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Kapitel 1
Einleitung

Die Informationstechnologie befindet sich in einem stindigen Wandel. Aufgrund des
rasanten Fortschritts bei der Entwicklung von zunehmend kleineren und schnelleren
Gerdten ist es moglich geworden, den Computer immer besser an die Bediirfnisse des
Menschen anzupassen. So ist es nicht ungewohnlich, mit seinem Mobiltelefon unterwegs
Fotos aufzunehmen und diese direkt in eine 6ffentliche Bildersammlung zu integrieren
sowie von iiberall E-Mails abzurufen. Es ist fiir viele Menschen zur Selbstverstandlich-
keit geworden Computer stindig mit sich herumzutragen, um zu jeder Zeit und an
jedem Ort den Zugriff auf verschiedene Dienste und die eigenen Daten zu erhalten.
Die dabei verwendeten Geréte zeichnen sich durch ihre Portabilitdt und die spezielle
Anpassung an die mobile Nutzung aus.

Gerade wegen dieser besonderen Eigenschaften mobiler Gerdte miissen allerdings
viele Defizite gegeniiber stationdren Gerdten hingenommen werden. Mobile Geréte sind
inhérent leistungsschwécher als stationdre Gerédte und konnen bei der mobilen Nutzung
in der Regel nur auf unzuverlédssige drahtlose Kommunikationsnetze zugreifen [Sat96].
Diese Einschrankungen konnen zu einer Reihe von Problemen fiihren, die bei der Ent-
wicklung von Anwendungen fiir mobile Systeme berticksichtigt werden miissen. Daher
werden bisher in der Regel nur relativ einfache Aufgaben auf mobilen Gerdten aus-
gefiihrt. Dabei ist es jedoch moglich, durch die Kooperation mit den Geriten in der
jeweiligen Umgebung in mobilen Systemen sogar komplexe Aufgaben zu bearbeiten
[Kun08].

Komplexe Aufgaben kénnen durch Workflow-Prozesse ausgedriickt werden, einem
generischen Modell zur Beschreibung von Aufgaben, die zu einem bestimmten Zweck
miteinander verkniipft werden. Im Rahmen des Forschungsprojektes DEMAC (Distribu-
ted Environment for Mobility-Aware Computing) wurde eine Systemarchitektur entwickelt,
die mobile Prozesse in eine adaptive Infrastruktur fiir das Mobile Computing integriert
[Kun08]. Solche mobilen Prozesse konnen mit Hilfe einer (mobilen) Ausfithrungsumge-
bung vollkommen dezentral und auch ohne stindige Verbindung zu anderen Gerédten
ausgefiihrt werden [Zap05].

Um einen Prozess moglichst effizient auszufiihren, konnen mehrere Gerite gleichzei-
tig in die Ausfithrung einbezogen werden. Die einzelnen Aufgaben werden dann pa-

rallel abgearbeitet. Dies ist gerade fiir ressourcenarme mobile Gerite vorteilhaft, da die
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Abbildung 1.1: Prozess zur Planung von Unternehmensniederlassungen

Ausfiihrung auf einem einzelnen Gerat in der Regel deutlich linger dauert. Aber auch
ein einzelnes leistungsstdrkeres mobiles Gerdt kann durch die nebenldufige Ausfithrung
eines Prozesses beispielsweise Wartezeiten bei entfernten Dienstaufrufen tiberbriicken
und so die Effizienz steigern. Klassische Prozessbeschreibungssprachen sehen daher
Konstrukte vor, die es der Ausfithrungsumgebung erlauben, einzelne Aufgaben neben-
laufig oder echt parallel auszufiithren. Da in der Literatur im Kontext von Workflow-
Prozessen in der Regel nicht zwischen Nebenldufigkeit und Parallelitdt unterschieden
wird [Wes07, AHO02, LR00], verwendet auch diese Arbeit lediglich den Begriff der Paral-
lelitat.

Um die Vorteile der parallelen Ausfithrung zu verdeutlichen, wird nun beispielhaft
ein Prozess zur Planung von Unternehmensniederlassungen betrachtet. Im Vorfelde der
Griindung einer neuen Niederlassung miissen zundchst in einer Planungsphase allge-
meine Randbedingungen manifestiert werden. Anschliefiend erfolgt die Suche eines ge-
eigneten Standortes, an dem der Plan realisiert werden kann. Im weiteren Verlauf miis-
sen auf der einen Seite verschiedene Berechnungen zu den voraussichtlichen Kosten des
Projekts durchgefiihrt werden. Davon unabhingig muss auf der anderen Seite eine ge-
nauere Analyse des Standorts, die konkrete Vermessung auf dem Grundstiick und die
weitere Zeitplanung erfolgen. Dieser Teil des Prozesses muss vor Ort, d.h. mit der Un-
terstiitzung eines mobilen Gerits, ausgefiihrt werden, wihrend die Kostenberechnung
in der Zentrale mit Hilfe von stationdren Geridten erfolgen kann. Der Prozess wird durch
die Angebotserstellung abgeschlossen (vgl. Abbildung 1.1).

Aufgrund der logischen Unabhdngigkeit zwischen der Kostenberechnung und den

Arbeiten vor Ort, konnen diese beiden Teile des Prozesses parallel ausgefiihrt werden.
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Neben der zeitlichen Entkopplung der Ausfithrung der Aktivitdten kann so das mobi-
le Gerat weitgehend autark den entsprechenden Prozessabschnitt bearbeiten. Dies ist
besonders vorteilhaft, wenn an dem Standort noch keine Kommunikationsinfrastruktur
vorhanden ist.

Die parallele Ausfithrung von Prozessen auf mobilen Geriten birgt jedoch viele Pro-
bleme und Fragestellungen, die in klassischen verteilten Systemen mit stationdren Gera-
ten in dieser Form nicht auftreten. In mobilen Umgebungen sind beispielsweise Ausfal-
le von Geréten oder von Kommunikationsnetzen keine Ausnahmesituationen sondern
die Regel. Derartige Eigenschaften mobiler Systeme miissen bereits auf konzeptioneller
Ebene angemessen beriicksichtigt werden. Dies hat unter anderem Auswirkungen auf
die Auswahl geeigneter Teilnehmer eines Prozesses sowie auf das Verteilungsmodell
der von einem Prozess bendtigten Daten und auf die Art der Koordination paralleler
Prozessabschnitte.

1.1 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich daher mit der parallelen Ausfithrung von Pro-
zessen auf mobilen Gerdten. Das Ziel der Arbeit ist es, zundchst die dabei auftretenden
Probleme und Fragestellungen zu analysieren und bestehende Losungsansatze auf ihre
Eignung hin zu untersuchen. Auf dieser Grundlage soll ein Konzept zur Ausfithrung
von parallelen Prozessabschnitten erarbeitet werden. Praktischer Teil ist die prototypi-
sche Implementierung im Rahmen der DEMAC-Middleware, um die Realisierbarkeit

des Ansatzes zu zeigen.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunichst die fiir diese Arbeit wichtigen Grundlagen des Mobile
Computings sowie der Dienste und Prozesse erarbeitet. Anschlieflend werden verschie-
dene Ansétze zur Ausfithrung von Prozessen auf mobilen Gerédten diskutiert. Der weite-
re Verlauf der Arbeit orientiert sich an mobilen Prozessen als Vertreter der dezentralen
Ausfiihrung. Das Kapitel schliefit mit der Analyse der Problematik bei der parallelen
Ausfiihrung von mobilen Prozessen.

Auf der Grundlage der Problemanalyse werden in Kapitel 3 bestehende Ansitze
zur Synchronisation von nebenldufigen Vorgéngen betrachtet. Dabei wird untersucht,
ob und wie die Verfahren in mobilen Umgebungen angewendet werden koénnen. Der
Schwerpunkt der Untersuchung liegt in Verfahren zur Nebenldufigkeitskontrolle. Es
wird also untersucht, wie parallele Zugriffe auf gemeinsame Daten koordiniert werden
konnen.

Die Ergebnisse aus der Betrachtung bestehender Ansitze sowie der Problemanalyse

fithren zu dem erarbeiteten Konzept zur parallelen Ausfithrung von mobilen Prozessen
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in Kapitel 4. Dabei wird zundchst eine Methode konzipiert, mit der Abhéngigkeits-
konflikte beim Zugriff auf gemeinsame Daten durch parallele Prozessabschnitte bereits
vor der Ausfithrung erkannt werden konnen. AnschliefSend folgt ein Losungsvorschlag
zur effizienten Auflosung dieser Abhdngigkeitskonflikte mit Hilfe von anwendungsab-
hiangigen Kriterien. Dariiber hinaus werden Vorschldge zur Beantwortung der in der
Problemanalyse identifizierten Fragestellungen erarbeitet.

Kapitel 5 stellt die prototypische Implementierung des erarbeiteten Konzepts vor.
Hierzu wird zuerst auf den Kontext der Realisierung — das Forschungsprojekt DEMAC
— eingegangen, um anschlieffend die gewdhlte Architektur der Implementierung und
ihre Integration in die bestehende Middleware vorzustellen.

Die Abhandlung schlieft in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung der erreichten Ziele

und einer Diskussion der Fragestellungen, die sich fiir weitere Arbeiten ergeben.



Kapitel 2
Prozessorientierung im Mobile Computing

Die vorliegende Arbeit basiert wesentlich auf den zwei grundlegenden Bausteinen Mo-
bile Computing und Workflow-Prozesse. In diesem einfiihrenden Kapitel werden daher
zundchst die Besonderheiten und Moglichkeiten mobiler Umgebungen behandelt (Ab-
schnitt 2.1). In Abschnitt 2.2 folgt die Betrachtung der fiir diese Arbeit notwendigen
Grundlagen aus dem Gebiet der Dienste und Prozesse. Darauf aufbauend diskutiert
Abschnitt 2.3 verschiedene Anséitze zur Ausfithrung von Prozessen auf mobilen Gerdten
und stellt somit die Verkniipfung der grundlegenden Bausteine her. Der Schwerpunkt
liegt dabei in der Betrachtung mobiler Prozesse. Das Kapitel wird mit einer Problem-
analyse abgeschlossen, bei der untersucht wird, welche Fragestellungen und Probleme
bei der parallelen Ausfithrung von mobilen Prozessen zu berticksichtigen sind (Ab-
schnitt 2.4).

2.1 Mobile Computing

Die steigende Verbreitung von mobilen Gerdten macht die Erforschung und genaue
Analyse dieser Systeme notwendig. Zwar konnen grundlegende Problemldsungen aus
dem Bereich der verteilten Systeme {iibertragen werden. In mobilen Systemen treten
jedoch auch vollig neue Eigenschaften und Probleme auf, die ein eigenes Forschungsge-
biet rechtfertigen [Sat01]. Mobile Computing beschaftigt sich mit den Herausforderungen,
die durch mobile Gerdte und den Umgang mit ihnen entstehen. Dies betrifft explizit
auch die Mobilkommunikation und Anwendungen auf mobilen Gerdten [Rot05].

Drei Eigenschaften von mobilen Systemen sind essentiell fiir das Mobile Computing:
Kommunikation, Portabilitdit und Mobilitat [FZ94]. Die Bedeutung der Kommunikati-
on hat nicht erst seit der Etablierung von Mobilfunkgerdten stark zugenommen. Ein
Computer ohne Internetzugang ist heute so gut wie undenkbar und so soll ein Zugang
zu diesen Ressourcen auch mit einem mobilen Gerdt moglich sein, was wiederum zu
einem steigenden Interesse an drahtlosen Netzen fiihrt. Die Besonderheiten von draht-
losen Netzen im Speziellen und der Mobilkommunikation im Allgemeinen werden in
Abschnitt 2.1.2 behandelt. Portabilitdt und Mobilitdt adressieren zwar beide Bewegung,
es gibt jedoch wichtige Unterschiede. Portabilitdt ist eine Eigenschaft von Geriten, die

besondere Anforderungen an die Gestaltung der Gerdte stellt, wie beispielsweise Grofie,
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Gewicht und Energiebedarf. Mobilitdt hingegen leitet sich aus dem Benutzungsverhal-

ten ab. Im folgenden Unterabschnitt werden diese beiden Begriffe genauer betrachtet.

2.1.1 Portabilitat und Mobilitait

Die technische Entwicklung der letzten Jahrzehnte hat dazu gefiihrt, dass Computer im-
mer kleiner wurden. Wiahrend friither ein Computer einen ganzen Raum belegen muss-
te, existieren heute Gerite, die auf eine Handfldche passen und trotzdem die gleichen
Berechnungen durchfiihren kénnen wie ihre grofien Verwandten. Aufgrund der Reduk-
tion von Grofie und Gewicht sind Computer erstmals tragbar, also portabel, geworden.
Auf der anderen Seite befindet sich der Mensch, als Nutzer der Computer, im tagli-
chen Leben an vielen verschiedenen Orten. Es ist daher naheliegend, dass der Wunsch
aufgekommen ist, die eingesetzten technischen Gerite auch mobil verwenden zu kon-
nen. Im Mobile Computing werden verschiedenen Auspriagungen des Begriffes Mobilitat

unterschieden:

Endgeritemobilitit Wird ein Endgerit, beispielsweise ein Notebook oder Handy, phy-
sikalisch bewegt und bleibt dabei weiterhin mit dem Kommunikationsnetz ver-
bunden, so wird es als mobil bezeichnet [WKO01, JBK98]. Frithe Mobilfunknetze
unterstiitzten beispielsweise nur beschrankt Endgerdtemobilitit, da sie den Wech-
sel der Sendestation beim Verlassen des Empfangsbereiches nicht wéahrend des

Gespraches durchfiihren konnten [Rot05].

Benutzermobilitit Nicht das fiir die Interaktion benutzte Gerét wird hier als Endpunkt
betrachtet, sondern der Benutzer selbst. Dieser ist mobil, wenn er fiir die Ausfiih-
rung einer Aufgabe verschiedene Gerdte benutzen kann [JBK98]. Das ist beispiels-
weise in einem Rechnerverbund eines Rechenzentrums der Fall. Im Allgemeinen

kann es sich dabei um Gerite unterschiedlichen Typs handeln.

