher gegeniiber einer flachen Graph-
struktur.

Variante BS-2 (Blockstrukturen als Relation): Eine einfache Moglichkeit, Blocke mit einer
flacher Graphreprisentation zu realisieren, ist die Verwendung eines speziellen Kantentyps. Kanten
dieses Typs bestehen zwischen Blockanfangs-/Blockendknoten (Abb. 11). Hierdurch sind &hnlich
weitreichende Optimierungen wie bei Variante BS-1 moglich, beispielsweise das Uberspringen gan-
ze Blocke. Trotzdem bleibt die interne Datenreprisentation weiterhin einfach und einheitlich.

Aufgrund der relationalen Natur von Blockstrukturen, kann man ihre Reprisentation beziig-
lich derselben Aspekte vergleichen wie die Reprisentation von Kanten (Tabelle 4). Auch hierbei
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Abbildung 10: Realisierung von Blockstrukturen als Objekte

Abbildung 11: Topologische Sortierung und Realisierung von Blockstrukturen mittels Kanten
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Tabelle 4: Vergleich verschiedener Représentationen fiir Blockstrukturen

BS-1 BS-2
Blocke als Blocke als
Objekte Relationen
Speicherbedarf - +
Realisierung von Attributen o o
Zugriff - +
Partitionierung ©) +

benotigt die Realisierung mittels expliziter Objekte sehr viel Speicherbedarf gegeniiber einer re-
lationalen Speicherung. Dies liegt an den zusitzlichen (weitgehend leeren) Knoten, die in den
entsprechenden Elternblocken benotigt werden. Diese sind auch der Grund dafiir, dass der Zugriff
bei Variante BS-1 nicht so effizient mdglich ist wie bei Variante BS-2: Kindblocke referenzieren den
entsprechenden Knoten im Elternblock und dieser den entsprechenden Kindblock. Beim Durch-
laufen des Graphen iiber mehrere Blécke hinweg muss deshalb bei jeder Blockgrenze eine Referenz
aufgelést werden. Dies ist bei Variante BS-2 nicht notwendig. Hier kénnen die Blockrelationen
sogar komplett ignoriert werden, wenn sie nicht benotigt werden.

Ahnliches gilt auch fiir die Auswirkungen auf die Paritionierung bei vorhandenen realisierten
Blockstrukturen. Wahrend die relationale Représentation sich bzgl. Partitionierung gleich verhalt
wie die die Reprisentation von Kanten und somit keine separate Behandlung benétigt, muss die
Objektreprasentation bei der Partitionierung explizit beriicksichtigt werden, da sie selbst bereits
eine (horizontale) Partitionierung des Graphen darstellt.

Sollen Blockstrukturen mit zusétzlichen Attributen versehen werden, etwa der Blocktyp oder
Zeitinformationen wie die maximale Dauer des Blocks, so ist dies bei beiden Varianten in ver-
gleichbarer Weise moglich: Sowohl Blockobjekte als auch Blockkanten konnen mit zusétzlichen
Attributen versehen werden. Wobei dies im Detail von der konkreten Umsetzung als Objekt bzw.
Relation /Kante abhéngt.

4 Clusterung von Instanzen

Bisher haben wir individuelle Instanzmarkierungen als Realisierungsmoglichkeit von Knotenzu-
standen betrachtet. Alternativ dazu kénnen Zustandscluster verwendet werden. Dabei werden
Knotenzustéinde nicht individuell fiir jede Instanz gespeichert, sondern Instanzen einer Vorlage
aufgrund ihres aktuellen Zustands gruppiert. Fiir jede Gruppe (,Zustandscluster) werden nur
einmal die entsprechenden Knotenzustinde verwaltet. Dadurch kann einerseits Speicherplatz fiir
Markierungen eingespart, werden, andererseits sind Optimierungen (insbesondere fiir Schemaevo-
lution) moglich.

4.1 Konzept der Clusterung

Jede Instanz einer Prozessvorlage kann sich nur in endlich vielen Zusténden befinden. Die Zu-
standsmenge wird durch die Anzahl der Knoten der Vorlage sowie den definierten Knotenzustén-
den beschrinkt. Eine weitere Einschrénkung ergibt sich durch die Semantik des Prozessmodells.
So ist es ein ungiiltiger Zustand, wenn der Nachfolger einer laufenden Aktivitét bereits als beendet
markiert ist. Der sich daraus ergebende Zustandsraum einer Vorlage kann als Graph dargestellt
werden, der alle erreichbaren Zusténde als Knoten sowie die moglichen Zustandsiiberginge dazwi-
schen als Kanten reprisentiert (Abb. 12). Statt individuellen Markierungen fiir jede Instanz werden
nun Instanzen aufgrund ihres aktuellen Zustands dem entsprechenden Knoten im Zustandsgraph
zugeordnet. Dies spart dann Speicherplatz, wenn von der entsprechenden Prozessvorlage mehr
Instanzen gleichzeitig existieren, als Instanzzustdnde moglich sind. Dann befinden sich mehrere
Instanzen im selben Zustand, der aber nur einmal gespeichert wird. Die konkrete Reprisentation
flir Zustandsknoten ist wie bei Vorlagenkopien orthogonal zu anderen Aspekten und kann deshalb
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mittels expliziter oder impliziter Zusténde erfolgen (vgl. Abschnitt 3.3.2). Im folgenden gehen wir
von einer Realisierung mittels expliziten Markierungen aus.

Meilenstein | - Meilenstein 2 °
Vorlage V (A9 BE“ g §
& o
I B &
LOOP_E
T A BCDTEF
Meilenstein | ¢
v [ [ T]
Zustandsgraph vonV B
/ \
[vivial [ T ]| |[v]v] [a] []
A B CDEF A BCDEF
vl [T} [ ov]alal T ]| [ [vv] [»] [ ]
A BCDEF A BCDTEF A BCDEF
a)
VIV DL (e [al T ]| viv]ape] T ) | IV IV T TR
A BCDEF A BCDEF A B CDEF A BCDEF é
ivivial T 1] (v T ]| [ IvIv]alv] ] ]
A B CDE
vl T | el
\ / Knotenzustinde:
A: ACTIVATED
¥. SELECTED
. : , >: RUNNING
Meilenstein 2 \ 4 W: ACTIVATED oder RUNNING
v:  COMPLETED
v ]m x:  SKIPPED
ABCDEF &: FAILED

Abbildung 12: Zustandsgraph fiir Vorlage V (optimiert)

Abb. 12 zeigt den Zustandsgraph einer Vorlage mit Parallelverzweigung. Da der vollstindige
Zustandsgraph nur logisch vorhanden sein muss, ergeben sich Realisierungsvarianten. So kann der
Zustandsgraph zur Modellierzeit oder erst bei Instanzierung einer Prozessvorlage erstellt werden.
Letzteres bendtigt weniger Speicher, verschlechtert aber die Laufzeit. Die Erstellung zur Model-
lierzeit ermoglicht schnelles Weiterschalten und eine effiziente Realisierung der Schemaevolution.
Nachteilig ist der grofe Speicherbedarf, der vor allem bei Verzweigungen aufgrund der kombi-
natorischen Vielfalt besteht. Bei Parallelverzweigungen wéchst er exponentiell zur Anzahl der
Teilzweige!, bei alternativen Verzweigungen exponentiell zur Anzahl alternativer Verzweigungen?.
Explizite Schleifen fiihren lediglich zu einem oder mehreren Riickspriingen im Zustandsgraphen
(sieche Abb. 12) ohne Auswirkungen auf den Speicherbedarf.

