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Kurzfassung

Workflow-Management-Systeme (WFMS) werden immer wichtiger bei der Steuerung un-
ternehmensweiter und unternehmensiibergreifender Geschiftsprozesse. Ihr verteilter Ein-
satz auch iiber die Grenzen von Organisationseinheiten und Unternehmensstrukturen hin-
weg 1aBt sie zu komplexen Systemen werden. Sie setzen sich aus mehreren Workflow-
Servern, Applikations-Servern und Kommunikations-Servern zusammen. Die geeignete
Konfiguration eines verteilten WFMS fiir eine gegebene Anwendung zu finden, ist ein
schweres Unterfangen.

Diese Dissertation prasentiert mathematisch fundierte Methoden fiir die Konfigurierung
von verteilten WFMS mit dem Ziel, die Gesamtkosten der Systemkonfiguration unter
Einhaltung anwendungsspezifischer Leistungs- und Verfiigbarkeitsanforderungen zu mini-
mieren. Der Freiheitsgrad, den sich die Methoden zu Nutzen machen, ist die Replikation
von Software-Komponenten — Workflow-Server und Applikations-Server unterschiedlicher
Typen sowie Kommunikations-Server — auf mehreren Rechnern, um die Verfiigbarkeit zu
erh6hen und anfallende Lasten skalierbar aufteilen zu konnen. Das mathematische Fun-
dament der Methoden sind Markov-Modelle, die von den Workflow-Spezifikationen der
Anwendung abgeleitet werden. Sie erlauben die Abschéitzung des Verhaltens des WFMS
bei gednderten Replikationsgraden beziiglich seiner Leistung, seiner Verfiigbarkeit und
auch seiner Performability bei transienten Ausfillen von Server-Replikaten. Durch Itera-
tion iiber eine Menge in Frage kommender Systemkonfigurationen und durch analytische
Abschétzung der von einer Konfiguration erzielten Leistung liefern die entwickelten Me-
thoden eine Systemkonfiguration, die die geforderten Leistungs- und Verfiigbarkeitsziele
einhélt und niedrige Kosten verursacht. Die Methoden sind in einem Konfigurationswerk-
zeug fiir verteilte WFMS implementiert.

Abstract

Workflow management systems (WFMS) that are geared for the orchestration of en-
terprise-wide or even ”virtual-enterprise”-style business processes across multiple orga-
nizations are complex distributed systems. They consist of multiple workflow engines,
application servers, and communication servers. Thus, deriving a suitable configuration
of an entire distributed WFMS for a given application workload is a difficult task.

This thesis presents mathematically based methods for configuring a distributed WFMS
such that the application’s demands regarding performance and availability can be met
while aiming to minimize the total system costs. The degree of freedom that the configura-
tion method considers is the replication of the underlying software components, workflow
engines and application servers of different types as well as communication servers, on mul-
tiple computers for load partitioning and enhanced availability. The mathematical core
of the methods consists of Markov-chain models, derived from the application’s work-
flow specifications, that allow assessing a system configuration’s performance, availability,
and also its performability in the degraded mode when some server replicas are down. By
iterating over the space of feasible system configurations and assessing the quality of candi-
date configurations, the developed methods determine a configuration with near-minimum
costs. The methods are implemented in an auto-configuration tool for distributed WFMS.
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Kapitel 1

Motivation und Einordnung der
Arbeit

Die Workflow-Technologie steht auf dem Sprung, zu einem wichtigen Pfeiler der infor-
mationstechnischen Infrastruktur moderner Unternehmen zu werden [BRD01la, CHR+98,
H&r97, JBS97, LR99, VB96, WFMC]. Ein Workflow-Management-System, kurz: WFMS,
ist in der Lage, verschiedenste, zu einem Geschiftsprozefi gehorende Aktivitaten zu koor-
dinieren, indem es sie geméf einer Kontroll- und Datenfluf-Spezifikation fiir den vorliegen-
den Prozefityp startet. Das Spektrum der so unterstiitzten Prozesse reicht von sogenannten
Produktions-Workflows mit ausschliellich vollautomatischen Aktivitdaten bis zu komple-
xen, kooperativen Workflows mit einem signifikanten Anteil an intellektuell-interaktiv zu
bearbeitenden Aktivitdten. Aktivitdten konnen, ggf. iiber Dienste der zugrundeliegenden
Middleware (zum Beispiel einem Object Request Broker, kurz: ORB), den unmittelbaren
Start eines Applikations-Programmes nach sich ziehen, wie es iiblicherweise bei auto-
matischen Aktivitdten der Fall ist, oder zunéchst die Zuordnung eines Arbeitsauftrages
an einen Benutzer oder eine Organisationseinheit erfordern, was allgemein als Worklist-
Management bekannt ist.

Die Unternehmen sind darauf angewiesen, dafl das WFMS in der Lage ist, eine grofle
Zahl von Workflows verschiedenster Typen verlafilich und ohne spiirbare Verzégerungen
des Geschiftsablaufes auszufiihren. Das WFMS selbst ist jedoch ein duflerst kompexes Sy-
stem, das die Geschéaftsprozesse unternehmensweit oder gar unternehmensiibergreifend or-
chestriert. Es ist zusammengesetzt aus mehreren untereinander kooperierenden Workflow-
Servern und Applikations-Servern und bedient sich einer Kommunikationsinfrastruktur
(zum Beispiel einem TP-Monitor oder einem ORB). Eine grundlegende Charakteristik un-
seres Systemmodelles ist die Replikation der zu Grunde liegenden Software-Komponenten
auf verschiedenen Rechnern aus Verfiigbarkeits- und Skalierbarkeitsgriinden. Fiir manche,
insbesondere die langlebigen, Workflow-T'ypen ist eine hohe Verfiigbarkeit des verteilten
WFMS unerlifilich. Andere Workflow-Typen, zum Beispiel mit oft auftretenden und kurz-
lebigen Instanzen, erfordern hingegen kurze Antwortzeiten und einen hohen Durchsatz.

Fiir die Administratoren eines WFMS ist es eine schwierige Aufgabe, eine geeignete,
kostengiinstige Konfiguration fiir das WFMS zu finden. Die geeignete Anzahl und die
Anordnung der (replizierten) Komponenten des WFMS, die die Konfiguration im wesent-
lichen bestimmen, hingen von einer Vielzahl von Faktoren ab und sollen verschiedene
Anforderungen sowohl im Hinblick auf die Leistung der Workflow-Ausfiihrung als auch

13



14 KAPITEL 1. MOTIVATION UND EINORDNUNG DER ARBEIT

auf deren Kosten erfiillen. Dariiber hinaus wird es oft notwendig sein, nicht nur eine
initiale Konfiguration zu wihlen, sondern das WFMS mit der Zeit auch an wechselnde
Lastanforderungen, wie zum Beispiel durch neu hinzukommende Geschiftsfelder oder -
schwerpunkte, dynamisch anzupassen und zu rekonfigurieren.

1.1 Verwandte Arbeiten

Obwohl in der Literatur viel iber Architekturen skalierbarer WFMS veréffentlicht wurde
[AAA+97, CGS97, DKO+98, GHS95, GT98, JB96, Moh99, SH97, VW98|, gibt es bisher
nur wenig Forschung auf dem Gebiet der quantitativen Erfassung und Einschétzung der
Qualitat von Konfigurationen verteilter WFMS unter Beriicksichtigung von Leistung und
Verfiigbarkeit.

[BD99a] stellt mehrere Klassen von Architekturen fiir WFEMS vor und diskutiert die Aus-
wirkungen verschiedener Verteilungsstrategien wiahrend der Workflow-Ausfiithrung auf die
Last an Servern und Teilnetzen. Anhand von Simulationen fiir zwei Beispielszenarien wer-
den die Unterschiede der einzelnen Klassen verdeutlicht. Aus den gewonnenen Erkennt-
nissen werden in [BD99b| Entscheidungshilfen fiir die Auswahl geeigneter Architekturen
fiir verschiedene Anwendungstypen abgeleitet. In [BD97] wird der erreichbare Durch-
satz eines WFMS durch Minimierung der Kommunikationskosten erhéht. Dazu werden
Subworkflows auf geeignete Server migriert. Das Ziel einer solchen Migration wird in
Abhéngigkeit von der Netzwerkerkpartitionierung, der Last im Netzwerk und dem erwar-
teten Gewinn beziiglich der Kommunikationskosten bestimmt. [BD99c, BD00] erweitern
diesen Ansatz zu einem Online-Verfahren, das Migrationsentscheidungen ohne gewichti-
gen Zusatzaufwand auch zur Ausfiihrungszeit einer Workflow-Instanz treffen kann. Alle
diese Arbeiten konzentrieren sich auf die Last durch die Kommunikation zwischen den
Servern, lassen die Last auf den Servern selbst jedoch auflen vor. Dariiber hinaus werden
Ausfille einzelner Server oder von Teilnetzen bei den Analysen nicht in Betracht gezogen.

[SNS99] présentiert einfache Heuristiken fiir die Zuweisung von Workflow-Instanzdaten an
die Komponenten eines WFMS unter Beriicksichtigung der aktuellen Systemkonfigurati-
on. Die Trennung von Komponenten des WFMS und der logischen Struktur von Workflows
spielt dabei die wesentliche Rolle. Es werden jedoch keinerlei Aussagen dariiber gemacht,
wie eine geeignete Systemkonfiguration ermittelt werden kann.

In [KSW+01a, KSW+01b| wird ein Verfahren zur Einhaltung von Antwortzeitzielen vor-
gestellt, das Auftrédgen verschiedener Anwenderklassen automatisch Prioritdten an einem
Server zuweist. Grundlage des Verfahrens ist die Modellierung des Leistungsverhaltens der
Server bei gegebener Last durch ein stochastisches Warteschlangenmodell. Die Ergebnisse
des analytischen Modelles wurden anhand des kommerziellen Systems MQSeries von IBM
evaluiert. Das vorgestellte Verfahren ist jedoch fiir nur genau einen Server konstruiert.
Die Replikation von Servern sowie das Zusammenspiel mehrerer Server-Typen und das
Auftreten von Auftragssequenzen in Abhédngigkeit einer Workflow-Spezifikation werden
nicht betrachtet.

Arbeiten iiber die Verfiigharkeit von WFMS sind [HA98, HA99, KAG+96]. Dort werden
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Methoden diskutiert, mit denen die Verfiigbarkeit von WFMS effizient gesteigert werden
kann, indem mehrere Backup-Server bereitgestellt werden, die im Falle eines Ausfalls eines
Servers dessen Arbeit ibernehmen kénnen. Analytische Vorhersagen fiir die (zusétzliche)
Last an den Servern werden aber weder fiir den laufenden Betrieb noch fiir den Fall eines
Server-Ausfalles erarbeitet.

1.2 Beitrag der Arbeit

Diese Arbeit befafit sich erstmalig in der Forschung auf dem Gebiet des Workflow-Ma-
nagement mit der Entwicklung eines Werkzeuges, das einen Administrator bei der (dy-
namischen) Konfigurierung eines verteilten WFMS analytisch unterstiitzt. Das Werkzeug
analysiert die Leistungsfihigkeit der Komponenten des WFMS und setzt sie in Relation
zu den Lastcharakteristika der Arbeitsumgebung, in der es eingesetzt wird. Darauf basie-
rend kann es Vorhersagen iiber Leistung und Verfiigbarkeit des WFMS unter einer neuen
Konfiguration machen und die kostengiinstigste Konfiguration vorschlagen, die zuvor spe-
zifizierten Anforderungen an die Leistung, an die Verfiigbarkeit oder an die Kombination
aus beiden, die sogenannte Performability, gerecht wird. So wird ein kritischer Teil der
Administration verteilter WFMS analytisch erfafbar und bleibt nicht linger abhingig
von zeit- und kostenintensiven empirischen Versuchsreihen oder von der individuellen Er-
fahrung und Intuition des Administrationsstabs.

Die Analysetechniken des Werkzeuges basieren auf bekannten stochastischen Methoden,
insbesondere auf zeitkontinuierlichen Markov-Ketten erster Ordnung [A1190, Nel95, STP96,
Tij94]. Die vorliegende Arbeit zeigt die Anwendbarkeit dieser mathematischen Methoden
fiir die Leistungsvorhersage und Konfiguration des Workflow-Management und rechtfer-
tigt deren Einsatz bei der Modellierung des Verhaltens einzelner Instanzen gegebener
Workflow-Typen. Dazu présentieren wir ausfiihrliche Ergebnisse, die durch Messungen in
einer eigens entwickelten, realitdtsnahen Simulationsumgebung ermittelt wurden. Die Re-
sultate der Arbeit sind in einem lauffihigen Prototypen eines Konfigurationswerkzeuges
implementiert.
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Kapitel 2
Uberblick iiber die Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in fiinf Teile.

e Die Einleitung endet mit Kapitel 3, in dem wir Grundlagen aus den Bereichen des
Workflow-Management und der Stochastik einfiihren.

e Der zweite Teil der Arbeit befaf3t sich mit der Entwicklung von Modellen, mit denen

wir das Verhalten von WFMS abschitzen werden. Abbildung 2.1 zeigt einen Uber-
blick tiber die Zusammenhénge dieses Teiles. Dabei stellen die Pfeile Abhéngigkeiten
zwischen den einzelnen Kapiteln dar. In einem Kapitel am Anfang eines Pfeiles wer-
den Grundlagen gebildet, auf die das Kapitel am Ende des Pfeiles aufbaut.
In Kapitel 4 beschreiben wir das Systemmodell fiir ein verteiltes WEMS. In Kapitel
5 bilden wir KontrollfluB-Spezifikationen von Workflow-Typen auf ein stochastisches
Modell ab. In Kapitel 6 prisentieren wir das Leistungsmodell. Dabei ergénzen wir
das stochastische Kontrollflufimodell aus Kapitel 5 um Lastanteile fiir die Akti-
vitdten der Workflow-Typen. Diese Lastanteile werden basierend auf dem System-
modell aus Kapitel 4 auf die verschiedenen Komponenten des WFMS verteilt. In
Kapitel 7 leiten wir aus dem Systemmodell aus Kapitel 4 das Verfiigbarkeitsmodell
ab. In Kapitel 8 kombinieren wir das Leistungsmodell und das Verfiigbarkeitsmodell
zu einem Performability-Modell. Als Performability bezeichnet man die Leistung ei-
nes Systems unter Beriicksichtigung transienter Komponentenausfille.

e Im dritten Teil der Arbeit zeigen wir, wie sich die Modelle in der Praxis zur Kon-
figuration von verteilten WFMS einsetzen lassen. Dazu entwerfen wir in Kapitel
9 das Konzept eines automatischen Konfigurationswerkzeuges fiir verteilte WFMS
und beschreiben in Kapitel 10 eine erste Implementierung des Werkzeuges.

e Im vierten Teil der Arbeit liefern wir die Evaluation der Modelle anhand von si-
mulierten Workflow-Ausfithrungen. Der Meflaufbau orientiert sich an einer realen
Einsatzumgebung von WFMS und verwendet Teile eines lauftfihigen WFMS. Die
Beschreibung des Messaufbaus findet sich in Kapitel 11. Kapitel 12 beschreibt die
ausgefiihrten Mefireihen und deren Parametrisierung. In Kapitel 13 diskutieren wir
die Ergebnisse der Meflldufe.
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Systemmaodel | Modellierung des
Kontrollflusses

Kapitel 4 Kapitel 5

Verfugbarkeits-

odell L eistungsmodell

Kapitel 6

Kapitel 7

Performability-
Modell

Kapitel 8

Abbildung 2.1: Aufbau und Zusammenhénge der Modellbildung

e Der fiinfte Teil zieht ein Fazit iiber die erorterten Probleme und aufgezeigten Losun-
gen. Kapitel 15 gibt einen Ausblick auf offene Probleme und mégliche Erweiterun-
gen. Die Kapitel 14 und 16 liefern eine Zusammenfassung der Arbeit.



Kapitel 3

Grundlagen und Begriffe

In diesem Kapitel fithren wir Grundlagen aus den Bereichen des Workflow-Management
und der Stochastik ein. In Abschnitt 3.1 beschreiben wir den Formalismus, den wir zur
Spezifikation von Workflows verwenden. Abschnitt 3.2 stellt einen Benchmark-Workflow
vor, den wir entwickelt haben um in spédteren Kapiteln entwickelte Modelle zu illustrieren
und zu evaluieren. In Abschnitt 3.3 fiihren wir Begriffe und Methoden aus der Stochastik
ein, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Basis fiir unsere analytischen Modelle dienen.

3.1 Spezifikation von Workflows mit State- und Ac-
tivitycharts

In diesem Abschnitt beschreiben wir den Formalismus, den wir in dieser Arbeit zur Spezifi-
kation von Workflow-Typen benutzen. Die Spezifikations-Methode basiert auf dem State-
und Activitychart-Formalismus, der in den Arbeiten von David Harel [Har87, HG97] ent-
wickelt und inzwischen in den Industrie-Standard UML [UML] iibernommen wurde. State-
und Activitycharts stellen duale Sichtweisen auf eine Spezifikation dar.

Activitycharts spezifizieren den Datenflufl zwischen den Aktivitdten in Form von gerich-
teten Graphen mit Aktivitdten als Knoten und Datenelementen als Kantenbeschriftung.

Statecharts beschreiben das Verhalten eines Workflows, indem sie den Kontrollfluf} zwi-
schen Aktivitdten als Transitionen zwischen Zustinden spezifizieren. Ein Statechart ist im
wesentlichen ein endlicher Automat mit einem ausgewiesenen Anfangszustand und Transi-
tionen, die mit Event-Condition-Action Regeln (ECA-Regeln) beschriftet sind (vergleiche
Abbildung 3.2). Eine Transition von Zustand X nach Zustand Y, die mit der ECA-Regel
E[C]/A beschriftet ist, feuert genau dann, wenn sich der Automat in Zustand X befindet,
das Ereignis F eintritt und die Bedingung C erfiillt ist. Der Automat wechselt dann in
den Zustand Y und die Aktion A wird ausgefiihrt. Bedingungen und Aktionen werden
durch Variablennamen oder Ausdriicke identifiziert, wobei insbesondere diejenigen Daten-
bezeichner, die zur Spezifikation des Datenflules im entsprechenden Activitychart benutzt
wurden, verwendet werden kénnen. Dariiber hinaus kann eine Aktion sowohl explizit eine
Aktivitat starten (durch den Ausdruck st/(aktivitit)), als auch Ereignisse erzeugen oder
Bedingungen setzen (z.B. fs/(C) setzt die Bedingung C auf den Wert falsch). Jeder der
drei Teile des E[C]/A-Tripels kann auch leer sein.

Zwei weitere Besonderheiten unterscheiden Statecharts von herkommlichen Zustandsauto-
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Warehouse AC
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OrderNumber
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NotifyCustomer ACT Shipment_ACT
@Warehouse SC

Abbildung 3.1: Beispiel eines Activitycharts

maten. Zum einen ist dies die im Hinblick auf schrittweise Verfeinerung und Abstraktion
wichtige Moglichkeit zur Schachtelung von Zustdnden. Ein Zustand kann ein komplet-
tes Statechart beinhalten, wobei beim Betreten eines iibergeordneten Zustands implizit
der jeweilige initiale Unterzustand betreten wird und beim Verlassen eines Elternzustan-
des alle betretenen Kinderzustinde verlassen werden. Zum anderen erlauben Statecharts
orthogonale Zustandskomponenten, mit denen Parallelitidt ausgedriickt wird, so dafl Tran-
sitionen in verschiedenen orthogonalen Komponenten gleichzeitig feuern konnen.

Im Rahmen des Mentor-Projektes wurde fiir die Spezifikation von Workflows ein State-
und Activitychart-Dialekt (" WFCharts” [Wod97]) entwickelt. Dabei wurde die Syntax der
State- und Activitycharts mit Hilfe von Regeln fiir das Workflow-Design auf die speziellen
Belange von Workflow-Management eingeschrénkt. Dadurch ergab sich eine einfachere, in-
tuitiv leichter verstehbare Semantik, die alle Belange der Workflow-Spezifikation abdeckt.
Wesentliche Eigenschaften von WFCharts liegen in der formalen Verifizierbarkeit und der
beweisbaren Aquivalenz von Workflow-Spezifikationen, insbesondere von Spezifikationen
bei partitioniert-verteilter gegeniiber zentraler Workflow-Ausfiihrung [Wod97, WW97].

Beispiel:

Abbildung 3.1 zeigt das Activitychart eines einfachen Versandhaus-Workflows.
Das Activitychart enthélt die drei am Workflow beteiligten Aktivitdten Or-
derEntry_ ACT, Shipment_ACT und NotifyCustomer_ACT, sowie einen Ver-
weis auf das zugehorige Statechart @ Warehouse_SC. Innerhalb der Aktivitét
OrderEntry-ACT werden die Bestelldaten erfa3t und bedarfsweis an die bei-
den anderen Aktivitdten verteilt. Die Aktivitdt NotifyCustomer ACT erstellt
eine Benachrichtigung an den Kunden und die Aktivitdat Shipment_ ACT un-
terstiitzt den Versand der bestellten Waren.

Das zugehorige Statechart ist in Abbildung 3.2 abgebildet. Zu Beginn des
Workflows wird die Aktivitdt OrderEntry ACT gestartet. Dabei betritt der
Workflow den Zustand OrderEntry_S. Wenn die Aktivitdt erfolgreich beendet
wurde, wird die Bedingung OrderEntry_-DONE auf wahr gesetzt. Durch das
Setzen der Bedingung OrderEntry-DONE auf wahr wechselt der Workflow in
den geschachtelten Zustand OrderProcessing-S. Dieser enthilt zwei orthogo-
nale Komponenten, die als parallele Subworkflows abgearbeitet werden. Der
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Abbildung 3.2: Beispiel eines Statecharts

Einfachheit halber bestehen die beiden Subworkflows in unserem Beispiel je-
weils aus nur einer Aktivitit. So werden die Aktivitdt NotifyCustomer_ ACT
sowie die Aktivitdt Shipment_ACT gestartet. Wurden beide Aktivitdten er-
folgreich beendet, endet der Workflow im Zustand EXIT_S.

3.2 Benchmark-Workflow

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Beispiel basiert auf einem Workflow-Typ, den wir in
einer ausfiihrlicheren Variante zum Benchmarking von WFMS entwickelt haben [GMW+99,
GMWO00, Min00]. Anhand des Beispieles werden wir in spiteren Kapiteln gezeigte Mo-
delle illustrieren und evaluieren. Dabei soll die Evaluation der theoretischen Modelle, also
die Analyse der Aussagekraft und der Realitdtsndhe der Modelle, durch den Einsatz des
Benchmarks als durchgehender Beispiel-Workflow auf eine systematische, objektive Ba-
sis gestellt werden. Der Workflow beschreibt - ausgehend von den Basisaktivitdten des
TPC-C-Benchmarks [TPC] - ein realistisches Szenario aus dem Bereich des Electronic
Commerce.

Bisher sind in der Literatur aufgefiihrte Beispiele von Workflows oft wenig repréasentativ
und nicht gentigend umfassend. Auch das Benchmarking von WFMS steckt noch in den
Kinderschuhen. Die einzigen uns bekannten Arbeiten, die sich mit dem Thema intensiver
befafit haben, sind sehr spezieller Natur: in [MP96| wird ein einziges System (Lotus Notes)
betrachtet, das eher als Dokumentenverwaltungs- und -kommunikationssystem denn als
WFMS zu bezeichnen ist, und es werden nur Leistungsaspekte der E-Mail-Komponente
untersucht; in [BSR96] steht die spezielle Anwendung von DNS-Laboruntersuchungen fiir
die Genomforschung im Blickpunkt, wobei ein funktional spezialisierter WFMS-Prototyp
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zugrundeliegt, und der vorgeschlagene Benchmark nur extrem spezialisierte Leistungs-
aspekte abdeckt; in [DHK+97] wird mit Hilfe des TPC-D Benchmarks ein komplettes
Anwendungssystem (SAP R/3) statt eines isolierten Datenbanksystems untersucht; in
[GBL+98] schliefilich wird ein Benchmark fiir aktive Datenbanksysteme vorgeschlagen, der
aber keine spezifischen Elemente hinsichtlich Workflow-Anwendungen enthilt. [GMW+99]
und [GMWO0O0] sind somit mehr oder weniger die ersten Arbeiten, die versuchen, einen all-
gemeinen, systematischen Benchmark fiir WFMS zu definieren.

3.2.1 Bausteine

In diesem Abschnitt diskutieren wir, aus welchen Bausteinen sich ein représentativer
Beispiel-Workflow zusammensetzen sollte und welche Eigenschaften eines WFMS damit
im Rahmen der Evaluation der Modelle ausgelotet werden kénnen.

KontrollfluBkonstrukte. Die Hauptaufgabe eines WFMS besteht in der Koordinierung
des Kontrollflusses zwischen einzelnen Aktivitdten. Der Kontrollfluf ist typischerweise
nicht linear, sondern enthélt Konstrukte wie Verzweigungen, Joins, Schleifen und Paral-
lelitdat. Um ihre Auswirkungen auf das Systemverhalten bestimmen zu kénnen, sollte das
volle Spektrum der KontrollfluBkonstrukte enthalten sein.

Interaktive und vollautomatische Aktivititen. Eine weitere Aufgabe von WFMS
ist die Integration von Anwendungen, die die einzelnen Aktivitdten eines Workflows im-
plementieren. Wir unterscheiden zwischen interaktiven und vollautomatischen, das heifit
ohne Benutzerinteraktion ablaufenden Aktivitdten, da beide Arten in der Regel unter-
schiedlich vom WFMS gehandhabt werden und ein unterschiedliches Laufzeitverhalten
aufweisen. Dariiber hinaus sind viele WFMS auf einen Aktivitdten-Typ (vollautomatisch
oder interaktiv) optimiert. Wihrend vollautomatische Aktivitdten haufig kurze Laufzei-
ten aufweisen, wird die Laufzeit der interaktiven Aktivititen hauptsichlich durch den
menschlichen Bearbeiter bestimmt. Durch die ”Denkzeiten” der Bearbeiter belastet eine
interaktive Aktivitdt relativ zu ihrer Gesamtdauer das WFMS weniger als eine vollau-
tomatische Aktivitdt. So werden Effekte des WFMS auf das Durchlaufzeitverhalten der
Workflows weniger relevant. Andererseits konnen unter Umstédnden Ressourcen fiir Ver-
waltungsdaten lange belegt werden, so dafl sie fiir die Verwaltung anderer Aktivitdten
nicht mehr zur Verfiigung stehen und der Systemdurchsatz vermindert wird. Die Auswir-
kungen solcher Aspekte sollen in die Ergebnisse der Betrachtungen eingehen. Das heifit
sowohl vollautomatische als auch interaktive Aktivitdten bilden weitere Bausteine.

Schnittstelle zu externen Anwendungen. Um auch die Schnittstellen zu externen
Anwendungen in die Last miteinbeziehen zu konnen, sind die Aufrufe von Anwendungs-
Programmen durch das WFMS und der Austausch von (kontrollflufrelevanten) Daten
weitere Bestandteile.

3.2.2 Szenario: Versandhaus-Bestellung

Bei der Spezifikation des Beispiel-Workflows orientieren wir uns, &hnlich dem TPC-C
Benchmark fiir Transaktionssysteme [TPC], an der Gesamtverarbeitung einer Bestellung
wie sie in einem groflen Versandhaus vorkommt. Der Unterschied zum TPC-C Benchmark
ist jedoch, dafl Kontroll- und Datenflufl zwischen den Aktivitdten Bestellung, Lieferung
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und Bezahlung sowie weitere Aktivitdten hinzugefiigt wurden.

Der Workflow beginnt mit einer Aktivitdt, die eine neue Bestellung in einer Datenbank
erfalt. Das Versandhaus stellt zwei Arten von Zahlungsmodalitdten zur Verfiigung. Der
Kunde kann entweder bei der Bestellung seine Kreditkartennummer angeben oder eine
Rechnung anfordern, nach deren Erhalt er die angefallene Rechnungssumme iiberweisen
mufl. Der Kontrollfluf mufl an dieser Stelle aufgespaltet werden. Wurde eine Kreditkar-
tenzahlung gewiinscht, wird zunéichst eine Aktivitidt zur Bonitédtspriifung der Kreditkarte
gestartet. Nach der Priifung der Kreditkarte werden die beiden Kontrollflufi-Pfade wieder
zusammengefiihrt.

Nach der Registrierung der Bestellung werden der Versand sowie das Senden einer Bestati-
gung an den Kunden initiiert. Dazu werden parallel zwei Subworkflows gestartet. Der eine
der beiden Subworkflows startet eine Aktivitdt, die eine elektronische Mail an den Kun-
den versendet. Das Versenden von Waren erfolgt extern aus einem oder mehreren Lagern,
die unter Umstidnden sogar von separaten Groflhdndlern autonom verwaltet werden. Da-
her wird im zweiten Subworkflow zunéchst eine Aktivitdt gestartet, die fiir jedes Lager
die auszuliefernden Artikel bestimmt. Die Zuordnung wird in Artikellisten festgehalten.
Innerhalb eines jeden Lagers, aus dem Artikel fiir die aktuelle Bestellung ausgeliefert
werden miissen, wird eine Anwendung gestartet, die als Parameter die Artikelliste erhilt
und eine Versendegarantie zuriickliefert. In einer Schleife werden so oft einzelne Lager
angesprochen, bis alle Artikel auf der Bestellung bearbeitet wurden und die Versendung
garantiert wurde. Das WFMS mufl das Ende der Schleife registrieren. Wenn beide Sub-
workflows beendet sind, wird der Kontrollflul erneut abhéngig davon aufgespaltet, welche
Zahlungsmodalitdt gewiinscht wurde.

Wurde Zahlung per Kreditkarte gewéhlt, wird die Kreditkarte nun belastet und der Work-
flow beendet. Soll eine Rechnung gestellt werden, wird eine Aktivitdt gestartet, die auf
den Eingang der Zahlung wartet. Ist die Zahlung erfolgt, ist der Workflow beendet.

Der Datenflufl zwischen den Aktivitdten geschieht wie folgt. Alle Eingabedaten werden
in der Aktivitit gesammelt, die die Bestellung erfafit, und von ihr (bedarfsweise) an die
iibrigen Aktivitdten verteilt. Es ergibt sich ein sternférmiger Datenfluf}, ausgehend von
dieser Aktivitdt. Lediglich innerhalb der Schleife, die die Artikel auf die Lager verteilt,
gibt es zusidtzlichen Datenflufl, ndmlich die jeweiligen Artikellisten in die eine und die
Versandgarantien in die andere Richtung.

3.2.3 Kontrollflu3-Spezifikation als Statechart

Im folgenden présentieren wir die Statecharts der vollstédndigen Spezifikation des Beispiel-
Workflows. Der Ubersichtlichkeit halber haben wir generell auf die Darstellung von Aus-
nahmebehandlungen verzichtet (z.B. Nichtlieferbarkeit bestellter Artikel).

Fiir den Rest dieser Arbeit gehen wir davon aus, daf jeder Statechart, der einen (Sub-)
Workflow-Typ spezifiziert, genau einen Endzustand, also einen Zustand ohne ausgehen-
de Transitionen, besitzt. Sollte die Spezifikation eines Workflows urspriinglich mehrere
Endzustidnde aufweisen, kann sie leicht durch jeweils eine zusétzliche Transition von den
Endzustidnden in einen zusétzlichen Terminierungszustand ergidnzt werden.

In Anlehnung an die Entwurfsregeln fiir WFCharts [Wod97] korrespondiert jeder Zustand
des Statecharts zu einer Aktivitidt oder einem oder mehreren parallelen Subworkflows. Das
heifit, dal die Aktivitdten oder die Subworkflows genau dann ausgefiihrt werden, wenn
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Abbildung 3.3: Top-level Statechart des Beispiel-Workflow-Typs Versandhaus

ihr korrespondierender Zustand betreten ist. Dariiber hinaus nehmen wir an, daf fiir jede
Aktivitdt act die Bedingiung act_ DONE auf wahr gesetzt wird, wenn act beendet ist. Dies
ermoglicht uns die Synchronisation des Kontrollflusses, so dafl ein Zustand genau dann
verlassen wird, wenn seine korrespondierende Aktivitdt beendet ist. Zur Synchronisation
eines Joins des Kontrollflusses nach der Abarbeitung paralleler Subworkflows benutzen
wir die Information, ob die Endzusténde der entsprechenden orthogonalen Komponenten
betreten sind.