Dienstemobilitit Der Zugriff auf einen Dienst erfolgt dann mobil, wenn wéhrend der
Nutzung des Dienstes das verwendete Gerit, und gegebenenfalls auch der Ort,
gewechselt wird. Ist der Dienst bei einem solchen Wechsel weiterhin benutzbar,
so ist er mobil. Ein Beispiel ist der Wechsel vom Festnetz-Telefon zum Handy
wahrend des Gespréches ohne dabei eine neue Verbindung aufbauen zu miissen.
[WKO1, JBK98]

Code-Mobilitit Wird ein Programm von einem Gerit auf ein anderes Gerit tibertragen,
so spricht man von Code-Mobilitdt. FUGETTA et al. unterscheiden dabei das Code-
Segment, welches aus der statischen Beschreibung des Verhaltens des Programmes
besteht, und den Ausfithrungszustand, welcher Position und Zustandsvariablen
der aktuellen Ausfiihrung beinhaltet, sowie Ressourcen, die von dem Programm
verwendet werden. [FPV98]
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Benutzermobilitidt und Dienstemobilitdt sind insbesondere bei der Interaktion mit Be-
nutzern von Bedeutung. In dieser Arbeit stehen Endgeratemobilitit sowie Code-Mobi-
litat im Vordergrund. Ist im Folgenden die Art der Mobilitdt nicht angegeben oder aus
dem Kontext ersichtlich so ist Endgerdtemobilitat gemeint.

Zunidchst wird die Endgerdtemobilitit noch einmal genauer betrachtet. Es werden
drei Stufen der Mobilitdt unterschieden [Per(06]:

Stationdr Das gleiche Gerédt wird am gleichen Ort verwendet — es gibt keine Mobilitat.
Der klassische fest zugewiesene Arbeitsplatz mit Personalcomputer ist ein Beispiel

fir diese unterste Stufe.

Nomadisch Benutzer greifen von verschiedenen Orten mit verschiedenen Gerdten auf
das System zu. Wahrend der Interaktion dndert sich aber nicht der Ort. Ein Bei-
spiel ist der Geschiftsreisende, der sein Notebook beim Kunden mit dessen Fir-
mennetz verbindet. Bereits in diesem einfachen Fall miissen Probleme gelost wer-

den, mit denen sich das Forschungsgebiet Nomadic Computing beschaftigt [Kle96].

Mobil Benutzer bewegen sich wahrend ihrer Interaktion und stellen somit besondere
Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruktur. Werden beispielsweise wih-
rend einer Reise mit einem mobilen Gerédt verschiedene drahtlose Netze durch-

quert, sollte dies transparent fiir den Nutzer passieren.

Es ist also nicht notwendig, dass ein portables Gerdt auch mobil eingesetzt wird. So
kann ein Notebook am Arbeitsplatz einen Personalcomputer ersetzen ohne dabei mo-
bil zu sein. Auch wird ein Gerat nicht unbedingt mobil genutzt, nur weil es mit einem
drahtlosen Netz verbunden ist. Die hochste Stufe der Mobilitdt stellt den schwierigs-
ten und somit interessantesten Fall dar. Das Nomadic Computing kann also dem Mobile

Computing untergeordnet werden.

Probleme der Portabilitit

Um Endgeratemobilitdt zu ermdglichen, miissen die verwendeten Gerite portabel sein.
Dies hat zunéchst zur Folge, dass Beschrankungen in Bezug auf Grofse und Gewicht
hingenommen werden miissen. Zusammen mit der Anforderung, vom Stromnetz autark
zu sein, folgen jedoch eine Reihe weiterer Eigenschaften, die im Folgenden vorgestellt
werden.

Trotz stindiger Verbesserungen der Akkuleistung nimmt die Energiequelle gerade
bei kleinen Gerédten wie Mobiltelefonen und GPS-Empfangern immer noch am meisten
Platz und Gewicht in Anspruch. Wird Grofie und Gewicht der Energiequelle auf Kosten
ihrer Leistung reduziert, kann dies jedoch den Nutzen der Portabilitdt verringern, da
das Gerit dann haufig wiederaufgeladen oder ausgeschaltet werden muss. [FZ94]

Um dies zu umgehen wird versucht, den Energiebedarf des Gerates zu senken. Dazu

wird spezialisierte, meist teurere Hardware eingesetzt, die Software fiir die effiziente
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Nutzung der Ressourcen angepasst und die Leistung des Gerdtes gedrosselt [FZ94].
Mobile Gerdte werden zwar standig verbessert, aufgrund des notigen Kompromisses
zwischen Grofle, Gewicht, Akkulaufzeit, Leistung und Kosten werden sie jedoch immer
leistungsschwécher als unbewegliche Geréte sein [Sat96]. Dies wirkt sich zum Einen auf
die Prozessorleistung aus, zum Anderen aber auch auf die Grofie des Festspeichers,
welcher unter anderem aufgrund der Stoflempfindlichkeit von Magnetspeichern durch
Flash-Speicher ersetzt wird.

Weiterhin sind nicht nur wegen der Platzbeschrankungen neue Methoden der Ein-
und Ausgabe notwendig. Auch der Wunsch nach Interaktion wihrend der Fortbewe-
gung fiihrt zu vollig anderen Anforderungen als sie am Arbeitsplatzcomputer herr-
schen, etwa die Bedienung mit nur einer Hand. In aktuellen mobilen Gerdten sind be-
reits verschiedene alternative Techniken vertreten, wie die Eingabe mittels eines Stiftes
auf einem druckempfindlichen Bildschirm, die Abbildung von Buchstaben auf eine Zeh-
nertastatur oder die Erkennung von gesprochenen Befehlen. Die Ausgabe erfolgt primar
weiterhin tiber einen Bildschirm, der jedoch deutlich kleiner sein muss. Dies fiihrt dazu,
dass klassische Fenstersysteme nicht benutzbar sind. In manchen Systemen, insbeson-
dere bei Navigationsgerdten, wird dartiber hinaus Sprachausgabe verwendet. [Per06]

Auch nichttechnische Probleme birgt die Portabilitdt. So kann ein getragenes Gerat
viel leichter entwendet werden als ein stationdres. Defekte durch physisches Einwirken
oder gar der komplette Verlust eines Gerédtes sind ebenfalls deutlich wahrscheinlicher
[Sat96]. Dies hat auflerdem Konsequenzen fiir die auf dem Gerit gespeicherten Daten.
Wihrend der Verlust durch Sicherungen auf anderen Geréten verhindert werden kann,
ist bei vertraulichen Daten der unauthorisierte Zugriff ein sehr ernstzunehmendes Pro-
blem. [Eck03]

Probleme der Mobilitit

Die Fahigkeit, im laufenden Betrieb den Ort zu wechseln tritt erstmals bei mobilen Ge-
riten auf. Klassische Systeme d@ndern nur selten ihren Ort und werden in einem solchen
Fall manuell an die neue Umgebung angepasst. Im Falle von mobilen Systemen ist die
manuelle Anpassung aber nicht wiinschenswert, da hier mit einer hohen Flexibilitat
Orte gewechselt werden.

Um erfolgreich kommunizieren zu kénnen, muss jedes Geriét eine eindeutige Adresse
besitzen. In der Regel ist mit dieser Adresse verkniipft, auf welchem Weg das Gerit
erreicht werden kann. Beim Abbruch der Verbindung und Anmelden in einem neuen
Netz erhilt das Gerét daher eine neue Adresse. Um weiterhin mit den bisherigen Part-
nern kommunizieren zu konnen, miissen deren Nachrichten auf geeignete Weise an die
neue Adresse gelangen. [FZ94]

Neben der Adresse konnen sich noch weitere Umgebungsinformationen, die norma-
lerweise statisch sind, plotzlich dandern [FZ94]. Dazu zédhlen beispielsweise andere Geréa-

te in der Umgebung, erreichbare Dienste und deren Adressen. Um auf Anderungen rea-
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Tabelle 2.1: Kombinationen von drahtlosen Netzen und mobilen Computern (aus [Tan03, S. 25])

drahtlos mobil Beispielanwendung

Arbeitsplatzrechner

Im Hotelzimmer benutztes Notebook

Netze in alteren Gebduden ohne Verkabelung
PDA zur Erfassung des Lagerbestands

RN

v
v

gieren zu konnen, miissen diese Umgebungsinformationen gesammelt und verarbeitet
werden. Ein System, welches dazu in der Lage ist, wird als kontextbewusst (context-aware)
bezeichnet [SAW95]. Abschnitt 2.1.3 befasst sich ndher mit dieser Eigenschaft.

2.1.2 Mobilkommunikation und drahtlose Netze

Die Kommunikation zwischen mobilen Benutzern, auch Mobilkommunikation genannt,
ist ein wichtiger Teilbereich vom Mobile Computing [Rot05]. Eine drahtlose Kommunika-
tion ist zwar nicht zwingend notwendig! (vgl. Tabelle 2.1) aber aus praktischen Griinden
die Regel. Im Folgenden stehen daher drahtlose Netze im Vordergrund.

Bevor auf die bei der Mobilkommunikation und insbesondere bei der drahtlosen
Kommunikation auftretenden Probleme eingegangen wird, werden zundchst grundle-
gende Eigenschaften von Netzen behandelt, die fiir die Mobilkommunikation von Be-

deutung sind.

Infrastruktur von Netzen

Jede Form der Kommunikation erfordert eine geeignete Art der Verbindung, iiber die In-
formationen ausgetauscht werden konnen. Sind mehrere Computer mit einer bestimm-
ten Technologie miteinander verbunden, so spricht man von einem Rechnernetz [Tan03].

Ein solches Netz kann auf zwei Arten aufgebaut werden [Per06]:

Traditionelle Infrastruktur Traditionell wird die Infrastruktur eines Rechnernetzes her-
gestellt, bevor es benutzt wird. Dies hdangt meist damit zusammen, dass Kabel ver-
legt und fiir die Infrastruktur notwendige Gerite, wie Router oder Zugangsknoten,

konfiguriert werden miissen (vgl. Abbildung 2.1).

Ad Hoc Die Verbindung zwischen Teilnehmern wird spontan hergestellt sobald dies
erforderlich ist. Das Netz benotigt keine oder wenig Konfiguration und ist meist
nicht von langer Dauer. Die Verwaltung des Netzes erfolgt dezentral, da keine
Router o.4. zur Verfiigung stehen (vgl. Abbildung 2.2). Die Teilnehmer sind so-
mit gleichzeitig Kommunikationsendpunkte als auch Teil der Infrastruktur. Ein
mobiles Ad-Hoc-Netz wird auch MANET genannt. [Rot05]

1 Ein mobiles Gerit, wie ein Notebook, kann beim Ortswechsel auch ein vorhandenes Ethernet durch
Anschluss eines entsprechenden Kabels nutzen
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N 3
N

Abbildung 2.1: Traditionelle Netz-Infrastruktur Abbildung 2.2: Ad-hoc-Netz

Gerade bei der Mobilkommunikation stellt die Ad-Hoc-Vernetzung ein wichtiges Verfah-
ren dar, um kurzfristig mit Gerdten in der Umgebung Daten auszutauschen [Rot05].
SchlieSlich dauert das Konfigurieren einer festen Kommunikationsinfrastruktur mogli-
cherweise ldanger, als die Kommunikationspartner sich iiberhaupt in Reichweite befin-
den. Auf der anderen Seite kann ein Ad-Hoc-Netz praktisch nur iiber drahtlose Kom-
munikation realisiert werden, da eine Verkabelung ebenfalls einen zu grofien Aufwand
darstellt. Somit wird sich zwar im Bereich der Mobilkommunikation nicht auf drahtlose
Netze beschrdnkt, dennoch spielen diese eine wichtige Rolle und miissen daher genauer
betrachtet werden.

Beispiele verschiedener Klassen drahtloser Netze

Wie auch drahtgebundene Netze, konnen drahtlose Netze nach ihrem geographischen
Verteilungsgrad klassifiziert werden. Im Folgenden werden ausgewéhlte Vertreter dieser
Klassen kurz vorgestellt und in Tabelle 2.2 die wichtigsten Verfahren mit ihren fiir das

Mobile Computing interessanten Eigenschaften zusammengefasst.

Wide Area Network (WAN) Bevor die Datentiibertragung per Funk in das Interesse
der Gesellschaft riickte haben sich bereits Mobilfunknetze zur Ubertragung von Sprache
etabliert. Die gewiinschte Flichenabdeckung konnte nur mit dem Konzept zelluldrer
Netze realisiert werden. Dabei decken Zellen, in denen sich je eine Basisstation befindet,
die zu versorgende Fldache ab. Dieses Konzept ist bis heute erhalten und stellt besondere
Anforderungen an die Infrastruktur, wie beispielsweise die Gesprachsiibergabe beim
Eintritt in eine neue Zelle. [Rot05]

Mobilfunknetze bieten in der Regel fiir Dateniibertragungen lediglich den Zugriff auf
einen Zugangspunkt des Netzbetreibers, tiber den man sich dann beispielsweise mit
dem Internet verbinden kann. Die Kommunikation mit Gerdten in der Umgebung muss
dann auch tiber diesen Knotenpunkt abgewickelt werden. Wahrend GSM (Global System
for Mobile Communication) nur Leitungsvermittlung unterstiitzt, ist die Paketvermittlung
bereits im Systemdesign des GSM-Nachfolgers UMTS (Universal Mobile Telecommunica-
tions System) und dessen ergdnzenden Standards HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access) verankert. Auch im GSM-Netz sind durch die Erweiterungen GPRS (General
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Tabelle 2.2: Ubersicht iiber aktuelle Standards fiir drahtlose Netze (vgl. [Rot05, Sau08, Mac02]).
Die Zahlenwerte sind theoretische MaximalgroBen fiir Konfigurationen in mobilen
Geraten. Die Datenrate kann mit zunehmender Entfernung und steigender Nutzerzahl
stark abnehmen.