4.2 Anwendungsfille

Die Clusterung von Instanzen hat signifikante Auswirkungen auf Zustandsénderungen und -iiber-
priifungen bei Instanzen. Beispiele hierfiir sind die Priifung von Instanzzustinden beziiglich ihrer

1O(1%) (I: Knoten im lingsten Pfad einer Verzweigung, b: Teilzweige der Verzweigung)
20(b®) (b: Teilzweige pro Verzweigung, a alle alternativen Verzweigungen im Schema

18



Vertriiglichkeit bei Schemaevolution, die anschliefende Propagation von Anderungen bei Schemae-
volution sowie das Weiterschalten bei der normalen Prozessausfithrung.

4.2.1 Vertriglichkeitspriifung bei Schemaevolution

Die Clusterung von Instanzen erlaubt eine wesentliche Verbesserung der Vertréglichkeitspriifung
bei Schemaevolution. Dabei miissen nicht mehr alle Instanzen inidividuell untersucht werden, es
reicht, wenn die Vetréglichkeit einmalig fiir jeden Cluster bestimmt wird. Hierdurch ergibt sich bei
grofser Anzahl von Instanzen bereits eine Effizienzsteigerung gegeniiber der Vertriiglichkeitspriifung
fiir einzelne Instanzen.

VorlageV

Typanderung o
— 3
AF = insertNode(G, B, D), S
insertNode(H, E, F) =
~a T a ~a s ~N T ~a s
I T T | T T IV T T TalJ| (L T T I ]| | [Iv]al [T [v] ]
ABCDEF ABCDEF ABCDETFGH ABCDETFGH ABCDETFGH
e @ AT | | /BT T T
Zustinde ABCDEF ABCDETFGH ABCDETFGH
-u-nv-er:ré-gli:h; ----- t o Propagation \ / o
zusande | [T/T/T0] ] [/ZTAl T T7] |  Zusmndsgron 2
ABCDEF in neuen Zustandsgraph ABCDETFGH e g
| ! £
vVivi|viv . Weiterschfi.lten vivi|v v Knotenzustinde:
ABCDEF - durch Umhangen ABCDETFGH A: ACTIVATED
in den nachsten Zustand V: SELECTED
v i »: RUNNING
, v: COMPLETED
e ProzefBinstanzen viviviv v x:  SKIPPED
VonvorlsgeV, ABCDETFGH &: FAILED

Abbildung 13: Zustandsclusterung von Instanzen

Aufgrund der Abhéngigkeiten der einzelnen Cluster untereinander, kann die Vertriglichkeits-
priifung noch weiter optimiert werden. Abhéingig von der Art durchgefiihrter Vorlageninderungen
lassen sich Zustandscluster ohne aufwendige, individuelle Priifungen jedes Clusters in drei Klas-
sen einteilen: vertrigliche, unvertrigliche und zu tberpriifende Cluster. Cluster, die nur aktive
Knoten vor dem Anderungsbereich besitzen, sind vertriglich. Cluster, deren aktive Knoten dem
Anderungsbereich folgen, sind unvertriiglich. Fiir die Cluster mit aktiven Knoten im Anderungs-
bereich ist eine genaue Vertriglichkeitspriiffung notwendig. Abb. 13 verdeutlicht dies. Aufgrund
der Struktur des Zustandsgraphen und der Art durchgefiihrter Vorlagen&nderungen gibt es in
diesem Beispiel keine zu iiberpriifenden Cluster. Die Unterteilung in vertrigliche und unvertrig-
liche Cluster lasst sich anhand eines ,Pivot“-Zustandsiibergangs vornehmen. Instanzen in Cluster
vor diesem Pivot-Zustandsiibergang sind vertriglich und koénnen sofort der Anderungspropaga-
tion unterworfen werden, Instanzen in einem Cluster nach einem Pivot-Zustandsiibergang sind
unvertriglich und verbleiben auf der urspriinglichen Vorlage (Abb. 13 links). Im allgemeinen Fall
lassen sich die relevanten Zustandsiiberginge durch Analyse durchgefiithrter Vorlagen&dnderungen
bestimmen, wobei meist auf aufwendige Vertréiglichkeitspriifungen verzichtet werden kann.

4.2.2 Anderungspropagation bei Schemaevolution

Alle beziiglich einer Schemaevolution vetriglichen Instanzen kénnen die bei der Evolution durchge-
fithrten Anderungen erfahren. Das heifst, die strukturellen Anderungen und die ggf. notwendigen
Zustandsanpassungen, etwa das Einfiigen eines Knotens vor einem bereits aktivierten Knoten,
werden auf die entsprechenden Instanzen angewandt. Auch hier ist bietet die Instanzclusterung
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erhebliches Optimierungspotential: Sowohl die strukturellen Anderungen als auch die Zustandsan-
passung werden einmal fiir jeden Cluster vorgenommen. Dabei entsteht eine Zuordnung zwischen
den Clustern der alten und denen der neuen Prozessvorlage. Die Anderungspropagation besteht
dann nur noch darin, Instanzen eines vertrdglichen Clusters direkt in den entsprechenden Cluster
der neuen Prozessvorlage umzuhingen (vgl. Abb. 13).

4.2.3 Weiterschalten

Beim Weiterschalten ist wie bei der Schemaevolution keine individuelle Anpassung von Knotenzu-
stdnden notwendig. Stattdessen wird eine Instanz lediglich konform zu den Kanten im Zustands-
graph in einen nachfolgenden Zustandscluster umgehéngt (Abb. 13 links). Existieren mehrere
mogliche Nachfolger-Zustéinde (z. B. bei Parallelverzweigungen) muss iiberpriift werden, welcher
Knoten eine Zustandsiénderung erfahren hat. Insgesamt ergibt sich damit nur eine geringe Ver-
besserung gegeniiber dem Weiterschalten bei individuellen Knotenzustinden. Neben Schemaevo-
lution ist die Clusterung von Instanzen sehr vorteilhaft fiir Anfragen beziiglich des Zustands von
Instanzkollektionen. Diese werden beispielsweise zu Monitoring-Zwecken oder fiir Analysen lau-
fender Prozesse (Process Performance Management) bendtigt [13].

4.3 Varianten

Aufgrund der groflen Zustandsrdume von Prozessvorlagen bendétigt ein vollstdndiger Zustands-
graph sehr viel Speicher, insbesondere beim Auftreten von Verzweigungen. In diesem Abschnitt
untersuchen wir verschiedene Varianten, die diese Situation verbessern kénnen, indem die Anzahl
der Cluster grundsitzlich oder zu einem bestimmten Zeitpunkt reduziert wird.

4.3.1 Variante IC-1 (Zustandsaggregation)

Bei Variante IC-1 werden verschiedene Zustidnde eines einzelnen Prozessknotens zusammenge-
fasst, deren Unterscheidung selten oder {iberhaupt nicht bendtigt wird. Dies gilt beispielsweise
fiir die Zustinde ACTIVATED und RUNNING in Abb. 12. Beide Zustdnde werden im Rahmen
einer Schemaevolution nur dann unterschieden, wenn vor dem entsprechenden Knoten ein weiterer
Knoten eingefiigt wird: Im Zustand ACTIVATED ist dies mdglich, im Zustand RUNNING nicht.
Durch diese Aggregation wird der Speicherbedarf flir den Zustandsgraphen signifikant reduziert,
allerdings erhoht sich der Speicherbedarf fiir Instanzen, da dort die Unterscheidung der Zustande
erfolgen muss. Fiir eine groke Anzahl von Instanzen lohnt sich diese Aggregation nicht, da die
Unterscheidung auferhalb des Clusters in diesem Fall mehr Speicher benétigt als im Cluster.