Abbildung 3.3 zeigt das top-level Statechart des Workflow-Typs. Initial wird die Akti-
vitdt Bestellung- ACT gestartet und der Workflow geht in den Zustand Bestellung_S iiber.
Die Bedingungen KreditkartenZahlung und Rechnungszahlung spezifizieren die gewiinsch-
te Zahlungsmodalitdt und werden von der Aktivitat Bestellung ACT gesetzt. Ist die Be-
dingung KreditkartenZahlung wahr, wird die Aktivitdt KreditkartenPrifung ACT gestar-
tet, die bei ihrer Terminierung die Bedingung KreditkarteOK auf wahr oder falsch setzt.
Schliagt der Test fehl, wird die Bedingung KreditkartenFehler wahr, und der Workflow
wird beendet. Ansonsten geht er in den geschachtelten Zustand Lieferung_S iiber. Inner-
halb dieses geschachtelten Zustandes werden zwei Subworkflows parallel ausgefiihrt. Die
beiden Subworkflows sind in den beiden Statecharts Bestditigung_.SC (Abbildung 3.4) und
Versand_SC (Abbildung 3.5) spezifiziert, die sich als orthogonale Komponenten in dem
geschachtelten top-level Zustand Lieferung_ S wiederfinden.

In den Subworkflows werden die Aktivitdten E-Mail ACT, LagerErmittlung-ACT und
LagerInstruierung-ACT gestartet. Sie setzen jeweils die Bedingungen E-Mail DONE, La-
gerErmittelt und VersandGarantiert auf wahr. Dabei durchlaufen die Subworkflows die
Zustinde E-Mail S, LagerErmittlung_S und LagerInstruierung_S und terminieren in den
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Abbildung 3.5: Statechart des (Sub-)Workflow-Typs Versand

Zusténden Bestitigung EXIT_S beziehungsweise Verand EXIT_S.

Haben beide Subworkflows ihren Endzustand erreicht, angezeigt durch die Bedingun-
gen in(Bestitigung EXIT_S) und in(Versand_EXIT_S), wird der geschachtelte Zustand
Lieferung_S verlassen. Abhiangig vom Wert der Bedingungen KreditkartenZahlung und
Rechnungszahlung wird die Kreditkarte durch Starten der Aktivitit KreditkartenBela-
stung_ACT belastet und der Workflow endet im Zustand Versandhous_ EXIT_S, oder die
Aktivitdt Bezahlung ACT wird gestartet und der Workflow geht in den Zustand Bezah-
lung_S iiber. Bei der Aktivitdt Bezahlung_ACT wird die Bedingung ZahlungFEingegangen
auf wahr gesetzt, sobald die Rechnung beglichen wurde. Dadurch geht der Workflow in
den Zustand Versandhaus EXIT_S iiber.

3.2.4 Datenfluf3-Spezifikation als Activitychart

Abbildung 3.6 skizziert das Activitychart des Workflow-Typs. Alle Eingabedaten wer-
den in der Aktivitdt Bestellung ACT gesammelt und von ihr bedarfsweise an die iibrigen
Aktivitdten verteilt. Zusétzlich iibermittelt die Aktivitdt LagerErmattlung ACT der Akti-
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Abbildung 3.6: Activitychart des Workflow-Typs Versandhaus

vitdt LagerInstruierung_ ACT eine LagerID mit der zugehorigen Artikelliste. Die Aktivitat
LagerInstruierung_ ACT schickt an ihrem Ende der Aktivitdt LagerErmittlung ACT die
erhaltenen Versandgarantien zuriick.

3.2.5 Portierbarkeit

Die Portierung der Workflow-Spezifikation auf Spezifikationsformalismen anderer WFMS
ist immer dann einfach, wenn das WFMS ebenfalls einen wohlfundierten ”High-Level”-
Formalismus fiir Workflow-Spezifikationen verwendet, beispielsweise Petrinetzvarianten.
Die in kommerziellen WFMS verwendeten Spezifikationssprachen sind freilich hiufig hy-
brider Natur, die Elemente verschiedener Formalismen kombinieren - im schlimmsten
Fall unter Hinzunahme ausgesprochener Ad-hoc-Konstrukte. Aufgrund unserer Erfah-
rungen mit verschiedenen Produkten (FlowMark, Staffware, Aris Toolset) stellt sich die
Situation allerdings wesentlich besser dar als man pessimistischerweise erwarten konnte.
Beispielsweise lassen sich Statechart-Spezifikationen und Ereignis-Prozef}-Ketten, wie sie
z.B. dem BPR-Tool Aris zugrundeliegen, weitgehend automatisch ineinander konvertieren
[CKS+01, NFZ98, RDR97, WWK+97]. Dadurch erschliefit sich uns die Moglichkeit, die
spater vorgestellten theoretischen Modelle mit Hilfe dieses Beispiel-Workflows auch auf
anderen Plattformen zu evaluieren.

3.3 Stochastische Methoden

In diesem Abschnitt filhren wir Begriffe und Methoden aus der Stochastik ein, die im
weiteren Verlauf dieser Arbeit als wesentliche Grundlagen fiir Modelle dienen, mit denen
wir WFMS beschreiben und damit analytisch erfafSbar machen.

3.3.1 Stochastische Prozesse und Markov-Ketten

In der Literatur werden Prozesse immer dann stochastisch beschrieben, wenn man (meist
in die Zukunft gerichtete) Aussagen iiber sie herleiten mochte, sie jedoch nicht determini-
stisch erfaflbar sind, sondern lediglich {iber mehrere Instanzen ein ”typisches” Verhalten
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erkennen lassen. Das typische Verhalten der Prozesse wird durch Zufallsvariablen beschrie-

ben, deren Verhalten man aus statistischen Informationen ableitet [A1190, Bol89, Hav98,
Nel95].

Definition 3.1. (Stochastische Prozesse)

Ein stochastischer ProzeBl {X (7)|r € T} mit X (7) € Z ist eine Familie
von Zufallsvariablen iiber dem Zustandsraum Z und dem Parameterraum 7.
Jeder einzelne Wert X' (7) wird als Zustand des stochastischen Prozesses be-
zeichnet.

Abhéngig von der Beschaffenheit von Z und T unterscheidet man:

zustandsdiskrete Prozesse: Z ist endlich oder abzihlbar.

o zustandskontinuierliche Prozesse: Z besteht aus einem oder mehre-
ren Intervallen der reellen Zahlen.

e zeitdiskrete Prozesse: T ist endlich oder abzahlbar (Oft entspricht bei
zeitdiskreten Prozessen T' der Menge der natiirlichen Zahlen, weswegen
sie dann auch {X,} = {& (n) |n € IN} geschrieben werden).

e zeitkontinuierliche Prozesse: T = {[0, s]|s € R, s > 0} ist eine Men-
ge von Zeitintervallen (Zeitkontinuierliche Prozesse werden oft vereinfacht
{X (1)} geschrieben).

Im Folgenden werden wir uns auf Prozesse beschrianken, deren Zustandswechsel lediglich
von dem aktuellen Zustand und nicht von der Historie des zeitlichen Verlaufes abhédngen.
Diese Charakteristik heifit Markov-Eigenschaft, die resultierenden Prozesse heiflen Markov-
Prozesse:

Definition 3.2. (Markov-Prozef)

Ein stochastischer Proze8 {X (7) |t € T} mit X (1) € Z heifit Markov-Prozef}
(erster Ordnung), wenn fiir allen € N, 21, 22, ..., Tp11 € Z und 74, T2, ..., Tny1 €
Tmit 7 <7y < ... < Ty gilt:

PlX (Thy1) = Tpa| X (1) =21, X (12) = 2o, .., X (1) = 2| =
P[X (Tn+1) = xn+1‘X (Tn)

Il
8
2

Dabei entspricht P [A|B] der bedingten Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten
des Ereignisses A unter der Bedingung B.

Im Hinblick auf die spidtere Anwendung interessieren wir uns im weiteren ausschliefilich
fiir Markov-Prozesse mit diskretem Zustandsraum:
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Definition 3.3. (Markov-Ketten)

Ein Markov-Proze {X (7)|r € T} mit diskretem Zustandsraum Z heifit
Markov-Kette (englisch: Markov chain).

Markov-Ketten werden abhéngig von ihrem Parameterraum weiter klassifi-
ziert:

e Eine zeitdiskrete Markov-Kette (englisch: discrete time Markov
chain, abgekiirzt DTMC) { X} ist eine Markov-Kette mit diskretem Pa-
rameterraum 7.

e Eine zeitkontinuierliche Markov-Kette (englisch: continuous time
Markov chain, abgekiirzt CTMC) {X (7)} ist eine Markov-Kette mit
kontinuierlichem Parameterraum 7.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit P [X (7,4+1) = Zp41|X (7)) = 2] aus Definition 3.2 ent-
spricht der Wahrscheinlichkeit, dal die Markov-Kette zum Zeitpunkt 7,4, im Zustand
Zp41 1st, wenn sie zum Zeitpunkt 7, im Zustand z,, ist. Insbesondere fiir zeitkontinuierli-
che Markov-Ketten spielt es jedoch keine Rolle, wie lange der Prozef8 bereits im Zustand
x, verweilt, was als Geddchtnislosigkeit der Zuvallsverteilung bezeichnet wird. Aus diesen
Beobachtungen folgt, dal die Verweilzeiten auf den Zustédnden einer zeitkontinuierlichen
Markov-Kette exponentialverteilt sein miissen, da die Exponentialverteilung die einzige
kontinuierliche Zufallsverteilung mit Gedachtnislosigkeit ist [Bol89, Hav98, Nel95, Tijo4].

Héngt die Wahrscheinlichkeit P [X (7,41) = @nt1|X (Tn) = @] einer Markov-Kette aus-
schliefllich von der Zeitdifferenz (7,11 — 7,) ab, nicht aber vom Wert des Zeitpunktes 7,,
spricht man von einer homogenen Markov-Kette.

Definition 3.4. (Homogene Markov-Kette)

Eine Markov-Kette ist eine homogene Markov-Kette, wenn fiir alle n € IN,
Ty Tpr1 € Z und Ty, Tper € T mit 7, < 741 gilt:

PX (Th11) = T X (1) = 0] = P[X (Tng1 — ™) = Tna| X (0) = 2]

Basierend auf der rechten Seite der Gleichung aus Definition 3.2 kénnen wir die Uber-
gangswahrscheinlichkeit von einem Zustand zu einem anderen Zustand innerhalb eines
vorgegebenen Intervalls bestimmen:

Definition 3.5. (Ubergangswahrscheinlichkeit pg) )
Die Ubergangswahrscheinlichkeit
pij = P[X(r) =|% (0) =]

einer homogenen Markov-Kette {X (7) | € T'} entspricht der Wahrscheinlich-
keit dafiir, daf} der Prozef in 7 Zeiteinheiten in Zustand j ist, wenn er zum
aktuellen Zeitpunkt in Zustand 7 ist.
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Fiir zeitdiskrete Markov-Ketten wird pz(;l) fir n = 0,1,2, ... als n-Schritt-Ubergangswahr-
scheinlichkeit bezeichnet. Fiir die Beschreibung von Markov-Ketten besonders interessant

ist die 1-Schritt-Ubergangswahrscheinlichkeit.

Definition 3.6. (Schrittwahrscheinlichkeit p;;)

Fiir ze1td1skrete Markov-Ketten bezeichnen wir die 1-Schritt-Ubergangswahr-
scheinlichkeit p ) vereinfachend als Schrittwahrscheinlichkeit Dij-

Um konkrete Vorhersagen iiber das Verhalten einer Markov-Kette innerhalb eines Beob-
achtungsintervalles vornehmen zu kénnen, muf} fiir jeden Zustand die Wahrscheinlichkeit
festgelegt sein, dafl sich der Prozef} zu Beginn der Beobachtung, also zum Zeitpunkt Null
in dem Zustand befindet.

Definition 3.7. (Anfangswahrscheinlichkeit pgo) )

Die Anfangswahrscheinlichkeit pg_o) eines Zustandes 7 € Z einer Markov-

Kette ist die Wahrscheinlichkeit, mit der Zustand j der aktuelle Zustand zum
Zeitpunkt Null ist:

P = P[X(0) = ]

Fiir die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten pZ ) fiir beliebige ¢,7 € Z und
¢, 7 € T gilt die Chapman-Kolmogorov-Gleichung [B0189 Hav98, Nel95, Tijo4]:

sz Zp ik D, kJ (3.1)
keZ
Fiir zeitdiskrete Markov-Ketten gilt damit insbesondere:

o J 1 falls 1=
pzy szk Dk ) Pij _{ 0 ,falls 275] (32)

keZ

Aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten lassen sich weitere Eigenschaften der Markov-
Kette und ihrer Zustdnde ableiten:

Definition 3.8. (irreduzibel, rekurrent, ergodisch)

Eine Markov-Kette heifit irreduzibel, wenn jeder Zustand ausgehend von
jedem anderen Zustand erreicht werden kann, das heifit

Py >0

fiir alle 4,5 € Z.

Ein Zustand heifit rekurrent, wenn der Prozefl nach Verlassen des Zustandes
mit Wahrscheinlichkeit 1 wieder in diesen Zustand zuriickkehrt. Ist dabei die
Zeit bis zur ersten Riickkehr endlich, so heifit der Zustand rekurrent nicht-
null, ansonsten heifit der Zustand rekurrent null.

Eine homogene, irreduzible Markov-Kette heifit ergodisch, wenn alle ihre
Zustiande rekkurent nicht-null sind.
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Die Ergodizitdit einer Markov-Kette ist Voraussetzung fiir die stationdre Analyse, aus der
die von den Anfangswahrscheinlichkeiten unabhédngigen stationdren Zustandswahrschein-
lichkeiten der ”eingeschwungenen” Markov-Kette resultieren [Bol89, Tij94].

Definition 3.9. (stationdre Zustandswahrscheinlichkeit ;)
Der von den Anfangswahrscheinlichkeiten unabhéngige Grenzwert

m = lim pﬁ?
mit beliebigem j € Z heiflt stationdre Zustandswahrscheinlichkeit des Zustan-
des ¢ [BGM+98|.

Im Gegensatz zur stationdren Analyse steht die transiente Analyse von Markov-Ketten,
die Aussagen iiber das Verhalten des Prozesses in einem gegebenen zukiinftigen Zeitinter-
vall erlaubt [Tij94].

Die Anwendung von Markov-Ketten, die in der Literatur am hdufigsten untersucht und als
Beispiel verwendet wird, sind Warteschlangenmodelle [A1190, Bol89, Hav98, Nel95, Tijo4].
In [Kra98, KW97, KW98| werden Markov-Ketten dazu verwendet, das Zugriffsverhalten
von Benutzern auf Dokumente eines Informationssystemes zu modellieren.

Wir werden in dieser Arbeit mit Hilfe der Methode der zeitkontinuierlichen Markov-Ketten
zum einen das Kontrollfluiverhalten von Workflows (Kapitel 5) und zum anderen die
Verfiigbarkeit von Komponenten eines verteilten WFMS (Kapitel 7) modellieren.

3.3.2 Zeitkontinuierliche Markov-Ketten mit allgemein verteil-
ten Zustandsverweilzeiten

Aus Definition 3.2 haben wir abgeleitet, dafl die Verweilzeiten in den einzelnen Zustinden
einer zeitkontinuierlichen Markov-Kette exponentialverteilt sein miissen. Diese wesent-
liche Einschrankung kann jedoch bei der Modellierung realer Prozesse eine unakzepta-
ble Voraussetzung sein. Im folgenden beschreiben wir, wie wir eine CTMC erweitern
kénnen, so dafl auch allgemeine Verteilungen der Zustandsverweilzeiten beriicksichtigt
werden konnen.

Die Basis fiir diese Erweiterung bildet das folgende Theorem ([Tij94] Theorem 2.9.1):

Theorem 3.1. Approximation einer allgemeinen Zufallsverteilung

Sei F' (1) die Verteilungsfunktion einer beliebigen positiven Zufallsvariablen.
Fiir ein festes A > 0 sei die Verteilungsfunktion Fa (7) fiir 7 > 0 durch

R )= 3 () (1 5> /A@)

=0
mit p; (A) = F (jA) = F((7 —1)A), j = 1,2,... definiert.
Dann gilt fiir jedes 7 > 0, an dessen Stelle F' (7) stetig ist, dafl

Ali_rgoFA(T) =F(r).
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Dabei entspricht die Funktion Fgg ) (z) = 1— Z e~¢/a (a’/ 9)' Jer Verteilungsfunktion der

Erlang-k-Verteilung E (a,k) mit Parameter a. Der Beweis des Theorems ist in [T1j94]
beschrieben.

Das Theorem sagt aus, daf3 sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung jeder positiven Zufalls-
variablen beliebig nahe durch eine verallgemeinerte Erlangverteilung approximieren 1aft.
Die Verteilungsfunktion einer verallgemeinerten Erlangverteilung entspricht der Funktion
FA (7). Bei einer verallgemeinerten Erlangverteilung werden mehrere Erlang-k-Verteilung-
en iiber eine Hyperexponentialverteilung ” parallel geschaltet”.

Jede dieser Erlang-k-Verteilungen 1af3t sich wiederum durch die Summe von k& Exponen-
tialverteilungen mit identischen Mittelwerten beschreiben [Bol89, Tij94].

Angewendet auf unser Problem der allgemeinen Verteilung der Zustandsverweilzeiten
einer CTMC heifit das, dafl wir jeden nicht-exponentiellen Zustand der CTMC durch
ein System von Zustdnden mit exponentialverteilten Zustandsverweilzeiten substituieren
kénnen. Ein solches System von Zustdnden ”simuliert” dann eine die allgemeine Ver-
teilung approximierende verallgemeinerte Erlang-Verteilung fiir die Verweilzeit in dem
substituierten Zustand.

3.3.3 Markov-Reward-Modelle

Die Basis eines Markov-Reward-Modelles (MRM) ist eine CTMC {X (7) |7 > 0} mit
diskretem Zustandsraum Z. Auf dem Zustandsraum Z der CTMC definieren wir zwei
Reward-Funktionen.

Definition 3.10. (Reward-Rate r;)

Fiir jeden Zustand ¢ € Z der einem MRM zugrundeliegenden CTMC be-
schreibt die Funktion
r:Z — R
i = r()=mr
eine ”Belohnung”, die die CTMC fiir jede Zeiteinheit erhélt, die sie im Zustand

i verbringt. 7 (i) heifit die Reward-Rate des Zustandes ¢ und wird verkiirzt
auch als r; geschrieben.

Definition 3.11. (Pauschal-Reward L;)

Fiir jeden Zustand ¢ € Z der einem MRM zugrundeliegenden CTMC be-
schreibt die Funktion

L:Z — R

die ”Belohnung”, die die CTMC fiir jedes Eintreten in den Zustand 7 erhélt.
L (i) heifit der Pauschal-Reward des Zustandes i und wird verkiirzt auch
als L; geschrieben.
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Beim Pauschal-Reward eines Zustandes spielt es somit keine Rolle, wie lange der Prozef3
nach dem Betreten in dem Zustand verweilt. Die Reward-Rate hingegen beriicksichtigt
genau dieses Verhalten.

Ein MRM kombiniert diese beiden Funktionen mit der Analyse der zugrunde liegenden
CTMC. Daraus kénnen Aussagen iiber

e den akkumulierten Reward, sowie
e den Erwartungswert der Reward-Rate

resultieren. Dabei kénnen diese Aussagen sowohl transienter als auch (falls die Anforde-
rungen an die CTMC gegeben sind) stationirer Natur sein.
Wir werden uns in dieser Arbeit

e des transienten akkumulierten Rewards eines MRM zur Abschdtzung von Service-
Auftrigen eines Workflows (Kapitel 6) und

e des stationdren Erwartungswertes der Reward-Rate eines MRM zur Abschétzung
der Leistung unter Beriicksichtigung von transienten Komponentenausfillen im WFMS
(Kapitel 8)

bedienen.

3.3.4 M/G/1-Warteschlangenmodelle

In der Warteschlangentheorie wird das Verhalten des Modelles eines Rechensystems oft
durch stochastische Prozesse modelliert. Die Modellparameter werden dabei durch Zu-
fallsvariable wie Zwischenankunfts- und Bedienzeit von Service-Auftrdgen beschrieben.
Daraus lassen sich statistisch verteilte Leistungsmafle wie Warte- und Antwortzeiten der
Service-Auftrige ableiten.

Definition 3.12. (Wartezeit)

Die Zeit, die ein Service-Auftrag an einer Bedienstation auf seine Abarbeitung
warten muf, heifit Wartezeit des Service-Auftrages.

Definition 3.13. (Antwortzeit)

Die Zeit, die von der Initiierung eines Service-Auftrages bis zur Beendigung der
Abarbeitung des Service-Auftrages vergeht, heifit Antwortzeit des Service-
Auftrages.

Hinter der Abkiirzung M/G/1 verbirgt sich das Modell eines Rechensystems mit einer
Bedienstation (”1”) mit exponentialverteilter Zwischenankunftszeit (”M”) und beliebig
verteilter Bedienzeit (”G”). Zur Analyse eines solchen Modelles wird eine eingebettete
zeitdiskrete Markov-Kette verwendet, bei der die Zustandsiibergénge auf die Zeitpunk-
te fallen, zu denen ein Auftrag die Bedienstation verlafit. Die Zustdnde selbst entspre-
chen dabei einer bestimmten Anzahl von Service-Auftrigen im System. Schliefilich lie-
fert die Analyse eines M/G/1-Warteschlangenmodelles Aussagen iiber die Verteilung der
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Warteschlangenlinge, sowie den Erwartungswert fiir die Wartezeit der Service-Auftrige
[Al190, Hav98, Kle76, Lan92, Tak91].

In dieser Arbeit werden wir M/G /1-Warteschlangenmodelle zur Modellierung von Workflow-
Servern benutzen, um die mittlere Wartezeit von Service-Auftrigen abzuschitzen, die bei
der Abarbeitung von Workflow-Instanzen anfallen (Kapitel 6).
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Kapitel 4

Systemmodell

In diesem Kapitel entwickeln wir ein Systemmodell fiir verteilte WFMS. Dazu untersu-
chen wir in Abschnitt 4.1 eine Auswahl von Architekturen von WFMS-Produkten und
-Prototypen sowie die Vorgaben der Workflow-Management-Coalition [WFMC]. Danach
stellen wir in Abschnitt 4.2 unser Systemmodell vor, auf das trotz seiner Einfachheit al-
le vorgestellten Architekturen abbildbar sind. Basierend auf diesem Modell priasentieren
wir in Abschnitt 4.3 die Definitionen der zentralen Begriffe Systemkonfiguration und Sy-
stemzustand von verteilten WFMS. Das Kapitel endet mit einer Zusammenfassung und
Diskussion des vorgestellten Modelles.

4.1 Architektur-Ansitze

4.1.1 Vorgaben der Workflow Management Coalition (WfMC)

Die Workflow Management Coalition (WfMC) ist ein Industriekonsortium, das sich zum
Ziel gesetzt hat, Schnittstellen zwischen Schliisselkomponenten von WFMS zu standardi-
sieren. Dazu wurden eine einheitliche Terminologie fiir das Workflow-Umfeld erarbeitet
und ein Referenzmodell entwickelt, das die Architektur von WFMS abstrakt beschreibt
[WFMC]. Das Referenzmodell ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Das Referenzmodell umfafit alle Komponenten einer Arbeitsumgebung, die in den Ent-
wurf, die Ausfiihrung und die Administration von Workflows involviert sind. Im Rah-
men dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf die Komponenten, die wesentlich an der
Ausfithrung von Workflow-Instanzen mitwirken. Komponenten zur Administration und
zum Entwurf kommen oft im Offline-Betrieb zum Einsatz oder stellen keine kritischen
Faktoren im Bezug auf die Konfiguration von WFMS dar.

Die Ausfiihrung und Steuerung von Workflow-Instanzen obliegt dem Workflow Enactment
Service. Der Workflow Enactment Service koordiniert der Workflow-Spezifikation folgend
unter anderem die Zuweisung von Arbeitsauftrigen und den Start von Aktivitdten. Seine
Aufgaben konnen von einer oder mehreren Workflow-Engines ausgefiihrt werden, so dafl
auch eine verteilte Ausfithrung vorgesehen ist.

Weitere an der Ausfiithrung von Workflows beteiligte Komponenten sind Workflow Cli-

ent Applications und Invoked Applications. Die Schnittstellen zwischen den Anwendungs-
programmen und dem Workflow Enactment Service ("Interface 2” und ”Interface 3” in

37
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Abbildung 4.1: Referenzmodell der Workflow Management Coalition [WFMC]

Abbildung 4.1) werden zusammengefafit als ”Workflow Application Programming Inter-
face” (WAPI) bezeichnet. Das WAPI definiert Aufruf- und Steuerungsfunktionen, die
sowohl von den Workflow-Engines als auch von den Applikationen unterstiitzt werden
sollen. Aufler der Moglichkeit, diese Funktionen verfiigbar zu machen, stellt das WAPI
keine einschneidenden Anforderungen an die verwendete Middleware. Daraus resultiert
der Freiheitsgrad der Ortsunabhéngigkeit der Ausfithrung der Aktivitdten, zum Beispiel
eine Verteilung auf dedizierte Applikations-Server.

4.1.2 ADEPT

Der Prototyp des ADEPT-Projektes [ADEPT, DR98, RBD00], das sich besonders mit
der Méglichkeit dynamischer Anpassungen von Workflow-Instanzen zur Laufzeit befafit
[RD97, RD98, RHD98, RBD99, BRDO01a], bedient sich einer Multi-Server-Architektur.
Wiéhrend der Ausfithrung einer Workflow-Instanz kann die Kontrolle iiber diese Instanz
von einem Workflow-Server zu einem anderen migrieren. Dabei werden alle Laufzeitdaten
der Instanz zu dem neuen Server iiberfiihrt, damit sie in zukiinftigen Arbeitsschritten

"niher beim Bearbeiter” liegen [BD97, BRD01b].

Der Prototyp ist in Java implementiert. Fiir die Kommunikation zwischen den Servern
und zu den Clients wurde Java-RMI benutzt [HRB+00].

4.1.3 WASA,

Das WASA, Projekt [VW99, WV98] verfolgt einen objektorientierten Ansatz zur Rea-
lisierung von verteilten WFMS. Workflows werden als CORBA-Objekte implementiert,
in die auch Funktionen zur Zuordnung von Arbeitsauftriagen zu Personen integriert sind.
Die Workflow-Objekte werden durch CORBA Common Object Services (COSS) erginzt.
Dadurch werden unter anderem Fehlertoleranz sichergestellt und eine einfache Erzeugung
neuer Workflow-Objekte ermdoglicht.
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Die einzelnen Workflow-Objekte kommunizieren iiber einen Object Request Broker (ORB)
miteinander. Die Aktivitdten werden allgemein als Business-Objekte angesehen und eben-
falls iiber den ORB angesprochen. Fiir die Schnittstelle zu den Benutzern wurde Java
verwendet.

4.1.4 Meteor,

Im Rahmen des Meteory Projektes [Meteor| wurden drei Architekturansiitze entwickelt
und implementiert, die sich hinsichtlich ihrer Verteilungsstrategien unterscheiden. Den
Kern der Architektur bilden ein Task-Scheduler und mehrere Task-Manager. Tasks sind
die Aktivitdten einer Workflow-Instanz. Sie werden von den Task-Managern iiber eine
IDL (Interface Definition Language) Schnittstelle koordiniert gestartet und mit Daten
versorgt.

e OrbWork [DKM+97, SK98| besitzt einen auf CORBA basierenden, komplett ver-
teilten Enactment-Service. Der Task-Scheduler ist auf die Task-Manager verteilt, die
ihrerseits die automatischen Tasks iiber Wrapper steuern. Die Task-Manager selbst
sind ebenfalls CORBA-Objekte. Fiir Aktivitdten mit Benutzerinteraktion (”user
tasks”) werden vom Task-Manager HTML-Formulare generiert und in der Arbeits-
liste des Benutzers hinterlegt. Die Bearbeitung der Aktivitdt findet im Browser
statt.

o NeoWork ist ein Enactment-Service mit einem zentralen Scheduler. Die Kommuni-
kation mit den Tasks findet auch hier mittels CORBA statt.

e Den neuesten Architekturansatz aus dem Meteors Projekt bildet der vollstandig
verteilte Enactment-Service von WebWork, der ausschliefllich auf Web-Technologien
zuriickgreift [MPS+98].

4.1.5 Mentor-lite

Das besondere Ziel von Mentor-lite [Mentor| war die Entwicklung eines leichtgewichti-
gen, erweiterbaren und anpassbaren WFMS mit geringen Anforderungen an Hardware-
Ressourcen und benutzerfreundlicher Administrierbarkeit. Der architektonische Ansatz
besteht darin, in der Workflow-Engine ausschliefilich Kernel-Funktionalitat bereitzustel-
len, wihrend weitere Systemkomponenten wie History-Management und Worklist-Mana-
gement als dariiberliegende Zusatzschicht realisiert werden. Dabei werden solche Erweite-
rungen das Ziel der Leichtgewichtigkeit anstrebend selbst als (Sub-)Workflows implemen-
tiert [GWS+400b, MWG+98, MWG+99a, MWG+99b, Wei00b, WGR+-00].

Abbildung 4.2 zeigt den Aufbau von Mentor-lite. Die zentrale Komponente bildet ein In-
terpreter fiir Workflow-Spezifikationen. An den Interpreter eng gekoppelt sind der Kom-
munikationsmanager (ComMgr) und der Logmanager (LogMgr). Der Kommunikations-
manager ist verantwortlich fiir den Austausch von Synchronisationsnachrichten zwischen
verschiedenen Workflow-Engines bei partitioniert-verteilter Workflow-Ausfiihrung. Um
auch im Falle von Netzwerk- oder Rechnerausfillen die Konsistenz der verteilten Workflow-
Ausfithrung erhalten zu koénnen, stehen den Kommunikationsmanagern Reliable Messa-
ge Queues zur Verfiigung, die transaktionsgeschiitzt iiber die Object Transaction Ser-
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Abbildung 4.2: Architektur von Mentor-lite

vices (OTS) von CORBA angesprochen werden. Der Logmanager iibernimmt das Log-
ging der Workflow-Ausfiihrung und die Recovery bei transienten Fehlern. Dazu steht
jeder Workflow-Engine ein eigener Workflow-Log zur Verfiigung. Weitere Datenbanken,
wie das Workflow-Repository (eine Ansammlung aller Workflow-Spezifikationen) oder die
Worklist-Datenbank, kénnen von mehreren Workflow-Engines geteilt werden.

Als Schnittstelle zu Applikations-Programmen dienen ein generisches IDL-Interface auf
Seite der Workflow-Engine sowie zugeschnittene Wrapper auf der Seite der Programme.
Sowohl die Kommunikation der Workflow-Engines untereinander als auch die Kommuni-
kation zwischen Workflow-Engine und Applikations-Programmen sind mit der CORBA-
Implementation Orbix [IONA] realisiert.

Die neueste Version von Mentor-lite erlaubt den Benutzern, Arbeitsauftrige iiber das
Internet abzurufen und zu bearbeiten. Als Front-End geniigt ein handelsiiblicher Web-
Browser, der iiber einen XML-Mediator Daten mit der Workflow-Engine und den Daten-
banken austauscht. Der Mediator bedient sich dabei der IDL-Schnittstelle der Workflow-
Engine [SGW00, SGWO01].

4.1.6 Staffware97

Das kommerzielle Produkt Staffware97 [Staff] basiert auf einer Client-Server-Architektur
mit monolitischem Server. Alle Komponenten des WFMS wie zum Beispiel ein Log-
Manager, der Worklist-Handler u.s.w. sind in die Workflow-Engine integriert. Auf den
Client-Rechner dient eine graphische Benutzeroberfliche zum Starten und Beobachten
von Workflow-Instanzen, sowie der Entgegennahme von Arbeitsauftrigen.

Staffware97 unterstiitzt keine partitioniert-verteilte Ausfiihrung von Workflows. Zwar



4.2. VERTEILTES SERVER-MODELL 41

kénnen Replikate der Workflow-Engine auf mehreren Rechnern installiert werden, aber
eine Workflow-Instanz ist wihrend der Ausfithrung mit allen ihren Subworkflows an genau
eine Instanz der Workflow-Engine gebunden.