Standard  Sendeleistung  Reichweite Datenrate  Vermittlungsart ~ Struktur

GSM 250 mW 35 km 14,4 kBit/s Leitung Infrastruktur

GPRS 2000 mW 35 km 170 kBit/s Paket Infrastruktur

EDGE 2000 mW 35 km 473 kBit/s Paket Infrastruktur

UMTS 250 mW k. A. 2 MBit/s Paket/Leitung Infrastruktur
HSDPA 250 mW k.A. 14 MBit/s Paket Infrastruktur

WLAN 100 mW 150 m 54 MBit/s Paket Infrastruktur/Ad hoc
Bluetooth 2,5 mW 50 m 2 MBit/s Paket/Leitung  Ad hoc

[rDA 100 mW 1m 4 MBit/s Paket/Leitung  Ad hoc

Packet Radio Service) und EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) nicht nur deut-
lich hohere Datenraten sondern auch Paketvermittlung moglich. Tabelle 2.2 zeigt eine

Ubersicht der Werte aktuell eingesetzter Techniken. 2

Local Area Network (LAN) Gingigster Vertreter fiir die drahtlose Vernetzung von Ge-
bduden oder Universitits- beziehungsweise Firmengeldnden ist Wireless-LAN (WLAN)
nach der Standard-Familie IEEE 802.11.> WLAN kann sowohl im Infrastrukturmodus
mit einem sogenannten Access-Point verwendet werden als auch im Ad-Hoc-Modus, bei

dem die Teilnehmer direkt miteinander kommunizieren.

Personal Area Network (PAN) Da die Ubertragung per Infrarot wie sichtbares Licht
durch Gegenstande blockiert sowie durch Sonnenlicht gestort werden kann, zudem ge-
richtet ist und nur eine geringe Reichweite aufweist, wird heute im Nahbereich kaum
noch IrDA sondern statt dessen die Funktechnik Bluetooth verwendet [Rot05]. Bluetooth
wurde unter den besonderen Anforderungen mobiler Gerdte entwickelt und ist daher
duflerst energiesparend. Es sind drei Gerdteklassen spezifiziert, um einen Kompromiss
zwischen Reichweite und Energieverbrauch, je nach Anwendungszweck, zu erlauben.
Sogenannte Piconetze von bis zu acht aktiven Gerédten erlauben aufierdem die Ad-Hoc-

Vernetzung von lokalen Geriten. [Sau08]

Probleme der drahtlosen Kommunikation

Wie bereits dargelegt besteht ein grofies Interesse, auch unterwegs mit einem mobilen
Gerit tiber ein Netz kommunizieren zu kénnen, um beispielsweise E-Mails zu lesen

oder Dienste des Firmennetzes nutzen zu konnen. Zwar ist es dabei nicht zwingend

2 Die maximale Sendeleistung bei GSM betragt 2 W. Da aber Zeitmultiplexing angewendet wird, belduft
sich die durchschnittliche Sendeleistung nur auf ein Achtel, wie in der Tabelle angegeben.

3 IEEE (urspriinglich Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc) ist nach eigenen Angaben die
grofite Gesellschaft zur Weiterentwicklung von Technologie (vgl. http://www.ieee.org/)
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notwendig, dass tiber drahtlose Netze kommuniziert wird. Aber schon aus praktischen
Griinden ist es unvorteilhaft, stindig neue Kabelverbindungen herzustellen, um an ei-

nem anderen Ort weiterhin Zugang zu einem Netz zu haben.

Drahtlosen Netzen stehen gegeniiber drahtgebundenen Netzen jedoch deutlich mehr
Hiirden gegeniiber. Das Signal — derzeitige Technologien verwenden elektro-magne-
tische Wellen — wird durch die Umgebung beeinflusst; es entstehen Rauschen und Echos
oder das Signal wird von Hindernissen blockiert. Dies fiihrt bei der Dateniibertragung
zu Verzogerungen und zur Notwendigkeit, Nachrichten erneut zu tibertragen, sowie zu
erhohtem Aufwand durch die Verarbeitung von Fehlerprotokollen und sogar zu Ver-
bindungsabbriichen. Es muss daher mit einem unzuverlissigen Netz gearbeitet werden.
[FZ94]

Da nur ein gemeinsames Ubertragungsmedium existiert, skaliert die drahtlose Uber-
tragung nicht. Je mehr Benutzer gleichzeitig Daten iibertragen, desto geringer ist die
Datenrate, die dem Einzelnen zur Verfiigung steht. Techniken, wie das parallele Nutzen
verschiedener Frequenzen oder die Verringerung der Grofle von Funkzellen, kdnnen
zwar die Situation verbessern, sind aber nur im begrenzten Mafie anwendbar [FZ94].
Auch Verbesserungen der Ausnutzung der verfiigbaren Bandbreite durch standige For-
schung in diesem Bereich konnen nicht die flexible Bandbreitenerhthung durch Ver-
legen eines neuen Kabels ersetzen, wie dies bei drahtgebundenen Netzen moglich ist.
Somit wird die verfiigbare Datenrate bei drahtlosen Netzen immer stark beschrankt

sein.

Die Datenrate ist jedoch nicht nur beschrénkt, sie kann auch wahrend der Nutzung er-
heblich schwanken. Gerade wenn aufgrund eines Ortswechsels ein anderes Netz genutzt
werden muss, kann sich die Datenrate bedeutend verdandern [Sat96]. So ist ein Abfall um
den Faktor Tausend realistisch, wenn ein Ubergang von WLAN mit 54 MBit/s auf GPRS
mit hdufig nur nutzbaren 56 kBit/s statt findet (vgl. [Sau08]).

Neben der Datenrate verdndert sich bei einem solchen Wechsel des Netzes in der
Regel ebenso das Protokoll und die Netzarchitektur. Wie Tabelle 2.2 zeigt, existieren
diverse Standards zur drahtlosen Datentibertragung. Aber auch die Verfiigbarkeit von
Netzen ist sehr heterogen. So kénnen an manchen Orten mehrere Netze gleichzeitig
verfiigbar sein, wiahrend an anderen Orten — meist auf landlichen Gebieten — gar keine
Konnektivitdt zu Verfiigung steht. [FZ94]

Unterbrechungen der Verbindung konnen auch noch andere Ursachen haben. Benut-
zer schalten ihr Telefon bewusst aus, um nicht erreichbar zu sein oder Energie zu spa-
ren, die Verbindung wird getrennt, um kostenpflichtige Verbindungen moglichst kurz

zu halten oder weil die Nutzung des Gerétes vor Ort nicht erlaubt ist.

Die Mobilitat der Gerdate macht es notwendig, dass die zur Datentibertragung verwen-
deten elektromagnetischen Wellen in alle Richtungen im Raum iibertragen werden. So
konnen jedoch auch nicht fiir den Empfang bestimmte Gerédte die Wellen messen und

die Informationen auslesen. Um die Privatsphédre zu wahren, miissen daher geeignete
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Sicherheitsmafsnahmen getroffen werden, wie beispielsweise die Verschliisselung der zu
tibertragenden Daten. [Eck03]

2.1.3 Kontextbewusstsein

Wihrend sich bei stationdren Gerdten die Umgebung selten oder nie dndert, ist bei
mobilen Geréten genau das Gegenteil der Fall. Aufgrund der Mobilitdt kann durch einen
Ortswechsel die Situation, in der sich das Gerédt und sein Benutzer befinden, plétzlich
deutlich anders sein. Wahrend der Autofahrt zum Geschéftstreffen ist beispielsweise
eine akustische Ausgabe sinnvoll, damit der Fahrer sich auf das Lenken des Fahrzeuges
konzentrieren kann. Befindet er sich dann im Konferenzraum, soll das Gerit jedoch
keine Gerdusche mehr produzieren, sondern ausschliefllich visuelle Ausgaben erzeugen.

Als Kontext bezeichnet ROTHERMEL et al. die Informationen, die zur Charakterisie-
rung der Situation von Personen, Orten oder Objekten herangezogen werden konnen,
wobei das Objekt selbst ebenfalls Teil des eigenen Kontexts ist. Eine kontextbezogene
Anwendung ist dadurch gekennzeichnet, dass ihr Verhalten durch Kontextinformatio-
nen beeinflusst wird [RBB03]. Konkret heifit dies, dass ein kontextbewusstes System
(context-aware system) sich an den Ort der Benutzung und an die sich in der Néhe be-
findendem Personen sowie Gerite automatisch anpasst und sich auch bei Anderungen
mit der Zeit adaptiv verhalt [SAW95].

RoTHERMEL et al. unterscheiden den Primérkontext und Sekundérkontext. Der Pri-
maérkontext umfasst Ort, Identitdt und Zeit. Diese drei Eigenschaften, die jede Entitat
besitzt, werden als wohldefinierte Struktur verwendet, iiber die auf Informationen im
Kontextmodell zugegriffen werden kann. Der Sekundarkontext umfasst beliebige wei-
tere Eigenschaften, die spezifisch fiir jeden Entitdtstyp sind. [RBB03]

Betrachtet man den Kontext aus der Perspektive des Anwenders, so kann man vier

Dimensionen untersuchen [Per(06]:

Raum Der eigene Ort, Objekte in der Umgebung und deren Positionen. In aktuellen
kontextbasierten Anwendungen wird oft nur der Ort des Gerites berticksichtigt,
da sich diese Information relativ einfach mit einem GPS-Empfinger* auslesen
lasst. Anwendungen dieser Art werden auch Location Based Services genannt. Dazu

zdhlen Navigationssysteme und ortsbezogene Stadtfiihrer.

Raumzeit Betrachtet man zusitzlich die Zeit, so lassen sich Eigenschaften wie Richtung,

Geschwindigkeit und Streckenverlauf von Objekten untersuchen.

Umgebung Eigenschaften der Umgebung, denen keine Objekte zugeordnet werden,
wie Temperatur, Licht, Lautstarke und Feuchtigkeit. Diese Daten konnen durch
physikalische Sensoren ausgelesen werden.

4 Das Global Positioning System (GPS) besteht aus zahlreichen Satelliten, die ein Signal aussenden, mit
dessen Hilfe Gerite ihre aktuelle Position berechnen kénnen.
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Personlicher Kontext Der personliche Kontext des Benutzers besteht aus den folgenden
Bereichen: Der physiologische Kontext gibt Auskunft tiber den physiologischen
Zustand der Person und beinhaltet Eigenschaften wie Puls, Blutdruck und Ge-
wicht, gegebenenfalls auch seine Fahigkeiten und Vorlieben. Der mentale Kontext
gibt Auskunft iiber Stress, Arger und Stimmung. Zum sozialen Kontext zdhlen
Freunde, Nachbarn, Kollegen und Verwandte. Aufierdem bilden die Aktivitdten
des Benutzers und seine dabei verfolgten Ziele einen Teil des personlichen Kon-

texts.

Mit einer eher technischen Sichtweise lassen sich dariiber hinaus folgende, fiir diese Ar-
beit besonders wichtigen Dimensionen unterscheiden, die sich teilweise aus den obigen
ableiten lassen [DRD*00]:

Infrastruktur Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 dargestellt, verandert sich die verfiigbare
Kommunikationsinfrastruktur stindig. Dies duflert sich in teilweise stark variie-

renden Eigenschaften wie Datenrate, Latenz und Dienstgiite.

System Komplexe Anwendungen werden in der Regel nicht autark auf einem mobi-
len Gerit ausgefiihrt, sondern sie sind Bestandteil eines grofieren Systems. Der
Systemkontext beinhaltet die Eigenschaften von zu berticksichtigenden System-

komponenten.

Domine Gerade auf mobilen Gerdten kann die Anwendungsdoméne sehr unterschied-
lich ausfallen. So hdngen die dargestellten Informationen und die Art der Benut-
zerschnittstellen stark davon ab, in welchem Anwendungsbereich das Gerit ge-

nutzt wird.

Physikalischer Kontext Mobile Gerite sind oft in einem physikalischen Kontext einge-
bettet, der von Bedeutung ist. So muss ein Autoradio andere Funktionsmerkmale

aufweisen als ein tragbares Radio.

Kontextbewusste Anwendungen konnen einige oder alle der dargestellten Kontextty-
pen berticksichtigen, um ihr Verhalten entsprechend anzupassen. Drei Merkmale weisen
dabei auf Kontextbewusstsein hin [RBB03]: Bei der kontextbezogenen Selektion wird der
Kontext bei der Auswahl von Diensten und Informationen einbezogen. So kann auto-
matisch der ndchste Drucker vorgewédhlt werden. Wird in Abhéngigkeit des Kontex-
tes die Darstellung einer Anwendung verdndert, so handelt es sich um kontextbezogene
Priisentation. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn im Auto Sprachausgabe verwendet
wird, wihrend beim Geschiftstreffen auf visuelle Ausgabe zuriickgegriffen wird. Im
Falle von kontextbezogenen Aktionen trifft die Anwendung in Abhédngigkeit des Kontex-
tes selbststandig Entscheidungen und fiihrt Aktionen aus, die tiber die Darstellung der
Anwendung hinausgehen.

Besonders interessant ist es, neben dem aktuellen Kontext zusatzlich die Historie zu be-

trachten, um so eine Prognose tiber zukiinftige Kontexte erzeugen zu konnen. [RBB03]
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Auf einer hoheren Ebene ist die kontextbasierte Kooperation angesiedelt. Hierbei werden
die Nachteile mobiler Gerdte abgemildert, indem mit im Kontext vorhandenen Geréten

zusammengearbeitet wird und somit neue Potenziale nutzbar gemacht werden. [Kun08]

2.1.4 Ausblick: Ubiquitous Computing

Als eine Vision stellte WEISER im Jahr 1991 seine Ideen vom allgegenwirtigen Compu-
ter (Ubiquitous Computing, haufig auch Pervasive Computing) vor [Wei91]. Dabei soll der
Computer, und insbesondere der Vorgang der Interaktion mit ihm, in den Hintergrund
riicken. Ahnlich wie der Vorgang des Lesens von Schildern keine Aufmerksamkeit er-
fordert und somit in den Hintergrund gertickt ist, soll nicht die Arbeit mit dem Compu-
ter im Vordergrund stehen, sondern dass man angenehm und effektiv Dinge erledigen
kann. So sollen hunderte Gerdte in jedem Raum existieren, von denen beispielswei-
se einige wie Papier auf dem Schreibtisch angeordnet werden kénnen und andere mit
Gegenstanden verbunden sind, um diese zu orten und Informationen auszutauschen.
[Weid1]

Mobilitét ist ein wesentlicher Bestandteil vom Ubiquitous Computing, da Bewegung
und insbesondere Fortbewegung in unserem Leben eine grofle Rolle spielt. Aus diesem
Grund sind Losungen aus dem Bereich des Mobile Computing auch fiir das Ubiquitous
Computing von elementarer Bedeutung. [Sat01]

Die (kostenlose) Verfiigbarkeit von mobilen Infrastrukturen, die hohere Bandbreiten
und permanente Netzverbindungen ermoglichen, wird die Art, wie Menschen Informa-
tionstechnologien nutzen, stark beeinflussen [Per06]. Durch die starkere Einbindung von
Computern in alltdgliche Arbeitsabldufe im privaten und geschéftlichen Leben kann die
Vision des Ubiquitous Computing eines Tages zur Realitdt werden. Ein vielversprechen-
der Ansatz auf dem Weg dorthin sind eine diensteorientierte Sicht auf die Umgebung
und eine prozessorientierte Zusammenfiithrung der Dienste zur Unterstiitzung von Ar-

beitsablaufen. Im nachsten Abschnitt wird dieser Ansatz im Detail betrachtet.