4.3.2 Variante IC-2 (Meilensteine)

Daneben kénnen auch mehrere aufeinanderfolgende Prozessknoten zusammengefasst und innerhalb
des Zustandsgraphs als ein Prozessknoten behandelt werden. Am einfachsten geht dies, indem bei
blockbasierten Prozessmodellen (vgl. Abschnitt 3.4) alle Knoten eines Blocks zusammengefasst und
stattdessen im Zustandsgraph ein einzelner abstrakter Knoten den gesamten Block reprisentiert.
Diese Variante IC-2 (Meilensteine) ist jedoch nicht nur auf Blécke sondern auf beliebige Mengen
aufeinanderfolgender Prozessknoten anwendbar. Dadurch erhilt man ,Meilensteine” innerhalb des
Zustandsgraphs, die am Ende einer solchen Knotenmenge plaziert sind und die eine einfache
Fortschrittskontrolle des Prozesses ermdglichen (Abb. 12).

Diese Meilensteine stellen Instanzzustinde wesentlich grober dar als (vollstidndige) Zustands-
graphen, was zur Einsparung von Speicherplatz insbesondere im Kontext von Verzweigungen fiihrt.
Aus Konsistenzgriinden sollten Meilensteine nicht innerhalb einer Verzweigung liegen und diese
unterteilen. Durchtrennt ein Meilenstein z. B. die Kanten B-D und C-E in der Vorlage aus Abb. 12,
besitzt er nicht immer einen definierten Zustand. Befindet sich Knoten C im Zustand ACTIVA-
TED und Knoten D im Zustand RUNNING, so ist der Meilenstein teilweise abgeschlossen und
teilweise noch nicht. In diesem Fall ergibt sich keine Verbesserung gegeniiber anderen Realisie-
rungsmoglichkeiten fiir Zustéinde.
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Durch die Vergréberung des Zustandsgraphen mittels Meilensteinen verringert sich neben
dem Speicherbedarf auch der Nutzen bei Schemaevolution. So ist mit Meilensteinen keine effi-
ziente Zustandsanpassung mehr moglich. Lediglich die Vertriglichkeitspriifung gestaltet sich ein-
facher als bei individuellen Knotenmarkierungen, da eine Klasseneinteilung analog den Pivot-
Zustandsilibergéngen moglich ist. Je grofer jedoch die Knotenmenge zwischen zwei Meilensteinen
ist, um so grofer wird die Klasse der zu iiberpriifenden Cluster, und damit auch die Anzahl der
durchzufiihrenden Vertréglichkeitspriifungen.

Fiir die effiziente Unterstiitzung der Schemaevolution bei gleichzeitig geringem Speicherbedarf
empfiehlt sich deshalb ein hybrides Verfahren als Kombination von Meilensteinen und expliziten
Markierungen. Dabei werden die Markierungen der Knoten zwischen dem ,aktiven Meilenstein“
und dem vorherigen Meilenstein explizit verwaltet. Die Zustinde anderer Knoten ergeben sich
implizit aus den Zustédnden der jeweiligen Meilensteine. Dies ist vergleichbar mit der Realisierung
mittels impliziter Markierungen (ZR-2, 3.3.2).

4.3.3 Variante IC-3 (Spéte Clustererzeugung)

Der Speicherbedarf von Zustandsclustern kann auch dadurch verringert werden, indem nur sol-
che Zustandscluster zur Laufzeit realisiert werden, die mindestens eine Instanz beinhalten. Dann
belegen leere Cluster, denen zu einem Zeitpunkt keine Instanz zugeordnet ist, keinen Speicher.
Dadurch wird jedoch das Weiterschalten eines Prozesses sehr aufwendig. So ist jedesmal vor ,,Um-
h&ngen“ einer Instanz zu iiberpriifen, ob der ,Nachfolgecluster bereits existiert oder erst neu
erzeugt und in den (unvollstdndigen) Zustandsgraphen eingefiigt werden muss. Diese Verschlech-
terung der Laufzeit beim Weiterschalten zugunsten des Speicherbedarfs ist insofern problematisch,
als dass Weiterschalten eine hiufig benétigte Funktion ist.

Tabelle 5: Vergleich von Instanzclusterungsvarianten

IC-1 IC-3
IC-2 .
Zustands- Spate Cluster-
. Meilensteine

aggregation erzeugung
Speicherbedarf o ++ +
Schemaevolution + - R
Weiterschalten + (e} -

Tabelle 5 bewertet alle vorgestellten Varianten zur Instanzclusterung beziiglich des Speicher-
bedarfs, der Unterstiitzung fiir Schemaevolution sowie des Weiterschaltens. Insgesamt bietet die
Instanzclusterung grofes Optimierungspotential. Fiir jede Instanz sind nur noch die Werte (bzw.
Zusténde) der im Prozess erzeugten Daten individuell zu speichern sowie Referenzen auf die Vor-
lage und den entsprechenden Zustandscluster. Hierdurch wird einerseits Schemaevolution effizient
moglich, andererseits kann bei grofier Anzahl Instanzen pro Vorlage Speicherplatz eingespart wer-
den. Aufgrund der Gréfe vollstéandiger Zustandsgraphen ist dies jedoch im konkreten Anwendungs-
szenario zu untersuchen. Tabelle 6 (siehe S. 26) ermdoglicht einen Vergleich des Speicherbedarfs
von Instanzclustern gegeniiber individuellen Knotenzustinden fiir verschiedene Mengengeriiste.
Ein guter Kompromiss sind Meilensteine mit expliziten Knotenmarkierungen.

5 Quantitativer Vergleich der Reprisentationsvarianten

Um die einzelnen Reprisentationsvarianten umfassend bewerten zu konnen, ist ein quantitati-
ver Vergleich des (Primér-)Speicherbedarfs beim Einsatz in einem PMS unabdingbar. Dabei be-
schranken wir uns auf strukturelle Instanz- sowie Zustandsdaten. Im Prozess erzeugte Daten sind
nicht Gegenstand der Betrachtung. Diese sind unabhingig von der Reprisentation von Kontroll-
flussstrukturen sowie Zustandsinformationen und stellen somit bei den folgenden Betrachtungen
beziiglich des Speicherbedarfs lediglich einen konstanten Wert dar, von dem abstrahiert werden
kann.
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Der Speicherbedarf (M;oiq1) hingt von zahlreichen Faktoren ab, beispielsweise der Anzahl der
Vorlagen im System, der Komplexitét der Vorlagen oder der Anzahl der Instanzen im System. Da
diese zudem komplexe Abhingigkeiten besitzen kénnen, werden im folgenden nur die wichtigsten
Faktoren beriicksichtigt und einige vereinfachende Annahmen getroffen. So nehmen wir an, dass
alle Prozessvorlagen gleich grofs und gleich aufgebaut sind, d. h. sie besitzen diesselbe Anzahl an
parallelen (und alternativen) Verzweigungen, wobei diese wiederum alle gleich viele und gleich
lange Zweige besitzen. Des weiteren wird angenommen, dass pro Knoten diesselben Eintréige in
der Ausfiihrungshistorie existieren, d. h. dass jeder Knoten diesselben Zustinde durchliuft und
dieselben Zustandsiiberginge protokolliert werden.

5.1 Vorlagenkopien mit expliziten Markierungen

Der Speicherbedarf von Vorlagenkopien mit expliziten Markierungen (VG-1 und ZR-3) ergibt sich
aus der Anzahl der Instanzen im System (Nppstances) multipliziert mit dem Speicherbedarf einer
Instanz. Der Speicherbedarf einer Instanz wiederum berechnet sich aus der Knotenanzahl einer
Instanz (und damit auch einer Vorlage (Nnodes)) multipliziert mit der Summe aus Speicherbedarf
fiir die statischen Informationen eines Knotens (z. B. ID, Bearbeiterzuordnungsregel; d. h. dem
Speicherbedarf eines Vorlagenknotens (Mpoqe)) sowie die Zustandsinformationen (M yodeState)
und die weiteren dynamischen Informationen (Mi,stanceNode), z- B. Bearbeiter eines Knotens,
Zeitinformationen, Iterationszdhler.