Die Schnittstelle zu Applikations-Programmen basiert auf dem Dynamic Data Exchange
(DDE) Standard. Externe Applikations-Programme werden tiber Skripte, in die DDE-
Kommandos eingebettet sind, gestartet. Automatische, nicht-interaktive Aktivitaten, al-
so Aktivitdten, bei denen keine Benutzerinteraktion stattfindet, konnen auch ohne Ver-
wendung solcher Skripte aufgerufen werden. Die Anwendungsprogramme, die diese Ak-
tivitdten implementieren, miissen dann jedoch auf demselben Rechner installiert sein,
auf dem die Workflow-Engine 1duft. Der Einsatz von dedizierten Applikations-Servern
ist in diesem Fall nicht moglich. Der Datenaustausch zwischen Workflow-Engine und
Applikations-Programmen erfolgt {iber das Dateisystem. Sowohl Input- als auch Qutput-
Daten der Applikations-Programme werden in temporédren Dateien hinterlegt. Bei asyn-
chroner Ausfiihrung der Applikations-Programme liegt es in der Verantwortung des auf-
rufenden Skripts, ein Event zu generieren, wenn das Applikations-Programm beendet ist
und die Workflow-Engine die Riickgabedaten lesen darf. Automatische, nicht-interaktive
Aktivitdten, die auf demselben Rechner wie die Workflow-Engine laufen, kénnen iiber
Pipes direkt mit der Workflow-Engine kommunizieren.

4.1.7 MQSeries Workflow

Das kommerzielle Produkt MQSeries Workflow basiert auf einer Drei-Schichten-Architektur
mit einer zentralen Datenbank als Basisschicht [IBM]. In der Datenbank sind alle zur

Workflow-Ausfiihrung relevanten Daten hinterlegt. Die mittlere Schicht der Architektur

bilden MQSeries Workflow-Server. Die Workflow-Server kénnen iiber mehrere Rechner

verteilt sein. Fiir diesen Fall wird ein Mechanismus zur Lastbalancierung bereitgestellt.

Die dritte Schicht bilden die MQSeries Workflow-Clients. Auf ihnen werden die Akti-

vitdten mit Benutzerinteraktion und die Arbeitslisten ausgefiihrt. Zur Ausfilhrung von

automatischen Aktivitdten ohne Benutzerinteraktion gibt es einen Program Execution

Server, der zur mittleren der drei Schichten gezédhlt wird.

Bei MQSeries handelt es sich um eine Produktfamilie von IBM. Zur Kommunikation
innerhalb einer auf MQSeries basierenden Arbeitsumgebung wird ein System von Message
Queues benutzt. Um auf Client-Seite Freiraum fiir anwendungsspezifische Erweiterungen
zu schaffen, unterstiitzen die Workflow-Server auch die Kommunikation mittels CORBA
ITIOP (Internet InterORB Protocol).

4.2 Verteiltes Server-Modell

Im letzten Abschnitt haben wir eine Reihe von WFMS-Produnkten und -Prototypen
untersucht. Basierend auf diesen Beobachtungen werden wir in diesem Abschnitt die Ar-

chitekturmerkmale der Systeme abstrahieren und ein geeignetes, allgemeingiiltiges Model
fiir verteilte WFMS ableiten.

Ein verteiltes WFMS fiihrt Workflows auf eine dezentralisierte Art und Weise aus. Je-
der Workflow ist in mehrere Subworkflows unterteilt, die potentiell von verschiedenen
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Workflow-Servern ausgefithrt werden. Zum Beispiel sind die Subworkflows entsprechend
der an ihnen beteiligten Organisationseinheiten der Firma auf die jeweiligen Workflow-
Server dieser Einheiten verteilt [BD99a]. Applikations-Programme unterschiedlicher Arten
laufen auf spezifischen Applikations-Servern. Schliefllich wird die Koordination der Kom-
munikation innerhalb der oftmals hochgradig verteilten und heterogenen Systemumge-
bung einer speziellen Art von Kommunikations-Servern iiberlassen, zum Beispiel Object
Request Brokern (ORBs) [DGA+98, DKM+97, GCS+98, HHJ+00, MWG+99a, VW99],
TP-Monitoren, Web-Servern [EGL98, MPS+98| oder dhnlichen Auspriagungen von Midd-
leware [HRB+00].

Diese drei Arten von Bedienstationen in WFMS — Workflow-Server, Applikations-Server
und Kommunikations-Server - betrachten wir in unserem Systemmodell als Server spezi-
fischer Typen.

Definition 4.1. (Server-Typ und Server)

Ein Server-Typ eines Workflow-Management-Systems ist ein spezieller Typ
von Workflow-Servern, Applikations-Servern oder Kommunikations-Servern.
Ein Server eines Workflow-Management-Systems ist eine Instanz eines Server-
Typs.

In dieser Arbeit beschréanken wir uns auf die Annahme, dafl an der Ausfiihrung einer Ak-
tivitdt genau ein Typ von Workflow-Servern, ein Typ von Applikations-Servern und ein
Typ von Kommunikations-Servern — also genau drei verschiedene Server-Typen — beteiligt
sind. Jede Aktivitiat erzeugt jeweils eine fiir sie spezifische Last auf jedem der drei fiir sie
zustédndigen Server-Typen.

Das Zusammenwirken von Servern wihrend der Ausfilhrung eines Workflows ist in dem
Sequence Diagram von Abbildung 4.3 illustriert. Bei der Erstellung von Abbildung 4.3
haben wir uns an Sequence Diagrams des UML-Industriestandards [UML] orientiert. Wir
unterscheiden zwei Arten von Operationsaufrufen: synchron und assynchron. Bei einem as-
synchronen Operationsaufruf fahrt der aufrufende Prozefl mit seiner Arbeit fort, nachdem
er den Aufruf abgesetzt hat. Bei einem synchronen Operationsaufruf wartet er hingegen,
bis die aufgerufene Operation beendet ist und eine Nachricht zuriickgegeben hat. Der
Ausschnitt des Sequence Diagrams zeigt drei an der Ausfiihrung beteiligte Server-Typen
sowie einen Client. Ein Client ist eine Arbeitsstation eines am Workflow beteiligten Be-
nutzers. Clients kénnen sowohl zum Starten von Workflows als auch — wie im Falle von
Abbildung 4.3 — zum Bearbeiten interaktiver Aktivitdten dienen.

Der erste Teil des Ausschnittes skizziert den Austausch von Auftrdgen und Nachrichten
zwischen den Server-Typen, wie er wihrend der asynchronen Ausfiihrung einer automati-
schen Aktivitdt anféllt. Der zweite Teil beschreibt das Zusammenwirken der Komponenten
bei Ausfiihrung einer interaktiven Aktivitat. Da das zur Aktivitdt gehdrende Applikations-
Programm auf dem Client l4uft, ist der Applikations-Server an der Ausfithrung dieser
Aktivitdt nicht beteiligt. Stattdessen wird hier das Worklist-Management auf der Seite
des Workflow-Servers bendtigt (”Thread 2”7 in Abbildung 4.3).

Detailliertere Informationen iiber das Zusammenwirken der Server-Typen, zum Beispiel
zu welchen Zeitpunkten genau wieviele Auftrige zwischen den Server-Typen verschickt
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Abbildung 4.3: Sequence Diagram fiir die Ausfilhrung zweier Aktivitdten

werden, bendtigen wir im Zusammenhang mit der Bewertung und Konfiguration von ver-
teilten WFMS nicht. Uns geniigt die Abschitzung der Gesamtlast, die eine Aktivitit bei
den verschiedenen an ihrer Ausfiihrung beteiligten Server-Typen erzeugt.

Definition 4.2. (Last)

Die Anzahl von Auftrégen, die wihrend eines Beobachtungszeitraumes an ei-
nem Server-Typ anfallen, heifit die Last an dem Server-Typ fiir den Beobach-
tungszeitraum.

In unserem Beispiel von Abbildung 4.3 kénnen wir feststellen, dal die Ausfithrung der
automatischen Aktivitit eine Last von drei Auftrdgen an dem Workflow-Server, zwei Auf-
tragen an dem Kommunikations-Server und drei Auftrdgen an dem Applikations-Server
erzeugt.

Um Skalierbarkeit zu unterstiitzen und eine hohere Verfiigbarkeit zu gewéhrleisten be-
dienen sich die meisten WFMS der Replikation von Server-Typen. So kann zum Beispiel
ein Workflow-Server, der fiir die Ausfiilhrung eines bestimmten Typs von Subworkflows
zustindig ist, auf mehreren Rechnern installiert sein. Die auftretende Gesamtlast fiir die-
sen Server-Typ kann dann iiber alle Instanzen verteilt werden, zum Beispiel durch ein
hash- oder round-robin-basiertes Zuweisungsverfahren. Dariiber hinaus erfiillen die einzel-
nen Server eines Typs die Aufgabe sogenannter Backup-Server fiireinander. Dabei werden
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Aktivitit o \

Aktivitat 1

Applikations- ’l
L

server 1

Abbildung 4.4: Server-Modell eines verteilten WFMS

zur Laufzeit Zustandsdaten zwischen den einzelnen Servern ausgetauscht, so daf} sie die
Arbeit bei einem Ausfall oder bei Wartungsarbeiten gegenseitig tibernehmen kénnen. Die
Gesamtlast wird dann unter Leistungseinbuflen auf die restlichen Server verteilt, bis die
Wartung beziehungsweise Reparatur abgeschlossen ist [KAG+96, MAG+95].

Aus diesen Beobachtungen leiten wir das in Abbildung 4.4 dargestellte Server-Modell ab:

1. Ein WFMS besteht aus einem Typ von Kommunikations-Servern, m verschiedenen
Typen von Workflow-Servern und n verschiedenen Typen von Applikations-Servern.
Die Ausfiihrung einer Aktivitit erzeugt fiir die Aktivitit spezifische Last auf genau
drei verschiedenen Server-Typen, ndmlich auf dem Kommunikations-Server-Typ, auf
einem Applikations-Server-Typ und auf einem Workflow-Server-Typ. (Im Beispiel
von Abbildung 4.4 belastet die Ausfiihrung von Aktivitat 1 einen Kommunikations-
Server, einen Workflow-Server vom Typ 1 und einen Applikations-Server vom Typ

n.)

2. Jedem Server-Typ x ist eine Ausfallrate )\, und eine Reperaturrate u, zugewiesen.
Darin inbegriffen sind sowohl Ausfélle aufgrund von Wartungsarbeiten als auch un-
vorhersehbare Hardware- und Softwarefehler (”Heisenbugs” [GR93]).

Definition 4.3. (Ausfallrate \;)

Der Kehrwert der Zeit, die im Mittel zwischen der Inbetriebnahme und dem
nichsten Ausfall eines Servers des Server-Typs = vergeht (englisch: mean time
to failure (MTTF)), heiit Ausfallrate )\, des Server-Typs z.
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Definition 4.4. (Reparaturrate p,)

Der Kehrwert der Zeit, die im Mittel zur Reperatur oder zur Wartung eines
Servers einschliefllich eventuell notwendiger Recovery-Mafinahmen benétigt
wird (englisch: mean time to repair (MTTR)), heifit Reparaturrate pu, des
Server-Typs x.

4.3 Systemkonfiguration und Systemzustand

Basierend auf dem in Abschnitt 4.2 vorgestellten Server-Modell definieren wir den zen-
tralen Begriff der Systemkonfiguration eines verteilten WFMS wie folgt:

Definition 4.5. (Systemkonfiguration)

Die Systemkonfiguration eines Workflow-Management-Systems mit k£ =
m+n+1 verschiedenen Server-Typen (m verschiedenen Typen von Workflow-
Server, n verschiedenen Typen von Applikations-Servern und einem Kommu-
nikations-Server-Typ) ist das Tupel (Y, ..., Ys_1) aus der Anzahl der Server
eines jeden Server-Typs z, x = 0..k — 1.

Y, ist also die Anzahl der Server vom Server-Typ z, mit der das WFMS konfiguriert
wurde. Aufgrund von Ausfdllen und Reparaturen von Servern variiert jedoch die An-
zahl der verfiigbaren Server iiber die Zeit. Das heifit, der Systemzustand des WFMS ist
zeitabhingig.

Definition 4.6. (Systemzustand)

Der aktuelle Systemzustand eines Workflow-Management-Systems mit der
Systemkonfiguration (Y, ..., Yx—1) ist das Tupel (Xo, ..., Xx—1) aus der Anzahl
der aktuell verfiighbaren Server eines jeden Server-Typs x, x = 0..k — 1. Dabei
gilt fiir alle z € {0, ...,k — 1}, da8 X, <Y,.

4.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel haben wir ein Systemmodell fiir verteilte WFMS entwickelt, auf dem
basierend wir die zentralen Begriffe Systemkonfiguration und Systemzustand definiert
haben. Das Systemmodell resultierte aus Beobachtungen, die wir bei der Analyse ver-
schiedener Architekturen von WFMS-Prototypen und -Produkten angestellt haben.

Das vorgestellte Systemmodell ist problemlos erweiterbar. So kénnen weitere Server-
Typen (zum Beispiel externe Datenbankserver, separate Server fiir einen Directory Service
[Wei00b] oder das Worklist-Management) integriert werden. Durch die Architekturana-
lysen von WFMS-Produkten und -Prototypen konnten wir die drei Server-Typen isolie-
ren, die wir in diesem Kapitel angefithrt haben. Es sind dies die Workflow-Server, die
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den Workflow Enactment Service bilden, die Kommunikations-Server, die die Kommuni-
kation zwischen den einzelnen aktiven Komponenten des WFMS unterstiitzen, und die
Applikations-Server, auf denen die automatischen Aktivititen der Workflow-Instanzen
ausgefiihrt werden. Sie erscheinen uns als die relevantesten im Hinblick auf die Analyse
von Leistung und Verfiigbarkeit von WFMS und lassen sich aus allen untersuchten WFMS
abstrahieren.

Explizit nicht in das Systemmodell mitaufgenommen wurden die Clients. Wir betrachten
Client-Rechner als nicht leistungs-kritisch. Typischerweise sind Client-Rechner PCs oder
Arbeitsstationen, die nie von mehr als einem Benutzer gleichzeitig genutzt werden. Somit
werden die Laufzeiten der auf ihnen ausgefiihrten Programme von den Denkzeiten und
den Eingaben der Benutzer dominiert. Die Flaschenhélse von verteilten Mehrbenutzer-
systemen sind daher vielmehr bei den hochgradig belasteten Ressourcen der Server zu
suchen. Ausfélle von Client-Rechnern haben keinerlei Auswirkungen auf die Server eines

WFMS.



Kapitel 5

Stochastische Modellierung des
Kontrollflusses

Um die Last abzuschétzen, die wihrend der Ausfithrung eines Workflows an den verschie-
denen Server-Typen eines WFMS anfillt, miissen wir in der Lage sein, das Kontrollfluf}-
verhalten der Workflows vorhersagen zu kénnen. Workflows enthalten jedoch Kontrollfluf3-
konstrukte wie Schleifen und Verzweigungen, durch die das Verhalten des Kontrollflufles
erst zur Laufzeit abhingig von instanzspezifischen Bedingungen eindeutig bestimmt wird.
Was uns daher bleibt, ist, das ” typische” Kontrollfluiverhalten der Workflows stochastisch
zu beschreiben.

In diesem Kapitel entwickeln wir ein stochastisches Modell fiir das Kontrollfluverhal-
ten von Workflows. In Abschnitt 5.1 prédsentieren wir, wie wir Workflows in sequentielle
Ausfiihrungszustinde gliedern. In Abschnitt 5.2 entwickeln wir ein CTMC-Modell, mit
dem wir das KontrollfluBverhalten von Workflows beschreiben. In Abschnitt 5.3 diskutie-
ren wir Moglichkeiten, das Verhalten des Kontrollflusses bei Schleifendurchldufen realisti-
scher abzuschétzen. Schliellich formen wir die so entwickelte CTMC in Abschnitt 5.4 mit
Hilfe der Methode der Normalisierung in eine dquivalente aber handhabbarere, normali-
sierte CTMC um.

Das Ziel, auf das wir dabei hinarbeiten, ist, die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anzahl
von Aufrufen der verschiedenen Aktivitdten vorauszusagen, die bei der Ausfiihrung von
Workflows der verschiedenen Workflow-Typen anfallen. Daraus kénnen wir die Last ab-
leiten, die ein Workflow auf den verschiedenen Server-Typen des WFMS erzeugt.

Zur Beschreibung des Kontrollfluliverhaltens eines Workflow-Typs benutzen wir die Me-
thode der zeitkontinuierlichen Markov-Ketten erster Ordnung (CTMC) [Nor97, STP96,
Tijo4].

In der Literatur wurden CTMC zur Beschreibung von Workflows bereits in [KWA99]
benutzt. Dort wird die stationdre Analyse von CTMC dazu verwendet, die Effizienz ver-
schiedener Outsourcing-Strategien bei unternehmensiibergreifenden Workflows im Virtu-
al-Enterprise-Kontext zu analysieren. Unser Ansatz ist jedoch weitreichender, da er uns
durch die Methode der transienten Analyse von Markov-Ketten Einblicke in das dynami-
sche Verhalten und das Lastaufkommen einzelner Workflow-Instanzen ermdglicht.

47
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5.1 Zusammensetzung von Workflows

Bei der Ausfithrung eines Workflows werden Aktivitdten abgearbeitet oder Subworkflows
gestartet. Ohne Beschriankung der Allgemeinheit nehmen wir an, dafl solche Aufrufe in
einer wohldefinierten Ordnung ablaufen. Das heifit, da8 eine Aktivitdt oder eine Menge
paralleler Subworkflows erst dann gestartet werden, wenn die vorangegangene(n) been-
det sind. Parallele oder iiberlappende Aktivitdten konnen leicht als einzelne Subworkflows
spezifiziert werden. Ebenso kénnen Subworkflows, die mit anderen Subworkflows zum Bei-
spiel durch ein Ereignis synchronisiert werden, in zwei Subworkflows gesplittet werden.
Damit ist die Annahme fiir alle uns bekannten Félle von Workflow-Spezifikationen erfiill-
bar.

Wir kapseln die Aktivitdten und Subworkflows zu sequentiellen Einheiten und assoziieren
mit jeder einzelnen dieser Einheiten einen (potentiellen) Ausfihrungszustand der Work-
flows.

Definition 5.1. (Ausfihrungszustand)

Der aktuelle Ausfithrungszustand eines Workflows ist gegeben durch die
gerade in Ausfilhrung befindliche Aktivitidt oder die nicht-leere Menge gerade
in Ausfiihrung befindlicher paralleler Subworkflows.

Im Folgenden bezeichnen wir die Menge aller moglichen Ausfithrungszustinde des Workflow-
Typs t mit Z¢.

5.2 Aufbau des Fluflprozesses

Bei der Abbildung der KontrollfluB-Spezifikation auf unser CTMC-Modell machen wir uns
die Vorteile der Wohldefiniertheit von Statecharts zu Nutze. Allerdings kénnen wir unse-
ren Ansatz auch leicht auf andere dhnliche Spezifikationssprachen anwenden, nicht zuletzt,
da sich viele Workflow-Spezifikationen anderer Sprachen in Statecharts tibertragen lassen.

Bei der Verwendung von Statecharts als Spezifikationssprache fiir Workflows entspricht je-
der Zustand des (top-level) Statecharts fiir einen Workflow einem potentiellen Ausfiihrungs-
zustand des Workflows. Sei Z* = {st|¢ = 0..n — 1} die Menge der n moglichen Ausfiithrungs-
zustdnde s! des Workflow-Typs ¢t. Wir modellieren das stochastische Kontrollfluiverhal-
ten der Workflows des Workflow-Typs ¢ durch eine CTMC, deren Zustédnde jeweils einen
Ausfithrungszustand s} représentieren. Jede Schrittwahrscheinlichkeit pj; der CTMC re-
flektiert die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Workflow des Typs ¢ unmittelbar nach Verlassen
des Ausfiihrungszustandes s¢ den Ausfiihrungszustand sz- betritt. Jede mittlere Verweilzeit
H} der Zustinde der CTMC entspricht dem Erwartungswert der Dauer, die ein Workflow
des Typs t in dem Ausfiihrungszustand s! verweilt. Dieser Wert entspricht der mittleren
Laufzeit der korrespondierenden Aktivitdt oder der mittleren Durchlaufzeit (siehe Defini-
tion 6.1) der geschachtelten Subworkflows.

In Ubereinstimmung mit den Design-Regeln fiir die Spezifikation von Workflows [Wod97]
hat auch die CTMC eines Workflow-Typs genau einen Anfangszustand s{. Daher stehen
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in dem Vektor der Anfangswahrscheinlichkeiten der CTMC eine 1 fiir den Zustand s,
der dem initialen Ausfiihrungszustand des Workflows entspricht, und 0 fiir alle anderen
Zusténde.

Schliefllich fiigen wir der so entstandenen CTMC einen kiinstlichen absorbierenden Zu-
stand s'y hinzu. s% reprisentiert in dem Modell die Zeit nach der Terminierung des Work-
flows. Vom letzten Ausfiihrungszustand des Workflows verlduft daher eine Transition in
den absorbierenden Zustand mit Schrittwahrscheinlichkeit 1.

Definition 5.2. (Absorbierender Zustand s%)

Der Zustand der den Workflow-Typ ¢t modellierenden CTMC, der die Zeit
nach der Terminierung eines Workflows représentiert, heifit absorbierender
Zustand s des Workflow-Typs t.

Mit dieser Menge von Zustdnden konnen wir den stochastischen Prozef}, der das Kontrollflu-
Verhalten eines Workflow-Typs modelliert, bilden:

Definition 5.3. (Flufiprozefs, mittlere Verweildauer, Abgangsrate)

Der Fluiprozef3 {F*(7)} des Workflow-Typs ¢ ist ein stochastischer Prozess
iiber dem endlichen Zustandsraum Z* U {s%,}, dessen Zustandswechsel gemif
der folgenden Regeln erfolgen:

1. Regel fiir die Ubergangszeitpunkte
Geht der Flulproze} in einen Zustand s! € Z* iiber, so folgt die Zeit
bis zum Ubergang in einen Folgezustand einer Zufallsverteilung mit dem
Mittelwert H}. Dabei heifilen H} die mittlere Verweildauer des Pro-
zesses in Zustand s! und

l/t_ L
2 Hf

die Abgangsrate des Prozesses von Zustand s! in einen Nachfolgezu-
stand, und es mu$ fiir alle s! € Z* gelten: 0 < v} < co.

2. Regel fiir die Ubergangsziele
Beim Verlassen des Zustandes si € Z¢ geht der Fluiproze§ mit Wahr-
scheinlichkeit p{; in den Nachfolgezustand s} € Z* U {s%} iiber, wobei
gilt:

p§i=0

Z Pﬁjzl

s?EZ‘U{sQ}

Die Zeit, die der Fluprozef auf Zustand s! vor dem Ubergang verweilt,
spielt dabei keine Rolle. Die Zustandsiibergdnge konnen somit mittels
einer zeitdiskreten Markov-Kette { !} mit den Schrittwahrscheinlichkei-
ten (p!;) beschrieben werden.
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3. Regel fiir die Anfangswahrscheinlichkeiten
Fiir die Anfangswahrscheinlichkeiten des Flufiprozesses p! gilt:

py =1
pt =0 ,i=1,.,n—1A4

Unter der Annahme, da8 fiir alle st € Z* die Verweildauer exponentialverteilt ist, ist der
so definierte Flufiproze {F*(7)} eine zeitkontinuierliche Markov-Kette (CTMC).

Die mittlere Verweildauer H} in einem Ausfiihrungszustand hingt in starkem Mafle von
der Aktivitdt oder den Subworkflows ab, die durch den Zustand reprédsentiert werden.
Bei interaktiven Aktivitdten kommen auch benutzerspezifische Aspekte hinzu, wie zum
Beispiel Denkzeiten und die Zeit, die die Aktivitat in der Arbeitsliste des Benutzers steht,
bevor sie bearbeitet wird. Die Dauer, die ein Ausfithrungszustand eines Workflow-Typs
im Mittel betreten ist, kann durch Beobachtungen bereits beendeter Workflow-Instanzen,
zum Beispiel durch Auswerten von Logs, ermittelt werden. Liegen solche Daten noch
nicht vor, so muf} sie von einem Experten abgeschéitzt werden. Ebenso verhélt es sich mit
den Schrittwahrscheinlichkeiten pf]- bei einem Split des Kontrollflusses. Das typische Kon-
trollfluverhalten beim Verlassen eines Ausfithrungszustandes ist empirisch aus fritheren
Workflow-Instanzen des Workflow-Typs herleitbar.

Beispiel:

Abbildung 5.1 zeigt als Beispiel die CTMC, die aus unserem Beispiel-Workflow
aus Abbildung 3.3 resultiert. Die CTMC hat insgesamt acht Zustdnde: den ab-
sorbierenden Zustand s%¢rsandhaus sowie sieben weitere Zustinde, die jeweils
einen potentiellen Ausfithrungszustand des Workflow-Typs représentieren. Zur
Veranschaulichung ist in Abbildung 5.1 hinter jedem Namen eines Zustan-
des der CTMC der Name des korrespondierenden Ausfiihrungszustandes des

Beispiel-Workflows in Klammern aufgefiihrt.

Hat ein Ausfiihrungszustand in der Spezifikation nur einen potentiellen Nach-
folger, so hat der korrespondierende Zustand der CTMC einen ausgehenden
Ubergang, der mit Wahrscheinlichkeit 1 beschritten wird. Bei einem Split des
Kontrollflusses in der Spezifikation gibt es mehrere ausgehende Uberginge
aus einem Zustand der CTMC. Die Schrittwahrscheinlichkeiten an den beiden
Splits des Beispiel-Workflows sind fiktiv. In der Praxis konnten zum Beispiel
die Werte bei dem Split hinter dem Zustand s)ersandhaus hedeuten, dafl
95% der Kreditkartenpriifungen zu einem positiven Ergebnis fiihren und
5% scheitern. In Abbildung 5.1 haben wir die Zustandsiiberginge mit einer
Schrittwahrscheinlichkeit von Null der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.

5.3 Handhabung von Schleifen

Erscheint in der Spezifikation eines Workflow-Typs eine Schleife im Kontrollflu}, so ist
die Anzahl der Schleifendurchliufe, die eine bestimmte Workflow-Instanz dieses Workflow-
Typs ausfiihrt, eine Zufallsvariable mit einer diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilung. In
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Versandhaus CTMC

‘ shersandhau s (\fersandhaus_INIT_S) ’ Hersandha's = 10 sec

1.0 ngrsandhau s — 15 sec
Ver:;ndhau s Bestell S | 0.8 | Versandhau s ditk Uf 0.05
‘ 51 (Bestellung_S) — S5 (KreditkartenPrifung_S) ’—
Versandhau s _ ;
0.2 Hy =10min 095
Versandhau s _
v Hjy =8h !

S;%rsandhau ¥ (Lieferung_S)

0.19
0.81

H Versandhau s = 30 g spersandhau s (K reditkartenBelastung_S) ’

‘ 1.0
sZersandhau s (Bezah| ung_S) 10

A 4

SGVersandhau s (V ersand haus_EX | T_S) ’ <

H4Versandhau 5 =10 d

L0 Hé’ersandhau s — 10 sec

A

Versandhau s
S4

Abbildung 5.1: CTMC des Workflow-Typs Versandhaus

diesem Abschnitt beschreiben wir, durch welche Methoden man Schleifen in der CTMC
fiir das Kontrollfluiverhalten unter Zuhilfenahme verschiedener statistischer Charakteri-
stiken dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung so reprisentieren kann, daf§ das stochastische
Verhalten der resultierenden CTMC die Realitdt moglichst nah approximiert.

5.3.1 Naive Methode mittels des Erwartungswertes fiir die An-
zahl der Schleifendurchliufe

Die einfachste Art und Weise der Modellierung einer Schleife ist, die Transitionen inner-
halb der Schleife genauso zu behandeln, wie wir es bei den anderen Transitionen hand-
haben: Fiir jede Transition schitzen wir mit Hilfe von Expertenwissen oder Beobach-
tungen beendeter Workflow-Instanzen dieses Workflow-Typs die Wahrscheinlichkeit, dafl
diese Transition beschritten wird, wenn ihr Quellzustand verlassen wird. Diese Methode
ist manchmal sogar die bestmdogliche, insbesondere dann, wenn es mehrere Ausfiihrungs-
zustédnde gibt, bei denen die Schleife betreten oder verlassen werden kann.
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Abbildung 5.2: Naive CTMC des Workflow-Typs Versand

Beispiel:

Abbildung 5.2 zeigt die resultierende CTMC unseres Beispiel-Workflow-Typs
Versand unter Anwendung dieser naiven Methode. Die Anzahl der Zusténde
der CTMC bleibt gleich zu der Anzahl der potentiellen Ausfiihrungszustinde
des Workflow-Typs zuziiglich eines absorbierenden Zustandes. Wir nehmen
an, dal durchschnittlich vier Artikel pro Bestellung geordert werden. Somit
wird die Schleife im Schnitt viermal durchlaufen. Die Transition vom Zustand
syersand in den Zustand s¥ers@m? feuert damit durchschnittlich in vier von
fiinf Féllen (im finften Fall wird die Schleife verlassen), also mit einer
Wahrscheinlichkeit von 4/5.

Bei der naiven Methode fiir die Modellierung von Schleifen wird lediglich der Erwar-
tungswert fiir die Verteilung der Anzahl der Schleifendurchlaufe beriicksichtigt. Weitere
Charakteristiken der Verteilung werden vernachlissigt, wodurch das Kontrollfluverhalten
verzerrt wird. Durch die Beriicksichtigung von anwendungsspezifischen Nebenbedingun-
gen, die die Verteilung der Anzahl der Schleifendurchliufe prigen (im Beispiel mufl immer
mindestens ein Artikel bestellt worden sein und so gibt es immer mindestens einen Schlei-
fendurchlauf), kann das tatsichliche Kontrollfluiverhalten besser approximiert werden.

5.3.2 Gleichmifig verteilte Anzahl an Schleifendurchléufen

Beobachtungen der Realitét zeigen, dafl die meisten Schleifen im Kontrollflu von Work-
flows einer Reihe von vereinfachenden Charakteristiken geniigen:

e Es gibt genau einen Ausfiilhrungszustand, iiber den die Schleife betreten werden
kann.
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e Es gibt genau einen Ausfiihrungszustand, nach dem die Schleife verlassen werden
kann. Dieser hat beliebig viele Transitionen, die aus der Schleife hinausfiihren, und
genau eine Transition, die in einen Ausfilhrungszustand innerhalb der Schleife fiihrt.

e Es gibt eine positive untere Schranke m > 0 fiir die Anzahl der Schleifendurchlaufe
(z.B. enthilt jede Bestellung mindestens einen Artikel).

e Es gibt eine endliche obere Schranke n < oo fiir die Anzahl der Schleifendurchléufe
(z.B. kann man maximal das komplette Warensortiment bestellen).

e Die Anzahl der Schleifendurchlidufe 148t sich durch eine diskrete Wahrscheinlich-
keitsverteilung iiber die Werte von m bis n beschreiben.

Eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, die sehr hiufig in der Realitdt vorkommt oder zumin-
dest sehr viele tatsdchlich auftretende Verteilungen der Anzahl von Schleifendurchldufen
gut approximiert, ist die diskrete Gleichverteilung (englisch: discrete uniform distributi-
on) UD(m,n) iiber die Werte von m bis n [GT96, Jaidl].

Wenn wir annehmen, dafl die Anzahl der Schleifendurchlidufe eines Workflow-Typs ¢ einer
diskreten Gleichverteilung UD(m!, n') iiber die Werte von m® bis n' folgt oder gut durch
UD(m',n') angenihert werden kann, kénnen wir die naive CTMC, die das Kontrollflu-
verhalten von ¢ beschreibt, im Bereich der Schleife expandieren, um so eine genauere
Beschreibung des Kontrollfluverhaltens zu erlangen. Diese Expansion wird folgenderma-
Ben vorgenommen:

Sei {st, ..., st +j} die Menge aller Ausfiihrungszustéinde, die an der Schleife beteiligt sind.
Dabei seien s! +; der einzige Zustand, nach dem die Schleife verlassen werden kann, und
st dessen Nachfolger innerhalb der Schleife, also der Ausfithrungszustand, mit dem ein
neuer Schleifendurchlauf beginnt.