2.2 Dienste und Prozesse

In den letzten Jahren haben sich zwei neue Sichtweisen auf die Infrastruktur und Ar-
chitektur von Computersystemen etabliert. Bei der diensteorientierten Sichtweise wer-
den die durch Software gelieferten Funktionalitdten als Dienste verteilt aufrufbar zur
Verfiigung gestellt. Eng damit verkniipft ist die prozessorientierte Sichtweise, bei der
Software besser an den Arbeitsabldufen und an den Prozessen von Organisationen ori-
entiert werden soll. Die diensteorientierte Sichtweise kann dabei die Realisierung einer
Prozessorientierung unterstiitzen.

Im Folgenden wird zunéchst die diensteorientierte Architektur genauer betrachtet.
Der Abschnitt beschiftigt sich anschliefiend mit der Umsetzung einer Prozessorientie-

rung, die stets im Kontext der diensteorientierten Architektur zu sehen ist.
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2.2.1 Diensteorientierte Architektur

Software wird immer komplexer. Es mussten daher in der Vergangenheit standig neue
Entwicklungsmethoden geschaffen werden, um die Softwareentwicklung weiterhin be-
herrschen zu kénnen. Begonnen hat dies mit dem Ubergang von der Assemblerpro-
grammierung hin zu prozeduralen Programmiersprachen, mit denen einzelne Funktio-
nalitdten gekapselt werden konnten. Inzwischen hat sich die objektorientierte Sichtweise
durchgesetzt, die mit einer zusdtzlichen groberen Einteilung die inzwischen noch kom-
plexer gewordene Software strukturiert. Programmteile konnen in Bibliotheken wieder-
verwendet werden. Eine noch bessere Wiederverwendbarkeit auch entfernt aufrufbarer

Programmteile verspricht die komponentenbasierte Entwicklung. [M*08]

Diensteorientierte Architekturen (Service Oriented Architecture, kurz SOA) sollen mit einer
weiteren Abstraktionsschicht das Programmieren im GrofSen erlauben, bei dem ganze
Geschiftsprozesse modelliert werden miissen. Im Mittelpunkt steht dabei die Idee des
Dienstes. Ein Dienst stellt eine Funktionalitét bereit, die iiber ein Rechnernetz plattform-
unabhingig genutzt werden kann. Er sollte dabei grundlegende Merkmale aufweisen,
die auch schon bei der objektorientierten Programmierung eine zentrale Rolle einneh-
men. Kapselung bedeutet, dass der Zugriff {iber eine wohldefinierte Schnittstelle erfolgt
und die konkrete Implementierung fiir den Nutzer des Dienstes verborgen bleibt. Der
Begriff der losen Kopplung betrifft dabei nicht nur die Beziehung zwischen Diensten son-
dern auch die Nutzung von Diensten in Anwendungen. Einer Anwendung muss nicht
schon zur Ubersetzungszeit bekannt sein, welcher konkrete Dienst genutzt werden soll.
Statt dessen kann eine Anwendung erst zur Laufzeit einen Dienst suchen und auf diesen
dann zugreifen (dynamisches Binden). Zentraler Aspekt ist somit die Wiederverwendung
von Diensten in einem anderen Kontext beziehungsweise einer anderen Anwendung.
[MT08]

Im Wesentlichen sind drei Rollen an einer diensteorientierten Architektur beteiligt
(vgl. Abbildung 2.3): Der Dienstanbieter stellt einen Dienst zur Verfligung und veroffent-
licht die Beschreibung des Dienstes in einem Verzeichnisdienst. Der Dienstnutzer sucht im
Verzeichnis einen geeigneten Dienst und bindet sich dann dynamisch an diesen um ihn

zu nutzen. [Pap08]

(Verzeichnisdienst)

Veroffentlichen Finden

Dienstanbieter

Abbildung 2.3: Struktur einer diensteorientierten Architektur (nach [Pap08, S. 24])

Binden
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Anwendungen konnen einen solchen Verzeichnisdienst jedoch nur erfolgreich nut-
zen, wenn sie zum Einen formulieren konnen, welche Dienstart sie suchen. Dazu ist
eine gemeinsame Semantik erforderlich, was derzeit noch ein grofies Problem darstellt.
Zum Anderen miissen sie maschinenlesbare Schnittstellenbeschreibungen verarbeiten,
um den gesuchten Dienst, der zuvor nicht bekannt war, aufrufen zu kénnen. Es miissen
daher offene Standards eingesetzt werden, um die Nutzung verschiedenster Dienste in
einer heterogenen Landschaft ermoglichen zu kénnen. [M108]

Mit diesen sehr einfachen Basistechnologien konnen nun komplexe Anwendungen
realisiert werden, indem mehrere Dienste miteinander verkniipft werden. Ein auf ho-
herer Ebene angesiedelter Dienst, der mehrere andere Dienste aufruft, kann so die un-
terliegende Komplexitdt verbergen. Dies erleichtert insbesondere die Umsetzung von
Geschiftslogik, da von Details und Problemen, die auf einer unteren Ebene auftreten,
abstrahiert werden kann. Man spricht dabei auch vom Komponieren, da die einzelnen
Dienste so zusammengefiigt werden, dass sie ein Gesamtwerk ergeben — wie die Noten
beim Komponieren eines Musikstiickes. [ACKMO04]

In der Regel werden auf diese Weise Geschiftsprozesse (vgl. Abschnitt 2.2.2) reali-
siert. Da diese auch unternehmensiibergreifend ausgefiihrt werden, sind offene Stan-
dards notwendig. Ein Beispiel fiir einen solchen offenen Standard und zugleich die
derzeit gangigste Anwendungsform von SOA sind Webservices. Die verwendeten Pro-
tokolle basieren auf Internettechnologien und sind daher relativ einfach in bestehende
Infrastrukturen zu integrieren, was zur grofsen Akzeptanz von Webservices gefiihrt hat
[PTDLO7].

SOA hat viele Facetten. Insbesondere zdhlen dazu auch betriebswirtschaftliche und
organisatorische Aspekte, die in dieser technisch orientierten Arbeit jedoch vernachlis-
sigt werden. Von grofSer Bedeutung ist hingegen die bereits erwdhnte Komposition von

Diensten im Rahmen von Geschiftsprozessen.

2.2.2 Workflow-Prozesse

In Unternehmen und Organisationen bilden sich mit der Zeit eine Vielzahl von Struktu-
ren im tdglichen Arbeitsablauf. Dabei erfiillen verschiedene Aufgaben, die von Mitarbei-
tern oder Software ausgefiihrt werden, ein bestimmtes betriebliches Ziel und erzeugen
damit einen Mehrwert fiir das Unternehmen. Eine Abfolge von solchen Aktivitaten wird
Geschiiftsprozess genannt [All05]. In der Regel miissen dafiir Dokumente und Daten zwi-
schen verschiedenen Abteilungen oder Rollen ausgetauscht werden. Im Interesse der
Kostenersparnis und Fehlervermeidung haben Unternehmen den Wunsch, diese Vor-
gange zu automatisieren. Workflow-Management-Systeme (WfMS) sollen hier unterstiit-
zen, indem sie den Informationsfluss zwischen den an einem Geschiftsprozess Betei-
ligten regeln [AHO02]. Die dazu notwendige formale und ausfiihrbare Definition eines
Geschiéftsprozesses wird Workflow-Prozess, oft auch nur Workflow oder Prozess, genannt
[ACKMO4].
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j—il
b

Abbildung 2.4: Die drei Dimensionen von Workflows (nach [LRO0O, S. 8]):
Prozesslogik, Organisationsstrukturen und Infrastruktur

Neben dieser gangigen Definition, bei der ein Prozess ein Geschiftsziel mit einem
Mehrwert fiir das Unternehmen erreichen soll, kann als Prozess auch allgemeiner ein
Ablauf von zu einem beliebigen Zweck verkniipften Aufgaben bezeichnet werden (vgl.
[AHO2]). Ein Prozess muss also nicht notwendigerweise im Unternehmenskontext ste-
hen, sondern er kann auflerdem beispielsweise die notwendigen Schritte fiir das Ein-
tragen eines unterwegs aufgenommenen Fotos mitsamt ortsbezogenen Informationen
in die Bildersammlung auf der privaten Website beschreiben. Im Rahmen dieser Arbeit
wird diese allgemeinere Definition verwendet.

Ein Prozess wird von drei Dimensionen charakterisiert (vgl. Abbildung 2.4): In der
Prozesslogik ist festgelegt, welche Aufgaben ausgefiihrt werden und in welcher Reihen-
folge dies passieren muss. Je nach konkreter Auspragung des Prozesses wird moglicher-
weise nur ein Teil dieser Aufgaben bearbeitet — auch die Reihenfolge kann variieren.
Organisationsstrukturen sind notwendig, um spezifizieren zu konnen, wer die Aufgaben
ausfiihren soll. Dabei werden in der Regel Rollen statt konkreter Personen verwendet,
um gewisse Fahigkeiten oder Befugnisse zu fordern und gleichzeitig dynamisch auf An-
derungen der Personalstruktur reagieren zu konnen. Die dritte Dimension beschreibt
die Infrastruktur, die fiir die Ausfithrung der Aufgaben nétig ist. Dies sind meistens An-
wendungen, die eine Person bei der Erledigung einer Aufgabe unterstiitzen oder diese
sogar autonom durchfiihren. Zusammenfassend werden Personen und Maschinen auch
als Ressourcen bezeichnet, die zum Ausfiihren einer Aufgabe benottigt werden. [LRO0]

Eine Aufgabe ist eine atomare logische Einheit der Arbeit, wie beispielsweise das Er-
stellen eines Konstenvoranschlages oder das Senden eines Faxes. Es konnen dabei drei
Arten von Aufgaben unterschieden werden: Manuelle Aufgaben werden von einer Person
ohne Untersttitzung des Computers ausgefiihrt, automatische Aufgaben werden ohne Ein-
griff durch ein Programm ausgefiihrt und semi-automatische Aufgaben werden von einer
Person mit Hilfe einer entsprechenden Anwendungssoftware erledigt. Ist eine Aufgabe
einem Prozess zugeordnet, so wird sie Aktivitit genannt. [AHO02]

Prozesse lassen sich anhand verschiedener Eigenschaften klassifizieren, die Auskunft

dartiber geben, wie sinnvoll die Verwendung von Workflow-Management-Systemen ist
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Tabelle 2.3: Klassifizierung von Prozessen (aus [Lie07, S. 86], gekiirzt)

Klassifizierung  Prozessart Beschreibung

Strukturgrad strukturiert vollstandig vorherbestimmt und aufgrund fester Regelungen au-
tomatisierbar

semi-strukturiert enthalt Elemente, die nicht im Voraus beschreibbar sind

unstrukturiert nicht formalisierbar, da strukturelle Entscheidungen im Vorweg
nicht geféllt werden kénnen
Auftretensart  zyklisch regelmaBiges Auftreten zu genauen Zeitpunkten
wiederholt keine festgelegten Starttermine
einmalig einmaliger Vorgang, keine Wiederholung
Haufigkeit haufig haufig auftretende Vorgange
situativ je nach Anfragesituation
selten selten oder einmaliges Auftreten

(vgl. Tabelle 2.3). Der Strukturgrad gibt an, ob eine Formalisierung und damit Auto-
matisierung iiberhaupt moglich ist. Gewisse Prozesse enthalten kaum feste Strukturen
und erfordern viel Kreativitdt. Diese Ad-Hoc-Workflows lassen sich daher im Gegensatz
zu Produktions-Workflows, die eine sehr starre Struktur aufweisen, in der Regel nicht for-
malisieren [LROO]. Bei einmalig auftretenden Prozessen kann zwar eine Formalisierung
theoretisch moglich sein, aber der Aufwand der Modellierung rechtfertigt normalerwei-
se nicht den Nutzen. Haufig auftretende Vorgénge profitieren hingegen von der Model-
lierung, da eine Automatisierung den Vorgang meist beschleunigt und dariiber hinaus
eine etwaige Optimierung vereinfacht. [Lie07]

Unternehmen haben daher ein grofies Interesse, ihre Geschéftsprozesse mit Hilfe von
Workflow-Management zu automatisieren. Eine diensteorientierte Architektur kann da-
bei insofern unterstiitzend wirken, als dass die einzelnen Aktivititen eines Prozesses
von Diensten erbracht werden. Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Eigenschaf-
ten sollen dazu fiihren, dass eine so realisierte Infrastruktur auf Anderungen von Ge-
schiftsprozessen flexibel reagieren kann. Diese sind fiir Unternehmen notwendig, um
in der Marktwirtschaft dynamisch agieren zu konnen. Es ist daher von Vorteil, wenn
Anwendungen nicht komplett neu geschrieben werden miissen, sondern bestehende

Dienste in einer neuen Komposition wiederverwendet werden. [Lie07]

Workflow-Referenzmodell Verschiedene Unternehmen bieten eine Vielzahl von Pro-
dukten an, die im Workflow-Management auftreten und bei der Prozessorientierung
unterstiitzen sollen. In dieser Arbeit wird sich jedoch nicht auf ein konkretes Pro-
dukt beschrankt, sondern es werden allgemeingiiltige Konzepte von Prozessen behan-
delt. Daher wird in diesem Abschnitt kurz auf die prinzipielle Struktur von Workflow-
Management-Systemen anhand eines Referenzmodells der Workflow Management Coali-
tion (WEMC) eingegangen. Die WfMC ist ein Zusammenschluss von im Workflow-Ma-
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Abbildung 2.5: WfMC Workflow-Referenzmodell (aus [Hol95, S. 20])

nagement titigen Unternehmen, der gegriindet wurde, um Standards im Bereich des
Workflow-Managements zu erarbeiten. Dies ist notwendig geworden, da Geschéftspro-
zesse nicht nur betriebsinterne Abldufe beschreiben sondern insbesondere auch unter-
nehmensiibergreifend spezifiziert werden sollen. Es wurde daher zunéchst ein Architek-
turmodell fiir Workflow-Management-Systeme, das Workflow-Referenzmodell, entworfen
[Hol95].