]\{total = Nlnstances * NNodes * (MNode + AfNodeState + ]w-lnstanceNode) (1)

5.2 Vorlagenreferenzen mit Ausfiihrungshistorie

Der benétigte Speicher bei der Verwendung von Vorlagenreferenzen (VG-2) ergibt sich aus der
Anzahl der Vorlagen im System (Nrempiates) multipliziert mit dem Speicherbedarf fiir eine Vorlage.
Dieser wiederum entspricht der Anzahl der Knoten (Nyoqdes) multipliziert mit der Speichergrofe
der statischen Knoteninformationen (Mpyode)-

Die Zustands- und weitere dynamische Information (z. B der Bearbeiter eines Prozessschritts)
werden durch die Ausfithrungshistorien zur Verfiigung gestellt (ZR-1). Der hierfiir benétigte Spei-
cherplatz berechnet sich aus der Anzahl der verwalteten Instanzen (Nppstances) multipliziert mit
der Grofe einer Ausfithrunghistorie. Wir nehmen an, dass alle Historieneintrége gleich viel Spei-
cherplatz bendtigen (Mgntry). Die Anzahl der Historieneintrige entspricht der Anzahl der Kno-
ten (Nnodes) multipliziert mit der Anzahl der Historieneintrige pro Knoten (NgntriesPerNode)-
Letztere ergibt sich aufgrund der Zustandsiibergéinge, die in der Ausfithrungshistorie protokolliert
werden. Dies unterscheidet sich von der Gesamtzahl der Zustéinde im Metamodell (Ngates), da ein
Knoten im Normalfall nicht alle im Modell definierten Zustdnde durchliuft (z. B. abgeschlossen,
abgebrochen, iibersprungen).

Mtota,l = NTempla,tes * NNodes * MNode (2)
+ Nlnstances * NNodes * NEntriesPerNode * ME'nt'ry

5.3 Vorlagenreferenzen mit impliziten Markierungen

Wie bei Vorlagenreferenzen mit Ausfithrungshistorie miissen bei Vorlagenreferenzen mit impliziten
Markierungen (VG-2 und ZR-2) die Vorlagenobjekte nur einmal im Speicher bereitgestellt wer-
den. Der Speicherbedarf berechnet sich wieder aus der Anzahl der Vorlagen multipliziert mit der
mit der Anzahl der Knoten multipliziert mit dem benétigten Knotenspeicherplatz (Nrempiates *
NNodes ¥ MNode). Zusétzlich wird pro Instanz Speicherplatz fiir die impliziten Markierungen be-
notigt. Dieser hingt von der Struktur der zugrundeliegenden Vorlage ab (z. B. der Anzahl und
Komplexitit paralleler und alternativer Verzweigungen). Im Gegensatz zu den anderen Reprisen-
tationsvarianten héngt der Speicherbedarf nicht von der Knotenanzahl ab.
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Vereinfachend wird in der Berechnung ein konstanter Speicherbedarf fiir diese Informationen
angenommen (M ActiveNodes)- Zusitzlich werden auch hier fiir jeden Instanzknoten dynamische
Informationen benotigt (MnstanceNode)- Bel impliziten Markierungen werden jedoch Tterations-
z&dhler nur einmal pro Instanz und Schleife hinterlegt, sie sind somit bei M gctive Nodes beriicksichtigt
(im Vergleich mit anderen Varianten) und miissen deshalb vom Speicherbedarf eines Instanzkno-
tens abgezogen werden (MiystanceNode — MrterationCount). Multipliziert man dies mit der Anzahl
Knoten einer Instanz (Nyodes) S0 ergibt sich der zusdtzliche Speicherbedarf pro Instanz, der fiir
dynamische Informationen (z. B. Zeitinformationen) bendtigt wird.

]\Itotal = NTemplates * NNodes * MNode (3)
+ Nlnsta,nces * (MActiveNodes + NNories * (Mlnstn,nceNode - ]V[IterationCount))

5.4 Vorlagenreferenzen mit expliziten Markierungen

Vorlagenreferenzen mit expliziten Markierungen (VG-2 und ZR-3) benétigen neben dem Spei-
cherplatz fiir die Vorlagen (Nremplates ¥ NNodes ¥ Mnode) Speicher fiur die Zustandsreprisentation
und die dynamischen Knotenfinormationen jeder Instanz (z. B. Zustédnde, Bearbeiter eines abge-
schlossenen Schritts,...). Dieser entspricht der Anzahl der Knoten (Nyodes) multipliziert mit dem
Speicherbedarf fir die Zustands- und Instanzknotenrepréisentation (M nodeState + MinstanceNode)-

]\/[total = NTemplates * NNOdes * MNode (4)
+ Nln,stances * NNodes * (MNodeSmte + ]\IlnstanceNode)

5.5 Zustandsclusterung mit expliziten Markierungen

Die Berechnung des Speicherbedarfs des Zustandsgraphen hingt in komplexer Weise von der An-
zahl und Groke paralleler und alternativer Verzweigungen einer Prozessvorlage ab. Im folgenden
betrachten wir deshalb zuerst sequentielle Prozesse, dann Prozesse mit alternativen Verzweigungen
und anschliefsend Prozesse mit Parallelitit.

Bei sequentiellen Prozessen ergibt sich der Speicherbedarf fiir den Zustandsgraphen durch die
Anzahl der Zustandsknoten (Nsiate Nodes) multipliziert mit dem Speicherbedarf eines Zustandskno-
tens (MstateNodes)- Der Speicherbedarf eines Zustandsknoten umfasst die Zustandsliste (Abb. 12)
und ergibt sich aus der Anzahl der Prozessknoten (INyoges) multipliziert mit dem Speicherbedarf
fiir die Zustandsinformationen (M yodestate)- Die Anzahl der Zustandsknoten entspricht der Anzahl
der Vorlagenknoten (Nyoq4es) multipliziert mit der Anzahl der méglichen Zusténde im verwendeten
Metamodell (Ngiates) abziiglich des Speicherbedarfs fiir Initial- und Endzustand. Die Subtraktion
ist notig, da (in einem sequentiellen Prozess) der Initial- und der Endzustand implizit sind. Alle
Vorgénger eines aktiven Knotens sind beendet, alle Nachfolger sind noch im Initialzustand.

]\/jseqStateNodes = NseQStateNodes * A{StateNodes (5)
- NNodes * (NStates - 2) * MNodeState

Diese Formel gilt nur fiir sequentielle Prozesse und Prozesse mit Schleifen, nicht aber fiir Pro-
zesse mit alternativen oder parallelen Verzweigungen . Schleifen fiilhren dabei lediglich zu Riick-
spriingkanten im Zustandsgraphen und haben keine weiteren Auswirkungen (vgl. Abb. 12). Alter-
native Verzweigungen dagegen erhéhen den Speicherbedarf abhingig von der Anzahl der Zweige
(NBranches(t)) einer alternativen Verzweigung ¢, der Anzahl der Verzweigungen im gesamten Pro-
zess sowie der Position einer Verzweigung im Prozess:

Bei jeder alternativen Verzweigung wird nur ein Zweig ausgewdhlt durchlaufen, alle ande-
ren Zweige (bzw. deren Prozessknoten) bekommen den Zustand ,iibersprungen®. Der ausgewihl-
te Zweig selbst durchliuft die normalen Zustandsiiberginge, die die Prozessknoten des Zweiges
ohne alternative Verzweigung durchlaufen wiirden. Da vorab nicht entschieden werden kann, wel-
cher Zweig ausgewidhlt wird, ergibt sich fiir jede alternative Verzweigung auch eine Verzweigung
im Zustandsgraphen, wobei deren Zweiganzahl mit der der alternativen Verzweigung im Prozess
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iibereinstimmt. Allerdings fithrt der Vereinigungsknoten (join;) einer alternativen Verzweigung
nicht zu einer Vereinigung im Zustandsgraphen. Stattdessen miissen alle Zustandsknoten der Pro-
zessknoten nach dem Vereinigungsknoten an jeden Zweig im Zustandsgraphen angefiigt werden
(vgl. Knoten F in Ausfiihrung in Abb. 12). Andernfalls wiirde die Information, welcher Zweig
ausgefiihrt wurde, im Zustandsgraph verlorengehen. Damit sind alle Zustandsknoten nach einer
alternativen Verzweigung mehrfach vorhanden, n&mlich einmal pro Zweig.