1. (Zustandsezpansion)
Wir substituieren jeden Zustand s, der CTMC, der einen der Ausfiihrungszustinde
aus {sf, ..., s! H} représentiert, durch n neue Zustande s ,, ..., s, .. Wir "klonen”
praktisch die an der Schleife beteiligten Zustédnde, damit die maximale Anzahl der
Schleifendurchldufe mit genau einem Besuch eines jeweilgen Klons pro Schleifen-

durchlauf erreichbar wird.

2. (Betreten der Schleife)
Fiir jeden Zustand s! mit z ¢ {4,...,7 + j} erzeugen wir eine Transition von s
nach sy ; (wobei y € {3,...,4 4+ j}) mit Schrittwahrscheinlichkeit p, , wobei p} , die
Schrittwahrscheinlichkeit des Zustandes s, in den Zustand s; in der naiven CTMC
ist.

3. (Verlassen der Schleife oder neuer Durchlauf)
Fiir jede mogliche Anzahl an Schleifendurchlidufen o € {m!, ..., n'} erzeugen wir

e cine Transition, die den letzten Zustand der Schleife nach dem o-ten Schleifen-
durchlauf s}, ; , mit Wahrscheinlichkeit
1

p%i—l—j,o},x = 7(7”[} ot 1)pf+]~,w (51)
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in einen der Schleife folgenden Zustand s!, mit ¢ {i,...,i + j} verlafit, wobei
iy, die Schrittwahrscheinlichkeit des Zustandes sf, ; in den Zustand s, in der
naiven CTMC ist, und

o fiir jeden Zustand sj,,; mit o < n’ eine Transition, die den Zustand s}, ; , mit
Wahrscheinlichkeit

" _ (4 1 t : 5.2

Plitjor {ior1} = - m Divji T Z Ditj2 (5.2)

2@ {i,...sit4}

in den Zustand s} ,,, verlafit, also einen neuen Schleifendurchlauf beginnt. Da-
bei ist D7 o 4y Pitj, die Summe der Schrittwahrscheinlichkeiten von s, ;
in die Zustinde s’ auBerhalb der Schleife in der naiven CTMC.

In den Gleichungen 5.1 und 5.2 ist
nach o Durchldufen verlassen wird.
Fiir alle 0 < m' erzeugen wir eine Transition, die den Zustand s}, ; , mit Wahr-
scheinlichkeit 1 in den Zustand s} ,,, verldfit, also einen neuen Schleifendurchlauf
beginnt.

m die Wahrscheinlickeit, daf die Schleife

4. (Innerhalb der Schleife)
Fiir alle o € {1,...,n'}, allez € {4,....,i+j — 1} und alle y € {i,...,i + j} erzeugen
wir eine Transition von Zustand s, , nach Zustand s , mit Schrittwahrscheinlichkeit
P, wenn es in der naiven CTMC eine Transition von s} nach s} mit Schrittwahr-
scheinlichkeit pf , gibt.

Beispiel:

Abbildung 5.3 zeigt die expandierte CTMC unseres Beispiel-Workflow-Typs
Versand unter der Annahme, dafl die Anzahl der Schleifendurchlaufe iiber die
Werte von 3 bis 5 gleichverteilt ist.

Der erste Besuch des Ausfiihrungszustand s}"*®¢ ist noch nicht Teil der
Schleife und mufy gesondert behandelt werden. Ein neuer (und implizit auch
Versand

der erste) Schleifendurchlauf beginnt, wenn der Ausfiihrungszustand sy
verlassen ist.

5.3.3 Konstant verteilte Anzahl an Schleifendurchliufen

Eine weitere Moglichkeit fiir die Art der Verteilung der Anzahl der Schleifendurchldufe
ist die konstante Verteilung. Ist die Anzahl der Schleifendurchlédufe fiir alle Instanzen des
Workflow-Typs dieselbe, so bildet dies einen Sonderfall zu den Ausfithrungen des voran-
gegangenen Abschnittes.
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Abbildung 5.3: Expandierte CTMC des Workflow-Typs Versand bei Gleichverteilung der
Schleifendurchliufe

Beispiel:

Abbildung 5.4 zeigt die resultierende expandierte CTMC fiir den Workflow-
Typ Versand unter der Annahme, daf} bei jeder Bestellung immer genau vier
verschiedene Artikel bestellt werden. Die CTMC wird so expandiert, daf es
genau vier Zustinde gibt, die den Ausfiihrungszustand sy ¢ **"¢ repréisentieren,

nimlich s3§7°"¢, .., s5§**"*?, und fiinf Zusténde, die den Ausfiihrungszustand

sy ersand reprasentieren, ndmlich sy§**¢, .., s/'¢"*%"d Um die genaue Anzahl
an Schleifendurchldufen von vier zu garantieren, gibt es lediglich genau eine

Transition in den Zustand s} ¢ "4,

5.4 Normalisierung des Fluflprozesses

Nach den bisherigen allgemeinen Definitionen sind die Verweilzeiten einer CTMC zu-
standsspezifisch. Um dadurch hervorgerufene Schwierigkeiten in spédteren Analyseschrit-
ten zu vermeiden, benutzen wir die Methode der sogenannten Normalisierung (englisch:
uniformization), um den FluBproze$ {F*(7)} mit zustandsspezifischen Verteilungen fiir
die Verweilzeiten in eine CTMC {]:' ¢ (7')} mit identischen Verteilungen fiir die Zustands-
verweilzeiten zu iiberfiihren, die dasselbe zeitliche Verhalten wie der Fluiprozefl aufweist
[Tij94].

Zunichst bilden wir den Flufiprozefi {F* (1)} jedes Workflow-Typs ¢ mit Zustandsmenge

Z' U {sY4}, Schrittwahrscheinlichkeiten p{; und zustandsspezifischen Abgangsraten v} auf

eine zeitdiskrete Markov-Kette {F{} mit identischer Zustandsmenge und den modifizier-
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Abbildung 5.4: Expandierte CTMC des Workflow-Typs Versand bei konstanter Verteilung
der Schleifendurchliufe

ten Schrittwahrscheinlichkeiten

vt . . .

und

L [0 L j#A
pE:{l 7§iA (5.4)

ab, wobei ! = max {V}|s} € Z'} die maximale Abgangsrate des Flufiprozesses ist. {F}.}
beschreibt die Schrittwahrscheinlichkeiten einer CTMC {F*(7) | > 0}.

Die Zeitpunkte fiir die Ausfiihrung der Schritte von {f't (7')} beschreiben wir durch den
Poisson-Prozefl {N (7) |7 > 0} mit Rate v*, so da8 gilt:

F(r)=Frey -7 >0. (5.5)

Daraus ergibt sich, dafl die Verweilzeiten der neuen, normalisierten CTMC {F* ()} al-
le identisch, ndmlich dem Poisson-Prozefl mit Mittelwert 1/2* folgend, verteilt sind. Die
zustandsspezifischen Verweilzeiten des Fluflprozesses schlagen sich in den zustandsspezifi-
schen ”Riickfiihrungen” pf; nieder. Man kann sich das so vorstellen, daf die normalisierte
CTMC immer dann einen Riickfithrungsschritt von s in s¢ ausfiihrt, wenn der Flufiprozef
eine weitere Zeiteinheit im Zustand s! verweilen wiirde.

5.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel haben wir ein Modell vorgestellt, mit dem wir das Kontrollfluverhal-
ten von Workflows stochastisch beschreiben. Das Modell bedient sich der Methode der
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zeitkontinuierlichen Markov-Ketten erster Ordnung (CTMC) und basiert auf der Zerle-
gung von Workflows in sequentielle Ausfiihrungszustédnde. Als Beispiel fiir die Modellie-
rung haben wir die CTMC fiir den Workflow-Typ Versandhaus unseres durchgehenden
Beispiel-Workflows préasentiert.

Die Schrittwahrscheinlichkeiten zwischen den Zustdnden des Flufiprozesses miissen initial
vom Workflow-Designer angegeben werden. Dabei mufl er mit seinem Expertenwissen die
Héaufigkeit unterschiedlicher Belegungen von Bedingungen und unterschiedlicher Ablauf-
zweige abschitzen. Wenn das WFMS bereits eine Zeit in Betrieb ist und wir den Nutzen
einer Rekonfiguration vorhersagen mdéchten, kénnen die Schrittwahrscheinlichkeiten auch
durch statistisches Auswerten gesammelter Daten iiber frithere Workflowausfiihrungen
(zum Beispiel Log- und Historiendaten) ermittelt werden. Ebenso kénnen auch die Lauf-

zeiten von Aktivitidten bestimmt werden, die die mittleren Verweilzeiten in den Zustidnden
der CTMC wiedergeben.

Subworkflows repréisentieren wir durch einen Zustand in der CTMC des Elterworkflows.
Im Falle von Parallelitidt repriasentiert der korrespondierende Zustand alle parallelen Sub-
workflows. Als mittlere Verweildauer fiir diesen Zustand nehmen wir das Maximum der
mittleren Durchlaufzeiten aller in dem Zustand vereinten, parallelen Subworkflows. Die
Details dieser Vorgehensweise beschreiben wir in Abschnitt 6.4.

Sind die Dauer einer Aktivitdt oder eines Subworkflows und damit auch die Verweilzeit im
korrespondierenden Zustand der CTMC nicht wie im Modell angenommen exponential-
verteilt, so kann man die allgemeine Verteilung der Zustandsverweilzeit wie in Abschnitt
3.3.2 beschrieben durch Substitution des Zustandes durch ein System von Zustinden
mit exponentialverteilten Zustandsverweilzeiten approximieren. Ein solches System von
Zustdnden ”simuliert” dann eine der allgemeinen Verteilung ”hinreichend &hnliche” ver-
allgemeinerte Erlang-Verteilung fiir die Verweilzeit in dem substituierten Zustand [Tij94].

Mit diesem CTMC-Modell fiir das erwartete Kontrollfluverhalten von Workflows ist es
uns moglich, die erwartete Anzahl von Aufrufen der verschiedenen Aktivitdten vorher-
zusagen. Diese ist ndmlich identisch zu der erwarteten Anzahl von Besuchen der CTMC
in dem zu einer Aktivitat korrespondierendem Zustand vor dem Betreten des absorbie-
renden Zustandes. Dafiir verwenden wir Standard-Analysetechniken fiir Markov-Ketten,
deren Anwendung wir im folgenden Kapitel detailliert beschreiben. Schliellich werden wir
aus den Ergebnissen dieser Analysen die erwartete Gesamtlast eines Workflows ableiten.
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Kapitel 6

Leistungsmodell

In diesem Kapitel entwickeln wir ein Modell, mit dessen Hilfe wir die Leistung eines
WFEMS abschétzen. Das Modell bedient sich der in Kapitel 5 vorgestellten CTMC, mit
der wir das Verhalten des Kontrollflusses modellieren. In Abschnit 6.1 diskutieren wir die
Metrik, mit der wir die Leistung eines WFMS beschreiben.

Bei der Entwicklung des Modelles gehen wir in vier Schritten vor.

1. In Abschnitt 6.2 analysieren wir die mittlere Durchlaufzeit von Workflows durch die
transiente Analyse des Flufiprozesses.

2. In Abschnitt 6.3 entwickeln wir ein Modell fiir die an den Servern anfallende Last.
Wir ermitteln die mittlere Anzahl von Service-Auftrigen, die ein Workflow an den
verschiedenen Server-Typen initiiert, und leiten daraus die Ankunftsrate an dem
Server-Typ ab. Dabei erweitern wir das CTMC-Modell zu einem MRM. Danach
aggregieren wir fiir jeden Server-Typ die erwartete Last iiber alle Workflows aller
Workflow-Typen. Dabei gewichten wir die Last durch die einzelnen Workflow-Typen
mit der relativen Hiufigkeit des Auftretens von Workflows eines Typs. Die Last, die
auf einen einzelnen Server fillt, erreichen wir durch gleichmifiige Verteilung der
anfallenden Service-Auftridge auf alle Server eines Server-Typs. Daraus leiten wir
Aussagen iiber den maximal erreichbaren Durchsatz sowohl an einzelnen Server-
Typen als auch von Workflow-Instanzen im WFMS ab.

3. In Abschnitt 6.3 betrachten wir nur Workflow-Typen ohne Subworkflows. Die Er-
weiterung des Modelles fiir Subworkflows beschreiben wir in Abschnitt 6.4.

4. Abschlielend schétzen wir in Abschnitt 6.5 die mittleren Wartezeiten von Service-
Auftrédgen an den verschiedenen Server-Typen durch Modellierung einzelner Server
als M/G/1-Bedienstationen ab. Die mittlere Wartezeit von Service-Auftragen wirkt
sich unmittelbar auf das Antwortzeitverhalten des WFMS aus, wie es sich dem
Benutzer wiahrend der Interaktion mit dem WFMS darstellt. Unakzeptabel hohe
Wartezeiten sind ein Indiz fiir eine schlechte Konfiguration des WFMS. Das be-
schriebene Leistungsmodell ermdglicht uns, die Server-Typen zu ermitteln, die den
Flaschenhals des Systems bilden.

99
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6.1 Metrik

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht steht beim Einsatz von WFMS die Steigerung der Effizi-
enz von Geschéftsprozessen im Vordergrund. Dies umfafit jedoch nicht nur monetéire oder
zeitliche Groflen. Wichtig sind auch Aspekte wie Kundenzufriedenheit, Motivation und
Engagement der Mitarbeiter, gleichmiBige Mitarbeiterauslastung ohne wesentliche Uber-
lastung usw.. Eine quantitative Erfassung dieser Aspekte ist jedoch schwierig. Dagegen
zielen betriebswirtschaftliche Kennzahlsysteme auf groflere Transparenz rein betrieblicher
Aspekte ab [Aic95, Sch96]. Die Verwendung von WFMS erlaubt die direkte Erfassung ent-
sprechender Kenngroflen, die bisher nicht explizit verfiighbar waren. Beispielsweise kénnen
die Mitarbeiterauslastung und die mittlere Bearbeitungszeit ganzer Geschéaftsprozesse mit
geringem Aufwand erfaffit und statistisch aufbereitet werden.

Um den Einfluf} der Leistung verschiedener WFMS-Konfigurationen auf die Effizienz von
Geschéftsprozessen systematisch und reproduzierbar zu bestimmen, miissen Leistungs-
mafle flir WFMS definiert werden. Einerseits sollen diese Leistungsmafle sehr eng an den
obigen Qualitétskriterien fiir Geschiftsprozesse angelehnt sein, um leicht interpretierba-
re Werte zu erhalten, andererseits sollen fiir unseren Zweck WFMS-externe Parameter
wie zum Beispiel die Auswahl und Leistungsfahigkeit der Sachbearbeiter keine Rolle spie-
len. Ferner miissen die Leistungsmafle systemunabhéngig festgelegt sein, damit sie fiir
jedes untersuchte WFMS definiert sind und dieselbe Bedeutung haben. Da ein einzel-
nes Leistungsmafl nicht alle Anforderungen gleichzeitig erfiillen kann, schlagen wir eine
Hierarchie von Leistungsmaflen vor, die von globalen, "makroskopischen” Metriken bis zu
Detailgrofien reicht:

1. Durchsatz und Durchlaufzeit ganzer Workflows
2. Antwortzeit einzelner Workflow-Schritte
3. Durchsatz und Wartezeit einzelner Service-Auftrége

Fiir alle genannten Metriken miissen sowohl die Interferenz der verschiedenen Workflow-
Typen als auch das Zusammenspiel der verscheiedenen Server-Typen beriicksichtigt wer-
den.

6.2 Durchlaufzeit von Workflows

Wir schitzen die mittlere Durchlaufzeit R; von Workflows des Typs ¢ mit Hilfe der tran-
sienten Analyse des CTMC-Modelles von Kapitel 5 ab.

Definition 6.1. (Durchlaufzeit)

Die Zeit, die die Ausfiihrung einer Instanz eines Workflow-Typs ¢ von ihrer
Initiierung bis zur Terminierung im Mittel dauert, heifit mittlere Durch-
laufzeit R; des Workflow-Typs t.

Es gilt, dafl die mittlere Durchlaufzeit eines Workflows gleich der Zeit ist, die seine korre-
spondierende CTMC im Mittel benétigt, um den absorbierenden Zustand s, zum ersten
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(und einzigen) Mal zu betreten. Somit ist die mittlere Durchlaufzeit R; eines Workflows
vom Typ t gleich der "Mean First Passage Time” m} , fiir s, ausgehend vom Anfangszu-
stand s:

Rt = mf)A' (61)

Wir erhalten m{, durch Losen des linearen Gleichungssystems [Tij94]

—vimi, + Z @iymis = —1 (6.2)
JFAj#
nach mg,, wobei s}, s; € Z' die Zustdnde der CTMC und
Qz?j = Vitpfj (6.3)

die Ubergangsrate von Zustand st nach Zustand sj- sind.

Die Herleitung des Gleichungssystems 6.2 basiert darauf, daf fiir jeden Zustand der CTMC
die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeit bis zum ersten Betreten des absorbierenden
Zustandes ausgehend von dem Zustand (englisch: first-pessage time probability) die Kol-
mogorov’sche Riickwartsdifferentialgleichung erfiillt [Tij94].

6.3 Lastmodell

Wir bauen unser Lastmodell hierarchisch auf. Zunichst untersuchen wir, welche Last ein-
zelne Aktivitdten auf den Server-Typen erzeugen. Danach fassen wir mehrere Aktivitdten
zusammen und ermitteln mit Hilfe des CTMC-Modelles aus Kapitel 5 fiir jeden Workflow-
Typ die mittlere Last, die die Instanzen des Typs erzeugen. Abschlieend zeigen wir, wie
sich daraus fiir jeden Server-Typ die mittlere Ankunftsrate von Service-Auftrigen aus
allen Workflow-Typen ableiten 1&483t.

6.3.1 Aktivitidten-spezifische Last

Die Ausfithrung eines Workflows umfafit eine Menge von Aktivitédten, die ihrerseits Service-
Auftrige fiir verschiedene Server-Typen generieren.

Wir beschreiben die Gesamtlast, die jede Ausfiilhrung einer Aktivitdt auf den Server-
Typen des WEFMS erzeugt, durch einen Lastvektor, der fiir jeden Server-Typ die Anzahl
der Service-Auftrage enthillt, die die einmalige Ausfithrung der Aktivitdt im Durchschnitt
auf dem Server-Typ erzeugt.

Sei k die Anzahl der im WFMS vorhandenen Server-Typen. Dann gibt der Lastvektor

Li=| = (6.4)

Ck—1
fiir jeden der k Server-Typen die Anzahl c, der Service-Auftrige an, die die Ausfithrung
der Aktivitdt a auf dem Server-Typ z, x =0, ...,k — 1, im Mittel initiiert.
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6.3.2 Last pro Workflow

Zur Berechnung der Gesamtlast eines Workflows, also der Gesamtzahl der Service-Auftrige,
die bei der Ausfiihrung eines Workflows auf den verschiedenen Servern eines WFMS an-
fallen, entwickeln wir ein MRM mit dem CTMC-Modell aus Kapitel 5 als Basis. Dabei
ignorieren wir zunichst die mogliche Existenz von Subworkflows.

Die dem MRM zugrunde liegende Markov-Kette bildet die normalisierte CTMC, die das
stochastische Verhalten des Workflow-Typs beschreibt. Als Pauschal-Reward eines Zu-
standes der CTMC benutzen wir den Lastvektor der Aktivitat, die ausgefiihrt wird, wenn
sich die CTMC in dem Zustand befindet.

Die mittlere Anzahl von Service-Auftragen, die ein Workflow wéhrend seiner Ausfiihrung
auf den verschiedenen Servern initiiert, entspricht dem akumulierten Reward bis zum
Erreichen des absorbierenden Zustandes der CTMC (englisch: ezpected reward until ab-
sorbtion [Tij94]).

Wir fassen die Lastvektoren aller an einem Workflow-Typ beteiligten Aktivitdten in einer
Lastmatriz zusammen. Dabei entspricht die i-te Spalte der Lastmatrix dem Lastvektor
der Aktivitit, die durch den i-ten Zustand der CTMC reprisentiert wird.

Seien die Anzahl n der an Workflows des Workflow-Typs ¢ beteiligten Aktivitdten sowie fiir
jede der n Aktivititen deren Lastvektor L!, i = 0..n — 1, und die ¢ beschreibende CTMC

K3

mit den Zustdnden Z* = {st|i € {0,...,n — 1, A}} gegeben. Dann gibt die Lastmatrix

Coo Co(n—1)

L= (L) =(Ib — Lt,)=]| . | (6.5)

Tt

Ck—1)0 -+ C(k—1)(n-1)

fiir jede der n Aktivitdten von ¢ die Anzahl der Service-Auftriage an, die die Ausfiilhrung
der Aktivitdt auf jedem der k Server-Typen des WEFMS im Durchschnitt initiiert. Fiir den
absorbierenden Zustand A gibt es in der Lastmatrix keine Spalte, da er keine Aktivitét
reprasentiert und somit keine Last auf den Servern erzeugt.

Beispiel:

Abbildung 6.1 zeigt die CTMC, die zu dem (Sub-)Workflow-Typ Bestditigung
aus unserem durchgehenden E-Commerce-Beispiel korrespondiert. Zuséitzlich
sind beispielhaft die Lastvektoren eingefiigt, die die Last der zu den Zustinden
spestatigung g gBestitioung yorrespondierenden Aktivititen beschreiben. Wir
nehmen an, daf§ das WFMS in diesem Beispiel drei verschiedene Server-Typen

hat, so dafl die Lastvektoren drei Eintrége haben.
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Abbildung 6.1: CTMC des Workflow-Typs Bestditigung mit Lastvektoren

Die CTMC aus Abbildung 6.1 hat insgesamt 4 Zustdnde. Allerdings repasen-
tiert der absorbierende Zustand keine Aktivitdt und erzeugt daher keine Last.
Die sich ergebende Lastmatrix hat drei Spalten und hat im Beispiel folgendes

Aussehen:

2 51

]LVersand — 2 71

4 0 2

Seien fiir einen Workflow-Typ ¢
1
t_ ¢ T
V= r&%x{yi = Hzt} (6.6)

die maximale Abgangsrate innerhalb der ¢ beschreibenden CTMC und 7}, (z) die Tabu-
Wahrscheinlichkeit, dal die CTMC nach 2z Schritten ausgehend vom Zustand s im Zu-
stand s! ist, ohne zuvor den absorbierenden Zustand s besucht zu haben [Tij94].

Dann ergibt sich die erwartete Anzahl rf von Service-Auftrigen, die ein Workflow des
Workflow-Typs ¢ an einem Server des Server-Typs & wiahrend seiner Ausfithrung initiiert,
aus der Formel [Tij94]

e =L+ (Z ZPOZ Z quLij) , (6.7)

i#A 2=0 JFLJFA
wobei qu entsprechend Gleichung 6.3 die Ubergangsrate von Zustand s! nach Zustand 33-
ist.
Die Tabu-Wahrscheinlichkeiten werden mit den Startwerten 7 (0) = 1 und g}, (0) = 0 fiir
1 # j rekursiv berechnet. Fiir i # A und z > 1 ist

pz] Zpk]pzk (68)

k£A
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Dabei sind ﬁﬁj die Schrittwahrscheinlichkeiten der zum Fluf3prozefl korrespondierenden
zeitdiskreten Markov-Kette aus den Gleichungen 5.3 und 5.4.

6.3.3 Gesamtlast an Servern und erreichbarer Durchsatz

Wir nehmen an, dafl die Instanzen eines Workflow-Typs ¢ mit der mittleren Ankunftsrate
oy von Benutzern gestartet werden. Typischerweise 148t sich ein solcher Ankunftsprozefl

unter der Annahme einer hohen Anzahl von initiierenden Clients durch einen Poisson-
Prozefl [Nel95] beschreiben.

Die Ankunftsrate I von Service-Auftréigen einer einzelnen Instanz vom Workflowtyp ¢ am
Server-Typ z ergibt sich aus dem Produkt von a; und der erwarteten Anzahl von Service-
Auftrigen r! wihrend der Ausfiihrung einer Workflow-Instanz des Workflow-Typs t¢:

L= ayrt (6.9)
Die Ankunftsrate I, von Service-Auftrdgen aller Workflow-Typen am Server-Typ x ergibt
sich aus der Summe dieses Produktes iiber alle Workflow-Typen:

=) IL=> anrt (6.10)
t t

Unter den Annahmen, daf§ dem WFMS von jedem Server-Typ x X, Server zur Verfiigung
stehen, und daf} die an einem Server-Typ auftretende Last gleichmifig {iber alle Server
des Typs verteilt wird, ergibt sich die erwartete Ankunftsrate von Service-Auftrigen I,
an einem Server des Server-Typs z aus

== (6.11)

Wenn wir dariiber hinaus annehmen, daf} jeder Service-Auftrag den Server durchschnitt-
lich fiir eine mittlere Bedienzeit der Dauer b, beschéftigt, ist der Durchsatz d, an den
Servern des Server-Typs x gleich dem maximalen Wert, fiir den gilt

dpby < 1 (6.12)

und

dy <1, (6.13)

Bei Ankunftsraten, bei denen I,b, > 1 gilt, kénnen die Server das Lastaufkommen nicht
bewdéltigen, das heiflt, sie sind iiberlastet. Der maximal erreichbare Durchsatz d7'*® von
Service-Auftragen an einem Server des Server-Typs z ist somit der maximale Wert, fiir
den gilt

dmeeh, < 1, (6.14)

und der maximal erreichbare Durchsatz von Service-Auftrdgen d7'*® an dem Server-Typ
x ist

dme® = X,dme. (6.15)
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Der maximal erreichbare Durchsatz von Workflow-Intanzen im WFMS ist durch den ma-
ximal erreichbaren Durchsatz von Service-Auftriagen beschrinkt, wobei die Summe der
Ankunftsraten von Service-Auftragen fiir den Server-Typ z iiber alle Workflow-Instanzen
kleiner oder gleich d7'** sein muf}. So gilt fiir den maximal erreichbaren Durchsatz D***
von Instanzen des Workflow-Typs ¢t im WFMS, daf fiir alle z

> Doyl < dpes (6.16)
t

gelten musf.

6.4 Beriicksichtigung von Subworkflows

Fiir Workflow-Typen mit Subworkflows kénnen die erwartete Durchlaufzeit und die erwar-
tete Gesamtlast von Workflows bottom-up berechnet werden. Ein Subworkflow sowie eine
Menge paralleler Subworkflows werden in der CTMC des Vaterworkflows durch einen
einzigen Zustand reprdsentiert. Dabei ist die mittlere Verweildauer in diesem Zustand
abhédngig von den mittleren Durchlaufzeiten aller darin assoziierten Subworkflows, und
die Anzahl der zu erwartenden Service-Auftrége in dem Zustand ist gleich der Summe der
zu erwartenden Service-Auftrage der Subworkflows.

Seien S die Menge der parallelen Subworkflows, die durch den Zustand s¢ der das Verhal-
ten des Vater-Workflow-Typs t beschreibenden CTMC représentiert sind, R, die mittlere
Durchlaufzeit und r; das mittlere Aufkommen an Service-Auftrédgen an den Server-Typ
z des Subworkflow-Typs s € S. Bei den Berechnungen der mittleren Durchlaufzeit (Glei-
chungssystem (6.2)) und der erwarteten Anzahl von Service-Auftrédgen von Instanzen des
Workflow-Typs t (Gleichung (6.7)) schitzen wir die mittlere Verweildauer H} des Zustan-
des st der t beschreibenden CTMC durch das Maximum der mittleren Durchlaufzeiten
der Subworkflows in S

H! = max{R,}, (6.17)

sES

ab und setzen fiir alle Server-Typen z die Anzahl L!, der Service-Auftrige an z auf die
Summe der zu erwartenden Service-Auftriage aller Subworkflows in S an z, also auf

Li,=>"r (6.18)

seS

Beispiel:

Abbildung 6.2 zeigt, wie sich dieses Vorgehen bei unserem durchgehenden
Beispiel-Workflow auswirkt. Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der
CTMC von Abbildung 5.1. Der abgebildete Zustand der CTMC représentiert
den Ausfiihrungszustand des Workflows, der betreten ist, wenn die beiden
Subworkflows Bestatigung und Versand parallel ausgefiihrt werden. Zu bei-
den Subworkflows gibt es je eine korrespondierende CTMC, mit deren Hilfe
entsprechend der Ausfithrungen in den Abschnitten 6.2 und 6.3.2 die mittleren
Durchlaufzeiten Rpestatigung UNd Ryersana sowie fiir alle Server-Typen x des
WFMS die jeweilige erwartete Anzahl an Service-Auftrigen rBestdtigung ynd
Versand

T, ermittelt werden konnen. Diese werden bei den Berechnungen fiir
den Workflow-Typ Versandhaus wie beschrieben eingesetzt.
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Abbildung 6.2: Bottom-up Berechnung bei Subworkflows

6.5 Abschitzung der Wartezeit von Service-Auftrigen

Wir nehmen an, dafl alle Service-Auftriage an einen Server-Typ gleichméafig auf alle Server
des Typs verteilt werden. Dies konnte zum Beispiel durch eine round-robin- oder hash-
basierte Verteilung der Service-Auftrége geschehen. In der Praxis geschieht die Zuweisung
von Servern bereits beim Start des Workflows, so dafl alle zu dem Workflow gehérenden
Aktivitdten und Anwendungsprogramme auf denselben Instanzen der jeweiligen Server-
Typen arbeiten. Zwar kann diese realistische Art der Lastverteilung zeitweise unbalanciert
sein, das heifit, daf} einzelne Server deutlich mehr oder weniger Last abbekommen als der
Durchschnitt, aber iiber einen langen Zeitraum betrachtet ist die zu verrichtende Arbeit
aller Server eines Typs anndhernd gleich.

6.5.1 Modellierung der Server als M /G /1-Bedienstationen

Fiir die Analyse der mittleren Wartezeit von Service-Auftrigen modellieren wir jeden
Server-Typ z als eine Menge von X, M/G/1-Bedienstationen, wobei X, die Anzahl der
Server des Typs z ist, die dem WFMS zur Verfiigung stehen. Durch diese Art der Mo-
dellierung bendtigen wir als weitere Informationen iiber die Server lediglich den Erwar-
tungswert und das zweite Moment der Verteilung der Bedienzeit von Service-Auftrdgen.
Dabei betrachten wir die Verteilung der Bedienzeit von Service-Auftrédgen als Server-
Typ-spezifisch. Beide Werte konnen durch statistische Methoden ermittelt werden, zum
Beispiel durch Sammeln und Auswerten von Log- oder Historiendaten.

6.5.2 Mittlere Wartezeit von Service-Auftrigen

Seien b, die mittlere Bedienzeit und b3 das zweite Moment der Bedienzeitverteilung von
Service-Auftrigen an den Servern des Server-Typs x. Bei der mittleren Ankunftsrate [,
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von Service-Auftrigen (Gleichung (6.11)) ist die Auslastung p, eines Servers des Typs x
gegeben durch

po = by (6.19)

Fiir die mittlere Wartezeit w, von Service-Auftridgen an den Servern des Typs z ergibt
sich daraus [Al190, Hav98, Tak91]

I,
2(1—pa)

Diese mittlere Wartezeit ist die wesentliche Metrik fiir die Beurteilung des WFMS, da sie
alle anderen Metriken direkt beeinflufit und fiir einen Benutzer bei interaktivem Arbeiten
mit dem WFMS unmittelbar spiirbar wird. Die Antwortzeit eines Service-Auftrages wird
im wesentlichen von der Summe aus der lastunabhéngigen Bedienzeit und der lastabhingi-
gen Wartezeit bestimmt.