Im Mittelpunkt dieses Workflow-Referenzmodells (vgl. Abbildung 2.5) steht der Work-
flow-Enactment-Service, der aus mehreren Workflow-Engines — also Ausfithrungsumge-
bungen fiir Workflows — bestehen kann. Er verwaltet bestehende Workflows, erzeugt
neue Ausfithrungsinstanzen und fiihrt diese aus. Uber eine Schnittstelle (Interface 1)
wird das zuvor mit Modellierungswerkzeugen erstellte Prozessmodell {ibermittelt.

Zur Ausfiihrungszeit miissen Benutzeranwendungen mit dem Workflow-Enactment-
Service interagieren, um manuelle und semi-automatische Aktivititen auszufiihren (In-
terface 2). Fiir automatische Aktivititen miissen die entsprechenden Anwendungen und
Dienste aufgerufen werden (Interface 3). Falls ein Workflow unternehmenstibergreifend
agieren soll, muss es moglich sein, mit dem Workflow-Enactment-Service einer anderen
Organisation zu kommunizieren (Interface 4).

Um Benutzer und Rollen des Systems zu verwalten, aber auch um die ordnungsgema-
Be Ausfiihrung eines Prozesses zu iiberpriifen und gegebenenfalls Fehlerbehandlungen

durchzufiihren, sind Administrations- und Monitoring-Werkzeuge notig (Interface 5).

2.2.3 Modellierung von Prozessen

Damit ein Prozess von einem Workflow-Management-System ausgefiihrt werden kann,
muss er zundchst auf geeignete Weise modelliert werden. Dazu ist es notwendig, dass

die auszufiihrenden Aktivitdten definiert werden und die potentielle Ausfiihrungsrei-
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henfolge festgelegt wird. In Hinblick darauf werden Bedingungen definiert, die in Ab-
hiangigkeit von konkreten Datenwerten den Prozessablauf beeinflussen. Bei einem Be-
stellvorgang sind dies beispielsweise die Lieferanschrift sowie Menge und Artikelnum-
mern der bestellten Produkte. Die Daten sind jedoch meistens nicht statisch, sondern
konnen wihrend der Ausfithrung des Prozesses von Aktivitdten verdndert werden. Da-
her ist die tatsdchliche Ausfiihrungsreihenfolge erst zur Laufzeit aus der potentiellen
Ausfiihrungsreihenfolge unter Berticksichtigung der Bedingungen und der konkreten
Datenwerte berechenbar. [LR0O]

Die Ausfiihrung eines Prozesses ist somit zustandsbehaftet. Zu diesem Zustand ge-
hort neben der Information, welche Aktivitdt gerade ausgefiihrt wird, auch die fiir die
Austiihrung von Aktivitdten und zur Auswertung von den Bedingungen benétigten Da-
ten. Das Prozessmodell stellt also die Vorlage fiir konkrete Ausfithrungsinstanzen dar, die
sich in ihrem Zustand unterscheiden konnen.

Teile der in einem Prozess verarbeiteten Daten werden manchmal nur von wenigen
Aktivitaten verwendet. Daher ist es sinnvoll, zwischen Kontrollfluss und Datenfluss zu
unterscheiden. Der Kontrollfluss definiert die Ausfiihrungsreihenfolge der Aktivitdten
eines Prozesses. Im Gegensatz dazu beschreibt der Datenfluss den Verlauf der Daten
wihrend der Prozessausfiihrung [LRO0]. Da nicht fiir jede Aktivitét alle Daten benotigt
werden, kénnen so gegebenenfalls grofiere Mengen von Daten ausgelagert werden, um
die Verarbeitung zu beschleunigen. Im Folgenden werden weitere Aspekte von Daten-
und Kontrollfluss genauer betrachtet.

Datenfluss

Aktivitdten benotigen fiir die Ausfithrung bestimmte Daten als Parameter. Meist wer-
den nach der Ausfiihrung auch Daten als Ergebnis zuriick geliefert. Da die fiir die
Ausfiihrung benétigten Daten auch als Eingabe interpretiert werden konnen, bilden
sie einen sogenannten Input-Container. Das Ergebnis einer Aktivitat bildet entsprechend
den Output-Container. Die in dieser Arbeit verwendete graphische Notation fiir Input-
und Output-Container ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Daten aus dem Output-Container
werden spiter ausgefiihrten Aktivitdten zur Verfiigung gestellt, die diese dann in ihrem
Input-Container abrufen konnen. Moglicherweise sind dabei Transformationen notwen-

dig, da ein bestimmter Datentyp verlangt wird. So kann beispielsweise eine Aktivitat

Produkt
Preis

Kunde ’ Rechnung ‘

Rechnung erstellen ]

Abbildung 2.6: Input- und Output-Container (nach [Wes07]): Die Aktivitat , Rechnung erstellen*
liest , Produkt"”, , Preis", und ,, Kunde" (Input-Container),
sie schreibt ,, Rechnung" (Output-Container).
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Abbildung 2.7: Explizite Datenflussmodellierung (nach [Wes07, S. 204]):
Die Aktivitat , Rechnung erstellen® liest die Variablen , Produkt”, , Lieferadresse"
sowie , Rabatt" und schreibt , Rechnung". Der verwendete Wert fiir , Lieferadresse"
wurde von der Aktivitat , Bestellung aufnehmen" geschrieben.

die aktuelle Temperatur in Grad Fahrenheit liefern, wihrend eine andere einen Wert
in Grad Celsius erwartet. Zusammenfassend werden die von einem Prozess benotigten

Daten auch Prozessdaten genannt. [LROO]

Auf welche Art die Daten eines Prozesses zwischen den Containern verwaltet werden,
regelt der Datenfluss. Es werden zwei Methoden zur Modellierung des Datenflusses
unterschieden [ACKMO04]. Der Ansatz des Blackboards (engl. fiir Tafel) ist besonders in
traditionellen Programmiersprachen verbreitet. Das Blackboard besteht aus einer Menge
von Variablen, denen ein verdnderbarer Wert zugewiesen ist. Den Aktivititen werden

die benotigten Daten mit den Operationen Lesen und Schreiben zur Verfiigung gestellt.

Die Daten konnen fiir verschiedene Sichtbarkeitsbereiche definiert sein. Aktivitits-
Daten sind nur innerhalb einer Aktivitit sichtbar. Andere Aktivititen — auch die des-
selben Prozesses — konnen nicht darauf zugreifen. Daten dieser Art werden entweder
vom Workflow-Management-System nicht erfasst oder tiber die Container verfiigbar
gemacht. Block-Daten sind innerhalb eines Subprozesses sichtbar und Workflow-Daten in-
nerhalb des gesamten Prozesses. Lediglich Umgebungsdaten konnen auch von anderen

Prozessen verwendet werden. [RHEA04]

Im Gegensatz zum Blackboard wird bei einem explizitem Datenfluss genau definiert,
welche Daten zwischen welchen Aktivitdten tibertragen werden [ACKMO04]. Bei dem in
Abbildung 2.7 dargestellten sequentiellen Prozess ist beispielsweise definiert, dass zum
Erstellen der Rechnung die Lieferadresse verwendet wird, die beim Aufnehmen der Be-
stellung angegeben wurde, und nicht diejenige, die in der Kundendatenbank hinterlegt
ist und von der Aktivitat ,Daten abgleichen” zuriickgegeben wurde. Dateninteraktionen
konnen aber auch zwischen einer Aktivitidt und einem Subprozess und sogar zwischen
verschiedenen Prozessen erfolgen. Die Interaktion zwischen einem Prozess und dem
Workflow-Management-System ist ebenso moglich. Dabei kann jeweils der konkrete Da-
tenwert oder eine Referenz auf das Datum iibermittelt werden. [Wes(07]

Die explizite Modellierung des Datenflusses erlaubt zwar mehr Flexibilitat, fithrt aber
auch zu einer deutlich hoheren Komplexitit, wodurch die Modellierung uniibersichtlich

werden kann. Aufierdem wird dabei implizit der Kontrollfluss geregelt, da aufgrund der
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Datenabhingigkeiten eine Aktivitdt erst gestartet werden kann, wenn alle Aktivitédten,

die im Datenfluss vorher auftreten, zuvor beendet sind. [ACKMO04]

Datengetriebene Ansitze gehen einen Schritt weiter und verzichten auf die Modellie-
rung des Kontrollflusses. Statt dessen werden lediglich die Datenabhangigkeiten zwi-
schen den Aktivitdten festgelegt. Dieses Konzept kann insbesondere bei informations-
lastigen Prozessen eine effektivere Ausfiithrung ermoglichen, da der starre Kontrollfluss
gegebenenfalls aufgeweicht werden kann. So kann eine nachfolgende Aktivitit mog-
licherweise schon vor Beendigung der vorherigen Aktivitdt gestartet werden, weil die

benotigten Daten schon vor der Beendigung zur Verfligung gestellt wurden. [Wes07]

Steuerung des Kontrollflusses durch Bedingungen

Verschiedene Bedingungen konnen die Ausfiihrung eines Prozesses beeinflussen. Dies
ist notwendig, um auf bestimmte Eigenschaften eines konkreten Ablaufes reagieren zu
konnen. So kann beispielsweise bei einem Reparaturprozess je nach Standort des defek-
ten Gerétes und der verfiigbaren Mitarbeiter eine Reparatur vor Ort oder eine Abholung
des Gerites durch einen Paketdienst initiiert werden. Es wird daher zwischen potentiel-
lem Kontrollfluss und tatsiichlichem Kontrollfluss unterschieden. Ersterer beschreibt, welche
Aktivitdten zur Ausfithrung tiberhaupt in Frage kommen. Welche dann tatsdchlich ge-
startet werden miissen, wird mit Hilfe sogenannter Transitionsbedingungen entschieden.
Der tatsdchliche Kontrollfluss hidngt somit von der Auswertung der Transitionsbedin-
gungen ab. [AH02]

Bevor eine Aktivitdt ausgefiithrt wird, muss eine Aktivierungsbedingung ausgewertet
werden. Sie gibt an, wann die Aktivitdt gestartet werden darf. Dies ist beispielsweise
sinnvoll, wenn eine Aktivitidt nur zu bestimmten Zeiten erfolgreich ausgefiihrt werden
kann. Im Gegensatz dazu priift die Join-Bedingung, ob die Aktivitat tiberhaupt gestartet
werden darf. Dies ist insbesondere zur Synchronisation von parallel ausgefiihrten Pro-
zessteilen sinnvoll, um die erfolgreiche Abarbeitung aller parallelen Teile zu tiberpriifen.
Mit Hilfe einer Beendigungsbedingung kann gepriift werden, ob die Aktivitdt vollstandig
bearbeitet oder lediglich unterbrochen wurde. [LROO]

2.2.4 Kontrollflussstrukturen

Der potentielle Kontrollfluss eines Prozesses wird modelliert, indem die moglichen
Uberginge zwischen Aktivititen definiert werden. Hierfiir stehen je nach Modellie-
rungssprache verschiedene Konstrukte zur Verfiigung, von denen die elementaren im
Folgenden vorgestellt werden. Die Konstrukte kénnen rekursiv angewendet werden,
so dass komplexe Strukturen entstehen. Zur Veranschaulichung wird auf eine einfache

graphische Notation (vgl. [Wes07]) zurtickgegriffen.
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Sequentielle Ausfiihrung

Die sequentielle Ausfiihrung stellt die einfachste Verbindung von zwei Aktivitdten dar. Sie
hat zur Folge, dass die Aktivitdten hintereinander ausgefiihrt werden [RHAMO6]. Dies
ist notwendig, wenn zwischen ihnen eine logische Abhidngigkeit existiert. So muss in ei-
nem Prozess in der Buchhaltung beispielsweise zuerst die Aktivitat ,Rechnung erstellen”
ausgefiihrt werden, bevor ,,Rechnung versenden” gestartet werden darf. Abbildung 2.8

zeigt die Sequenz schematisch.

Abbildung 2.8: Sequentielle Ausfiihrung

Parallele Ausfithrung

Der Kontrollfluss zwischen mehreren Aktivitaten kann auch als parallele Ausfiihrung mo-
delliert werden. Die tatsdchliche Ausfiihrungsreihenfolge der betroffenen Aktivititen er-
folgt hierbei nicht deterministisch: Sie konnen in einer beliebigen Reihenfolge hinterein-
ander oder aber auf verschiedenen Ressourcen gleichzeitig ausgefiihrt werden [AHO02].
Im Beispiel in Abbildung 2.9 wird also entweder C; nach By oder By nach C; ausge-
fiihrt oder es werden By und C; gleichzeitig ausgefiihrt. Die tatsdchliche Ausfiihrungs-
reihenfolge kann auch von Datenabhingigkeiten zwischen den parallel ausgefiihrten

Aktivitaten beeinflusst werden.