Dementsprechend fithren mehrere (nicht verschachtelte) alternative Verzweigungen im Pro-
zessgraph jeweils zu einer weiteren Aufteilung der vorhandenen Zweige im Zustandsgraphen; diese
Verzweigungen sind verschachtelt. Deshalb ist die Formel fiir die Anzahl der Zustandsknoten einer
alternativen Prozessverzweigung rekursiv:

(NNodes(x, join;) * (Nstates — 2)) ,join; € nodes(x,y)
+NBranches(t) ¥ N AltstateNodes(j0in:, y)

NAltsiateNodes(T,y) =
NSeqstateNodes(T,Y) , otherwise

= (NNodes (.%‘7 y) + NNodes (y7 y)) * (NStates - 2)
(6)

Dabei gibt Nyodes(x,y) die Anzahl der Prozessknoten zwischen x (einschliefilich) und y (aus-
schlieflich) an, nodes(z,y) steht fir die Menge der Prozessknoten von x bis y (einschlieflich).

Der erste Teil der Formel berechnet die Anzahl der Zustandsknoten rekursiv. Sie ist anzuwen-
den, wenn sich zwischen den Prozessknoten x und y ein Vereinigungsknoten einer alternativen
Verzweigung befindet. Existiert keine alternative Verzweigung, so gilt der zweite Teil der Formel.
Dieser entspricht dem sequentiellen Fall.

Im Gegensatz zu alternativen Verzweigungen sind die einzelnen Zweige bei parallelen Verzwei-
gungen vollstindig unabhéngig, die Zustédnde der einzelnen Zweige konnen beliebig kombiniert
werden. Am Ende der Verzweigung findet eine Vereinigung aller parallelen Zweige statt. Da die
Berechnung des Speicherbedarfs fiir parallele Verzweigungen sehr komplex ist, machen wir folgende
vereinfachende Annahmen:

Die parallelen Verzweigungen aller Prozesse besitzen gleich viele Zweige (Npranches ), aulierdem
besitzt jeder Zweig diesselbe Anzahl an Knoten (NnodesperBranch). Zunichst berechnen wir die
Anzahl der Zustandsknoten eines parallelen Verzweigungsblocks. Anschliefend erweitern wir die
Berechnung so, dass sich die Anzahl der Zustandsknoten fiir einen ganzen Prozess mit mehreren
parallelen Verzweigungen ergibt.

Fiir die Anzahl der Zustandsknoten in einem parallelen Verzweigungsblock gilt:

NParBlockstateNodes = (NNodesPerBranch * (NStates - 2))NB”“LC’L€S (7)

Die Anzahl der Zustandsknoten berechnet sich aus der Anzahl der Knoten eines Zweigs multi-
pliziert mit der Anzahl der moglichen Zustédnde des Metamodells. Da die Zusténde der einzelnen
Zweige unabhingig voneinander sind und jeder Knotenzustand eines Zweigs mit jedem ande-
ren Knotenzustand eines anderen Zweigs kombiniert werden kann, muss die ermittelte Anzahl
(NNodesPerBranch ¥ (Nstates — 2)) mit der Anzahl der Zweige der parallelen Verzweigung poten-
ziert werden.

Um die Gesamtzahl an Zustandsknoten fiir einen ganzen Prozess mit mehreren parallelen Ver-
zweigungen zu bestimmen, muss die Anzahl an Zustandsknoten fiir einen parallelen Block mit der
Anzahl an parallelen Blocken (NparaiieiBiocks) multipliziert werden — dies beruht auf der Annah-
me, dass jeder parallele Block gleich viele Knoten enthélt. Zu den Zustandsknoten in parallelen
Verzweigungen miissen die Zustandsknoten der umgebenden sequentiellen Prozessknoten addiert
werden. Deren Anzahl ergibt sich durch die Anzahl aller Knoten im Prozess (Nnodes) abziiglich
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der Knoten in parallelen VerZWQigungen (NNodesPe'r‘B'r'a’n,ch * NBranches * NPa'r'cLllelBlock‘s)~
(NN()des - (NNodesPev"B'r'anch * NBrmz,ches * NPa'rallelBlocks)) * (NSmtes - 2)
NBranches
+ NParallelBlocks * (NNodesPerBranch * (NStates - 2)) B !
(8)

Der gesamte Speicherbedarf fiir Zustandsclusterung héngt von der Anzahl an Vorlagen
(NTempiates) ab. Fir jede Vorlage wird die Vorlage selbst sowie ein Zustandsgraph verwaltet.
Der Speicherbedarf fiir die Vorlagen berechnet sich wie bei den anderen Konzepten aus der Vor-
lagenanzahl multipliziert mit der Anzahl an Prozessknoten multipliziert mit dem Speicherbedarf
eines (Vorlagen-)Knotens.

Der Speicherbedarf eines Knotenzustands (Mnodestate) multipliziert mit der Anzahl an Vor-
lagenknoten (Nnodes) ergibt den Speicherbedarf eines Zustandsknotens. Multipliziert man die-
sen mit der Anzahl an Zustandsknoten (IN&;,:.nodes — @bhéngig von der Prozessstruktur, d h.
N SeqstateNodes, NAltstateNodes Und N ParsiateNodes) und das resultierende Ergebnis wiederum
mit der Vorlagenanzahl, erhélt man den Speicherbedarf fiir die Zustandsgraphen aller Vorlagen.

Daneben bendtigen bei Zustandsclusterung auch Instanzen Speicherplatz. Diese beinhalten
nicht mehr die eigentlichen Zustandsinformationen sondern nur Informationen, die bei jeder In-
stanz unterschiedlich sind (z. B. Bearbeiter abgeschlossener Schritte). Pro Instanz wird hierfiir
die Anzahl der Knoten multipliziert mit dem Speicherbedarf der dynamischen Informationen an
(NNodes * MrnstanceNode). Die Zustandsinformation wird mittels einer Referenz auf den enstpre-
chenden Knoten im Zustandsgraphen verwaltet. Diese ben6tigt auch etwas Speicher (Mpge ference)-

NParstateNodes

Mtotal NTemplates * NNodes * MNode

NTemplates * NéthNodes * (NNodes * MNodeState)
NInstances * (MReference + NNodes * MInstanceNode)

+ (9)
+

5.6 Beispiel

Basierend auf diesen Uberlegungen zeigt Tabelle 6 beispielhaft den Speicherbedarf zwischen Vorla-
genkopien (VG-1) und Vorlagenreferenzen (VG-2) sowie den verschiedenen Realisierungsvarianten
fiir Knotenzusténde (ZR-1, ZR-2, ZR-3) anhand einiger Mengengeriiste fiir einfache (2 parallele
Verzweigungen pro Prozessvorlage, 2 parallele Zweige pro Verzweigung, 3 Knoten pro Zweig) und
parallele Prozesse (4 parallele Verzweigungen pro Prozessvorlage, 3 parallele Zweige pro Verzwei-
gung, 6 Knoten pro Zweig). Neben der Komplexitit der Prozesse variiert die Anzahl und das
Verhéltnis von Prozessvorlagen und Instanzen.