(6.20)

Wy =

6.6 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel haben wir unser Leistungsmodell beschrieben. Als wesentliche Metrik
zur Beurteilung eines WFMS benutzen wir die mittlere Wartezeit von Service-Auftrédgen,
die wahrend der Ausfithrung von Workflows anfallen. Diese Wartezeiten sind fiir Benutzer,
die aktiv an der Bearbeitung interaktiver Aktivitdten teilnehmen, unmittelbar spiirbar.
Um die erwartete mittlere Wartezeit von Service-Auftrigen bei gegebener Systemkonfigu-
ration und Systemlast abschitzen zu konnen, bedienen wir uns der transienten Analyse des
im Kapitel 5 eingefilhrten CTMC-Modelles zur Beschreibung des KontrollfluBverhaltens
der Workflow-Instanzen. Damit konnten wir die mittlere Durchlaufzeit sowie die erwartete
Ankunftsrate von Service-Auftrdgen an den unterschiedlichen Server-Typen des WFMS
abschétzen. Diese dienten uns als Parameter bei der Berechnung der mittleren Warte-
zeiten der Service-Auftrige, zu der wir die einzelnen Server als M/G/1-Bedienstationen
modellierten.

Die Systemlast modellieren wir mittels der erwarteten Anzahl der Service-Auftrige, die
wahrend der Ausfithrung einer Aktivitdt anfallen. Diese Vereinfachung lat potentielle
Einwédnde aufkommen, die sich jedoch bei genauerer Betrachtung als wenig kritisch her-
ausstellen:

1. Die Eintrige in der Lastmatrix scheinen detaillierte Einblicke in die Arbeitsweise und
insbesondere das Kommunikationsverhalten des WFMS vorauszusetzen (vergleiche
zum Beispiel Abbildung 4.3). Sie kénnen aber auch durch Auswerten gesammelter
Laufzeitstatistiken, wie zum Beispiel Logs, ermittelt werden.

2. Nicht jede Instanz einer Aktivitat erzeugt die gleiche Anzahl von Service-Auftrégen.
Vielmehr hingt ein Teil der initiierten Service-Auftrige von der Laufzeit der Ak-
tivitdt ab (so zum Beispiel beim Polling einer Aktivitdt auf dem Datenbestand
des Applikations-Servers). Diese Effekte flieflen allerdings indirekt in das Modell
mit ein, da wir unsere Parameter, also die erwartete Anzahl von Service-Auftrédgen
durch eine Aktivitdteninstanz, aus statistischen Beobachtungen beziehen. Zudem
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interessiert uns letztendlich ohnehin ein aggregierter Wert beziiglich des Rewards
iiber alle Zustinde der CTMC, nédmlich der Erwartungswert fiir die Summe der
Service-Auftrage fiir den gesamten Workflow.

Um den Zusammenhang aus Aktivitdtendauer und der Anzahl der anfallenden
Service-Auftrige dennoch detaillierter zu modellieren, kann man den zugewiesenen
Pauschal-Reward im MRM des Abschnitts 6.3 in einen fixen Anteil, der bei allen
Instanzen einer Aktivitdt identisch ist, und eine Rewardrate, die die Anzahl der
auftretenden Service-Auftriage pro Zeiteinheit wiedergibt, in der sich die CTMC in
dem zur Ausfiithrung der Aktivitdt korrespondierenden Zustand befindet, aufteilen.
Wie sich diese Zweiteilung auf die Berechnung des zu erwartenden Reward bis zum
Betreteten des absorbierenden Zustandes (Gleichung (6.7)) auswirkt, wird in [Tij94]
beschrieben.

Um die Abschédtzung der zu erwartenden Service-Auftrége eines Workflows des Typs ¢ an
einen Server-Typen (Gleichung (6.7)) effizient berechnen zu koénnen, werden wir die An-
zahl z der Schritte der CTMC durch eine obere Schranke 2! .. beschrinken miissen. Wir
setzen 2!  auf die Anzahl von Zustandsiibergéingen, die der Workflow bis zur Terminie-

rung mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit (zum Beispiel 99%) nicht iiberschreiten wird.

Bei der Abschitzung der mittleren Verweildauer eines Zustandes der CTMC stoflen wir
auf das Problem, dafl diese von den Antwortzeiten der Service-Auftrdge abhéngt, die
wahrend des Aufenthaltes in dem entsprechenden Ausfilhrungszustand an die einzelnen
Server-Typen geschickt werden. Da die Antwortzeit der Service-Auftrige die Wartezeit
an den Servern beinhaltet, entsteht eine wechselseitige Abhédngigkeit zwischen den mitt-
leren Wartezeiten fiir Service-Auftrige und der mittleren Verweilzeit in den einzelnen
Ausfiithrungszustédnden. In einem gut konfigurierten WEMS wird es jedoch so sein, daf§
die Wartezeit eines Service-Auftrages nur einen geringen Teil an der gesamten Antwortzeit
des Auftrages ausmacht, weswegen wir diese Riickkopplung in dieser Arbeit vernachléssi-
gen.

Bei der Approximation der mittleren Verweildauer in einem Zustand, der mehrere Sub-
workflows reprasentiert (Gleichung (6.17)), durch das Maximum der mittleren Durchlauf-
zeiten der Subworkflows handelt es sich lediglich um eine untere Schranke der tatsidchlichen
mittleren Zustandsverweilzeit (siche Theorem 6.1), so daf die Abschitzung der durch die-
sen Zustand verursachten Last an den Servern konservativ ist.

Theorem 6.1. Erwartungswert des Maximums von Zufallsvariablen

Seien U; und U, zwei unabhingige Zufallsvariablen mit den Verteilungsfunk-
tionen Fy, (u) und Fy, (u). Dann gilt fiir die zusammengesetzte Zufallsvariable
V = max {Uy, Uy}, daf [Nel95]

1. die Verteilungsfunktion von V gleich dem Produkt der Verteilungsfunk-
tionen von U; und U, ist, und

2. der Erwartungswert von V gréfler oder gleich dem Maximum der Erwar-
tungswerte von U; und U, ist.
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Wenn die Dauer einer Aktivitdt oder von Subworkflows und damit auch die Verweildau-
er im korrespondierenden Zustand der CTMC nicht wie im Modell angenommen expo-
nentialverteilt ist, so kann man die allgemeine Verteilung der Zustandsverweilzeit durch
Substitution des Zustandes durch ein System von Zustdnden mit exponentialverteilten
Zustandsverweilzeiten wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben approximieren. Ein solches Sy-
stem von Zustédnden ”simuliert” dann eine der allgemeinen Verteilung ”&hnliche” Erlang-
Verteilung fiir die Verweilzeit in dem substituierten Zustand [Tij94]. Dabei werden den
ersten kiinstlichen Zustédnden der integrierten Pfade jeweils der Lastvektor des urspriing-
lichen Zustandes und allen iibrigen kiinstlichen Zustédnden der Nullvektor als Pauschal-
Reward zugewiesen.

Unser Modell der Server des WFMS (Abschnitt 6.5) geht nicht detailiert auf die Architek-
tur und die Konfiguration der Hardware, wie zum Beispiel Prozessorleistung, vorhandener
Hauptspeicher, Anzahl von magnetischen Platten u.s.w., ein. Wir nehmen an, daf} jeder
Server als wohlkonfigurierter Baustein des Gesamtsystems angesehen werden kann. Wir
gehen davon aus, dafi alle Ressourcen (Prozessoren, Platten, etc.) des Rechners so ausge-
wogen konfiguriert sind, dafl keine von ihnen zum Flaschenhals wird, wihrend die anderen
unterlastet sind. Kommerziell verfiigbare Standardserver fiir Informationssysteme sind in
der Regel so konfiguriert. Sollten jedoch im betrachteten WFMS Rechner integriert sein,
die diesem Anspruch nicht geniigen, kann unser Modell dennoch Verwendung finden, in-
dem die Metrik der mittleren Bedienzeit von Service-Auftréigen von den Ressourcen be-
stimmt wird, die den Flaschenhals des Rechners darstellen.

Eine modulare Erweiterung des Leistungsmodelles ist dariiber hinaus, das M/G/1-Modell
zur Beschreibung des Serververhaltens durch umfassendere und detailliertere Warteschlan-
gennetze zu ersetzen (vergleiche zum Beispiel [KDH+95]).
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Kapitel 7

Verfiigbarkeitsmodell

In diesem Kapitel présentieren wir das Verfiigbarkeitsmodell fiir verteilte WFMS. Es
basiert auf dem Systemmodell von Kapitel 4 und dient zur Analyse der Auswirkungen
transienter Server-Ausfélle auf die Verfiigbarkeit des Gesamtsystems.

In Abschnitt 7.1 beschreiben wir die Metrik, mit der wir die Verfiigbarkeit von einzelnen
Komponenten und dem System im Ganzen beschreiben. In Abschnitt 7.2 prisentieren
wir das Fehlermodell, das den spiteren Uberlegungen zur Modellierung von Komponen-
tenausfillen innerhalb eines WFMS zu Grunde liegt. In Abschnitt 7.3 entwickeln wir ein
Modell zur stochastischen Beschreibung der Verfiigbarkeit von Servern. Dabei greifen wir
erneut auf die bereits bewidhrte Methode der CTMC zuriick. In Abschnitt 7.4 prisentieren
wir abschliefflend, wie wir das beschriebene Modell analysieren und welche Aussagen wir
daraus ableiten konnen.

7.1 Metrik

Das Maf}, mit dem wir die Verfiigbarkeit eines WFMS beschreiben, ist die Wahrschein-
lichkeit, dal das System zu einem zufillig gewdhlten Zeitpunkt verfiigbar ist, und der
daraus resultierende Erwartungswert fiir die Gesamtausfallzeit pro Jahr. Unter welchen
Umstinden ein System als verfiigbar gilt, kann dabei unterschiedlich definiert sein. Die
einfachste Bewertungsmethode ist nachzusehen, ob von jedem Server-Typ des WFMS
mindestens ein Server verfiigbar ist, also bereit ist, ankommende Service-Auftrige abzu-
arbeiten.

Definition 7.1. (verfigbar)

Wir bezeichnen ein WFMS als verfiigbar genau dann, wenn von jedem Server-
Typ mindestens ein Server verfiigbar ist.

Ein System kann aber auch schon dann als nicht verfiigbar gelten, wenn ein Anwender zu
lange auf eine Antwort des Systems warten muf}, zum Beispiel weil zu viele Komponenten
ausgefallen sind und die iibrig gebliebenen die Gesamtlast nicht mehr bewiltigen kénnen.

71
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Definition 7.2. (stark verfigbar)

Wir bezeichnen ein WFMS als stark verfiigbar genau dann, wenn es in dem
aktuellen Systemzustand in der Lage ist, den herrschenden Durchsatzanfor-
derungen zu geniigen.

Das heifit, dafl von jedem Server-Typ x eine geniigend grofle Anzahl an Servern X,
verfiigbar sein muf, so daf§ die Ankunftsrate von Service-Auftragen [, kleiner oder gleich
dem maximal erreichbaren Durchsatz an dem Server-Typ z im aktuellen Systemzustand
ist:

I, < dme (7.1)

Entsprechend lassen sich Aussagen iiber den Prozentsatz an Zeit treffen, in der das Sy-
stem (stark) verfiighar ist.

Definition 7.3. (Verfigbarkeit, starke Verfiigbarkeit)

Der Prozentsatz an Zeit, in der ein WFMS (stark) verfiighar ist, heifit (star-
ke) Verfiigbarkeit des WFMS.

Bei der Konfiguration von WFMS, besonders solchen, die im elektronischen Handel zum
Einsatz kommen, ist das Erreichen von starker Verfiigharkeit sehr erstrebenswert. Explo-
dierende Wartezeiten fiir Benutzer, die auf ein nicht stark verfiighares System treffen, re-
sultieren meist in verdrgertem Abwandern zu konkurrierenden Anbietern [BBK00, Wei00a,
KSW+01a]. Wie wir sehen werden, ist unser Verfiigharkeitsmodell allgemein genug, dafl
damit jedem Verstdndnis von einem verfiigharen System geniigt werden kann.

7.2 Fehlermodell

Bei Rechnersystemen werden in den meisten Fallen drei Arten von Fehlern oder Ausféllen
unterschieden.

1. ”"Soft-Crashes” oder ”Heisenbugs”, benannt nach der Heisenberg’schen Unschérfe-
relation [GR93, WVO01]. Heisenbugs sind nichtdeterministisch auftretende und nicht
reproduzierbare Fehler, wie zum Beispiel Synchronisationsfehler im Bereich der Sy-
stemsoftware oder des Betriebssystems bei hoher Last. Bei Soft-Crashes gehen ledig-
lich die Daten verloren, die zum Zeitpunkt des Ausfalles im Hauptspeicher gehalten
werden. Daten auf persistentem Speicher (z.B. einer Festplatte) bleiben erhalten.
Zur Behebung eines Soft-Crashes geniigt meist ein Reboot des Systems mit an-
schlielender Recovery, was sich in einer zu den anderen Ausfallarten relativ kurzen
Reperaturzeit (MTTR) niederschligt.

2. ”"Hard-Crashes” [WVO01]. Hard-Crashes zeichnen sich dadurch aus, dafi Daten ver-
loren gehen, die als persistent erachtet wurden (z.B. permanente Plattenfehler). Die
Reparatur nach einem Hard-Crash kann daher neben einer aufwendigen Fehlersu-
che auch den Austausch von Hardware-Komponenten, die Restaurierung von Da-
tenbestdnden mit Hilfe von Backup-Kopien oder die Neuinstallation von Software-
Paketen erfordern.
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3. Seruvice-Shutdowns. Service-Shutdowns sind geplant und regelméfiger Natur. Sie die-
nen zum Update von Software, Aufspielen von Patches oder sonstigen Wartungsar-
beiten. Da es in der Hand der Administratoren liegt, wann ein Service-Shutdown
stattfindet, kann man davon ausgehen, daf} sie nie allzu kritisch fiir das Gesamtsy-
stem sind. So werden wohl nie alle Server desselben Typs gleichzeitig oder aktuell
stark ausgelastete Server(-Typen) heruntergefahren.

In die folgenden Analyseschritte gehen alle drei Arten von Fehlern ein.

7.3 Stochastische Modellierung der Verfiigbarkeit von
Servern

In der Literatur sind viele Moglichkeiten zur Modellierung der Verfiigbarkeit von Rech-
nersystemen beschrieben, so zum Beispiel Blockdiagramme, Fault Trees und Verfiigbar-
keitsgraphen [STP96], um nur einige zu nennen.

Wir bedienen uns zur stochastischen Modellierung von Server-Ausfillen und Inbetrieb-
nahme einer CTMC, die wir wie folgt erzeugen:

1. Jeder Zustand der CTMC reprisentiert einen moglichen Systemzustand des WFMS.
Analog zu den Systemzustdnden beschreiben wir einen Zustand der CTMC als ein
k-Tupel, wobei k die Anzahl der verschiedenen Server-Typen des WFMS ist und
jeder Eintrag die Anzahl der aktuell verfiigbaren Server eines Server-Typs darstellt.
Befindet sich die CTMC zum Beispiel im Zustand (2,1, 1), so bedeutet das, daf
zum betrachteten Zeitpunkt 2 Server vom Typ 0 und jeweils 1 Server von den
Server-Typen 1 und 2 dem WFMS zur Verfiigung stehen, wéhrend alle anderen
ausgefallen sind und wieder gestartet weden miissen, unabhéngig davon, wie die
Systemkonfiguration des WFMS gewé&hlt wurde.

2. Wenn ein Server des Server-Typs x ausfillt, wechselt die CTMC in den Zustand, in
dem der zu z korrespondierende Wert (also der Wert an der Stelle z innerhalb des
Tupels) gegeniiber dem Ausgangszustand um eins kleiner ist. So wird zum Beispiel
der Zustand (Xo, ..., Xg, ..., X_1) verlassen, wenn ein Server des Typs z € {0,k — 1}
ausfillt, und der Zustand (Xo, ..., (Xz — 1),..., X)_1) betreten. Entsprechend wech-
selt die CTMC nach dem Neustart eines Servers des Server-Typs x in den Zustand,
in dem der Wert fiir den Server-Typ x um eins erhoht ist.

3. Die Ubergangsraten zwischen den einzelnen Zustinden der normalisierten CTMC
werden durch die Ausfallraten )\, und Reparaturraten pu, der einzelnen Server-Typen
bestimmt [STP96]. So erhalten wir die Ubergangsrate fiir eine Transition, die bei
einem Ausfall eines Servers des Typs x beschritten wird, durch

X$A.'D

und fiir eine Transition, die bei einem Neustart eines Servers des Typs = beschritten
wird, durch
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Abbildung 7.1: Beispiel fiir eine CTMC des Verfiigbarkeitsmodelles

wobei X, jeweils die Anzahl der verfiigbaren Server vom Typ x im Ausgangszustand
und Y, die Anzahl der Server vom Typ x in der Systemkonfiguration sind.

Bei dieser Art der Modellierung nehmen wir implizit an, daf§ nie zwei Ereignisse gleichzei-
tig eintreffen. Im Modell gibt es zu einem Zeitpunkt maximal einen Ausfall oder Neustart.
Die Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ausfillen kann jedoch beliebig nahe
bei Null liegen, so dafl diese Annahme keinen schwerwiegenden Fehler darstellt.

Beispiel:

Abbildung 7.1 zeigt beispielhaft die Verfiigbarkeits-CTMC fiir ein WFMS
mit drei Server-Typen und der Systemkonfiguration (Yp, Y1, Ys) = (2,2, 2).
Die Kantenbeschriftungen beschreiben die Ubergangsraten zwischen zwei
"benachbarten” Zustidnden. Dabei spezifizieren die Ausdriicke, die ein A,
enthalten, die Ubergangsraten fiir (weitere) Ausfille, und die Ausdriicke, die
ein i, enthalten, die Ubergangsraten fiir einen Neustart eines Servers.

Der Ubersichtlichkeit halber sind in Abbildung 7.1 nicht alle Transitionen
beschriftet. Dariiber hinaus sind keine Transitionen eingezeichnet, deren
Ubergangsraten gleich Null sind.

Anhand dieser (nachweisbar) ergodischen CTMC kénnen wir die stationdren Wahrschein-
lichkeiten errechnen, mit denen sich das WFMS in den einzelnen Systemzustidnden befin-
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det. Dann ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, mit der das gesamte WFMS nicht verfiigbar
ist, aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten, dafl sich das WFMS in einem Zustand be-
findet, in dem wenigstens ein Server-Typ nicht verfiigbar ist, das heif}t, in dem wenigstens
an einer Stelle des Zustands-Vektors eine Null vorkommt. Die Einzelheiten der stationiren
Analyse der CTMC beschreiben wir im folgenden Abschnitt.

7.4 Stationire Analyse der Verfiigbarkeit von Ser-
vern

Die stationdre Analyse der Verfiigbarkeits-CTMC aus Abschnitt 7.3 liefert uns Informa-
tionen iiber die Wahrscheinlichkeiten, mit denen sich das WFMS in den verschiedenen
Systemzustidnden befindet.

Seien k die Anzahl der verschiedenen Server-Typen, (Y, ..., Yi_1) die Systemkonfiguration
und X = {(Xo,...X,-1) |0 < X, <Y,,0 <z <k —1} die endliche Menge der moglichen
Systemzustinde des WFMS.

Wir bilden X bijektiv auf die Menge X von Integerwerten ab, die im Folgenden die
Zustdnde des CTMC-Modelles aus Abschnitt 7.3 referenzieren:

k—1 j—1
(X0, Xem) = > X [J(¥i+1) (7.2)
=0 1=0

So werden zum Beispiel die Zustinde (0,0,0), (1,0,0), (2,0,0), (0,1,0) etc. der CTMC
aus Abbildung 7.1 auf die Werte 0, 1, 2, 3 etc. abgebildet.

Die infinitesimale Generatormatriz der CTMC Q = (g¢;;) mit ¢,j € X ist dann wie folgt
aufgebaut [STP96]:

e Jedes g;; mit i # j ist gleich der Ubergangsgate fiir die Transition vom Zustand
(Xo,.--; Xg1) € X, der durch den Wert i € X représentiert wird, in den Zustand
(X(’), very Xl,c—l) € X, der durch den Wert j € X repraesentiert wird.

e Die Elemente auf der Diagonalen von ) werden auf
Qi = — Z dij
J

gesetzt. —g;; ist die Rate, mit der die CTMC den Zustand i € X verlaBt.

Die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten 7;, ¢ € X , der CTMC erhalten wir durch
Lésen des linearen Gleichungssystems

@ = 0

Zm = 1, (7.3)

wobei 7 der Vektor (;) ist.
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7.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel haben wir ein Modell fiir die Verfiigbarkeit von verteilten WFMS vorge-
stellt. Wie auch in den vorangegangenen Kapiteln bedienten wir uns dabei der Methode
der zeitkontinuierlichen Markov-Ketten (CTMC). Der Aufbau der CTMC basierte auf
dem Systemmodell von Kapitel 4. Die stationdre Analyse der CTMC erméglicht es uns,
Aussagen iiber die erwartete Ausfallrate des WFMS und die Wahrscheinlichkeiten zu tref-
fen, mit denen sich das WFMS in den verschiedenen Systemzustéinden befindet.

Das den Analysen zu Grunde liegende Systemmodell ist einfach und grob gehalten. Daher
sollten die Ergebnisse der Analyse, insbesondere die Werte iiber die erwarteten Ausfallzei-
ten des WFMS, nicht als absolut angesehen werden. Vielmehr sollten die Tendenzen bei
der Variation der Konfiguration beobachtet und ausgewertet werden. So kénnen ”Quan-
tenspriinge” zwischen verschiedenen Konfigurationen erkennbar sein, die bei der Repli-
kation eines bestimmten Server-Typs (zum Beispiel des am unzuverlissigsten) auftreten.
Zudem kann die Konfiguration gefunden werden, die am kostengiinstigsten einen gesetzten
Schwellwert fiir die Verfiigbarkeit erreicht, oder ab der sich weitere Server-Replikationen
nur noch marginal auf die erwartete Verfiigharkeit des WFMS auswirken.

Beispiel:

Betrachten wir als Beispiel das folgende Szenario fiir ein WFMS mit drei ver-
schiedenen Server-Typen. Dabei seien der Server-Typ 0 ein Typ von Workflow-
Servern, Server-Typ 1 ein Applikations-Server-Typ und Server-Typ 3 der
Kommunikations-Server-Typ. Die Ausfallraten der drei Server-Typen seien wie
folgt gegeben:

e Ein Workflow-Server (das heifit ein Server des Server-Typs 0) fillt im
Durchschnitt einmal pro Monat aus. Also ist
1
Ao = ——min L.
°= 43200""
e Ein Applikations-Server (das heifit ein Server des Server-Typs 1) fallt im
Durchschnitt einmal pro Woche aus. Also ist

1 -1

M= To0s0 ™"

e Ein Kommunikations-Server (das heifit ein Server des Server-Typs 2) fillt

im Durchschnitt einmal pro Tag aus. Also ist

1 .

Ay = Taag™" L
Die eingesetzten Werte sind willkiirlich gew&hlt. Sie reflektieren aber das
Verhéltnis der Ausfallraten der einzelnen Server-Typen und der damit assozi-

ierten Softwaretechnologien untereinander recht gut.

Die durchschnittliche Zeit bis zur Wiederherstellung der Verfiigbarkeit eines
Servers, also die MTTR inklusive Speicherallokation, Neustart der Kommuni-
kationsinfrastruktur, Recovery-Maflnahmen, etc., liege fiir alle Server-Typen
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Systemkonfiguration | Erwartete Ausfallzeit
pro Jahr
(1,1,1) 71 h
(2,1,1) 65 h
(1,2,1) 62 h
(2,2,1) 60 h
(1,1,2) 11 h
(2,1,2) 5h
(1,2,2) 86 min
(2,2,2) 26 min
(2,3,2) 25 min
(2,2,3) 21 sec
(2,3,3) 12 sec
(3,3,3) 10 sec

Tabelle 7.1: Erwartete Nicht-Verfiigbarkeit des Beispiel-WFMS

bei zehn Minuten. Daraus ergeben sich die Reperaturraten

— — — 1 i —1
Ho = po = Hp = omin .
Ebenfalls in die augenscheinlich hohe MTTR gehen auch selten vorkommende

aber dafiir umso hohere Zeiten fiir Hard-Crashes und Service-Shutdowns ein.

Tabelle 7.1 zeigt die Ergebnisse der stationdren Analysen der CTMC verschie-

dener Systemkonfigurationen (Yp, Y;,Y3). Wir erkennen, dafl die Zeit, die das

WFMS bei einer Konfiguration mit nur einem Server pro Server-Typ erwar-

tungsgemaf pro Jahr nicht verfiigbar ist, bei ungefdhr 71 Stunden liegt. Durch

Hinzunahme von Server-Replikaten kann die Ausfallzeit pro Jahr deutlich ver-

ringert werden, zum Beispiel bis hin zu 10 Sekunden bei einer Konfiguration

mit drei Servern pro Server-Typ.

Dariiber hinaus erkennen wir, dafl das Replizieren des unzuverléssigsten Server-
Typs (der Kommunikations-Server-Typ in unserem Beispiel) die erwartete

Ausfallzeit am signifikantesten verringert.

Schliefflich erkennen wir, dafl drei Server des Kommunikations-Server-Typs

notwendig sind, um die erwartete Ausfallzeit unter einen ”akzeptablen” Schwell-
wert (hier eine Minute pro Jahr) zu driicken. Ein drittes Replikat eines der

beiden anderen Server-Typen veringert die erwartete Ausfallzeit hingegen nur

noch marginal.

7
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Kapitel 8

Performability-Modell

Das Leistungsmodell aus Kapitel 6 alleine erlaubt uns lediglich Voraussagen iiber die War-
tezeiten von Service-Auftriagen fiir einen gegebenen Systemzustand des WFMS. Allerdings
variieren die Systemzusténde eines verteilten WEFMS iiber die Zeit, wie wir es bereits in
Kapitel 7 diskutiert haben. Solche Wechsel zwischen den Systemzustidnden durch Server-
Ausfélle und Neustarts werden im reinen Leistungsmodell nicht beriicksichtigt.

In diesem Kapitel kombinieren wir das Leistungsmodell aus Kapitel 6 und das Verfiigbar-
keitsmodell aus Kapitel 7, um den Einfluf} transienter Ausfille und zeitweiser Nicht-
Verfiigbarkeit einzelner Server auf das Wartezeitverhalten der Service-Auftrage an den ein-
zelnen Server-Typen darlegen zu konnen. Diese Kombination aus Leistung (englisch:per-
formance) und Verfiigbarkeit (englisch: availability) ist in der Literatur unter dem Begriff
Performability [STP96] bekannt.

In Abschnitt 8.1 erértern wir die Auswirkungen transienter Server-Ausfille auf die Me-
trik. In Abschnitt 8.2 prasentieren wir unser Performability-Modell und leiten den stati-
ondren Erwartungswert fiir die Wartezeiten von Service-Auftrédgen an den verschiedenen
Server-Typen unter Beriicksichtigung transienter Server-Ausfille her. In Abschnitt 8.3 be-
schreiben wir, wie sich auf analoge Art und Weise der stationdre Erwartungswert fiir den
maximalen Durchsatz von Service-Auftrigen und Workflow-Instanzen ermitteln lassen.

8.1 Metrik

Die Replikation von Servern, also die Existenz mehrerer Instanzen eines Server-Typs, be-
wirkt, dafl bei einem Ausfall eines oder mehrerer Server das gesamte WFMS nach auflen
hin dennoch verfiigbar bleiben kann. Wenn das WFMS den Ausfall eines Servers erkennt,
kann es die Service-Auftrdge an diesen Server auf die iibrigen verfiigbaren Instanzen des-
selben Server-Typs umlieten. Die verbleibenden Server iibernehmen so die Arbeit der
ausgefallenen Instanz, bis deren Reperatur abgeschlossen und sie wieder verfiighar ist
[KAG+96, STP96]. Diese Umverteilung der Service-Auftrige erzeugt eine erhdhte Last
an den tibernehmenden Servern, was dazu fiihrt, dafl sich dort die Warte- und Antwort-
zeiten von Service-Auftrdgen erh6hen und sich der maximal erreichbare Durchsatz des
Gesamtsystems verringert.

79
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Definition 8.1. (Performability)

Die Leistung eines WEFMS unter Beriicksichtigung transienter Komponenten-
ausfille heifit die Performability des WFMS.

Die Metriken, mit denen wir die Performability eines WFMS unter einer gegebenen Sy-
stemkonfiguration beschreiben, sind

1. die mittlere Wartezeit und
2. der zu erwartende Durchsatz

von Service-Auftrigen an den verschiedenen Server-Typen, die zu einem beliebigen Zeit-
punkt zu erwarten sind, wenn sich das WFMS in einem beziiglich des Ausfallverhaltens
der Server ”eingeschwungenen” Zustand befindet.

8.2 Stationidrer Erwartungswert fiir Wartezeiten

Unser Performability-Modell ist ein hierarchisches MRM. Als Basis dient uns das CTMC-
Modell fiir die Verfiigbarkeit verteilter WFMS aus Abschnitt 7.3. Wir errechnen daraus,
mit welcher Wahrscheinlichkeit sich das WFMS in den unterschiedlichen Systemzustédnden
befindet. Die Zustands-spezifischen Rewardraten liefern uns die Analysen des Leistungs-
modelles aus Abschnitt 6.5. Die Ergebnisse der stationdren Analysen des MRM kénnen
auch als ”"Erwartungswerte iiber bedingte Erwartungswerte” interpretiert werden.

Wir benutzen als Rewardrate fiir die Zustinde der CTMC die mittlere Wartezeit von
Service-Auftragen, die zu erwarten ist, wenn sich das WFMS in dem entsprechenden Sy-
stemzustand befindet. Dazu miissen wir fiir jeden moglichen Systemzustand die erwartete
Leistung des WFMS bei gegebener Last entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 6
ermitteln. Durch die stationdre Analyse des MRM erhalten wir den Erwartungswert fiir
die Rewardrate (englisch: ezpected reward rate [STP96]), was in unserem Modell dem
Erwartungswert fiir die mittlere Wartezeit der Service-Auftrdge an den verschiedenen
Server-Typen des WFMS bei einer gegebenen Systemkonfiguration unter Beriicksichti-
gung von Leistungseinbuflen durch Server-Ausfille entspricht.

Im folgenden betrachten wir ausschliellich die Systemzusténde, in denen das WFMS stark
verfiighar ist (vergleiche Definition 7.2). Die Konfiguration des WFMS sollte grundsitz-
lich so vorgenommen werden, dafl die Wahrscheinlichkeit, in einen nicht stark verfiigbaren
Systemzustand zu geraten, marginal wird. Befindet sich das System in einem Zustand,
in dem es nicht stark verfiighar ist, kann man nicht mehr von einer stabilen Leistung
sprechen.

Seien Y eine gegebene Systemkonfiguration und fiir alle i € X' mit X' ¢ X, die zu
einem stark verfiigharen Systemzustand des WFMS korrespondieren, 7; die stationére
Zustandswahrscheinlichkeit fiir den zu 7 korrespondierenden Systemzustand (analog zu
den Berechnungen in Kapitel 7). Sei dariiber hinaus fiir alle i € X'

w(i) = (wa(2)) (8.1)
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der Vektor iiber die mittleren Wartezeiten der Service-Auftrédge an den verschiedenen
Server-Typen z, die zu erwarten sind, wenn sich das WFMS in dem zu 7 korrespondieren-
den Systemzustand befindet (entsprechend den Ausfithrungen aus Kapitel 6). Der Vektor,
der die mittleren Wartezeiten wiedergibt, wenn sich das WFMS in dem Systemzustand
befindet, der die Systemkonfiguration Y wiederspiegelt (das heisst, in dem alle Server, mit
denen das WFMS konfiguriert wurde, verfiigbar sind), bildet dabei die obere Schranke fiir
die Leistung des WFMS unter der gegebenen Systemkonfiguration.

Der Performability-Vektor WY = (WY) iiber die erwarteten Wartezeiten von Service-
Auftrigen an den verschiedenen Server-Typen zx fiir die Systemkonfiguration Y unter
Beriicksichtigung von transienten Server-Ausféllen ergibt sich aus dem Produkt aus der
normierten Wahrscheinlichkeit, dafl sich das WFMS in einem entsprechenden Systemzu-
stand befindet, und dem Vektor iiber die mittleren Wartezeiten von Service-Auftrigen
an den verscheidenen Server-Typen in dem Systemzustand, summiert iiber alle m&glichen
Systemzustinde des WFMS:

wY =Y

ieX!

T4 . 1 .