B; e B,
C1
C2
G .. Cr

Abbildung 2.9: Parallele Ausfiihrung

Die Verzweigung des Kontrollflusses in mehrere Pfade wird als Split oder Fork be-
zeichnet. Nur wenn tatsdchlich mehrere Transitionsbedingungen zu ,wahr” ausgewer-
tet werden, konnen mehrere Aktivititen gleichzeitig gestartet werden und es kommt
zur Parallelitdt. Dieser Fall wird hdufig auch als AND-Split bezeichnet. Das Zusam-
menfiihren mehrerer Pfade wird Join genannt. Wurden die zusammengefiihrten Pfade
parallel ausgefiihrt, wird der Begriff AND-Join verwendet. Dieses Konstrukt dient als
Synchronisation des Kontrollflusses, da gewartet wird bis alle parallelen Ausfithrungs-
pfade beendet sind. Mit einer Join-Bedingung wird nun gepriift, ob die Bearbeitung wie

gewiinscht erfolgt ist. Ist dies nicht der Fall, werden die nachfolgenden Aktivititen nach
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dem Prinzip Dead-Path-Elimination (vgl. Abschnitt 2.2.6) gesperrt, um eine erfolgreiche
Terminierung des Prozesses sicherzustellen [LR0O0]. Im Beispiel muss also ¢; A c; wahr
sein, damit A, ausgefiihrt wird.

Zwar driickt die parallele Ausfithrung aus, dass Aktivitdten paralleler Ausfithrungs-
pfade zeitlich unabhingig voneinander ausgefiihrt werden diirfen. Dennoch kénnen
Datenabhingigkeiten zwischen den Pfaden existieren. Es kann also sein, dass die Ak-
tivitit C4 ein Datum benotigt, welches eine Aktivitit eines anderen parallelen Pfades
erzeugt, beispielsweise By. Die Aktivitdt C4 kann also erst nach erfolgter Ausfiihrung
von B gestartet werden. Solche Abhdngigkeiten konnen jedoch auch explizit model-
liert werden, falls ein Prozess aufgrund von Randbedingungen eine partielle Ordnung
zwischen Aktivitdten vorgibt, die sich nicht aus den Datenabhéngigkeiten ergibt.

Weitere Varianten des Joins sind denkbar. So wird beim Discriminator bereits nach
Beendigung des ersten parallelen Ausfithrungspfades der dem Discriminator folgen-
de Kontrollfluss ausgefiihrt. Sobald die anderen parallelen Ausfithrungspfade beendet
sind, werden diese verworfen. Beim Cancelling Discriminator werden noch ausgefiihrte
Pfade abgebrochen sobald der erste Ausfithrungspfad den Discriminator erreicht. Der
Partial Join stellt die Verallgemeinerung des Discriminators dar. Hier kann beispielswei-
se festgelegt werden, dass zwei von drei parallelen Pfaden erfolgreich beendet werden

miissen bis die Ausfithrung des Kontrollflusses fortgesetzt wird. [RHAMO06]

Selektive Ausfiihrung

Soll lediglich ein Pfad von mehreren im Kontrollfluss weiterverfolgt werden, wird die
selektive Ausfiihrung verwendet. Da es sich wie bei der parallelen Ausfithrung um eine
Verzweigung handelt, wird dieses Konstrukt ebenfalls Split, zur Differenzierung jedoch
genauer XOR-Split oder exklusives OR-Split, genannt [RHAMO6]. Damit nur ein Pfad
ausgewdhlt wird, miissen die Transitionsbedingungen so formuliert werden, dass im-
mer genau eine zu ,wahr” ausgewertet wird. Das Konstrukt XOR-Join fithrt mehrere
alternative Pfade wieder zusammen. Wurde die letzte Aktivitit eines alternativ ausge-
fithrten Pfades erfolgreich beendet, so wird sofort die Join-Aktivitdt ausgefiihrt. Konnte
also die Transitionsbedingung c; im Beispiel von Abbildung 2.10 zu ,,wahr” ausgewertet

werden, so wird nach dem Beenden von B,, die Aktivitdt A, gestartet.

B; B,
C1
C2

G Crm

Abbildung 2.10: Selektive Ausfiihrung
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Wenn je nach aktuellen Datenwerten bei einem Split eine oder mehrere Transitionsbe-
dingungen zu ,,wahr” ausgewertet werden und sich dies somit wie ein XOR-Split und
ein AND-Split verhalt, wird es als OR-Split oder auch Multi-Choice bezeichnet. Hier-
bei erfordert der anschliefSende Join jedoch erhohte Aufmerksamkeit. Da normalerweise
nachfolgende Aktivititen sofort ausgefiihrt werden, sobald der XOR-Join erreicht ist,
wiirde dies mehrfach passieren, wenn mehrere Transitionsbedingungen eines OR-Splits
zu ,wahr” ausgewertet wurden. Im Beispiel hiefse dies, dass wenn ¢; und ¢, wahr sind,
A und alle nachfolgenden Aktivititen zweimal ausgefiihrt werden. Wird statt dessen
ein AND-Join verwendet, so kann es passieren, dass die Synchronisation nicht termi-
niert, da auf die Beendigung eines Pfades gewartet wird, der nie gestartet wurde. Um
die genannten Probleme zu vermeiden, muss der Synchronisationspunkt erkennen, wel-
che Entscheidung der Split getroffen hat. Dazu kann der Join explizit als Synchronizing
Join modelliert werden [RHAMO6]. Es ist jedoch auch moglich, einen OR-Split durch
einen AND-Split und mehrere XOR-Splits zu simulieren [AHDO5].

Iterative Ausfiihrung

Zwar wird in der Regel bei der Ausfithrung eines Prozesses jede Aktivitdt nur einmal
gestartet, es gibt jedoch Fille, in denen die Wiederholung eines Prozessteils sinnvoll
ist. So kann es beispielsweise notwendig sein, bestimmte Aktivitidten solange wieder-
holt zu starten, bis ein gewiinschtes Ergebnis erreicht ist. Theoretisch ldsst sich Iterati-
on durch das bereits vorgestellte Mittel der selektiven Ausfiihrung realisieren. Jedoch
konnen hierbei dhnliche Probleme auftreten, wie sie im vorherigen Absatz diskutiert
wurden. Daher wird manchmal gefordert, dass ein Prozessmodell zyklenfrei ist [LROO].
Iteration wird dann {iiber ein eigenes Konstrukt realisiert, welches mehrere Aktivitaten
zusammenfasst, die solange ausgefiihrt werden, bis eine Abbruch-Bedingung erfiillt ist.
Dies entspricht dem aus klassischen Programmiersprachen bekannten Konzept repeat

. until. Je nach Modellierungssprache kann auch ein Konstrukt existieren, dass dem
klassischen while entspricht (vgl. Abbildung 2.11).

while ... do

Abbildung 2.11: Iterative Ausfiihrung

Mehrfache Ausfithrung von Aktivititen

In manchen Fillen ist es notwendig, eine einzelne Aktivitit mehrmals mit verschiede-
nen Parametern auszufiihren. Dies ist der Fall, wenn dieselbe Aufgabe von mehreren
Personen ausgefiihrt werden muss — beispielsweise weil zur Qualitdtssicherung eine

mehrfache Priifung durch verschiedene Personen erforderlich ist — oder weil bei einem
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Bestellprozess fiir Produkte verschiedener Kategorien eine separate Abfertigung not-
wendig ist [Wes07, AHDO05]. Die Aktivitdten konnen in diesen Féllen parallel bearbeitet
werden. AALST et al. unterscheiden dabei vier Situationen [AHKBO03]: (a) Es ist keine
Synchronisation der Aktivitdten erforderlich und der Prozess kann sofort weitergefiihrt
werden, (b) es ist bereits zur Entwicklungszeit bekannt, wieviele Aktivitdten ausgefiihrt
werden, (c) zur Laufzeit kann vor der Ausfithrung der Aktivititen ermittelt werden,
wie viele Aktivitdten auszufiihren sind oder (d) wahrend der Ausfithrung der Aktivi-
taten konnen dynamisch weitere gestartet werden, so dass erst nach Beendigung aller
Instanzen der Prozess fortgefiihrt werden darf. Abbildung 2.12 zeigt die mehrfache Aus-

fithrung von Aktivitdten schematisch.

Abbildung 2.12: Mehrfache Ausfithrung einer Aktivitat

2.2.5 Subprozesse

Subprozesse sind Prozesse, die von einem {iibergeordneten Prozess gestartet werden.
Dies ist beispielsweise notig, wenn ein Prozess Unternehmensgrenzen iiberschreitet und
somit die Workflow-Management-Umgebung verldsst. Dazu startet der Hauptprozess
einen Subprozess in dem Workflow-Management-System des anderen Unternehmens.
Ein solcher Subprozess wird remote genannt. Wird der Subprozess hingegen auf dem-
selben Workflow-Management-System gestartet, so ist er lokal [LROO]. Dies ist unter an-
derem sinnvoll, um einen komplexen Prozess auf verschiedenen Abstraktionsebenen zu
modellieren oder um wiederverwendbare Komponenten zu erzeugen.

Die Workflow Management Coalition hat sich zum Ziel gesetzt, heterogene Workflow-
Management-Systeme interoperabel zu machen und verwendet Subprozesse daher, um
systemiibergreifende Prozesse zu realisieren. Dazu wurden vier Szenarien entwickelt,

die im Folgenden vorgestellt werden. [Hol95]

Verbinden eigenstindiger Prozesse

Bei diesem einfachen Fall werden zwei Aktivitdten von zwei unterschiedlichen Prozes-
sen miteinander verbunden. Erreicht der Kontrollfluss eine solche Aktivitiat, so wird der
andere Prozess als Subprozess mit der verkniipften Aktivitdt gestartet. Der Subprozess
wird nun unabhédngig von dem Mutterprozess ausgefiihrt und es erfolgt keine weitere
Synchronisation. Im Beispiel von Abbildung 2.13 sind die Prozesse A und B miteinander
verkettet, d. h. Prozess B wird ausgefiihrt, sobald Prozess A beendet wird. Dies passiert,

weil die Aktivitdten A, und B; miteinander verkniipft sind.
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Abbildung 2.13: Zwei verkettete Prozesse (nach [Hol95, S. 38])

Prozesshierarchien

Das intuitive Verstdndnis von Subprozessen entspricht einem hierarchischen Modell.
Hierbei wird ein Prozess in einer Aktivitdt gekapselt. Wird die Aktivitdt gestartet, so
erzeugt sie eine neue Ausfithrungsinstanz des Subprozesses, die dann ausgefiihrt wird.
Dies erfolgt synchron, d. h. die Aktivitit ist erst beendet, sobald der Subprozess beendet

ist. Auf diese Weise konnen Hierarchien mit mehreren Ebenen gebildet werden.

(]

Abbildung 2.14: Hierarchische Schachtelung von Prozessen (nach [Hol95, S. 39])

Im Beispiel von Abbildung 2.14 wird bei Erreichen von Aktivitdat A; der Subprozess B
gestartet. Sobald dessen Aktivitdten By bis B,, ausgefiihrt wurden, gilt die Aktivitat A;

als beendet und der Prozess A wird weiter ausgefiihrt.

Vermaschte Prozesse

Im Gegensatz zum ersten Szenario sind hier die Prozesse im Kontrollfluss nicht klar
getrennt. Es handelt sich um ein Peer-to-Peer-Modell, da nicht immer entschieden wer-
den kann, welcher Prozess den anderen iibergeordnet ist. Statt dessen ist jede Aktivitdt
einem der beteiligten Prozesse zugeordnet. Dies hat zur Folge, dass der Gesamtprozess
gegebenenfalls hdufig zwischen mehreren Workflow-Engine wechseln muss. Damit ver-
bunden ist auch die Notwendigkeit des Abgleichs der mit dem Prozess verkniipften

Daten.

Abbildung 2.15: Zuordnung von Aktivitdten zu unterschiedlichen Subprozessen (aus [Hol95, S. 40])
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Abbildung 2.15 zeigt die Prozesse A und B, die auf verschiedenen Workflow-Engines
ausgefiihrt werden. Wahrend der Ausfithrung miissen diese auf geeignete Weise kom-
munizieren, um {iber die Beendigung einer Aktivitit zu informieren und dessen Ergeb-

nisse bekannt zu geben.

Parallele synchronisierte Prozesse

In diesem Szenario werden zwei Prozesse im wesentlichen unabhidngig voneinander
parallel ausgefiihrt. Sie konnen jedoch tiber Synchronisationspunkte miteinander ver-
bunden werden. Erreicht ein Prozess einen solchen Punkt, so muss er warten, bis der
andere Prozess ebenfalls diesen Synchronisationspunkt erreicht. Beide Prozesse kénnen
dann beispielsweise Daten austauschen und werden anschliefend wieder unabhingig

voneinander ausgefiihrt, bis der ndchste Synchronisationspunkt erreicht ist.

SO RT
) {n)

Abbildung 2.16: Synchronisation von parallel ausgefiihrten Prozessen (nach [Hol95, S. 41])

Die ansonsten unabhingigen Prozesse A und B von Abbildung 2.16 sind lediglich
tiber einen Synchronisationspunkt verbunden. Erreicht Prozess A die Aktivitdt A;, be-
vor Prozess B die Aktivitdt B, erreicht, so wird die Ausfithrung von A pausiert. Erst
wenn Aktivitdt By erreicht wird, werden A; und B, gestartet. Man beachte, dass nur ein

paralleler Pfad von Prozess B von der Synchronisation betroffen ist.

2.2.6 Konzepte zur Fehlerbehandlung

Die Ausfiihrung von Prozessen kann nicht immer erfolgreich durchgefiihrt werden. Tritt
ein Fehler auf, so muss angemessen reagiert werden, um den Schaden begrenzen zu
konnen. Dazu sind geeignete Methoden der Fehlerbehandlung notwendig, die im Fol-
genden diskutiert werden. Zundchst werden allgemeine Strategien zum Verhalten eines
Prozesses im Fehlerfall behandelt. Anschlieffend wird die Unterdriickung von toten Pfa-
den vorgestellt. Es handelt sich dabei um ein Konzept, das notwendig ist, um endloses
Warten auf nicht erfolgreiche parallele Ausfithrungspfade bei der Synchronisation zu
verhindern. Der Abschnitt schliefst mit der Beschreibung von Transaktionen, die eben-
falls eine Form der Fehlerbehandlung darstellen, denn sie garantieren, dass sich auch

im Fehlerfall das System in einem konsistenten Zustand befindet.
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Fehlerbehandlung

Bei der Abwicklung von Prozessen konnen diverse Fehler auftreten. So kann es bei-
spielsweise passieren, dass bei der Ausfithrung einer Aktivitdt ein Problem festgestellt
und als Fehler an den Prozess gemeldet wird oder es kann eine Aktivitdt nicht ord-
nungsgemafs terminieren, so dass eine Antwort komplett ausbleibt [LROO]. Letzteres
lasst sich nur mit Hilfe einer Vereinbarung, dass die Aktivitidt innerhalb eines bestimm-
ten Zeitraumes antworten muss, feststellen. Moglicherweise kann eine Aktivitdt aber
auch gar nicht gestartet werden, weil die entsprechende Implementierung nicht gefun-
den wurde oder der Benutzer nicht authorisiert ist, diese auszufiihren [ACKMO04].