Tabelle 6: Speicherbedarf fiir versch. Realisierungsvarianten von Knotenzustinden

einfache Prozesse

parallele Prozesse einfache Prozesse parallele Prozesse

10 Vorl. 2 20 Knoten,

100 Instanzen

10 Vorl. a2 100 Knoten,
100 Instanzen

200 Vorl. a 20 Knoten,
100.000 Instanzen

200 Vorl. a 100 Knoten,
100.000 Instanzen

Vorlagenkopien (expl. Markierungen) (VG-1) 512.000 Byte 2.560.000 Byte 472.800.000 Byte 2.364.000.000 Byte
Vorlagen- Ausfiihrungshistorie (ZR-1) 360.000 Byte 1.800.000 Byte 320.800.000 Byte 1.604.000.000 Byte
refer-  impl. Markierungen (ZR-2) 108.000 Byte 532.000 Byte 68.800.000 Byte 336.000.000 Byte
enzen expl. Markierungen (ZR-3) 112.000 Byte 560.000 Byte 72.800.000 Byte 364.000.000 Byte
Instanzcluster mit expl. Markierungen (ZR-3) 174.400 Byte 55.958.400 Byte 72.480.000 Byte 1.462.560.000 Byte

Auffallend ist der hohe Speicherbedarf bei Vorlagenkopien mit expliziten Markierungen in allen
Fallen. Trotz der im Vergleich zu Vorlagenreferenczen mit Ausfilhrungshistorie kompakten Spei-
cherung von Zustidnden bendtigen Vorlagenkopien mit expliziten Markierungen fast den doppelten
Speicherbedarf. Dies liegt an der hohen Redundanz der strukturellen Informationen. Je mehr In-
stanzen pro Vorlage existieren, umso gréfer wird die Differenz. Auch die Vorlagenreferenzen mit
Ausfiihrungshistorie haben im Vergleich zu den anderen Varianten mit Vorlagenreferenzen einen
relativ hohen Speicherbedarf. Somit fallen diese beiden keine ernsthaften Realisierungsvarianten —
zumindest in der hier vorgestellten Form.
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Den niedrigste Speicherbedarf haben Vorlagenreferenzen mit impliziten und expliziten Markie-
rungen. Aufgrund des geringen Unterschieds kénnen beide Varianten beziiglich der Speicherbedarfs
als gleichwertig angesehen werden und somit die bendtigte Laufzeit den Ausschlag fiir die eine oder
die andere Variante gibt.

Der Speicherbedarf von Instanzcluster hingt erwartungsgemif in sehr hohem Maff von der
Komplexitat der Prozesse ab — mehr als dies bei den anderen Realisierungsvarianten der Fall
ist. Sie verhalten sich in gewisser Hinsicht umgekehrt wie Vorlagenkopien (mit expliziten Mar-
kierungen): Je mehr Instanzen pro Vorlage existieren, umso geringer wird der Speicherbedarf. Sie
empfehlen sich in der unoptimierten Form deshalb nur fiir sehr einfache Prozesse oder fiir Einsétze,
in denen es sehr viele Instanzen bei wenigen (einfachen) Vorlagen gibt. Aufgrund der erwarteten
sehr guten Laufzeit bei Schemaevolution wird diese Realisierungsvariante noch Gegenstand wei-
terer Untersuchungen sein. Ein wichtiges Ziel dabei ist die Verringerung der Abhéngigkeit zur
Komplexitéit von Prozessvorlagen.

6 Physische Speicherstrukturen

Bisher haben wir die logische Reprisentation von Graphstrukturen, Zustandsdaten und weite-
ren Metadaten diskutiert. In diesem Abschnitt betrachten wir die konkrete Repriasentation der
Vorlagen- und Instanzdaten. Ihre physische Reprisentation kann in Primér- und Sekundérspei-
cher unterschiedlich sein (z. B. objektorientiert und relational). Dann ist beim Ein-/Auslagern eine
Transformation der Daten notig (Abb. 15). Aus Performanzgriinden empfiehlt sich, diese méglichst
einfach zu gestalten. Durch Verwendung von Stored Procedures der DBMS kénnen Transformatio-
nen eingespart werden, da keine Einlagerung in den Primirspeicher notwendig ist. Stored Proce-
dures sind jedoch funktional nicht so einfach in der Handhabung wie Programmiersprachen und
wesentlich schwieriger zu warten.

Ob auf Daten im Primé&r- oder Sekundérspeicher zugegriffen wird, héngt von der Zugriffsart
ab. Werden Daten hiufig benétigt (z. B. Propagation von Vorlageninderungen), erfolgt dies am
besten im Primérspeicher. Dagegen erfolgt die Abfrage oder Anderung einzelner Knotenattribute
idealerweise direkt im Sekundérspeicher. Dies ist wesentlich effizienter, da die zum Ein-/Auslagern
notwendige Transformation und Riicktransformation entfallen. Um die vom PMS bereitgestellten
Funktionen sinnvoll nutzen zu kdnnen, ist es unabdingbar, dass fiir den Aufrufer einer Funktion
weitestgehend transparent ist, in welchem Speicher Daten manipuliert werden.

6.1 Primarspeicher

Im Primé&rspeicher gibt es drei Arten von Speicherstrukturen fiir die physische Realisierung von
Entitéten (z. B. Instanzen, Knoten): unstrukturierte Daten (z.B. untypisierte Container), struk-
turierte Daten (z. B. Objekte) und semi-strukturierte Daten (z. B. Arrays).

Variante PS-1 (Unstrukturierte Daten) Unstrukturierte Daten sind fiir die Speicherver-
waltung des Betriebssystems bzw. der Laufzeitumgebung (z. B. JRE) rein bindre Objekte, d. h.
sie werden ausschlieflich in den zugreifenden Funktionen interpretiert. Dort ist auch die Objekt-
struktur hinterlegt (z. B. Speicherstelle des Datums und Offset des Attributs). Problematisch sind
variabel grofe Attribute, etwa die als Zeichenkette bei einer Aktivitédt hinterlegte Bearbeiterzu-
ordnung. Sie verhindern den direkten Zugriff auf Attribute, da die Position im Bitstrom variiert.
Deshalb muss immer die gesamte Entitdt eingelesen werden, was viel Zeit kostet. Zudem wird
hierdurch auch die Partitionierung erschwert.

Die Verwendung unstrukturierter Daten ist vergleichbar mit manueller Speicherverwaltung.
Diese ist nur in Hochleistungsumgebungen sinnvoll, in denen Performanz oberste Prioritét hat.
Insbesondere miissen massive Probleme bei der Wartung in Kauf genommen werden. In allen an-
deren Fillen empfiehlt es sich, die Arbeit dem Compiler oder der Laufzeitumgebung zu {iberlassen
und strukturierte Daten zu verwenden. Die automatische Speicherveraltung besitzt heutzutage
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Abbildung 15: Datenzugriffe in PMS

aufgrund de hohen Entwicklungsstands nur geringe Auswirkungen auf Speicherbedarf und Lauf-
zeitperformanz.

Variante PS-2 (Programmiersprachenobjekte) Aufgrund der Verbreitung von OO-Pro-
grammiersprachen bieten sich Objekte fiir die Realisierung von Entitdten an. Entitatsattribute
werden als Objektvariablen direkt als Programmiersprachen-Konstruke realisiert. Dadurch ist ein
schneller Zugriff ohne zuséitzlichen algorithmischen Aufwand mdglich. Es fillt jedoch zusétzlicher
Speicherbedarf fiir Verwaltungsinformationen an. So benétigt ein Objekt in Java initial 8 Byte fiir
den Objektheader. Dies ist bei vielen kleinen Objekten (z. B. ein Objekt pro Kante) problematisch;
je kleiner ein Objekt ist, desto héher ist sein initialer Speicherbedarf. Programmiersprachenobjekte
lassen sich zudem schlecht vertikal partitionieren. Dies ist mittels statischer Festlegung einzelner
Objektpartitionen moglich. z. B. mittels Proxy-Objekten. Sie belegen wiederum zusétzlich Speicher
fiir Objektheader.