5 ij(z) =S Eﬂzw(z). (8.2)
jex jexr X
Die so ermittelten Werte in WY sind unsere mafgebliche Metrik fiir die Qualitit einer
Systemkonfiguration. Wir sind damit in der Lage, verschiedene Systemkonfigurationen zu
vergleichen und die giinstigste Konfiguration zu ermitteln, bei der die mittlere Leistung
des WFMS unter Beriicksichtigung von Server-Ausfillen einen gegebenen Schwellwert
nicht unterschreitet.

8.3 Stationirer Erwartungswert fiir maximalen Durch-
satz

Analog zu den Ausfithrungen in Abschnitt 8.2 konnen wir den Erwartungswert fiir den
maximalen Durchsatz eines WFMS bei gegebener Systemkonfiguration unter Beriicksichti-
gung transienter Server-Ausfille bestimmen. Wir benutzen dabei fiir jeden Systemzustand
des WFMS den maximalen erreichbaren Durchsatz des WFMS in dem Systemzustand als
Rewardrate.

Sei fiir alle i € X
d™ (i) = (d7* (1)) (8.3)

der Vektor iiber den jeweils maximal erreichbaren Durchsatz an Service-Auftrdgen an den
verschiedenen Server-Typen z, der zu erwarten ist, wenn sich das WFMS in dem zu ¢
korrespondierenden Systemzustand befindet (entsprechend den Ausfiihrungen aus Kapi-
tel 6). Der Vektor, der den maximal erreichbaren Durchsatz wiedergibt, wenn sich das
WFMS in dem Systemzustand befindet, der die Systemkonfiguration Y wiederspiegelt
(das heisst, in dem alle Server, mit denen das WFMS konfiguriert wurde, verfiigbar sind),
bildet dabei wiederum die obere Schranke fiir die Leistung des WFMS unter der gegebe-
nen Systemkonfiguration. Fiir die Systemzustidnde, in denen einzelne Server-Typen oder
das ganze WFMS nicht verfiigbar sind, setzen wir an die entsprechenden Stellen innerhalb
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des Vektors eine Null.

Der Vektor DY = (D;/) iiber den zu erwartenden maximalen Durchsatz an Service-
Auftrdgen an den verschiedenen Server-Typen z fiir die Systemkonfiguration Y unter
Beriicksichtigung von transienten Server-Ausfillen ergibt sich aus dem Produkt aus der
Wahrscheinlichkeit, daf§ sich das WFMS in einem entsprechenden Systemzustand befin-
det, und dem Vektor mit den Werten fiir den jeweils maximalen Durchsatz von Service-
Auftrdgen an den verscheidenen Server-Typen in dem Systemzustand, summiert iiber alle
moglichen Systemzustinde des WFMS:

DY = Zmdm““’(i). (8.4)

8.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel haben wir unser Performability-Modell prasentiert. Performability setzt
sich zusammen aus Leistung und Verfiigbarkeit und beschreibt die Leistung eines Systemes
unter Beriicksichtigung transienter Komponentenausfélle. Unser Performability-Modell ist
ein hierarchisches Markov-Reward-Modell (MRM) mit der Verfiigbarkeits-CTMC aus Ab-
schnitt 7.3 und dem Leistungsmodell aus Kapitel 6 als Bausteine. Mit Hilfe der stationiren
Analyse des MRM haben wir die Berechnung der erwarteten Wartezeiten und des zu
erwartenden maximalen Durchsatzes an Service-Auftrigen an den verschiedenen Server-
Typen unter Beriicksichtigung transienter Server-Ausfille berechnet. Die erwarteten War-
tezeiten bilden unsere mafigebliche Metrik zur Bewertung von Systemkonfigurationen.

Durch das Ausklammern der Systemzustdnde, in denen das WFMS nicht stark verfiigbar
ist, aus den Berechnungen der zu erwartenden Performability unterschitzen wir die Aus-
wirkungen beim Hinzufiigen von Server-Replikaten. Die absoluten Werte der zu erwar-
tenden Wartezeiten aus den Berechnungen werden kleiner sein als die, die die Benutzer
tatsdchlich im Mittel erfahren werden, da es vorkommen kann, dafl ein Benutzer das Sy-
stem in einem nicht stark verfiigbaren Zustand antrifft. Bei einer geeigneten Konfiguration
des WFMS;, sollte dieses Ereignis allerdings sehr selten sein.

Dariiber hinaus werden Warteschlangeneffekte bei den Zustandsiibergéngen vernachléssigt.
Wenn das System durch einen Ausfall oder Wiederinbetriebnahme eines Servers in einen
anderen Zustand iibergeht, konnen Service-Auftrédge an den betroffenen Server-Typ auf
ihre Abarbeitung warten. Solche Uberbleibsel nach einem Zustandsiibergang sind in un-
serem Modell nicht beriicksichtigt, konnen aber zu einer Erhéhung der Wartezeit fiir
nachfolgende Service-Auftrége beitragen.

Ahnlich wie bei dem Verfiigbarkeitsmodell von Kapitel 7 kann das Performability-Modell
zumindest Tendenzen bei der Variation der Systemkonfiguration deutlich machen und
”Quantenspriinge” zwischen den Wartezeiten bei verschiedenen Systemkonfigurationen
identifizieren.
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Kapitel 9

Entwurf eines
Konfigurationswerkzeuges

In diesem Kapitel beschreiben wir den Entwurf eines Konfigurationswerkzeuges fiir verteil-
te WFMS basierend auf den Modellen des Teiles II dieser Arbeit [GWW+99, GWW+00].
Kapitel 10 befafit sich mit der Umsetzung dieser Konzepte bei der Implementierung eines
Konfigurationswerkzeuges fiir das WFMS Mentor-lite.

In Abschnitt 9.1 beschreiben wir die Architektur des Werkzeuges und die Funktiona-
litdt der einzelnen Komponenten. Dariiber hinaus zeigen wir auf, wie das Werkzeug in
die Infrastruktur eines gegebenen WFMS eingebettet werden kann. In Abschnitt 9.2 ent-
wickeln wir einen Algorithmus, mit dessen Hilfe das Konfigurationswerkzeug automatisch
Vorschlage zur kostengiinstigsten Konfiguration eines WFMS bei gegebener Last und ge-
gebenen Schwellwerten fiir tolerierbare Wartezeiten und erwartete Verfiighbarkeit ermitteln
kann.

9.1 Funktionalitit und Architektur

Ein Konfigurationswerkzeug fiir verteilte WEFMS soll einen Administrator eines WEMS bei
der Suche nach einer geeigneten Konfiguration unterstiitzen. Dabei sind zwei verschiedene
Herangehensweisen seitens des Administrators denkbar.

e Zum einen kann der Administrator die Auswirkungen von hypothetischen System-
konfigurationen untersuchen, indem er das Werkzeug mit einer Testkonfiguration
parametrisiert. Das Konfigurationswerkzeug soll fiir diesen Fall Vorhersagen iiber
die zu erwartende Leistung, Verfiigbarkeit und Performability des so konfigurierten
WFMS liefern.

e Zum zweiten soll das Werkzeug eine kostengiinstige Konfiguration vorschlagen kon-
nen, wenn der Administrator Schwellwerte fiir akzeptable mittlere Wartezeiten und
die mindestens zu erreichende (starke) Verfiigharkeit des WFMS angibt.

In beiden Fillen sollen Parameter fiir die Last und die Beschaffenheit der Server sowohl
manuell einstellbar sein als auch automatisch iiber das Monitoring und die Historiendaten
des laufenden WFMS ermittelt werden konnen.
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Abbildung 9.1: Vorhersagen fiir Testkonfigurationen

Abbildung 9.1 gibt einen Uberblick iiber die Architektur des entwickelten Konfigurations-
werkzeuges und seine Einbettung in die Infrastruktur eines WFMS. Die Pfeile zeigen an,
woher die einzelnen Komponenten des Werkzeuges Eingaben und Parameter erhalten. In
der Abbildung ist das Szenario dargestellt, bei dem der Administrator die Auswirkungen
einer hypothetischen Konfiguration vom Konfigurationswerkzeug vorhersagen 14a83t.

Das Konfigurationswerkzeug ist aus den folgenden vier Komponenten aufgebaut:

1. einem Modellierungsmodul zur Abbildung von Workflow-Spezifikationen auf das
interne stochastische Modell aus Kapitel 5,

2. einem Kalibrierungsmodul zur Parametrisierung der internen Modelle,

3. einem Evaluationsmodul zur Auswertung der internen Modelle gemifl der eingege-
benen Parameter, sowie

4. einem Optimierungsmodul zur Berechnung der kostengiinstigsten Konfiguration fiir
gegebene Wartezeit- und Verfgbarkeitsziele unter Beriicksichtigung gegebener Para-
meter.

Im folgenden werden wir die Funktionalitit der einzelnen Komponenten genauer erldutern.

9.1.1 Modellierung

Das Modellierungsmodul 14dt die Spezifikationen der verschiedenen Workflow-Typen aus
dem Repository des WFMS und bildet sie auf das interne stochastische Modell aus Kapitel
5 ab. Fiir jeden Workflow-Typ wird automatisch eine korrespondierende CTMC erstellt.
Die Parametrisierung der CTMC, wie zum Beispiel die Zuordnung von mittleren Zu-
standsverweildauern und Schrittwahrscheinlichkeiten zwischen den einzelnen Zusténden,
erfolgt durch das Kalibrierungsmodul des Konfigurationswerkzeuges.

9.1.2 Kalibrierung

Zur Evaluation der internen Modelle des Konfigurationswerkzeuges miissen Parameter
kalibriert werden. Dazu gehdren zum einen Parameter, die die Beschaffenheit der Server
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beschreiben (die beiden ersten Momente der Bedienzeitverteilungen sowie MTTR und
MTTF), und zum anderen Parameter, mit denen Riickschliisse auf die Last im System
vorgenommen werden kénnen (wie zum Beispiel Ankunftsraten von Instanzen der ver-
schiedenen Workflow-Typen etc.).

Mit Hilfe des Kalibrierungsmoduls werden die Parameter automatisch iiber das Monito-
ring des laufenden Systems oder manuell iiber eine Benutzerschnittstelle aufgenommen.
Dabei erlaubt ein Mischbetrieb bei der Art der Kalibrierung, dafl einzelne Parameter,
die durch die Online-Statistiken automatisch bestimmt wurden, durch einen Benutzer des
Konfigurationswerkzeuges abgedndert werden konnen, was vor allem bei der Evaluation
hypothetischer Konfigurationen niitzlich ist.

Wenn das Konfigurationswerkzeug eingesetzt wird, um eine neue Workflow-Umgebung zu
konfigurieren, miissen alle Parameter von einem menschlichen Experten geschitzt wer-
den. Nachdem das WFMS dann eine Weile in Betrieb ist, sollen moglichst alle Parameter
durch Online-Statistiken iiber das laufende System kalibriert werden, so dafl das Kon-
figurationswerkzeug periodisch Vorschlige fiir eine Rekonfiguration des WFMS machen
kann.

9.1.3 Evaluation

Den mathematischen Kern des Konfigurationswerkzeuges bildet das Evaluationsmodul.
Es wertet die internen Modelle gem&fl der eingegebenen Parameter aus, berechnet den
maximal erreichbaren Durchsatz und liefert Vorhersagen iiber erwartete Warte- und Ant-
wortzeiten sowie die Verfiigbarkeit des Systems.

Das Evaluationsmodul erhélt fiir jeden Workflow-Typ eine CTMC vom Modellierungs-
modul und die dazugehorigen Parameter vom Kalibrierungsmodul. Dadurch ist es gemaf
den Ausfithrungen in Kapitel 6 in der Lage, die Leistung des Systems in den einzelnen
Systemzustdnden zu errechnen. Desweiteren kann es mittels der Parameter iiber die Be-
schaffenheit der Server des WEMS, die ebenfalls iiber das Kalibirierungsmodul einflieflen,
die Verfiigbarkeit und die Performability einer potentiellen Systemkonfiguration geméafl
den Ausfiihrungen in den Kapiteln 7 und 8 vorher zu sagen. Die Systemkonfiguration,
fiir die die Berechnungen angestellt werden soll, kann einerseits von einem Benutzer des
Konfigurationswerkzeuges tiber das Kalibrierungsmodul eingegeben werden (vergleiche
Abbildung 9.1), oder ein zu evaluierendes (Zwischen-)Ergebnis des Optimierungsmoduls
sein, das wir in dem folgenden Abschnitt genauer erldutern.

9.1.4 Optimierung

Das Optimierungsmodul berechnet die kostengiinstigste Systemkonfiguration fiir gege-
bene Wartezeit-, Verfiigbarkeits- und Durchsatzziele unter Beriicksichtigung gegebener
Parameter.

Die Administratoren eines WFMS konnen folgende Ziele spezifizieren:

1. einen zulédssigen Schwellwert fiir die mittlere Wartezeit von Service-Auftrdgen, die
den Benutzern des WFMS zugemutet und als akzeptabel angesehen werden,



88 KAPITEL 9. ENTWURF EINES KONFIGURATIONSWERKZEUGES

59' Momtor'mg
Y
§Z Konfigurationswerkzeug |
(Re-)
\A| Modellierung | | Kalibrierung | konfigurierung
gropfent
{1
| Evaluation ko\ifr:\f?
V A
| Optimierung |
Leistungsziele

Administrator

Abbildung 9.2: Vorschléige fiir kostengiinstigste Konfigurationen

2. einen zuldssigen Schwellwert fiir den Anteil an Zeit, in der das WFMS nicht verfiigbar
ist, oder, in anderen Worten, ein gefordertes Minimum fiir die Verfiigbarkeit des
WFEMS, sowie

3. einen zu erreichenden Schwellwert fiir den Anteil an Zeit, in der das WFMS stark
verfiigbar ist, also einen gegebenen Durchsatz in Workflow-Instanzen pro Zeiteinheit
bewéltigen kann.

Das erste und das dritte Ziel erfordern die Evaluation des Performability-Modelles, wéhrend
man fiir das zweite Ziel lediglich auf das Verfiigbarkeitsmodell zuriickgreifen muf. Das Op-

timierungsmodul ist in der Lage, die Berechnungen des Evaluationsmodules fiir einzelne

Systemkonfigurationen anzustoflen. Die Ergebnisse der Berechnungen des Evaluations-

modules werden zur Ermittlung der kostengiinstigsten Systemkonfiguration fiir gegebene

Ziele benutzt, worauf wir im nédchsten Abschnitt noch genauer eingehen.

Abbildung 9.2 skizziert die Interaktion mit dem Administrator eines WFMS und die in-
ternen Kommunikationswege fiir diese Art des Einsatzes des Konfigurationswerkzeuges.

9.2 Ermittlung der kostengiinstigsten Konfiguration

Die Ermittlung der kostengiinstigsten Systemkonfiguration eines WFMS, die bei einer
gegebenen Last von Workflow-Instanzen von einem Administrator spezifizierte Ziele fiir
Leistung und Verfiigbarkeit des WFMS einhilt, erfordert das Durchsuchen der Menge
aller moglicher Systemkonfigurationen und die Evaluation der internen Modelle des Kon-
figurationswerkzeuges fiir alle diese Konfigurationen. Wahrend die korrekte Losung dieses
Problemes eigentlich eines mathematischen Optimierungs-Algorithmus wie zum Beispiel
Branch-And-Bound bedarf, beschrinken wir uns in dieser Arbeit als ersten Ansatz auf
eine einfache Greedy-Heuristik, die sich der optimalen Losung ndhert und stoppt, sobald
alle sperzifizierten Ziele erreichbar sind. Das Ergebnis der Heuristik ist eine Systemkonfi-
guration, die die gesetzten Ziele erreicht, aber nicht unbedingt fiir alle Server-Typen den
kostengiinstigsten Replikationsgrad ermittelt. Abbildung 9.3 zeigt den Algorithmus dieser
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1 G eedyAl gorithnus {

2 Berechne initiale Konfiguration (Y1, ..., Yn), so daR jeder
3 Server-Typ den bendtigten Durchsatz erfullen kann.

4

5 Berechne Verfigbarkeit des Systems fir diese Konfiguration.
6 Berechne Performability des Systems fir diese Konfiguration.
7

8 do {

9 if(Verfigbarkeit zu niedrig) {

10 Ermittle Server-Typ x mit der geringsten Verfigbarkeit.
11 Erhohe Replikationsgrad Yx des Server-Typs X um 1.

12 Berechne Performability fur neue Konfiguration.

13 ¥

14

15 if(Erwartete Wartezeit zu hoch) {

16 Ermittle den Server-Typ x mit der hdchsten erwarteten
17 Wartezeit mit Hilfe des Performability-Modelles.

18 Erhoéhe den Replikationsgrad Yx des Server-Typs x um 1.
19 ¥

20

21 Berechne Performability und Verfugbarkeit fir die neue

22 Konfiguration.

23

24 while (Performability- und Verfigbarkeitsziele nicht erreicht)
25 }

Abbildung 9.3: Pseudocode des Greedy-Algorithmus

Greedy-Heuristik in Pseudocode-Notation.

Wir nehmen an, dafl die Kosten einer Systemkonfiguration proportional zu der Gesamt-
zahl der Server im WFMS sind. Es ist aber auch méglich, ein verfeinertes Kostenmodell
zu erstellen, das zwischen den einzelnen Server-Typen differenziert. Fiir unseren ersten
Ansatz, den im folgenden vorgestellten Greedy-Algorithmus, wiirde sich allerdings kein
Unterschied in der Arbeitsweise ergeben, so dafl wir uns vorerst auf diese Annahme be-
schrénken.

Der Greedy-Algorithmus iteriert iiber potentielle Konfigurationen, indem er die Anzahl
der Server-Replikate des kritischsten Server-Typs erhoht, bis sowohl die Verfiigbarkeits-
als auch die Leistungsziele erreicht sind. Dabei ist zu beachten, daf§ fiir das Erreichen
der gesetzten Ziele zwei verschiedene Server-Typen kritisch sein konnen, nidmlich einer
beziiglich des Verfiigharkeitszieles und einer beziiglich des Leistungszieles. Dariiber hin-
aus beeintréchtigt ein zusdtzlicher Server beide Metriken zugleich. Daher werden beide
Arten von Zielen in einer Schleife zusammen angegangen. Bei jeder Iteration der Schlei-
fe werden sowohl die erwartete Verfiigbarkeit als auch die erwartete Performability des
WFMS bei der entsprechenden potentiellen Systemkonfiguration mit Hilfe des Evaluati-
onsmodules ermittelt. Nachdem ein Server hinzugefiigt wurde, um das erste der beiden
Ziele (zum Beispiel das Verfiigbarkeitsziel wie in den Zeilen 10 und 11 in Abbildung 9.3)
zu erreichen, wird die zweite Metrik erneut evaluiert (Zeile 12 in Abbildung 9.3), bevor
eventuell ein zweiter Server inerhalb des selben Iterationsschrittes hinzugefiigt wird.

Die erwartete Wartezeit, mit der der vom Benutzer vorgegebene Schwellwert in den Zeilen
15 und 24 des Algorithmus aus Abbildung 9.3 verglichen wird, ist die nach Hiufigkeit im
Gesamtvolumen gewichtete Summe der erwarteten Wartezeiten der Service-Auftrige an
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den verschiedenen Server-Typen x bei der aktuellen Systemkonfiguration ¥

ly

9.3 Zusammenfassung und Diskussion

Die Funktionalitit des in diesem Kapitel konzeptionell erarbeiteten Konfigurationswerk-
zeuges fiir verteilte WFMS reicht

e von der mathematisch fundierten Unterstiitzung eines Administrators bei der Festle-
gung einer initialen Systemkonfiguration bei Inbetriebnahme einer neuen Workflow-
Umgebung basierend auf geschétzten Last- und Systemparametern

e iiber die Evaluation hypothetischer Systemkonfigurationen eines im Betrieb befind-
lichen WFMS basierend auf Online-Statistiken

e bis hin zu der Moglichkeit, automatisch turnusméfiig Vorschlige zur Rekonfigu-
rierung eines im Betrieb befindlichen WFMS unter Beriicksichtigung spezifizierter
Leistungs- und Verfiigbarkeitsziele zu ermitteln.

Zukiinftige Arbeiten bei der Weiterentwicklung des Konfigurationswerkzeuges werden un-
ter anderem folgende Punkte in Betracht ziehen:

1. Die in Abschnitt 9.2 vorgestellte Heuristik zur Ermittlung der kostengiinstigsten
Konfiguration resultiert zwar in einer Konfiguration, die die spezifizierten Leistungs-
und Verfiigbarkeitsziele einhalten kann, die das System aber tendenziell ”iiberkon-
figuriert”, da nicht fiir alle Server-Typen unbedingt der kostengiinstigste Replika-
tionsgrad gefunden wird. Es ist zu untersuchen, welche bekannten Optimierungs-
Algorithmen sich auf unser Problem anwenden und an Stelle des Greedy-Algorithmus
in das Konfigurationswerkzeug integrieren lassen.

2. Typischerweise werden fiir zwei Server verschiedener Server-Typen nicht die glei-
chen Kosten anfallen. Zum Beispiel werden die Lizenzgebiihren fiir Applikations-
Server aufgrund der Vielfalt der installierten Software von den Lizenzgebiihren von
Workflow-Servern, bei denen alle Komponenten von dem selben Hersteller /Vertreiber
geliefert sind, differieren. Auch die Hardware der Rechner muf} unterschiedlichen An-
forderungen gerecht werden (zum Beispiel brucht ein Workflow-Server viel Haupt-
speicher, ein Kommunikations-Server hingegen eher eine sehr schnelle Netzkarte). Es
muf} daher ein Kostenmodell entwickelt werden, das es den Optimierungs-Algorith-
men erlaubt, die kostengiinstigste Systemkonfiguration auch bei unterschiedlichen
Kosten fiir verschiedene Server-Typen zu finden.

3. Die Ziele, die der Administrator spezifiziert und zu deren Einhaltung das Konfi-
gurationswerkzeug eine geeignete Konfiguration vorschligt, konnen von Server-Typ
zu Server-Typ variieren. Wenn ein Benutzer wéhrend einer interaktiven Aktivitat
Daten mit einer Workflow-Engine austauscht, 16st er eine Sequenz von Service-
Auftragen am Workflow- und am Kommunikations-Server aus. Die Antwortzeit des
Systems, die der Benutzer dabei erfihrt, wird von den Wartezeiten aller Auftrige
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dieser Sequenz beeintréchtigt. Die akzeptablen Wartezeiten der Server-Typen, die
oft in solche interaktiven Sitzungen involviert sind, sind niedriger als die von Server-
Typen, die nicht oder weniger in solche interaktiven Sitzungen involviert sind (zum
Beispiel Applikations-Server). Es sollte daher moglich sein, verschiedene Schwellwer-
te fiir maximal tolerierbare Wartezeiten fiir verschiedene Server-Typen spezifizieren
zu kénnen.

Im néchsten Kapitel beschreiben wir die Umsetzung der hier vorgestellten Konzepte bei
der Implementierung eines Konfigurationswerkzeuges fiir das WFMS Mentor-lite.
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Kapitel 10

Implementierung eines
Konfigurationswerkzeuges fiir
Mentor-lite

In diesem Kapitel stellen wir die Umsetzung der in Kapitel 9 vorgestellten Konzepte
bei der prototypischen Implementierung eines Konfigurationswerkzeuges fiir unser ei-
genes WFMS Mentor-lite vor. Die Implementierung wurde im Rahmen einer Diplom-
arbeit [GWS+00a, Won01] vorgenommen. Wir haben dem Konfigurationswerkzeug den
Namen Goliat gegeben, was ein Akronym fiir den englischen Ausdruck Goal-Driven Auto-
Configuration Tool ist. Abschnitt 10.1 fait wichtige Design-Entscheidungen und Interna
des Werkzeuges zusammen. Abschnitt 10.2 zeigt den Umgang mit dem Werkzeug anhand
einer Beschreibung der Benutzerschnittstellen.

10.1 Implementierung

Goliat wurde in Java 2 Version 1.3 mit dem Java Developer Kit (JDK) implementiert. Auf-
grund der Platformunabhéngigkeit von Java ist Goliat auf allen Betriebsystemen ausfiihr-
bar, fiir die es ein JDK oder eine Java Laufzeitumgebung (englisch: Java Runtime Enuvi-
ronment (JRE)) gibt. Bei der Implementierung der graphischen Benutzeroberfliche kam
das Swing-Toolset der Java Foundation Classes (JFC) zum Einsatz, was der Benutze-
roberfliche auf allen Betriebsystemen ein einheitliches ”"Look and Feel” beschert. Die
Implementierung von Goliat umfafit ca. zehntausend Zeilen Code, wovon ca. zweitausend
auf die graphischen Benutzeroberfliche entfallen. Die Lauffahigkeit von Goliat wurde er-
folgreich getestet unter den Betriebsystemen Windows9x, WindowsNT, Windows2000,
Linux 2.x und Solaris 2.6.

Goliat liest die Statecharts der Workflow-Spezifikationen wie die Workflow-Engine von
Mentor-lite mittels eines Parsers ein und speichert sie intern in Form eines gerichteten
Graphen. Diese Datenstruktur hat sich bereits bei der Implementierung eines Monitoring-
Werkzeuges fiir Mentor-lite bewihrt [Won99]. Die Ubereintsimmung der Struktur der
Statecharts mit der Struktur der korrespondierenden CTMC macht sich Goliat insofern
zu nutze, dafl dieser Graph fiir die interne Abbildung beider Konstrukte benutzt wird.
Die Kalibrierung der CTMC der Workflow-Typen und der Systemkonfiguration ist in der
momentanen Version von Goliat nur iiber die Benutzerschnittstelle méglich. Eine spétere
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Erweiterung soll es ermdglichen, alle Parameter aus den Historien beendeter Workflow-
Instanzen und dem Monitoring von Mentor-lite automatisch extrahieren zu konnen. Histo-
riendaten konnen von Mentor-lite selektiv in einer Datenbank hinterlegt und von Goliat
gezielt abgefragt werden [KS98, MWG+99b]. Ebenfalls noch offen ist die automatische
Extraktion von Schleifen im Kontrollflu von Workflow-Typen.

Bei Tests mit einer ersten Version von Goliat traten drei Probleme auf, deren Lésung sich
auf die Funktionalitdt von Goliat auswirken koénnen:

1. Die Anzahl der Summanden der unendlichen Summe bei der Berechnung der er-
warteten Anzahl r{ von Service-Auftrigen, die eine Instanz des Workflow-Typs
t an einem Server des Server-Typs x wihrend seiner Ausfiihrung initiiert (Glei-
chung 6.7), mufl beschrinkt werden, wodurch sich eine Unterschitzung der Ge-
samtlast an Service-Auftrigen pro Workflow-Instanz ergibt. Goliat berechnet die
Anzahl der Summanden z¢,,, mit Hilfe der Tabu-Wahrscheinlichkeiten automatisch
in Abhéangigkeit einer vom Benutzer spezifizierten Wahrscheinlichkeit p,,;,, mit der
eine Workflow-Instanz vom Workflow-Typ ¢ nach z¢ _ Schritten terminiert ist. z¢

ist die kleinste natiirliche Zahl fiir die gilt, daf§

zmaz

t
2=0

2. Die Berechnung der Tabu-Wahrscheinlichkeiten eines Workflow-Typs erfolgt rekur-
siv iiber die Ausfiihrungszustinde des Workflow-Typs. Bei einer zu groflen Tiefe des
Rekursions-Baumes im Haputspeicher kam es bei den Berechnungen durch Goliat
zu Speicheriiberldufen. Um die Tiefe des Rekursionsbaumes zu verringern werden
alle bereits berechneten Tabu-Wahrscheinlichkeiten pfj (2) in einem Hash mit dem
Schliissel 7 : j : 2z abgespeichert.

3. zt .. wird sehr grof, wenn der Flufiproze des Workflow-Typs t oft Schleifen durch-
laufen muf}, was insbesondere durch die Normalisierung der CTMC kein Sonderfall
darstellt [Won01]. Bei sehr grofilem zf .. kam es bei der Berechnung der Gleichung
6.7 ebenfalls zu Speicheriiberldufen. Daher iiberschreitet Goliat in der aktuellen
Version eine vom Benutzer in Abhéngigkeit von der verwendeten Hardware spezifi-
ziertes Zmqz nicht, auch wenn damit die Wahrscheinlichkeit p,;, noch nicht erreicht
worden ist. Auch diese Schranke kann zu einer Unterschitzung der Gesamtlast an
Service-Auftragen von Workflow-Instanzen fiihren.

10.2 Benutzerschnittstellen

Nach dem Start von Goliat erscheint das in Abbildung 10.1 dargestellte Kontrollfenster.
Auf der rechten Seite des Fensters konnen unten die Parameter der Server-Typen und oben
die Spezifikationen der Workflow-Typen geladen werden, die in den Kalkulationen beriick-
sichtigt werden sollen. Die angegebenen Workflow-Spezifikationen, also die Statecharts,
werden aus dem Workflow-Repository gelesen und kénnen in dem in Abbilung 10.2 dar-
gestellten Workflow-Editor parametrisiert werden.



10.2. BENUTZERSCHNITTSTELLEN 95
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Abbildung 10.1: Kontrollfenster von Goliat

Der Grofiteil des Workflow-Editors wird durch die Darstellung der Spezifikation des sich
gerade in Bearbeitung befindlichen Workflow-Typs eingenommen. Die Zusténde des State-
charts werden durch Buttons und die Transitionen dazwischen als Pfeile représentiert. Die
ECA-Regeln an den Transitionen kénnen nach Bedarf ein oder ausgeblendet werden. Der
Benutzer kann durch Anklicken eines geschachtelten Zustandes, der einen Subworkflow
enthédlt, zu der Spezifikation des Subworkflow-Typs wechseln. Geschachtelte Zustinde
sind mit einem Pfeil/Groferzeichen markiert. Beim Anklicken eines Zustandes, der kei-
nen Subworkflow représentiert, 6ffnet sich eine Dialogbox, in der der Benutzer folgende
Parameter fiir den Zustand angeben kann:

1. den Lastvektor der durch den Zustand repréisentierten Aktivitdt und
2. die mittlere Verweildauer der Instanzen des Workflow-Typs in dem Zustand.

Zu jeder Transition eines Statecharts gibt es ein Textfeld, in dem die Schrittwahrscheinlich-
keit anotiert wird, also die Wahrscheinlichkeit, mit der diese Transition beschritten wird,
wenn eine Workflow-Instanz ihre Quelle durchlduft. Wenn ein Zustand nur eine ausge-
hende Transition besitzt, wird deren Schrittwahrscheinlichkeit automatisch auf 1 gesetzt.
In allen anderen Fillen mufl sie vom Benutzer angegeben werden. Schliellich mufl der
Benutzer die Ankunftsrate von Instanzen des Workflow-Typs am WFMS angeben.

Die Kalibrierung der Server-Typen des WFMS erfolgt in dem in Abbildung 10.3 darge-
stellten System-Editor von Goliat. Der Benutzer kann beliebig Server-Typen, die bei den
Kalkulationen beriicksichtigt werden, hinzufiigen oder entfernen. Zu jedem Server-Typ
miissen folgende Parameter angegeben werden:
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Abbildung 10.2: Workflow-Editor von Goliat

1. Der Name des Server-Typs.

2. Die Anzahl der Server-Replikate dieses Typs.

3. Die MTTF des Server-Typs.

4. Die MTTR des Server-Typs.

5. Der mittlere Bedienzeit von Servic-Auftrigen an dem Server-Typ.

6. Das zweite Moment der Bedienzeit-Verteilung von Service-Auftrédgen an dem Server-
Typ.

Die linke Seite des Kontrollfensters von Goliat (Abbildung 10.1) dient der Initiierung von
Berechnungen unter Beriicksichtigung der gegebenen Workflow- und Systemparameter. So
kann der Benutzer Schwellwerte fiir die mindestens zu erreichende Verfiigbarkeit und die
maximal tolerierbare mittlere Wartezeit fiir Service-Auftrage im WFMS angeben. Dar-
aufhin kann Goliat einen Vorschlag fiir die minimale Systemkonfiguration berechnen, die
die angegebenen Ziele erreicht. Durch Auswahl der Check-Box neben der ”Recommend”-
Schaltfliche kann der Benutzer bestimmen, dafl das angegebene Verfiigbarkeitsziel fiir
die starke Verfiigbarkeit des Systems gelten soll. Alternativ kann der Benutzer eine Was-
Wire-Wenn-Analyse fiir eine von ihm spezifizierte Systemkonfiguration starten. Folgende
Ergebnisse der Analyse werden in einem eigenen Fenster (Abbildung 10.4) dargestellt und
kénnen im HTML-Format gedruckt und gespeichert werden:

1. Die Erwartungswerte fiir die Verfiigbarkeit und die starke Verfiigbarkeit in Prozent
sowie die erwartete Ausfallzeit pro Jahr.
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2 Goliat: System Configuration Editor
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Abbildung 10.3: System-Editor von Goliat

2. Die erwartete Durchlaufzeit jedes Workflow-Typs basierend auf den gegebenen mitt-
leren Zustandsverweildauern und Schrittwahrscheinlichkeiten.

w

. Fiir jeden Server-Typ den maximal erreichbaren und den fiir die gegebene Workflow-
Last bendtigten Durchsatz an Service-Auftrégen.

o~

. Fiir jeden Workflow-Typ die erwartete Last in Service-Auftrigen pro Workflow-
Instanz an den verschiedenen Server-Typen.