Eine Vielzahl von Ursachen fiir die Fehler sind denkbar. BRAMBILLA et al. teilen die
moglichen Fehlerquellen daher in drei Kategorien ein [BCCTO05]: falsches oder unange-
messenes Benutzerverhalten, semantische Fehler der Prozesslogik, welche oft erst wih-
rend der Ausfiihrung des Prozesses sichtbar werden, und Systemfehler, die auf Proble-
me des Workflow-Management-Systems oder auf Ubertragungsfehler im Netz zuriick-
zufiihren sind. In jedem Fall ist es sinnvoll, auf solche Ausnahmesituationen angemessen
Zu reagieren.

Es gibt verschiedene Ansitze, wie Fehlerbehandlungen umgesetzt werden konnen.
Bei dem flussbasierten Ansatz wird die Abfrage, ob ein Fehler aufgetreten ist, direkt im
Kontrollfluss modelliert. Dies hat jedoch den Nachteil, dass das Prozessmodell schnell
uniibersichtlich wird. Aus diesem Grund spezifizieren Strukturen nach dem Prinzip
Event-Condition-Action (ECA) bei den regelbasierten Ansitzen das Verhalten im Fehlerfall.
Wenn ein bestimmter Fehler auftritt (Event), entscheidet eine Vorbedingung (Condition),
welche Aktion (Action) ausgefiithrt werden soll. [ACKMO04]

Das u.a. von Java bekannte Konstrukt try-catch kann in dhnlicher Weise auch bei
Workflow-Prozessen zum Einsatz kommen. Dazu werden Aktivitidten oder Gruppen von
Aktivitdten mit einem Fehlerbehandlungsblock versehen, der im Falle von bestimmten
Fehlertypen ausgefiihrt wird. Fehler, die so nicht behandelt werden, werden rekursiv an
den umgebenen Bereich weitergereicht und dort behandelt. [M*08]

Was innerhalb der so gestarteten Fehlerbehebung passiert, hdngt von der konkreten
Situation ab. Das klassische, von Datenbanken bekannte Zuriicksetzen auf einen alten
fehlerfreien Zustand ist bei Prozessen hdufig nicht anwendbar, da viele Aufgaben Aus-
wirkungen in der realen Welt haben und daher nicht ungeschehen gemacht werden kon-
nen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn eine manuelle Aktivitat, wie das Versenden
eines Briefes, ausgefiihrt wurde. Oft konnen aber durch das Starten von zusétzlichen
Aktivititen die Konsequenzen ausgeglichen werden — man spricht auch von Kompensa-
tion. AnschliefSend ist es moglich, die fehlgeschlagenen Aktivitdten erneut auszufiihren.
[ACKMO04]

Kompensationen sind jedoch nicht bei jeder Aktivitdt moglich und erfordern eine an-
wendungsspezifische Modellierung. Dabei kénnen sie auf unterschiedlichen Stufen der

Granularitat eingesetzt werden. Im einfachsten Fall wird jeder Aktivitdt eine kompen-
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sierende Aktivitdt zugeordnet. Diese werden dann im Fehlerfall in umgekehrter Reihen-
folge gestartet. Dartiber hinaus konnen Kompensationen auch fiir mehrere Aktivitdten
oder den gesamten Prozess definiert werden. [Ley95]

Treten weiterhin Fehler auf, so ist es denkbar, einen alternativen Pfad im Kontrollfluss
zu wihlen [LSKMO0]. Auf diese Weise ist es moglich, eine Aufgabe mit anderen Mitteln
zu bewiltigen, die zwar mehr Aufwand erfordern, dafiir aber trotzdem die erfolgreiche
Ausfiihrung des Prozesses erlauben. Schlagen alle Fehlerbehebungsmafinahmen fehl, so
bleibt noch der Weg, den Benutzer zur Fehlerbehebung heranzuziehen oder den Prozess
als fehlgeschlagen zu beenden [LSKMO0].

Unterdriickung von toten Pfaden

Aufgrund eines Fehlers bei der Ausfiithrung von Aktivitidten oder der fehlenden Befrie-
digung von Vor- oder Nachbedingungen kann eine Transitionsbedingung zu ,falsch”
ausgewertet werden. Dies hat zur Konsequenz, dass die mit der Transitionsbedingung
verkniipfte Aktivitdt nicht gestartet werden kann. Insbesondere bei der Synchronisation
von parallelen Ausfiihrungspfaden muss jedoch verhindert werden, dass auf einen Pfad
gewartet wird, der aufgrund einer negativen Transitionsbedingung nie beendet wird.
Dies soll das Verfahren Dead-Path-Elimination (Unterdriickung von toten Pfaden) verhin-
dern, welches im Folgenden vorgestellt wird.

Eine Aktivitdt wird als fot bezeichnet, wenn sie in einer Sequenz auftritt und die Tran-
sitionsbedingung zu ,falsch” auswertet oder wenn an der Aktivitdt ein Join durchgefiihrt
wird, dessen Join-Bedingung zu ,falsch” auswertet. Wird nun festgestellt, dass eine Ak-
tivitat tot ist, so wird den Transitionsbedingungen aller Aktivitdten, die im Kontrollfluss
direkt nach der toten Aktivitidt vorkommen, der Wahrheitswert ,falsch” zugeordnet. Dies
hat zur Konsequenz, dass ab der toten Aktivitit alle Aktivitdten bis zum ndchsten Join
oder dem Ende des Prozesses ebenfalls tot sind. [LR0O]

Bei der Synchronisation paralleler Ausfiihrungspfade wird nur auf nicht-tote Pfade
gewartet. Die Auswertung der Join-Bedingung kann in manchen Féllen auch dann posi-
tiv sein, wenn unter den synchronisierten Pfaden einige tot sind. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn die Ausfiihrung eines Pfades optional ist. Durch die Unterdriickung von
toten Pfaden wird somit sichergestellt, dass der Prozess nicht in eine dauerhafte Warte-

situation gerit.

Transaktionen

Transaktionen dienen der sicheren und konsistenten Ausfithrung von Operationen trotz
gleichzeitiger Zugriffe auf die Daten durch andere Benutzer und auftretender Fehler
[HRO1]. Klassisch ist eine Transaktion eine Menge von Operationen, welche die soge-
nannten ACID-Eigenschaften Atomaritit, Konsistenz, Isolation und Dauerhaftigkeit erfiillt.

Aufgrund der Atomaritdt wird eine Transaktion als unteilbare Aktion betrachtet. Es
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miissen daher entweder alle oder gar keine Operationen ihre Wirkung entfalten. Aufier-
dem muss sich das System immer in einem konsistenten Zustand befinden, insbesonde-
re auch dann, wenn die Transaktion nicht erfolgreich war. Die Isolation garantiert, dass
sich Transaktionen nicht gegenseitig beeinflussen, auch wenn mehrere parallel ausge-
fithrt werden — in ihrer Sicht auf das System wird nur eine Transaktion zur Zeit ausge-
fiihrt. Wenn eine Transaktion erfolgreich beendet wird, sind alle Anderungen dauerhaft

gespeichert und bleiben auch bei einem Systemausfall erhalten. [GR93]

Ein Transaktions-Manager kiimmert sich um die Einhaltung dieser Eigenschaften. An-
wendungen nehmen diesen Dienst in Anspruch und miissen somit die in vielen Féllen
sehr aufwéndige Fehlerbehandlung nicht selbst vornehmen, was zu einer erheblichen

Erleichterung bei der Entwicklung von transaktionalen Anwendungen fiihrt [HRO1].

Transaktionen, welche die ACID-Eigenschaften erfiillen, werden auch als flache Trans-
aktionen bezeichnet, da sich alle Operationen innerhalb der Transaktion auf der gleichen
Ebene befinden [GR93]. Zudem miissen alle Operationen erfolgreich sein, damit die
Transaktion festschreibt. Tritt ein Fehler auf, gehen auch die Ergebnisse von erfolgreich
ausgefiihrten Operationen verloren und miissen wiederholt werden. In Datenbanksys-
temen, fiir die flache Transaktionen entwickelt wurden, ist dies von geringer Bedeu-
tung, da die Transaktionen aus sehr feingranularen Lese- und Anderungsoperationen
bestehen. Aktivitdaten eines Workflow-Prozesses fithren jedoch mitunter sehr komplexe
Aktionen aus, die auch physikalische Auswirkungen haben kéonnen [ACKMO04]. Au-
Berdem dauert die Ausfithrung von Aktivititen normalerweise deutlich lianger als die
Ausfithrung einzelner Operationen bei einer Datenbank, was somit zu lang andauern-
den Sperren von Ressourcen fiihren wiirde [LROO]. Flache Transaktionen kénnen somit

in der Regel in Prozessen nicht effizient eingesetzt werden.

Es wurden daher eine Reihe von Erweiterungen des klassischen Transaktionskonzep-
tes entwickelt. Da gerade die bei flachen Transaktionenen fehlende Binnenstruktur viele
der oben genannten Probleme hervorruft, bestehen geschachtelte Transaktionen aus einer
Menge von Sub-Transaktionen, die hierarchisch in Form einer Baumstruktur angeord-
net sind. Im Fehlerfall konnen daher Sub-Transaktionen einzeln zuriickgesetzt werden
[Mos81]. Ein weiteres wesentliches Konzept ist das vorzeitige Festschreiben einzelner
Sub-Transaktionen, wie dies bei der offen geschachtelten Transaktion im Gegensatz zur ge-
schlossen geschachtelten Transaktion erfolgt. Muss nun nach dem Festschreiben jedoch die
Transaktion abgebrochen werden, so ist es nétig, die erfolgten Anderungen mit Hilfe
von Kompensationen wieder riickgdangig zu machen — die Transaktion kann also keine

Isolation gewdhrleisten [HRO1].

Sagas verwenden ebenfalls diese Konzepte und sind dabei recht einfach zu implemen-
tieren sowie zu nutzen. In nur einer Hierarchieebene werden hier Sub-Transaktionen
eingesetzt, die aus je einer klassischen Transaktion und je einer dazugehorigen kompen-

sierenden Transaktion bestehen. Im Fehlerfall werden die kompensierenden Transaktio-
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nen aller erfolgreich ausgefiihrten Transaktionen in umgekehrter Reihenfolge gestartet.
[GMS87]

Speziell fiir Workflow-Prozesse existieren verschiedene Ansitze, bei denen die Gren-
zen der Transaktion in Form von Sphéren definiert werden, welche mehrere Aktivitdten
eines Prozesses beinhalten. Transaktionsgarantien beziehen sich dann immer auf die
Menge von Aktivititen innerhalb der Sphire. Bei atomaren Sphiren muss die Imple-
mentierung der Aktivititen das Zuriicksetzen unterstiitzen, da hier das Festschreiben
erst erfolgt, wenn der Kontrollfluss die Sphére verlassen hat [LR0O0]. Kompensationssphii-
ren verbinden das Konzept der Kompensation mit der flexiblen Transaktionsdefinition
bei atomaren Sphéren. Aktivitdten schreiben daher sofort fest und miissen somit keine
transaktionale Untersiitzung besitzen. Ihnen muss jedoch eine Kompensations-Aktivitat
zugeordnet werden, die im Falle eines Abbruches der Kompensationssphére wie bei den

Sagas in umgekehrter Reihenfolge ausgefiihrt werden [Ley95].

2.3 Prozesse auf mobilen Geriten

Mobilitat ist in heutigen globalen Unternehmen von grofier Bedeutung. Dies betrifft
nicht nur die Mitarbeiter im Auflendienst, denn auch auf Geschiftsreisen existiert ein
grofier Bedarf an Unterstiizung der zu bewiltigenden Aufgaben durch die Informations-
technologie. Giangige Biiroanwendungen, wie Textverarbeitung und E-Mail, sind zwar
bereits auf mobilen Geriten verfiigbar; die Orientierung an Geschéftsprozessen und Ein-
bindung in Workflows wird jedoch héufig nicht unterstiitzt, obwohl deren Bedeutung
zunimmt. [CJKT08]

Das grofite Problem bei der Teilnahme von mobilen Gerdten an der Ausfiihrung
von Prozessen stellt die Mobilkommunikation dar. Klassische Workflow-Management-
Systeme basieren auf einer Client-Server-Architektur, bei der die Verwaltung des Pro-
zesses zentral erfolgt und die Clients standig mit dem Server verbunden sein miissen
[AGK™95]. Aufgrund der unzuverlédssigen Netze, auf die mobile Geréte zuriickgreifen
miissen (vgl. Abschnitt 2.1.2), konnen diese Verbindungen bei mobiler Nutzung jedoch

nicht gewdhrleistet werden.

Viele Ansidtze zur Einbeziehung von mobilen Gerdten in die Ausfithrung von Pro-
zessen beschiftigen sich daher mit disconnected clients, also Szenarien, bei denen keine
dauerhafte Netzverbindung besteht. Auf welche Art mobile Gerite hierbei an Prozessen
teilnehmen konnen, ldsst sich in drei Stufen einteilen. Auf der niedrigsten Stufe wer-
den nur einzelne Aktivitdten von dem mobilen Gerét ausgefiihrt, der Prozess wird aber
zentral verwaltet. Auf der ndchsten Stufe kann das mobile Gerédt autonom Teile eines
Prozesses ausfiihren. Vollstandige Selbststandigkeit und Unabhéngigkeit von einer zen-
tralen Verwaltung wird schliefSlich auf der dritten Stufe erreicht. Im Folgenden werden

diese Ansitze ausfiihrlicher diskutiert.
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Abbildung 2.17: Kommunikation zwischen Workflow-Client und Workflow-Engine

2.3.1 Ausfiihrung einzelner Aktivitdten

Bei der einfachsten Methode zur Integration von mobilen Gerédten in die Ausfithrung
von Prozessen ist eine Workflow-Client-Anwendung auf dem mobilen Gerét instal-
liert. Die Anwendung kommuniziert mit einer zentralen Workflow-Engine, welche die
Kontrolle iiber die auszufithrenden Prozesse besitzt. Dies entspricht dem klassischen
Workflow-Szenario mit zentralem Server (zur Lastverteilung gegebenenfalls auch meh-
rere Server), wie es auch in nicht-mobilen Umgebungen realisiert wird (vgl. [BD99]) und

im Workflow-Referenzmodell vorgesehen ist (vgl. Abbildung 2.5).