Variante PS-3 (Semi-strukturierte Daten) Semi-strukturierte Daten bilden einen Kompro-
miss zwischen unstrukturierten Daten und Programmiersprachenobjekten. Dabei werden gleichar-
tige Daten (z. B. bestimmtes Attribut einer Entitéit) zusammen im Speicherbereich abgelegt, z. B.
mittels Array. Wihrend bei Variante PS-2 jeweils eine Entitéit in einem zusammenhingenden
Speicherbereich zu finden ist, ist bei Variante PS-3 in einem zusammenhéngenden Speicherbereich
(Array) genau ein Attribut aller Entitidten abgelegt. Der Zugriff auf entsprechende Attributwerte
erfolgt ausschlieflich {iber die ID, was in den meisten Fallen ausreicht. Findet ein Zugriff beziiglich
eines bestimmten Attributwerts statt (z. B. Suche nach allen Knoten in bestimmtem Zustand),
so kann dies durch die Bereitstellung von Indexstrukturen und -verfahren (z. B. Hashing) sinnvoll
unterstiitzt werden.

Fiir die Représentation der in einem Hochleistungs-PMS anfallenden Daten sind semi-strukturierte
Daten, also ein- oder mehrdimensionale Arrays aufgrund der guten Partitionierbarkeit und des
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einfachen Ein-/Auslagerns am besten geeignet. Gewdhnlich gibt es nur wenige dynamische An-
derungen, wodurch die Datenstrukturen stabil bleiben. Die Eignung fiir die Reprisentation im
Primérspeicher hingt jedoch auch von den Speicherstrukturen im Sekunddrspeicher ab. Da auf-
wendige Datentransformationen schnell zu einem Flaschenhals werden konnen, sind z. B. semi-
strukturierte Daten im Primirspeicher bei gleichzeitiger Verwendung einer OO-Datenbank nicht
sinnvoll. Vorteile von semi-strukturierten Daten gegeniiber Programmiersprachenobjekten sind ei-
nerseits der geringere Speicherbedarf, andererseits die strikte Trennung zwischen Daten und Funk-
tionen. Unsere Erfahrungen mit der Implementierung des ADEPT2-Prototyps haben gezeigt, dass
sich dadurch und durch die gute Partitionierbarkeit das Ein-/Auslagern vereinfacht. Ein Nachteil
an semi-strukturierten Daten ist jedoch die mangelnde Dynamik der Strukturen. So miissen die
IDs der Entitéiten jederzeit stabil bleiben, was dazu fiihrt, dass beim Loschen leere Eintrige in
den Speicherbereichen entstehen.

6.2 Sekundirspeicher

Auch im Sekundirspeicher kann zwischen unstrukturierten (z. B. BLOB) und strukturierten Daten
(z. B. relationale, normalisierte Daten) unterschieden werden. Strukturierte Daten im Sekundér-
speicher sind nur dann sinnvoll, wenn sie auch im Priméarspeicher verwendet werden. Fiir die
Umkehrung gilt dies nicht. So kann es giinstig sein, strukturierte Daten im Primérspeicher enti-
tatenweise zu serialisieren und unstrukturiert als BLOB im Sekundirspeicher abzulegen.

Unstrukturierte Daten im Sekundérspeicher konnen schnell gespeichert und ausgelesen werden.
Jedoch sind keine externen Zugriffe und damit auch keine direkten Anfragen an den Sekundir-
speicher (z. B. mittels SQL) mdoglich. Alle Zugriffe miissen iiber die vom PMS bereitgestellte
Schnittstelle erfolgen. Eine Partitionierung unstrukturierter Daten im Sekundé&rspeicher ist nicht
moglich. Diese miissen komplett ausgelesen und ggf. im Primérspeicher partitioniert werden. Re-
lationale Datenbanken bieten eine ausgereifte Technik fiir die Speicherung strukturierter Daten.
Sie ermdglichen eine einfache Transformation der Datenstrukturen zwischen Primér- und Sekun-
darspeicher. In vielen (relationalen) DBMS gibt es Unterstiitzung fiir Stored Procedures, so dass
Funktionen direkt im Sekundérspeicher ausgefiihrt werden kénnen. Zudem sind mittels SQL effi-
ziente Anfragen gegen alle Daten und damit auch gegen Kollektionen von Instanzen moglich. Mit
relationalen Datenstrukturen im Sekundér- und Programmiersprachenobjekte im Primérspeicher
stellt sich das Problem des Impedance Mismatch. Eine grofe Schwierigkeit besteht dabei in der
unterschiedlichen Realisierung von Referenzen im Primér- und Sekundérspeicher. Dies l&sst sich
nur mittels einer zentralen Komponente im PMS ldsen, die alle zu einem Zeitpunkt existierenden
Primérspeicherreferenzen kennt und die Sekundirspeicherreferenzen entsprechend transformieren
kann.

Eine einfache Moglichkeit aufwendiges Ein-/Auslagern zu optimieren und die Transformation
zwischen der Datenreprisentation im Primér- und Sekundérspeicher zu vermeiden, ist die Puffe-
rung der Daten zwischen Primér- und Sekundérspeicher (vgl. Abb. 15). Dabei ist zu beachten, dass
ein DBMS intern schon Daten puffert. Eine Pufferverwaltung basierend auf Seiten und Segmenten
wie im DBMS ist daher fiir das PMS nicht sinnvoll. Statt dessen sollten mit dem PMS-Puffer geeig-
nete Objekte (z. B. Knoten, Kanten, Zustandsdaten, Historiendaten) verwaltet werden. Aufgrund
unterschiedlicher Grofen dieser Objekte, ist der Puffer flexibel zu gestalten, was eine aufwendige
Pufferverwaltung erfordert. Das Konzept ist mit ORDBMS vergleichbar, in denen auch Objektpuf-
fer verwendet werden. Diese werden entweder zusétzlich zu Seiten- und Segmentpuffer verwendet
oder sie ersetzen diese [39]. Zudem ist eine Kooperation von DBMS- und PMS-Puffer nétig, damit
Daten nicht redundant in beiden Puffern vorliegen. Die Redundanz kann z. B. dadurch vermieden
werden, dass alle Vorlagen im Primérspeicher oder im PMS-Puffer gehalten werden und nur die
Instanzdaten bei Bedarf von Sekundéarspeicher eingelesen werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Um PMS breit einsetzen zu kénnen, miissen sie eine umfassende Funktionalitit bieten, gleichzeitig
aber auch performant arbeiten. In diesem Beitrag wurden Aspekte der effizienten Speicherrepri-
sentation von Vorlagen- und Instanzdaten untersucht. Dabei wurde deutlich, dass sich Entwurfs-
entscheidungen signifikant auf die Performanz auswirken, insbesondere aufgrund des Umfangs an
zu beriicksichtigenden funktionalen Anforderungen. Daneben ist die Art der reprisentierten Daten
(Knoten, Kanten, Zusténde,...) relevant.

Um eine umfassende Funktionalitéit realisieren zu konnen, ist eine ,Metamodell-nahe” Repri-
sentation unabdingbar. Hierfiir bieten sich interpretierte Graphen an. Diese sparen aufgrund der
Partitionierbarkeit Speicherplatz ein. Knoten von Vorlagen werden am besten als eigene Objek-
te, Kanten als Adjazenzliste realisiert. Fiir Instanzen empfiehlt sich, das entsprechende Vorlagen
nur zu referenzieren und fiir jeden Knoten eine explizite Markierung zu verwalten. Gegebenenfalls
kann es sinnvoll sein, weitere Metadaten bereitzustellen, z. B. zu topologischer Ordnung oder ex-
pliziter Blockstruktur. Grofses Optimierungspotential bietet die Clusterung von Instanzen, womit
sich bei groker Instanzzahl pro Vorlage viel Speicherplatz sparen lasst. Dies ist Gegenstand zu-
kiinftiger Forschung, ebenso wie Aspekte der Repriisentation im Sekundéirspeicher in Verbindung
mit effizienter Pufferverwaltung.