5. Die erwarteten mittleren Wartezeiten von Service-Auftrdgen an den verschiedenen
Server-Typen bei Nicht-Beriicksichtigung von Server-Ausfillen.

6. Die erwarteten mittleren Wartezeiten von Service-Auftridgen an den verschiedenen
Server-Typen bei Berticksichtigung transienter Server-Ausfélle.

Goliat kann mit Hilfe einer Parameterdatei konfiguriert werden. Ein Beispiel fiir eine
solche Parameterdatei ist im Anhang A gegeben. Die Datei wird beim Start von Goliat
eingelesen und kann im laufenden Betrieb manuell erneut eingelesen werden, wenn sie zwi-
schenzeitlich gedndert wurde. Die Parameterdatei von Goliat enthilt folgende Eintréage:

e Die Wahrscheinlichkeit p,,in, mit der die Instanzen jedes Workflow-Typs ¢ die An-
zahl von 2! . Zustandsiibergéngen nicht iiberschreiten wird. z¢ ., bestimmt so die
Anzahl der Summanden der unendlichen Summe bei der Berechnung der erwarte-
ten Anzahl von Service-Auftragen, die ein Workflow an einem Server-Typ wéhrend
seiner Ausfithrung initiiert (siche Gleichung 6.7). Der Standardwert fiir Py, ist fiir

alle t 99%.
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E,%_.-Golinl computation results
AppServ 1 | 1.8064999078784563 -
Appierv 2 .4.?63684?06723861
Mean waiting times
Swaﬁ.yp ,a» D xmjmgLﬁ:nB[SEG}
WE Engi.ne. 0 |0.0086621986266752
ORB 1| 0.03223001238167542
AppServ 1 |2 [0.7479068422285254
AppBerv 2 |3 | 0.38526798141252444
Performability
Servertype |ID |Perfurmability [sec]
WF Engine |0 | 0.0086621 98626675199
OFRB 1 |0.03223001238167842
AppServ 1 |2 |0.7582199967954501
Applev 2 (|3 | 0.38907746524885026
| Save | | Print | | OK |

Abbildung 10.4: Ergebnisse der Was-Wire-Wenn-Analyse

e Eine obere Schranke fiir die Anzahl der Summanden der unendlichen Summe bei
der Berechnung der erwarteten Anzahl von Service-Auftridgen, die ein Workflow
an einem Server-Typ wéahrend seiner Ausfiithrung initiiert. Diese Schranke muf} in
Abhéngigkeit von der verwendeten Hardware, insbesondere des vorhandenen Haupt-
speichers gewihlt werden, um Speicheriiberldufe zu vermeiden [Won01]. Der Stan-
dardwert fiir die Schranke ist 50.000.

e Ein Skalierungsfaktor fiir die Darstellungsgrofie der Workflows im Workflow-Editor.

e Das Verzeichnis, in dem die Workflow- und Server-Typ-Parameter abgespeichert
und geladen werden sollen.



Teil IV

Evaluation

99






Kapitel 11

Mef3aufbau

In diesem Kapitel beschreiben wir den Meflaufbau, mit dem wir Experimente zur Evaluie-
rung der beschriebenen theoretischen Modelle durchgefiihrt haben. Es handelt sich dabei
um eine Kombination aus Simulation und Messung am realen System.

Der Kern des Messaufbaus bildet das Prototyp-WFMS Mentor-lite (vgl. Abschnitt 4.1.5,
sowie [MWG+99a, Wei00b, WGR+-00]). Es bearbeitet die Workflows in gewohnter Weise,
indem es die Workflow-Spezifikationen interpretiert. Auch das Logging und die Initiierung
von Synchronisations-Nachrichten bei der verteilten Workflow-Ausfiihrung werden von der
Prototyp-Implementierung durchgefiihrt.

Neben dem Prototypen von Mentor-lite beinhaltet der Meflaufbau folgende Komponenten:

e Ein synthetischer Lastgenerator startet neue Workflow-Instanzen mit einer gegebe-
nen Verteilung fiir die Zwischenankunftszeiten von Instanzen verschiedener Work-
flow-Typen. In unserem Falle handelt es sich dabei um Poisson-Verteilungen, deren
Mittelwerte Parameter der Experimente sind.

e Ein Aktivitdten-Modul simuliert die Ausfiihrung von Aktivitdten, indem es die Ein-
gabedaten der jeweiligen Aktivitdt von der Workflow-Engine entgegennimmt, eine
durch Parameter des Experimentes spezifizierte Last an Service-Auftragen auf dem
Applikations-Server initiiert oder im Falle von interaktiven Aktivitdten eine durch
Parameter des Experimentes spezifizierte Zeit wartet und schliellich kontrollflufire-
levante Ergebnisse an die Workflow-Engine zuriickliefert.

e Ein Kommunikations-Modul bildet die Funktionalitdt des in Mentor-lite benutzten
ORBs nach. Neben den Aufrufen zwischen den IDL-Schnittstellen von Workflow-
Engines und Aktivitdten wird in Mentor-lite auch die transaktionsgeschiitzte Kom-
munikation zwischen Workflow-Engines bei verteilter Workflow-Ausfiihrung mit-
tels CORBA organisiert. Im Detail reden die Workflow-Engines dabei nicht di-
reckt miteinander, sondern lesen und schreiben Nachrichten iiber OTS transakti-
onsgeschiitzt aus beziehungsweise in eigens entwickelte Reliable Message Queues.
Das Kommunikations-Modul iibernimmt wihrend der Simulationen auch die Funk-
tionalitdt dieser Message Queues als Teil der Kommunikations-Server.

e Ein Crash-Modul simuliert Ausfille und Reperaturen von Servern. Arbeitsweise und
Parametrisierung des Crash-Modules stellen wir in Abschnitt 11.2 vor.
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e Ein Monitoring-Modul iiberwacht die Bedien- und Wartezeiten der Service-Auftrige
an den Servern und protokolliert die Eintritts- und Austrittszeiten der Ausfiihrungs-
zustinde sowie die Pfade, auf denen die einzelnen Workflow-Instanzen die Kontroll-
fluB-Spezifikation traversieren.

Zur Abbildung der Abarbeitung von Service-Auftrédgen an den verschiedenen Servern ha-
ben wir eine Simulationsumgebung entwickelt, in die der Mentor-lite Prototyp und die
anderen Komponenten eingebettet wurden. Die Implementierung der Simulationsumge-
bung basiert auf der Simulationsbibliothek CSIM [CSIM, Sch98|, die allgemeine Primitive
zur Beschreibung des zeitlichen Verhaltens von Prozessen und Bedienstationen enthélt.
Im folgenden werden wir detailliert die Simulation von Service-Auftrigen (Abschnitt 11.1)
und Server-Ausfillen (Abschnitt 11.2) erldutern.

Im Rahmen einer Diplomarbeit [Sch01] wurde der gesamte Messaufbau derart in die
Prototyp-Implementierung von Mentor-lite integriert, dafl mit demselben Code sowohl
Simulationen als auch die reale Ausfiihrung von Workflow-Instanzen durchgefiihrt werden
kénnen. Bei einer Simulation werden virtuelle Ressourcen angesprochen. Dadurch erhilt
man bei Messungen automatisch reale Werte zur Kalibrierung der Mefllaufe (zum Beispiel
Anzahl und Dauer von Service-Auftrigen an Workflow-Server, Anzahl und Reihenfolge
von Auftrigen an Kommunikations-Server etc.) und kann gleichzeitig im Simulationsmo-
dus einfacher und effizienter reproduzierbare Leistungsbeobachtungen festhalten.

11.1 Abbildung von Service-Auftrigen

Wiéhrend der Abarbeitung von Workflow-Instanzen fallen an verschiedenen Servern Ser-
vice-Auftrige zur Bearbeitung an. Workflow-Engines initiieren Service-Auftrége an Work-
flow-Servern bei der Interpretation des Kontrollflusses und an Kommunikations-Servern
beim Starten externer Anwendungsprogramme als automatische Aktivititen oder beim
Austausch von Synchronisationsnachrichten mit anderen Engines. Anwendungsprogram-
me belasten Applikations-Server mit Service-Auftragen und liefern Resultate iiber Kom-
munikations-Server an Workflow-Engines.

In den Simulationen bilden jede Workflow-Engine und jede Aktivitit einen eigenen Prozef.
Diese Prozesse initiieren Auftrdge an Bedienstationen, die die einzelnen Server reprisen-
tieren. Fiir jeden Server des WFMS gibt es eine Bedienstation mit einer Warteschlange
fiir Service-Auftrige [CSIM]. Die Auftrige in jeder Warteschlange werden nach dem First-
Come-First-Serve (FCFS) Scheduling-Verfahren abgearbeitet.

Die Generierung der Auftrdge an die Bedienstationen der verschiedenen Server-Typen
erfolgt folgendermaflen:

1. Workflow-Server: Eine Workflow-Engine kennt den Workflow-Server, auf dem sie
lauft. Die Interpretation der Workflow-Spezifikation, also die Abarbeitung einer
Workflow-Instanz, wird durch den Prototypen von Mentor-lite gesteuert. Zur Ge-
nerierung von Service-Auftrdgen an den Workflow-Server haben wir Messpunkte
in den Code des Prototypen eingebaut, mit deren Hilfe wir identifizieren koénnen,
wann die Workflow-Engine Arbeit verrichtet. An solchen Checkpunkten messen wir
die CPU-Zeit bis zum Erreichen des néchsten und generieren dort einen Auftrag
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mit der gleichen Bedienzeit an die simulierte Bedienstation, die den entsprechenden
Workflow-Server reprisentiert.

2. Kommunikations-Server: Der Prototyp von Mentor-lite kommuniziert mit Anwen-
dungsprogrammen und anderen Workflow-Engines mittels CORBA. In den Simula-
tionen fangen wir solche Aufrufe an die CORBA-Server ab und generieren stattdes-
sen Auftrige an simulierte Bedienstationen, die verfiighare Kommunikations-Server
reprisentieren. Ebenso verfahren wir mit Aufrufen von Anwendungsprogrammen (in
unserem Fall vom Aktivitdten-Modul der Simulationsumgebung), die Daten iiber
die IDL-Schnittstelle der Workflow-Engine liefern oder abrufen. Fiir jede Art von
CORBA-Aufrufen, die wihrend der Abarbeitung eines Workflows mit dem Proto-
typen von Mentor-lite auftreten kann, kann ein Mittelwert fiir die Dauer solcher
Auftrige parametrisiert werden, der wihrend der Simulation als Mittelwert fiir eine
Exponentialverteilung fiir die Bedienzeit der Auftrige an den Bedienstationen dient.

3. Applikations-Server: Auftrige an die die Applikations-Server reprisentierenden Be-
dienstationen werden ausschlieflich vom Aktivitdten-Modul initiiert. Jeder Akti-
vitdt eines Workflow-Typs ist ein Typ von Applikations-Servern zugeordnet. Das
Aktivitdten-Modul generiert nach dem Start einer Aktivitdt, der durch eine Work-
flow-Engine veranlafit wurde, einen Auftrag an eine entsprechende verfiigbare Be-
dienstation. Die Grofle des Auftrages wird so festgelegt, dafi die Auftrédge einer
Aktivitdt tiber alle Workflow-Instanzen, bei der die Aktivitdt aufgerufen wird, mit
einem zu parametrisierenden Mittelwert exponentialverteilt sind.

Die Tatsache, dafl wir bei den Bedienzeiten an den Kommunikations-Servern und den
Applikations-Servern auf Exponentialverteilungen zuriickgreifen, hat keine Auswirkungen
auf die Genauigkeit der Vorhersagen der analytischen Modelle, mit denen wir die gemesse-
nenen Werte vergleichen werden. Das M/G/1-Modell, das wir zur Modellierung der Server
benutzen, ist in der Lage, jede beliebige Verteilung fiir die Bedienzeit der Service-Auftrige
zu beriicksichtigen. Die Parameter, mit denen das Modell kalibriert wird, sind die ersten
beiden Momente der Verteilung, die wir von dem Monitoring-Modul der Meflumgebung
beziehen.

11.2 Abbildung von Server-Ausfillen

Die CSIM-Bibliothek bietet die Moglichkeit, Prozesse zu priorisieren und deren Auftrige
an den Bedienstationen bevorzugt zu behandeln. Wir simulieren Server-Ausfille durch
einen hoch priorisierten Service-Auftrag des Crash-Modules an den entsprechenden Ser-
ver, der ausfallen soll. Die Bedienzeit dieses Auftrages ist die Zeit, die vergeht, bis der
Server wieder verfiigbar ist.

Das Scheduling-Verfahren, das wir dafiir an den Bedienstationen der Simulationen ver-
wenden, wird in der CSIM-Terminologie als ” preempt resume” [CSIM] bezeichnet. Dabei
werden die Auftrige niedriger priorisierter Prozesse (in unserem Fall Service-Auftrige
laufender Workflow-Instanzen wie in Abschnitt 11.1 beschrieben) eingefroren, wenn Auf-
triage hoher priorisierter Prozesse (in unserem Fall die Auftrége des Crash-Modules) an der
Warteschlange eintreffen, und erst nach deren vollstdndiger Abarbeitung fortgesetzt. Auf-
trige mit gleicher Prioritdt werden auch hier nach dem First-Come-First-Serve (FCFS)
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Scheduling-Verfahren abgearbeitet.

Das Crash-Modul erhélt fiir jeden Server-Typ Parameter fiir zwei Arten von Nicht-Ver-
fiigbarkeit:

1. Fiir die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgender Soft- oder Hard-Crashes nehmen
wir eine Exponentialvereilung an. Die Zeit zur Behebung eines solchen Fehlers bis zur
Wiederverfiigbarkeit des Servers sei ebenfalls exponentialverteilt. Beide Verteilungen
werden durch ihren Mittelwert parametrisiert.

2. Als weiteren Grund fiir Ausfille nehmen wir Service-Shutdowns von Servern in
die Simulationen auf. Die Zeit, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Service-
Shutdowns eines Server-Typs liegt, ist kontinuierlich gleichverteilt zwischen zwei zu
parametrisierenden Grenzen. Die Dauer aller Service-Shutdowns fiir einen Server-
Typ nehmen wir als konstant an.

Durch diese realitdtsnahe Unterscheidung von Ursachen fiir die Nicht-Verfiigbarkeit von
Servern erhalten wir eine hohe Varianz in den Verteilungen fiir die Zeit zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Ausfillen von Servern eines Server-Typs.

Nachdem ein Server ausgefallen ist, werden alle Service-Auftrdge, die zum Zeitpunkt des
Ausfalles in seiner Warteschlange stehen, auf die restlichen, noch verfiigharen Server um-
geschichtet. Im Falle von Workflow-Servern migrieren die gesamten Workflow-Instanzen,
die dem ausgefallenen Server zugeteilt waren. Dieses Vorgehen wird gerechtfertigt durch
die Annahme, dafl die Warteschlangen von den Prozessen getrennt verwaltet werden. Diese
Methodik wird zum Beispiel auch bei Web Server Farms angewendet. In unserer Simula-
tionsumgebung werden diese Migrationen von dem Crash-Modul vorgenommen, nachdem
es einen Ausfall initiiert hat.



Kapitel 12

Mefireihen und Parametrisierung

In diesem Kapitel diskutieren wir die Wahl der Parameter fiir unsere Experimente zur Eva-
luierung der mathematischen Modelle. Abschnitt 12.1 erortert die Mefireihen, die wir mit
der Simulationsumgebung durchgefiihrt haben, und welche Parameter wir dabei variiert
haben. In Abschnitt 12.2 stellen wir die Parameter vor, deren Werte fiir alle Experimente
identisch gehalten wurden.

12.1 MefBreihen

Wir haben zwei Freiheitsgrade betrachtet, die wir kreuzweise zu vier Mefireihen kombiniert
haben:

1. Zentrale gegeniiber verteilter Workflow-Ausfiihrung

Zentrale und verteilte Workflow-Ausfithrungen stellen unterschiedliche Anforderun-
gen an das WFMS, die sich auch in der Konfiguration niederschlagen. So resultiert
die verteilte Workflow-Ausfiihrung in einer héheren Last an den Kommunikations-
Servern, da die Synchronisation der an einer Workflow-Instanz beteiligten Workflow-
Engines hinzukommt. Dariiber hinaus ordnen wir jedem Subworkflow eines Workflow-
Typs einen eigenen Server-Typ zu. Dies deckt sich mit der Realitédt, da zum Bei-
spiel Subworkflows einzelner Abteilungen auch jeweils von den Workflow-Engines
dieser Abteilungen gesteuert werden. Wir werden daher sowohl Mefireihen mit zen-
traler Workflow-Ausfithrung (ein Typ von Workflow-Servern steuert den gesamten
Workflow) als auch Mefireihen mit verteilter Workflow-Ausfithrung (zwei Typen von
Workflow-Servern steuern jeweils einen Teil des Workflows) vorstellen.

2. Stabiles WFMS ohne Server-Ausfille gegeniiber Beriicksichtigung von transienten
Server-Ausfillen

Zur Evaluation des Leistungsmodelles aus Kapitel 6 miissen wir von einem stabi-
len System ohne Server-Ausfille ausgehen. Demgegeniiber werden Server-Ausfille
im Performability-Modell aus Kapitel 8 explizit beriicksichtigt. Wir werden da-
her sowohl Mefireihen ohne als auch Mefireihen mit simulierten Server-Ausfillen
durchfiihren, indem wir das Crash-Modul der Simulationsumgebung deaktivieren
beziehungsweise aktivieren.

Wir messen die mittleren Wartezeiten der Service-Auftrédge an den einzelnen Server-Typen
in Abhéngigkeit von der Ankunftsrate von Workflow-Instanzen bei einer festen System-
konfiguration. Um aussagekriftige Ergebnisse prasentieren zu konnen, variieren wir die
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Systemkonfiguration des WEFMS zwischen den Mefireihen. Welche Konfiguration im Ein-
zelfall benutzt wird, beschreiben wir bei der Diskussion der Meflergebnisse in Kapitel 13.

Fiir alle Mefireihen stellen wir die in den Simulationen gemessenen Ergebnisse denen
gegniiber, die Goliat unter gleicher Parametrisierung aus den theoretischen Modellen er-
mittelt. Dadurch kénnen wir die Genauigkeit der Vorhersagen evaluieren, die wir mit den
Modellen berechnen. Bei den Berechnungen benutzte Goliat die Einstellungen aus der
Parameterdatei aus Anhang A.

12.2 Feste Parameter

In diesem Abschnitt stellen wir die Parameter vor, deren Werte fiir alle Experimente fix
sind. Dabei beschreiben wir zunéchst die Parametrisierung des Workflow-Typs, der bei
den Experimenten benutzt wurde. Es handelt sich dabei um den Benchmark-Workflow, an
dem bereits die mathematischen Modelle illustriert wurden. Danach beschreiben wir die
Parametrisierung der Server-Typen des simulierten WEMS beziiglich ihrer Bedienzeiten
und ihres Ausfallverhaltens.

12.2.1 Parametrisierung des Benchmark-Workflows

Der Workflow-Typ, den wir zur Evaluation der mathematischen Modelle heranziehen, ist
der Benchmark-Workflow aus Abschnitt 3.2. Die variablen Parameter, die der Benchmark
zur Verfiigung stellt, setzen wir wie folgt fest:

1. Aktivitatendauer:

Tabelle 12.1 zeigt die mittlere Dauer der Aktivititen des Benchmark-Workflows in
den Simulationen. Dabei sind Bestellung ACT und Bezahlung_ ACT interaktive Ak-
tivitaten, also Aktivitaten, die von menschlichen Benutzern auf ihren Arbeitsplatz-
rechnern ausgefiihrt werden und somit die Applikations-Server des Systems nicht
belasten. Die {ibrigen Aktivititen werden vollautomatisch auf den Applikations-
Servern ausgefiihrt. Wahrend der Messungen wird die Simulation der vollautomati-
schen Aktivitdten von dem Aktivitdten-Modul der Melumgebung iibernommen. In
die mittlere Dauer der interaktiven Aktivitdten ist die Zeit bis zum tatsichlichen
Beginn der Bearbeitung durch einen Benutzer (also die Zeit, in der die Aktivitét in
der Worklistlist des Benutzers steht) eingerechnet.

2. Schleifendurchlaufe:

Die Anzahl der Schleifendurchldufe im Subworkflow-Typ Versand des Benchmark-
Workflows ist identisch zu der Anzahl der verschiedenen Produkte, die in dem ak-
tuellen Vorgang (also der aktuellen Workflow-Instanz) bestellt wurden. In den Si-
mulationen folgt diese Anzahl einer diskreten Gleichverteilung iiber die Werte 1 bis
3.

3. Haufigkeit von Bezahlung per Rechnung beziehungsweise Kreditkarte:

Die Wahl der Zahlungsmodalitidt bewirkt im Benchmark-Workflow an zwei Stellen
eine Aufspaltung des Kontrollflusses, die die Lebensdauer von Workflow-Instanzen
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| Aktivitét | Art | mittlere Dauer

Bestellung ACT interaktiv 20 min
KreditkartenPriifung ACT | automatisch 2 sec
E-Mail ACT automatisch 700 msec
LagerErmittlung ACT automatisch 500 msec
LagerInstruierung ACT automatisch 700 msec
KreditkartenBelastung ACT | automatisch 3 sec
Bezahlung ACT interaktiv 45 min

Tabelle 12.1: Mittlere Dauer der Aktivititen

und die Last auf den Applikations-Servern beeinflussen. Im Falle einer Kreditkarten-
zahlung werden zwei kurz dauernde automatische Aktivitdten durchlaufen, wahrend
im Falle von Bezahlung per Rechnung statt dessen eine lange dauernde interakti-
ve Aktivitdt ausgefiihrt wird. In den Simulationen wird die Zahlung per Rechnung
beziehungsweise per Kreditkarte bei allen Workflow-Instanzen mit einer Haufigkeit
von jeweils 50% gewéihlt.

4. Haufigkeit von Kreditkartenfehlern:

Das Ergebnis der Aktivitdt KreditkartenPrifung ACT des Benchmark-Workflows
ist entweder positiv, wenn die Kreditkarte giiltig und gedeckt ist, oder negativ.
Abhéngig von diesem Ergebnis wird der Kontrollflul des Workflows gesplittet. Im
Falle eines negativen Ausgangs der Kreditkartenpriifung wird die Workflow-Instanz
unmittelbar beendet. Wir erhalten so die Moglichkeit, auch extrem kurzlebige Work-
flow-Instanzen in die Evaluation miteinzubeziehen. In den Simulationen erfolgt das
Auftreten eines Kreditkartenfehlers bei allen Workflow-Instanzen, bei denen eine
Bezahlung per Kreditkarte angenommen wird, mit einer Haufigkeit von 10%.

Fiir die Mefireihen mit verteilter Workflow-Ausfiihrung partitionieren wir den Benchmark-
Workflow in zwei Teile. Dabei bildet der Subworkflow-Typ Versand die eine und der Rest
den zweiten Teil. Fiir jeden Teil gibt es einen eigenen Typ von Workflow-Servern und
einen eigenen Typ von Applikations-Servern. Im Falle der zentralen Workflow- Ausfithrung
bleibt die Zuordnung der automatischen Aktivitdten auf die Applikations-Server-Typen
erhalten.

12.2.2 Bedienzeiten und Ausfille der Server-Typen

In diesem Abschnitt beschreiben wir, wie wir die Eigenschaften der Server-Typen des
WFEFMS simulieren. Wir stellen dazu zunéchst vor, wie wir die Bedienzeiten an den ein-
zelnen Server-Typen festlegen. Die Strategien, mit denen wir die Werte fiir die Bedi-
enzeiten von Auftrigen festlegen, sind abhingig davon, ob es sich um Service-Auftrage
an einen Workflow-Server, an einen Kommunikations-Server oder an einen Applikations-
Server handelt. Schliefllich geben wir die Werte der Parameter an, die das Ausfallverhalten
der unterschiedlichen Server-Typen beschreiben.

Die Basis der in den Experimenten gewdhlten Systemkonfigurationen wird von 5 Server-
Typen gebildet werden, wobei die Systemkonfiguration selbst, also der Replikationsgrad
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der einzelnen Server-Typen, von Mefireihe zu Mefireihe variiert und daher in den entspre-
chenden Abschnitten von Kapitel 13 vorgestellt wird. Bei den fiinf Server-Typen handelt
sich um

e 2 verschiedene Typen von Workflow-Servern (im folgenden WFS1 und WFS2),
e 1 Typ von Kommunikations-Servern (im folgenden KS) und
e 2 verschiedene Typen von Applikations-Servern (im folgenden AS1 und AS2).

Den zweiten Typ von Workflow-Servern benétigen wir nur fiir die Experimente mit ver-
teilter Workflow-Ausfithrung. Dabei wird die Steuerung des Subworkflow-Typs Versand
auf den Server-Typ WFS2 ausgelagert. Im Falle der zentralen Workflow-Ausfithrung wird
die gesamte Ausfiihrung der Workflow-Instanzen von dem Server-Typ WFS1 gesteuert.
Analog werden die Aktivitdten LagerErmittlung ACT und LagerInstruierung ACT von
dem Server-Typ AS2 und die restlichen Aktivitdten von dem Server-Typ AS1 ausgefiihrt.

Bedienzeit fiir Service-Auftrige an die Workflow-Server

Die Bedienzeit fiir Auftrige an einen Workflow-Server ist nicht als externer Parameter
eines Simulationslaufes zu spezifizieren. Jeder Auftrag an einen Workflow-Server wird von
dem in die Simulationsumgebung eingebetteten Prototypen von Mentor-lite initiiert. Die
Bedienzeit eines solchen Auftrages stimmt mit der tatséchlichen CPU-Zeit iiberein, die
der Service-Auftrag bei der realen Workflow-Ausfithrung beanspruchen wiirde.

Bedienzeit fiir Service-Auftrige an die Kommunikations-Server

Die mittlere Dauer der Auftrige an die Kommunikations-Server orientiert sich an empi-
rischen Erfahrungen mit der CORBA-Implementation Orbix der Firma IONA [IONA],
die wir mit Mentor-lite sammeln konnten [Sch01]. Tabelle 12.2 beschreibt die Service-
Auftréige, die wihrend der (verteilten) Ausfithrung eines Workflows mit Mentor-lite vor-
kommen, und gibt ihre mittlere Bedienzeit wieder.

Bedienzeit fiir Service-Auftrige an die Applikations-Server

Pro vollautomatischer Aktivitit gibt es genau einen Auftrag an einen Applikations-Server.
Die mittlere Dauer der Auftrige einer Aktivitat entspricht der mittleren Durchlaufzeit der
Aktivitat (vergleiche Tabelle 12.1). Interaktive Aktivitdten werden typischerweise von
menschlichen Benutzern auf ihren Arbeitsplatzrechnern ausgefiihrt und belasten die App-
likations-Server nicht.

Ausfille und Reparaturen von Servern

Die Palette an Griinden fiir die Nicht-Verfiigbarkeit von Rechnersystemen ist grof. Sie
reicht von leicht zu behebenden Soft-Crashes wie kurzzeitigen Stromausfillen bis hin zu
schwerwiegenden Hard-Crashes wie Ausfillen von Festplatten oder kompletter Rechner.
Auch Angriffe von auflen auf Rechner oder Systemkomponenten, die iiber das Internet
zuginglich sind, filhren oft zu massiven Leistungsverlusten, die das System fiir einen
Benutzer praktisch unbrauchbar machen (englisch: denial of service attacks). Schliellich
fallen auch geplante Zeiten der Nicht-Verfiigbarkeit von Systemkomponenten an, wie zum
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| Service-Auftrag | mittlere Bedienzeit |
Verbindungsaufbau zum Kommunikations-Server 100 msec
Verbindungsaufbau zu einer automatischen
Aktivitat auf dem Applikations-Server
durch die Workflow-Engine 500 msec
Starten von automatischen Aktivitdten auf dem
Applikations-Server durch die Workflow-Engine 75 msec
Variableniibergabe an die Workflow-Engine
via IDL-Schnittstelle 75 msec
Léschen des Regestry-Eintrages beim
Kommunikations-Server 50 msec
Erzeugen einer Message Queue 200 msec
Beginn einer Transaktion in OTS 100 msec
transaktionsgeschiitztes Schreiben einer
Nachricht in eine Message Queue 150 msec
transaktionsgeschiitztes Lesen einer
Nachricht aus einer Message Queue 150 msec
Rollback einer Transaktion durch OTS 100 msec
Commit einer Transaktion in OTS 100 msec

Tabelle 12.2: Mittlere Bedienzeiten der Service-Auftriage an Kommunikations-Server

Beispiel Service-Shutdowns zum Aufspielen neuer Versionen von Software-Komponenten.

Gerade bei haufig vorkommenden Ausfillen von Komponenten eines WFMS ist eine ge-
naue Abschéitzung der Leistung, die das System im langfristigen Mittel zu leisten im
Stande ist, besonders schwierig, aber auch besonders wichtig fiir die Beurteilung der Qua-
litdt einer gewidhlten Systemkonfiguration. Um die Genauigkeit der Vorhersagen unserer
Modelle zu evaluieren, werden wir alle Experimente als {iberspitzte Strefitests, also mit
sehr hiufigen und langen Ausfillen parametrisieren.

Wir wihlen die MTTF und MTTR von Soft- und Hard-Crashes fiir ein WFMS in extrem
ungiinstiger Situation. Die Kommunikations-Server stellen wir dabei besonders schlecht
dar, da sie stark belastet und oft Opfer von Angriffen von auflen sind. Tabelle 12.3 zeigt
die Werte fiir die MTTF und MTTR, mit denen wir das Crash-Modul fiir die an den Ex-
perimenten beteiligten Server-Typen parametrisieren. Zudem simuliert das Crash-Modul
fiir jeden Server-Typ Service-Shutdowns einer Dauer von 60 Minuten. Die Zeit zwischen
zwei Service-Shutdowns eines Server-Typs ist dabei kontinuierlich gleichverteilt von 6 bis
8 Tagen, also im Mittel ein Service-Shutdown pro Woche und Server-Typ.



110 KAPITEL 12. MESSREIHEN UND PARAMETRISIERUNG

‘ Server-Typ H MTTF ‘ MTTR ‘

WEFS1 2d 15 min
WFS2 2d 20 min
KS1 6 h 10 min
APS1 1d 15 min
APS2 12h 15 min

Tabelle 12.3: MTTF und MTTR der Soft- und Hard-Crashes an den Server-Typen



Kapitel 13

Diskussion der Meflergebnisse

In diesem Kapitel diskutieren wir die Meflergebnisse der Simulationsldufe. In Abschnitt
13.1 zeigen wir die Genauigkeit des Lastmodelles aus Abschnitt 6.3, indem wir die ge-
messene Anzahl von Service-Auftrigen pro Workflow-Instanz der von Goliat erwarteten
Anzahl gegeniiberstellen. In Abschnitt 13.2 diskutieren wir die Ergebnisse der Meflldufe,
in denen wir das Crash-Modul ausgeschaltet liesen. Die Evaluierung des Performability-
Modelles durch Messungen mit eingeschaltetem Crash-Modul folgt in Abschnitt 13.3. In
Abschnitt 13.4 diskutieren wir die Genauigkeit des Optimierungsmoduls von Goliat an-
hand von Messungen, in denen wir eine von Goliat vorgeschlagene Systemkonfiguration
benutzten.