Eine wichtige Funktion von PMS wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt: In-
stanzspezifische Anderungen, also Anderungen an individuellen Instanzen. Dies ist mit eines der
Hauptanliegen bei der Implementierung von ADEPT2. Auch hier ist das Ziel, moglichst wenig
Speicherplatz fiir die bereitzustellenden Daten zu verwenden und trotzdem effiziente Zugriffe zu
ermoglichen. Weitere Performanzaspekte bei der Realisierung fortschrittlicher Funktionen werden
in ADEPT?2 beriicksichtigt, etwa Sperrkonzepte und Synchronisation konkurrierender Zugriffe auf
Daten (z. B. beim Weiterschalten) im Mehrbenutzerbetrieb sowie die Nutzung multipler Threads
im System.
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A Zustandsbestimmung bei impliziten Zustinden

Definitionen [26]:

e Knotenzustand:
NS : Knoten N — {NOT _ACTIVATED, ACTIVATED, SELECTED,
RUNNING, COMPLETED, SKIPPED, FAILED}

e Knotentyp:
NT : Knoten N — {STARTFLOW , ENDFLOW ,ACTIVITY , NULL,
OR_SPLIT,OR_JOIN,AND SPLIT,AND JOIN,STARTLOOP, ENDLOOP}

e Menge der direkten Vorginger-/Nachfolgerknoten:
pred : Knoten N — {Knoten N}, succ : Knoten N — {Knoten N}

e Menge der transitiven Vorginger-/Nachfolgerknoten:
pred” : Knoten N — {Knoten N}, succ™ : Knoten N — {Knoten N}

Gegeben:
e Instanz I, basierend auf Vorlage CFS

e Menge der aktiven Knoten von I:
A" = {n|NS(n) € {ACTIVATED, SELECTED, RUNNING}}

e Menge der Teilzweige in alternativen Verzweigungspfade in CF'S:
POFS = {7, Z; = (succ™(z:) U {z:}) N pred* (join® 5 (s;))},s; € SplitNodesFS A NT(s;) =
OR_SPLIT, z; € succ(s;)}

e Menge der gewdhlten Pfade alternativer Verzweigungen bei der bisherigen Ausfithrung von I:
C!' ={Z;|Vn € Z; : NS(n) = COMPLETED, Z; € P°¥5}

Gesucht:

e Knotenzustand von Knoten z: NS(z)

Algorithmus:

o 2 c Al = NS(x) € {ACTIVATED, SELECTED, RUNNING}
ist = ein aktiver Knoten, so wird sein Zustand explizit verwaltet und ist damit bekannt, Algorithmus
abbrechen

e 2 € succ*(n),n € A’ = NS(x) = NOT _ACTIVATED
ist = ein Nachfolger eines aktiven Knotens, so ist sein Zustand NOT _ACTIVATED

e x € pred*(n),n € A = NS(z) € {COMPLETED, SKIPPED}
ist © ein Vorganger eines aktiven Knotens, so sind weitere Uberpriifungen notwendig

-z ¢ C' Az e POTS = NS = SKIPPED
befindet sich x in einem Teilzweig, jedoch nicht in einem ausgefiihrten Teilzweig, so ist sein
Zustand SKIPPED

— NS(z) = COMPLETED
in allen anderen Fillen befindet sich z im Zustand COMPLETED

Anmerkung:

e Explizite Schleifenkanten werden bei diesem Algorithmus ignoriert. Die rekonstruierten Knotenzu-
stande geben innerhalb einer Schleife den Zustand beim letztmaligen (bzw. dem aktuellen) Schlei-
fendurchlauf an. Dies reicht aus, wenn zusdtzliche Iterationszdhler in den Zustandsinformationen
einer Instanz mitgefiihrt werden (s. 3.3.2).
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B Verwendete Abkiirzungen fiir qualitativen Vergleich

join;: Vereinigungsknoten der Verzweigung ¢

M pctiveNodes: Speicherbedarf (pro Instanz) fiir Informationen zur Verwaltung aller aktiven Kno-
ten
Bei Variante ZR-2 (s. Abschnitt 3.3.2) werden nur die aktiven Knoten einer Instanz sowie
einige weitere Informationen zur vollstindigen Rekonstruktion des Instanzzustands gespei-
chert.

MEgniry: Speicherbedarf fiir einen Eintrag in der Ausflihrungshistorie
MinstanceNode: Speicherbedarf fiir die Représentation eines Instanzknotens
MiterationCount: Speicherbedarf fiir den Iterationszéhler fiir einen Instanzknoten
Mpoge: Speicherbedarf fiir einen Knoten einer Prozessvorlage

Mpodestate: Speicherbedarf fiir die Reprasentation eines Knotenzustands

MReference: Speicherbedarf fiir die Referenz von einer Instanz zu dem ihren Zustand représentie-
renden Knoten im entsprechenden Zustandsgraphen

MgiateNodes: Speicherbedarf eines Knotens eines Zustandsgraphen

Miotar: Gesamter Speicherbedarf fiir alle Vorlagen- und Instanzdaten

MSeqstateNodes: Speicherbedarf eines (Teil-)Zustandsgraphen fiir sequentielle Prozessknoten
nodes(z,y): Menge der Prozessknoten von z bis y (einschliefilich)

NBranches: Anzahl der Zweige einer parallelen Verzweigung (konstant)

NBranches(t): Anzahl der Zweige der alternativen Verzweigung ¢

NEntriesPerNodet Anzahl der Eintrége in der Ausfithrungshistorie pro Knoten
Da ein Knoten mehrere Zustinde durchlduft werden mehrere Eintréige in der Ausfiihrungs-
historie protokolliert.

Ninstances: Anzahl aller Prozessinstanzen im System unabhiingig von der jeweiligen Prozessvor-
lage

Npodest Anzahl der Knoten pro Prozessvorlage

NNodes(x,y): Anzahl der Prozessknoten zwischen = (einschlieklich) und y (ausschlieflich)
NnNodesPerBranch: Anzahl der Knoten eines Zweigs einer parallelen Verzweigung (konstant)
NparallelBlocks: Anzahl der parallelen Blocke in einer Prozessvorlage

NiioteNodes: Anzahl aller Knoten eines Zustandsgraphen unter Beriicksichtigung der Struktur der
entsprechenden Prozessvorlage

NstateNodes(z,y): Anzahl der Knoten eines Zustandsgraphen fiir alle Prozessknoten zwischen x
(einschlieflich) und y (ausschlieflich)

Ngiates: Anzahl aller Zustinde des verwendeten Prozessmetamodells
Nrempiates: Anzahl aller Prozessvorlagen im System

N AltstateNodes(x,y): Anzahl aller Knoten eines Zustandsgraphen fiir alle Prozessknoten zwischen
z (einschlieflich) und y (ausschlieflich) einer Prozessvorlage mit mindestens einer alternati-
ven Verzweigung
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NPargiateNodes: Anzahl aller Knoten eines Zustandsgraphen fiir Prozessknoten in einer Sequenz

N ParBlockstateNodes: Anzahl aller Knoten eines Zustandsgraphen fiir Prozessknoten in einer
parallelen Verzweigung

NSeqsiateNodes: Anzahl aller Knoten eines Zustandsgraphen fiir Prozessknoten in einer Sequenz

N SeqstateNodes (T, y): Anzahl aller Knoten eines Zustandsgraphen fiir alle Prozessknoten in einer
Sequenz zwischen z (einschlieflich) und y (ausschlieflich)
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