Fiir alle Mefireihen stellen wir die in den Simulationen gemessenen Ergebnisse denen
gegniiber, die Goliat unter gleicher Kalibrierung aus den theoretischen Modellen ermit-
telt. Dadurch konnen wir die Genauigkeit der Vorhersagen evaluieren, die wir mit den
Modellen berechnen. Bei den Berechnungen benutzte Goliat die Einstellungen aus der
Parameterdatei aus Anhang A.

13.1 Last

In diesem Abschnitt diskutieren wir die Genauigkeit der Abschdtzung der Anzahl der
Service-Auftriage, die eine Workflow-Instanz auf den verschiedenen Server-Typen initiiert.

Abbildung 13.1 stellt fiir jeden Server-Typ die aus dem Lastmodell aus Abschnitt 6.3 re-
sultierenden Erwartungen den beobachteten Mittelwerten aus allen Meflldufen gegeniiber,
die wir mit dem Benchmark-Workflow durchgefiihrt haben. Abbildung 13.1(a) zeigt die-
se Gegeniiberstellung fiir die Meflldufe mit zentraler Workflow-Ausfithrung und Abbil-
dung 13.1(b) fiir die Mefldufe mit verteilter Workflow-Ausfiihrung. Da bei der zentralen
Workflow-Ausfiihrung die Workflow-Instanzen komplett auf einem Typ von Workflow-
Servern abgearbeitet werden, ist in Abbildung 13.1(a) nur ein Typ von Workflow-Servern
(bezeichnet mit WF'S) dargestellt.

Sowohl bei zentraler als auch bei verteilter Workflow-Ausfithrung nidhern die analytischen
Vorhersagen die gemessenen Werte sehr gut an. Die erh6hte Anzahl an Service-Auftragen
an den Workflow-Servern und den Kommunikations-Servern bei verteilter Workflow-Aus-
fiihrung resultieren daraus, dafl die Kommunikationsmanager von Mentor-lite ihre Relia-
ble Message Queues pollen, wenn sie Synchronisationsnachrichten von anderen Workflow-

111
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70 70
60 60
50 50 -
40 40 +—
30 30 4
20 20 +
10 1 10 +—
0+ JJ:-_ 0 JJ:-_
WFS KS AS1 AS2 WFS1 WFS2 KS AS1 AS2
@ Goliat 25,96 30,57 1,90 4,81 @ Goliat 44,43 50,35 782,3 1,90 4,81
B Experiment 22,78 30,24 1,90 4,75 | Experiment 44,23 51,00 787,64 1,91 4,72
(a) zentrale Workflow-Ausfithrung (b) verteilte Workflow-Ausfiihrung

Abbildung 13.1: Service-Auftrdge pro Workflow-Instanz

Engeines erwarten. Sicherlich gibt es hier Potential, den Mentor-lite-Prototypen zu ver-
bessern, was aber in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt werden soll. Eine Konsequenz, die
sich aus diesem Phinomen ergibt, ist, dafl die Anzahl der Replikate des Kommunikations-
Server-Typs in den Messungen mit verteilter Workflow-Ausfiithrung gréfler gewéhlt wer-
den muf} als in den Messungen mit zentraler Workflow-Ausfiihrung, um den bend&tigten
Durchsatz zu erhalten.

13.2 Leistung

Die in diesem Abschnitt gezeigten Experimente dienen der Evaluierung des Leistungsmo-
delles aus Kapitel 6. Das Crash-Modul der Melumgebung war dabei ausgeschaltet.

Abbildung 13.2 zeigt die Ergebnisse der Mefllaufe mit zentraler Workflow-Ausfithrung. Die
Systemkonfiguration wurde so gewahlt, dal von jedem Server-Typ ein Server vorhanden
war. Neben den gemessenen und analytisch vorhergesagten Wartezeiten an den verschie-
denen Server-Typen zeigt Abbildung 13.2(e) die aggregierte Systemwartezeiten, also die
Summe der nach dem Gesamtauftreten von Service-Auftrigen gewichteten Wartezeiten
der Server-Typen.

Die Diagramme zeigen, dafl Goliat die Wartezeiten an allen Server-Typen unterschétzt.
Diese Unterschédtzung ist im Bezug auf die aggregierten Systemwartezeiten jedoch nicht
kritisch und bleibt in einem akzeptablen Bereich nahe an den experimentell ermittelten
Werten.

Abbildung 13.3 zeigt die Ergebnisse der Mefllaufe mit verteilter Workflow-Ausfiithrung.
Wegen der in Abschnitt 13.1 angesprochenen héheren Belastung des Kommunikations-
Server-Typs haben wir die Anzahl der Server dieses Server-Typs auf fiinf erh6ht. Die
Anzahl der Server des zusédtzlichen Typs von Workflow-Servern, der in unserem Szenario
fiir die Steuerung des Subworkflow-Typs Versand zustédndig ist, war ebenso wie bei den
anderen eins.
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Abbildung 13.3: Leistung des stabilen WFMS bei verteilter Workflow-Ausfithrung

Da sich die Last an den Applikations-Servern gegeniiber den Experimenten mit zen-
traler Workflow-Ausfithrung nicht verdndert hat, sind sowohl die gemessenen als auch
die vorhergesagten Werte fiir die Wartezeiten an diesen beiden Server-Typen bei bei-
den Meflldufen gleich. Die analytischen Vorhersagen von Goliat fiir die Wartezeiten an
den Workflow-Servern sind so genau, wie sie es bereits bei den Messungen mit zentraler
Workflow-Ausfiihrung waren. Im Falle der Kommunikations-Server werden die Vorhersa-
gen genauer, wobei Goliat die Wartezeiten bei kleinen Ankunftsraten etwas iiberschitzt.
Diese Uberschitzung liegt daran, daf8 die Verteilung der Service-Auftrige zwischen den
fiinf Servern dieses Server-Typs nach dem Round-Robin-Verfahren geschieht. Dadurch
wird die anfallende Last besser balanciert als in dem analytischen Modell angenommen.
Das analytische Modell geht davon aus, dafl alle Service-Auftrdge an den Server-Typ in
fiinf gleiche Poisson-Ankunftsprozesse mit einer Ankunftsrate von einem fiinftel der Ge-
samtankunftsrate aufgeteilt werden, was signifikante Lastschwankungen zur Folge haben
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Abbildung 13.4: Performability bei zentraler Workflow-Ausfithrung

kann. In den Experimenten zu Abbildung 13.3 folgt die Zeit zwischen zwei aufeinander-
folgenden Ankiinften von Service-Auftrigen an den Kommunikations-Servern nicht mehr
einer Exponentialverteilung, sondern einer Verteilung mit geringerer Varianz. Dieser Ef-
fekt zeigt sich auch in den folgenden Mefireihen zum Performability-Modell.

13.3 Performability

In diesem Abschnitt diskutieren wir die Experimente, die mit eingeschaltetem Crash-
Modul durchgefiihrt wurden. Die Experimente dienen der Evaluation des Performability-
Modelles aus Kapitel 8.

Abbildung 13.4 zeigt die Ergebnisse der Messungen mit eingeschaltetem Crash-Modul und
zentraler Workflow-Ausfithrung. Es gab drei Server von jedem Server-Typ. Mit Ausnah-
me des Workflow-Server-Typs iiberschétzt Goliat die mittleren Wartezeiten von Service-
Auftrdgen an allen Server-Typen. Der Grund ist die bereits diskutierte, gegeniiber der
Annahmen der analytischen Modelle bessere Lastbalancierung des Round-Robin-Zuwei-
sungsverfahrens. Die mittleren Wartezeiten an den Workflow-Servern werden von Goliat
leicht unterschitzt, da hier alle Service-Auftrige einer Workflow-Instanz an denselben
Server gerichtet werden und nicht wie bei den anderen Server-Typen verteilt werden.
Die Unterschitzung wichst mit steigender Last, da das Performability-Modell transiente
Warteschlangeneffekte bei Ubergingen zwischen den Systemzustinden vernachlissigt:

1. Bei einem Ausfall eines Servers werden die Workflow-Instnzen, die ihm zugeordnet
sind, auf die restlichen noch verfiigbaren Server umverteilt. Die Service-Auftrége,
die bereits auf ihre Abarbeitung gewartet haben, werden dabei in der Warteschlan-
ge des neuen Servers hinten angehéngt und miissen daher eine ldngere Wartezeit
hinnehmen als erwartet.

2. Bei der Wiederinbetriebnahme eines Servers bleibt die Zuordnung der aktiven Work-
flow-Instanzen zu den anderen Servern erhalten. Die erhéhte Last, die die Server,
die nicht ausgefallen waren, aufgrund des Ausfalles bewéltigen mufiten, bleibt daher
auch nach der Wiederinbetriebnahme bestehen und verringert sich nur langsam, bis
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Abbildung 13.5: Performability bei verteilter Workflow-Ausfithrung

wieder allen Servern ungefdhr die gleiche Anzahl an Workflow-Instanzen zugewiesen
ist. In diesem Ubergangszeitraum erfahren die Service-Auftrige an den einen, wie-
der angelaufenen Server geringere und die Service-Auftrige an die restlichen Server
héhere Wartezeiten als im Modell angenommen.

Abbildung 13.5 zeigt die Diagramme zu den Meflldufen unter verteilter Workflow-Ausfiih-
rung. Die Systemkonfiguration bei diesen Messungen bestand aus fiinf Kommunikations-
Servern und jeweils drei Servern der anderen Server-Typen. Die Uberschitzung der War-
tezeiten an den Kommunikations-Servern steigt aufgrund der gestiegenen Belastung bei
verteilter Workflow-Ausfiihrung an. Die bereits in Abschnitt 13.2 beobachtete, mit der
Auslastung der Server wachsende Uberschitzung der Wartezeiten potentiert sich durch
die Berticksichtigung der Server-Ausfille. In Systemzustdnden, in denen ein oder mehre-
re Kommunikations-Server ausgefallen sind, wird die Belastung jedes einzelnen Servers
und somit die Uberschitzung durch das zu Grunde liegende Leistungsmodell aus Kapitel
6 hoher, je mehr Server ausgefallen sind. Da in dem Szenario von Abbildung 13.5 der
Kommunikations-Server-Typ der, was die Ausfille von Servern angeht, unzuverlissigste
Server-Typ ist, sind die Auswirkungen besonders deutlich sichtbar.

13.4 Kostengiinstigste Konfiguration

In diesem Abschnitt diskutieren wir die Fahigkeit von Goliat, mit Hilfe der analyti-
schen Modelle eine kostengiinstige Systemkonfiguration vorzuschlagen, die angeforderte
Durchsatz- und Wartezeitziele erreicht.

Dazu machten wir eine Messung mit zentraler Workflow-Ausfiihrung, bei der wir eine
von Goliat vorgeschlagene Systemkonfiguration verwendeten. Die Parameter, mit denen
wir Goliat kalibirierten, waren dieselben wie bei den bisher gezeigten Mefireihen. Die
Ankunftsrate von Workflow-Instanzen betrug zwei pro Minute. Die Ziele, die die System-
konfiguration einhalten sollte, waren folgende:
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Abbildung 13.6: Performability unter der von Goliat vorgeschlagenen Systemkonfiguration
Y=(3,5,3,3)

1. Die starke Verfiigbarkeit des WFMS, also der Anteil der Zeit, in der der benétigte
Durchsatz vom WFMS aufrecht erhalten werden kann, soll bei mindestens 99,99%
liegen.

2. Die aggregierte Systemwartezeit, also die mittlere Wartezeit aller Service-Auftrége,
soll nicht hoher sein als 10 Millisekunden.

Die Systemkonfiguration, die Goliat vorgeschlagen hatte war:
e 3 Workflow-Server,
e 5 Kommunikations-Server und
e 3 Server von jedem der beiden Applikations-Server-Typen.

Der Kommunikations-Server-Typ bildet sowohl in Hinsicht auf die Verfiigbarkeit als auch
beziiglich der Performability den Flaschenhals unter den Server-Typen.

Abbilding 13.6 zeigt die mittleren Wartezeiten der Service-Auftrége an den verschiedenen
Server-Typen und die aggregierte Systemwartezeit, die bei der Messung mit der von Goliat
vorgeschlagenen Systemkonfiguration beobachtet wurden. Zum Vergleich zeigt Abbildung
13.6 die Wartezeiten, die Goliat mit Hilfe der analytischen Modelle vorhergesagt hat.

Wie bereits in Abschnitt 13.3 diskutiert wurde, tiberschitzt Goliat die aggregierte System-
wartezeit. Daraus resultiert zum einen, daf} die spezifizierten Ziele durch die vorgeschlage-
ne Konfiguration eingehalten werden. Zum zweiten bewirkt die Uberschitzung aber auch,
dafl das WFMS leicht {iberkonfiguriert wird. Die Ergebnisse eines Experimentes mit einer
Systemkonfiguration, in der die Anzahl der Workflow-Server und der Applikations-Server
bei jeweils drei gleich blieben aber nur vier Kommunikations-Server eingesetzt wurden,
sind in Abbildung 13.7 dargestellt. Sie zeigen, dafl diese Systemkonfiguration unter glei-
chen Bedingungen zum Erreichen der Ziele ausreicht und somit die tatsdchlich optimale
Lésung ist. Die vom Optimierungsmodul von Goliat vorgeschlagene Systemkonfiguration
ist also um einen Server zu teuer, was jedoch nur ein vierzehntel der Gesamtkosten der
Systemkonfiguration ausmacht.
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Abbildung 13.7: Performability unter der optimalen Systemkonfiguration Y=(3,4,3,3)

13.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel haben wir Ergebnisse von Messungen diskutiert, die wir zur Evaluie-
rung der im zweiten Teil dieser Arbeit vorgestellten analytischen Modelle durchgefiihrt

haben.

Die analytischen Modelle erzielen eine akzeptable Genauigkeit sowohl bei den Leistungs-
vorhersagen eines stabilen WFMS als auch bei Performability-Vorhersagen unter Beriick-
sichtigung transienter Server-Ausfille. Das Konfigurationswerkzeug Goliat, dessen Be-
rechnungen auf den Modellen basieren, iiberschitzt die anfallenden Wartezeiten des Ge-
samtsystems leicht. Dennoch fiihren die Performability-Vorhersagen zu Vorschlidgen von
Systemkonfigurationen, die fiir gegebene Lastaufkommen und Ausfallverhalten die anfal-
lenden Kosten gering halten und dabei von einem Benutzer spezifizierte Durchsatz- und

Wartezeitziele erreichen.
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Kapitel 14

Zusammenfassung der Arbeit

Eine Systemkonfiguration eines verteilten Workflow-Management-Systems (WFMS) be-
steht aus verschiedenen Typen von Workflow-Servern und Applikations-Servern sowie
einem Typ von Kommunikations-Server (zum Beispiel ein ORB). Jeder Server-Typ der
ersten beiden Kategorien ist einer bestimmten Menge von Aktivitdten beziehungsweise
externen Anwendungsprogrammen zugeordnet. Alle Server-Typen inklusive dem Kommu-
nikations-Server konnen zur Erhéhung der Leistung und der Verfiigbarkeit auf mehreren
Rechnern repliziert werden. Durch diese Flexibilitit (die im iibrigen auf die ein oder ande-
re Art und Weise auch von kommerziellen WEMS unterstiitzt wird) wird die Wahl einer
geeigneten Systemkonfiguration eines WFMS zu einem schweren Problem, wenn gesetz-
ten Anforderungen beziiglich des Durchsatzes, der Antwortzeit bei interaktiven Sitzungen
und der Verfiigbarkeit geniigt werden soll. Dariiber hinaus kann es erforderlich werden,
eine initiale Konfiguration an Anderungen der Workflow-Last, zum Beispiel durch Hinzu-
nahme neuer Workflow-Typen, anzupassen.

In dieser Dissertation wurde ein System analytischer Modelle basierend auf stochasti-
schen Methoden wie zeitkontinuierlichen Markov-Ketten und Markov-Reward-Modellen
entwickelt, das die Vorhersage von Leistung, Verfiigbarkeit und Performability eines ver-
teilten WFMS fiir eine gegebene Workflow-Last ermdglicht. Das Leistungsmodell schitzt
den maximal erreichbaren Durchsatz an Workflow-Instanzen und die mittlere Wartezeit
von Service-Auftrédgen basierend auf einem Markov-Modell fiir das stochastische Kon-
trollfflulverhalten verschiedener Workflow-Typen. Das Verfiigbarkeitsmodell schitzt die
mittlere Ausfallzeit des WFMS bei gegebenen Ausfall- und Reperaturraten fiir die ver-
schiedenen Server-Typen. Schliefflich kombiniert das Performability-Modell die beiden
vorher genannten Modelle und beriicksichtigt somit Leistungseinbuflen wéhrend transi-
enter Server-Ausfille. Das Performability-Modell schiatzt die tatsdchliche mittlere War-
tezeit von Service-Auftrigen unter expliziter Beriicksichtigung der Zeitrdume, in denen
nur ein Teil der Server, mit denen das WFMS konfiguriert wurde, verfiigbar ist. Diese
Modelle, die wir durch systematische Messungen in einer realititsnahen, einen echten
WFMS-Prototypen (das WFMS Mentor-lite) umspannende Simulationsumgebung evalu-
iert haben, bilden die Grundlage eines Konfigurationswerkzeuges fiir verteilte WFMS.

Das Konfigurationswerkzeug bezieht seine Daten aus Statistiken iiber die Workflow-Last
und die Historie von Workflow-Instanzen. Es {ibertridgt die Informationen in die inter-
nen Modelle und dient so einer Was-Ware-Wenn-Analyse fiir hypothetische Systemkon-
figurationen. Dariiber hinaus kann das Konfigurationswerkzeug durch Variation von hy-
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pothetischen Konfigurationen Vorschlige fiir die (analytisch) beste Systemkonfiguration
erarbeiten, ndmlich die Systemkonfiguration, die mit den geringsten Replikationsgraden
fiir die verschiedenen Server-Typen des WFMS gegebene Leistungs-, Verfiigbarkeits- und
Performability-Ziele erreicht.



Kapitel 15

Ausblick

In diesem Kapitel prisentieren wir Uberlegungen, wie Erweiterungen und Verbesserungen
des vorgestellten Konfigurationswerkzeuges und seiner internen analytischen Methoden
neben den bereits in den Diskussionen der einzelnen Kapitel aufgefiihrten Punkten ange-
gangen werden konnen.

An vorderster Stelle steht die Evaluierung, daf8 die internen Modelle des Konfigurations-
werkzeuges auch bei anderen, insbesondere kommerziellen WFMS, anwendbar sind. Dazu
mufl die Meflumgebung auf solche Systeme angepafit werden. Zwei Vorgehensweisen sind
denkbar:

1. Der Kern von Mentor-lite, um den herum die Simulationskomponenten aufgebaut
sind, wird modular durch die Workflow-Engines der zu untersuchenden WFMS aus-
getauscht. Dieser Ansatz dndert jedoch nichts an der Simulation der anderen Kom-
ponenten. Der Quellcode des WFMS miifite verfiigbar sein und eventuell angepaflt
werden (z.B. einbauen von Checkpoints zur Identifikation von Service-Auftragen an
einen Workflow-Server), was insbesondere bei kommerziellen WFMS nur durch das
Mitwirken von Entwicklern des Systems erreichbar ist.

2. Die gesamte Meflumgebung wird generisch weiterentwickelt, so dafl es moglich ist, die
MeSlaufe alleine durch die von anderen WFMS zur Verfiigung gestellten Monitoring-
und Historiendaten realitdtsnah nachzuvollziehen. Dazu miifite untersucht werden,
welche Werte bei den WEFMS zu erfassen sind.

Orthogonal zu diesen Erweiterungen stellen Fallstudien mit im Einsatz befindlichen WFMS
iiber lingere Zeitrdume hinweg die beste Art der Evaluierung dar.

Innerhalb des Leistungsmodelles werden die Server als eine Gruppe alleinstehender M /G /1-
Bedienstationen modelliert. Es bleibt zu untersuchen, welche anderen Arten der Modellie-
rung von Rechnersystemen (zum Beispiel Warteschlangennetze oder stochastische Petri-
Netze [Bol89, STP96]) die Vorhersagen fiir die Leistung der Server verbessern kénnen.
Dabei muf} aber darauf geachtet werden, dal die Modelle generisch genug bleiben, sodafl
alle WFMS in einfacher Weise auf sie abgebildet werden kénnen.

Die Metriken, auf die das Konfigurationswerkzeug abziehlt, sind die Wartezeit, die ein

potentieller Benutzer des WFMS ertragen muf}, wenn er interktiv mit dem System arbei-
tet, und der Durchsatz an Workflows verschiedener Workflow-Typen. Beide Metriken sind
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direkt von den mittleren Wartezeiten der Service-Auftrdge an den verschiedenen Server-
Typen des WFMS abhingig. Eine Verscharfung der Optimierungsziele bei der Suche nach
einer geeigneten Systemkonfiguration bilden stochastische Leistungsgarantien [Wei00a].
Eine stochastische Leistungsgarantie konnte zum Beispiel sein, dafl 90% aller Service-
Auftrdge an einen Server-Typ eine Wartezeit von weniger als 20 Millisekunden aufweist.
Die Berechnungen solcher Leistungsgarantien bedienen sich der Laplace-Transformierten
fiir die Verteilungen der Bedienzeiten an den Servern. Allerdings ist die analytische Be-
stimmung einer Laplace-Transformierten typischerweise nicht ohne anwendungsspezifi-
sche Vereinfachungen in der Modellierung moglich. Bei stochastischen Leistungsgarantien
iiber mehrere Server-Typen mit verschiedenen Verteilungen fiir die Bedienzeiten miissen
diese Verteilungen gefaltet werden. Es bleibt zu untersuchen, ob es méglich ist, stocha-
stische Leistungsgarantien aus den analytischen Modellen abzuleiten. Insbesondere ist
darauf zu achten, welche Parameter zur Kalibrierung der Modelle benétigt werden und
zur Verfiigung gestellt werden kénnen.

Letztlich ist auch zu untersuchen, inwiefern von stationdren Aussagen abgewichen werden
muf und transiente Effekte beim Lastaufkommen oder beim Ausfallverhalten von Servern
beriicksichtigt werden miissen. So kénnte zum Beispiel die Ankunftsrate von Workflow-
Instanzen von der Tageszeit anhédngig sein, oder es konnten mehrere Service-Shutdowns
zur Aktualisierung der Software fiir Server desselben Server-Typs unmittelbar hinterein-
ander durchgefiihrt werden.



Kapitel 16

Summary of the Thesis

A system configuration of a distributed workflow management system (WFMS) consists
of different types of workflow servers (i.e., workflow engines), application servers, and one
type of communication server (e.g., an ORB). Each server of the first two categories can
be dedicated to a specified set of workflow activities or external applications on a per
type basis. Each of these dedicated servers and also the communication server can be re-
plicated across multiple computers for enhanced performance and availability. Given this
flexibility (which is provided in similar ways also by some commercial WFMSs), it is a
difficult problem to choose an appropriate configuration for the entire WFMS that meets
all requirements with regard to throughput, interaction response time, and availability.
Moreover, it may be necessary to adapt an initial configuration over time due to changes
of the workflow load, e.g., upon adding new workflow types.

To solve this configuration problem, we have developed a suite of analytic models, using
stochastic methods like continuous-time Markov chains and Markov reward models, to
predict the performance, availability, and performability under a given load. The per-
formance model estimates the maximum sustainable throughput in terms of workflow
instances per time unit and the mean waiting time for service requests on the basis of
a Markov chain model for the statistical behavior of the various workflow types. The
availability model estimates the mean downtime of the entire system for given failure
and restart rates for the various components. Finally, the performability model takes into
account the performance degradation during transient server down times and estimates
the effective mean waiting time for service requests with explicit consideration of periods
during which only a subset of a server type’s replicas are running. These models, which are
evaluated by a set of systematic measurements in a realistic simulation environment with
a real WEMS prototype (the WEMS Mentor-lite), form the core of an auto-configuration
tool for distributed WFMSs.

The auto-configuration tool is driven by statistics on the workload and the workflow hi-
story. It can feed this information into its analytic models for the what-if analysis of a
hypothetical configuration. By systematic variation of the parameters for such configurati-
ons the tool is able to derive the (analytically) best configuration, i.e., the minimum degree
of replication of the involved server types to meet given availability and performance or
performability goals, and recommend appropriate reconfigurations.
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Anhang A

Parameterdatei von Goliat

In diesem Teil des Anhangs présentieren wir ein Beispiel fiir eine Datei, mit der das Kon-
figurationswerkzeug Goliat parametrisiert werden kann. Goliat liest die Datei beim Start
automatisch ein. Ein nachtrégliches Einlesen der gednderten Datei kann iiber die Schalt-
leiste Edit > Reload Preferences im Kontrollfenster von Goliat initiiert werden.

Mit # gekennzeichnete Zeilen werden von Goliat als Kommentare interpretiert und igno-
riert.

# Beispiel fiir eine Parameterdatei von Goliat
im Home-Verzeichnis als Goliat.cfg speichern und anpassen

**

# Die minimal zu erreichende Wahrscheinlichkeit, mit der
# die Workflow-Instanzen terminieren, bei der Berechnung
# der unendlichen Summe (anpafibar wegen Genauigkeit der
# Vorhersage der erzeugten Last) (double)
Min_Probability = 0.99

# Die maximale Anzahl an Iterationen bei der Abschidtzung der

# bendtigten Schritte, mit denen der WF mit der spezifizierten
# Wahrscheinlichkeit terminiert (anpassbar wegen Speicher) (int)
Max_Iterations = 50000

# Die DarstellungsgroBe der Workflows im Workflow-Editor (double)
Zoom_Factor = 24.0

# Das Verzeichnis, in dem die Workflow- und Server-Typ-Parameter

# abgespeichert und geladen werden (letzter Separator ist wichtig!)
Savepath = d:/user/gillmann/goliat/parameters/
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Anhang B

Glossar

a; Ankunftsrate von Workflows des Workflow-Typs ¢ (sieche Abschnitt 6.3.3).

Az Ausfallrate von Servern des Server-Typs z (siehe Definition 4.3).

i, Reperaturrate von Servern des Server-Typs z (siche Definition 4.4).

v} Abgangsrate des Ausfiihrungszustandes s; des Workflow-Typs ¢ (siehe Definition 5.3).

Abgangsrate Rate, mit der ein stochastischer Prozef§ einen Zustand verlafit (siehe De-
finition 5.3).

Absorbierender Zustand Zustand des Fluflprozesses, der die Zeit nach der Terminie-
rung des Workflows reprisentiert (siehe Definition 5.2).

Anfangswahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit, mit der ein Zustand einer Markov-
Kette zum Zeitpunkt Null betreten ist (siehe Definition 3.7).

Antwortzeit Zeit zwischen Initiierung und Beendigung der Abarbeitung eines Service-
Auftrages (siehe Definition 3.13).

Ausfallrate Kehrwehrt der MTTF eines Server-Typs (siehe Definition 4.3).

Ausfithrungszustand Gegeben durch in Ausfiihrung befindliche Aktivitdt oder die nicht-
leere Menge in Ausfithrung befindlicher paralleler Subworkflows (siehe Definition
5.1).

CTMC (continuous time Markov chain) Zeitkontinuierliche Markov-Kette (siehe Defini-
tion 3.3).

Durchlaufzeit Dauer der Ausfithrung eines Workflows (siehe Definition 6.1).
DTMC (discrete time Markov chain) Zeitdiskrete Markov-Kette (siehe Definition 3.3).

Fluiprozefi CTMC zur Modellierung des KontrollfluB-Verhaltens von Workflows (siehe
Definition 5.3)

H} Mittlere Verweildauer eines Workflows vom Typ ¢ im Ausfijhrungszustand s} (siehe
Definition 5.3).
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Hard-Crash Ausfall mit Verlust persistenter Daten und hoher MTTR (siehe Abschnitt
7.2).

Lt, Anzahl der Service-Auftrige im Ausfithrungszustand st an Server-Typ z (siehe Ab-
schnitte 6.3.2 und 6.4).

L, Lastvektor der Aktivitit a (siehe Abschnitt 6.3.1).
L' Lastmatrix des Workflow-Typs ¢ (siehe Abschnitt 6.3.2).

Last Anzahl an Service-Auftrdgen an einen Server-Typ wahrend eines Beobachtungszeit-
raumes (siehe Definition 4.2).

Markov-Kette Mathematisches Modell zur Beschreibung eines stochastischen Prozes-
ses, der gemafl gegebener Ubergangswahrscheinlichkeiten von Zustand zu Zustand
wechselt (siehe Abschnitt 3.3.1).

MRM Markov-Reward-Modell — Ordnet jedem Zustand einer Markov-Kette fiir dessen
Betreten eine ”Belohnung” (englisch: reward) zu (siehe Abschnitt 3.3.3).

MTTF (mean time to failure) Mittlere Dauer bis zum néchsten Ausfall eines Servers
nach Inbetriebnahme (siehe Definition 4.3).

MTTR (mean time to repair) Mittlere Dauer bis zur Wiederverfiigharkeit eines Servers
nach einem Ausfall (siehe Definition 4.4).

pi; Schrittwahrscheinlichkeiten des Fluiprozeses fiir Workflow-Typ t (siehe Definitionen
3.6 und 5.3).

ﬁfj Schrittwahrscheinlichkeiten der aus der Normalisierung des Flu3prozesses fiir Workflow-
Typ ¢ resultierenden zeitdiskreten Markov-Kette (siehe Abschnitt 5.4).

i; () Tabu-Wahrscheinlichkeit, da der FluBprozef fiir Workflow-Typ ¢ nach z Schritten
beginnend in Zustand s} in Zustand s ist, ohne zuvor den absorbierenden Zustand
s%y betreten zu haben (siehe Gleichung 6.8).

Performability Leistung eines Systems unter Beriicksichtigung transienter Komponen-
tenausfille (siehe Definition 8.1).

Reparaturrate Kehrwehrt der MTTR eines Server-Typs (siehe Definition 4.4).

st Ausfiihrungszustinde des Workflow-Typs ¢ sowie Zustinde der ¢ reprisentierenden
CTMC (siehe Definition 5.1 sowie Abschnitt 5.2).

s% Absorbierender Zustand der CTMC fiir Workflow-Typ ¢ (siehe Definition 5.2).

Schrittwahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit, mit der ein stochastischer Prozef} in ge-
nau einem Schritt von einem Zustand in einen anderen wechselt (siehe Definition

3.6).
Server Instanz eines Server-Typs (siehe Definition 4.1).

Server-Typ Spezieller Typ von Workflow-Servern, Applikations-Servern oder Kommu-
nikations-Servern (siehe Definition 4.1).
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Service-Shutdown geplante, kontrollierte Nicht-Verfiigharkeit von Rechnern (siehe Ab-
schnitt 7.2).

Soft-Crash nichtdeterministisch auftretender, nicht reproduzierbarer Ausfall mit gerin-
ger MTTR (siehe Abschnitt 7.2).

Starke Verfiigbarkeit Prozentsatz an Zeit, in der ein System den geforderten Durchsatz
an Auftrigen erzielen kann (siehe Definition 7.3).

Systemkonfiguration Tupel aus der Anzahl der Server jeden Server-Typs (siehe Defi-
nition 4.5).

Systemzustand Tupel aus der Anzahl der verfiigharen Server eines jeden Server-Typs
(siehe Definition 4.6).

Verfiigbarkeit Prozentsatz an Zeit, in der ein System Auftrige bedienen kann (siehe
Definition 7.3).

Verweildauer Zeit, die der Flufiprozefl in einem Zustand verweilt, bevor er in den
nichsten Zustand ibergeht (siehe Definition 5.3).

WY Performability-Vektor fiir Systemkonfiguration Y (siehe Abschnitt 8.2).

WY Eintrag im Performability-Vektor fiir Server-Typ x bei Systemkonfiguration Y (siehe
Abschnitt 8.2).

Wartezeit Zeit bis zum Beginn der Abarbeitung eines Service-Auftrages (siehe Definition
3.12).

WFMS Workflow-Management-System.
X Menge aller moglichen Systemzustinde (siehe Definition 4.6).

X Menge der ganzzahligen Darstellungen aller méglichen Systemzustinde (siehe Ab-
schnitt 7.4).

Y Systemkonfiguration (siehe Definition 4.5).

Z' Menge aller Ausfiihrungszustinde des Workflow-Typs t sowie Menge der Zusténde des
Fluiprozesses fiir ¢ (siehe Abschnitte 5.1 und 5.2).
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