Dem Benutzer des mobilen Gerdtes oder dem mobilen Gerit selbst sind eine oder
mehrere Rollen zugeordnet. Der Workflow-Client kann mit dieser Information bei der
Workflow-Engine eine Liste von Aktivitiaten abfragen, die geméfs dem Kontrollfluss der
ausgefiihrten Prozesse gestartet werden sollen. Diese Liste wird dem Benutzer des mo-
bilen Gerates in einer Worklist prasentiert, von der eine Aktivitdt zur Ausfithrung aus-
gewidhlt werden kann. Die Auswahl wird der Workflow-Engine mitgeteilt. Diese muss
nun die Aktivitdt sperren, damit sie nicht durch andere Benutzer ein zweites Mal aus-
gefiihrt wird. Die fiir die Ausfithrung der Aktivitdt bendtigten Daten (Input-Container)
werden nun an den Workflow-Client {ibertragen. Nach erfolgter Ausfiihrung werden
die Ergebnisse (Output-Container) an die Workflow-Engine tibermittelt, welche nun die
Prozessverarbeitung fortfiihrt. [LROO]

Abbildung 2.17 zeigt die wiahrend dieses Ablaufes zu iibertragenden Nachrichten. Die
erste Nachricht ist optional, da die Worklist auch automatisch, also vom Server initiiert,
aktualisiert werden konnte. Wahrend der Benutzereingabe und der Ausfiithrung der Ak-

tivitat auf dem mobilen Gerét ist keine Verbindung zum Workflow-Management-System
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notwendig. Je nach Dauer der Aktivititen und der Dauer des gesamten Prozesses sind
diese einzelnen Phasen allerdings sehr kurz im Verhiltnis zum gesamten Prozess. Dies
hat zur Konsequenz, dass wahrend der Ausfithrung eines Prozesses stindig Nachrichten
zwischen dem mobilen Gerdt und der Workflow-Engine ausgetauscht werden miissen.
Ist die Verbindung fiir langere Zeit nicht verfiigbar, so kann der Prozess nicht mit Hilfe

des mobilen Gerites weiter verarbeitet werden.

Neben der Haufigkeit der Datentibertragungen spielt auch die Menge der zu tiber-
tragenen Daten eine grofie Rolle, da bei der Mobilkommunikation hadufig auf langsame
Verbindungen zuriickgegriffen werden muss. Die Menge der zu iibertragenen Daten
hiangt hauptsichlich von der Grofie der Daten-Container und somit vom Typ der Aktivi-
tat ab. Optimierungen sind dann moglich, wenn ein mobiles Gerdt mehrere Aktivitdten
eines Prozesses ausfiihrt. Insbesondere bei sequentiell ausgefiihrten Aktivitdten besteht
der Input-Container einer nachfolgenden Aktivitit oft aus einem Grofiteil des Output-
Containers von einer vorhergehenden Aktivitdt. Mit Hilfe von Cache-Mechanismen kon-
nen hier unnétige Ubertragungen zwischen mobilem Gerét und der Workflow-Engine

vermieden werden. [Haa03]

In der Architektur von ALONSO et al. kann eine ldngere Abwesenheit der Netzverbin-
dung besser genutzt werden, falls diese vom Benutzer vorausgesehen wird — beispiels-
weise weil eine Flugreise ansteht. Der Benutzer kann dabei vor dem Trennen der Netz-
verbindung mehrere Aktivititen aus der Worklist zur spéteren Bearbeitung vormerken.
Das System ladt nun alle erforderlichen Daten auf das mobile Gerdt, damit diese spa-
ter auch ohne Netzverbindung zur Ausfiihrung der Aktivitdten verfiigbar sind. Sobald
die Netzverbindung wieder hergestellt wurde, werden die Ergebnisse der ausgefiihrten
Aktivitdten an den Server iibermittelt. [AGK™95]

Dazu muss eine weitere Komponente auf dem mobilen Gerit verfiigbar sein, die sich
in die Kommunikation zwischen den Client und den Server schaltet und somit trans-
parent fiir den Server arbeitet. In Abbildung 2.18 ist der verallgemeinerte Nachrich-
tenaustausch zwischen den drei Komponenten dargestellt. Der lokale Worfklow-Dienst
tibersetzt die Anforderung einer Sperre in das Starten einer Aktivitdt. Dadurch werden
die fiir die Ausfiihrung der Aktivitdt benotigten Daten auf das mobile Gerit geladen.
Mobchte der Benutzer eine Aktivitdt starten, wenn keine Netzverbindung mehr besteht,
so kann der lokale Workflow-Dienst die entsprechenden Daten bereitstellen. Im Gegen-
satz zum vorherigen Ansatz konnen so wahrend der Zeit ohne Netzverbindung mehrere
Aktivitdten hintereinander ausgefiihrt werden. [AGK™95]

Aber auch dieser verbesserte Ansatz ist noch stark beschriankt, da zum Einen ohne
verfiigbare Netzverbindung nur die Aktivitidten ausgefiihrt werden konnen, welche zu-
vor vom Benutzer zur spdteren Ausfithrung markiert wurden. Zum Anderen kommen
dafiir nur solche Aktivitdten in Frage, die im Kontrollfluss des Prozesses zur Ausfiih-
rung anstehen. Nur dann sind ndmlich sdmtliche zur Ausfithrung der Aktivititen beno-

tigten Daten verfiigbar und es ist sichergestellt, dass die Aktivitdt wirklich ausgefiihrt
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Abbildung 2.18: Kommunikation zwischen Workflow-Client und Workflow-Engine mit Hilfe einer
zusatzlichen, auf dem mobilen Gerit installierten Komponente (vgl. [AGK™95])

werden darf [AGK™195]. Die Ausfithrung einzelner Aktivititen auf einem mobilen Gerét
kann also nicht im ausreichenden Mafse der Mobilitdt und insbesondere der Mobilkom-
munikation und dessen Konsequenzen gerecht werden. Demzufolge ist es notig, dass
auf dem mobilen Gerdt zumindest Teile eines Prozesses autonom ausgefiihrt werden

konnen.

2.3.2 Teilautonome Ausfiihrung von Prozessabschnitten

Bei der teilautonomen Ausfiihrung von Prozessabschnitten kann ein mobiles Gerit ei-
genstdandig den Kontrollfluss eines Prozesses in bestimmten Abschnitten regeln. Die
Kontrolle tiber den gesamten Prozess verbleibt jedoch weiterhin bei einem zentralen
Koordinator. Vor dem Trennen der Netzverbindung kann ein mobiles Gerét nicht nur
einzelne Aktivititen zur spdteren Ausfithrung reservieren sondern einen ganzen Pro-
zessabschnitt. Dieser besteht aus mehreren Aktivititen, die mittels Kontrollflussstruktu-
ren verbunden sind. [AGK195]

Damit ein Prozessabschnitt von einem mobilen Gerdt ohne Netzverbindung ausge-
fithrt werden kann, miissen einige Voraussetzungen erfiillt sein. So miissen alle Akti-

vitdten in diesem Abschnitt von derselben Person ausgefiihrt werden diirfen und al-
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le fiir die Ausfithrung benétigten Programme auf dem mobilen Gerit installiert sein
[AGK™95]. Dariiber hinaus miissen alle Aktivititen, die mit einer Kontrollflussstruktur
in den Prozessabschnitt hineinfiihren, bereits erfolgreich beendet sein.

Auf dem mobilen Gerdt muss eine Ausfithrungsumgebung fiir Prozesse vorhanden
sein, damit in dem Prozessabschnitt navigiert werden kann. Diese iibernimmt aus-
schliefilich die Kontrolle fiir den Prozessabschnitt und verwaltet die benotigten Daten-
Container. Sobald nach der Ausfithrung des Prozessabschnittes die Verbindung zum
zentralen Server wieder hergestellt ist, werden die resultierenden Daten und der Status
aller Aktivititen an die Workflow-Engine tibermittelt. [AGK™95]

Die teilautonome Ausfithrung von Prozessabschnitten erlaubt es dem mobilen Gerit,
groflere Abschnitte eines Prozesses ohne Netzverbindung selbststindig auszufiihren.
Dies ist jedoch nur moglich, wenn in dem Prozess Abschnitte vorhanden sind, die von
derselben Person mit demselben Gerit ausgefiihrt werden konnen. Hinzu kommt, dass
diese Abschnitte an besondere Bedingungen gekoppelt sind und entsprechend markiert

sein miissen, damit sie in der Worklist als solche erscheinen konnen.

2.3.3 Dezentrale Ausfiithrung am Beispiel von mobilen Prozessen

Wird auf einen zentralen Koordinator verzichtet, kann eine vollig verteilte Ausfiihrung
von Prozessen erreicht werden. Dazu muss jeder Teilnehmer eine vollstindige Ausfiih-
rungsumgebung fiir Prozesse besitzen. Bei der Ausfiihrung einer Aktivitit wird nun
nicht der Input-Container {ibermittelt sondern der gesamte Prozess mit seinem aktuel-
len Zustand. [BD99]

Gerade mobile Umgebungen profitieren von dem Verzicht eines zentralen Koordina-
tors, da eine Netzverbindung zu diesem nicht gewihrleistet werden kann. Ein mobiles
Gerit findet sich statt dessen in einer heterogenen Landschaft mit stindig wechselndem
Kontext wieder. Durch eine kontextbasierte Kooperation konnen auch ohne Koordinator
komplexe Prozesse ausgefiihrt werden. [Kun08]

Es existieren verschiedene Ansdtze zur Realisierung einer dezentralen Ausfiihrung
von Prozessen, einige davon wurden sogar unter Berticksichtigung der Besonderheiten
mobiler Gerite entwickelt [BD99, CJK'08]. Mobile Prozesse nach KuNze et al. eignen
sich besonders fiir die Ausfiihrung auf mobilen Gerdten in heterogenen Umgebungen
[KZL06] und werden daher im Folgenden niher betrachtet.

Mobile Prozesse

Aufgrund seiner Einschrankungen (vgl. Abschnitt 2.1) ist ein mobiles Geradt meist nicht
in der Lage komplexe Prozesse vollstindig selbststandig auszufiihren. Die Mobilitat
und ihre Konsequenzen sind zwar offensichtlich ein grofies Hindernis, zugleich kann
aber durch das Bewusstsein iiber den daraus resultierenden dynamischen Kontext ein

Nutzen entstehen, indem die Umgebung mit in die Ausfithrung komplexer Aufgaben
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einbezogen wird. Komplexe Aufgaben setzen sich dabei aus elementaren Aufgaben zu-
sammen und bieten einen Mehrwert fiir den Initiator der Aufgabe. Die auftretenden

Zwischenergebnisse haben fiir den Nutzer keine Bedeutung. [Kun08]

Ein mobiler Prozess beschreibt komplexe Aufgaben durch eine Abfolge zusammenge-
horiger Dienste. Die Ausfithrung dieser Dienste dauert unter Umstinden eine ldnge-
re Zeitspanne und kann sich tiber mehrere Geréte erstrecken. Dies ist aufgrund der
beschrankten Ressourcen mobiler Gerdte von besonderer Bedeutung, da ein einzelnes
Geradt den mobilen Prozess moglicherweise nicht erfolgreich beenden kann. Tritt ein sol-
cher Fall ein, so wird der mobile Prozess auf ein Gerét in seiner Umgebung migriert. Auf
diese Weise wird eine kontextbasierte Kooperation erreicht, die besonders von einer he-
terogenen Umgebung profitiert, wie sie im Umfeld mobiler Systeme haufig vorgefunden
werden kann. [KZL06, Kun08]

Da die Zwischenergebnisse von komplexen Aufgaben fiir den Nutzer keine Bedeu-
tung haben, sind auch fiir mobile Prozesse lediglich die Effekte von Bedeutung, die
der Initiator von dem Prozess erwartet [KZL06]. Im Fokus stehen somit nicht notwen-
digerweise Berechnungen mit Daten, sondern die bei der Ausfiihrung von Diensten
entstehenden Auswirkungen. Der Zusammenhang zu Prozessen im Kontext von diens-

teorientierten Architekturen ist offensichtlich.

In mobilen Umgebungen verlangt die sich stindig verdandernde Umgebung eine be-
sondere Beachtung. Nicht nur die in der Umgebung befindlichen Dienste wechseln stan-
dig, sondern auch die verfiigbaren Technologien, mit denen auf die Dienste zugegrif-
fen werden kann, variieren durch die Migration von mobilen Prozessen. Aus diesem
Grund sollte die Auswahl eines konkreten Dienstes moglichst spit erfolgen, namlich
erst kurz vor dem Aufruf des Dienstes. Ein mobiler Prozess verwendet daher abstrak-
te Dienstklassen zur Beschreibung der Aktivitdten. Es handelt sich dabei um eine ab-
strakte und technologieunabhidngige Beschreibung von Diensten, welche technologie-
abhéngige abstrakte Beschreibungen — wie WSDL im Falle von Webservices oder IDL
in Corba-Umgebungen — zusammenfasst und verallgemeinert. Erst zur Laufzeit wer-
den aus abstrakten Dienstklassen, in Abhdngigkeit der konkret verfiigbaren Technolo-
gien, die in Frage kommenden technologiabhdngigen Dienstbeschreibungen bestimmt.
Anschlieffend wird ein in der Umgebung vorhandener konkreter Dienst anhand von

nicht-funktionalen Aspekten ausgewdhlt und aufgerufen. [KZL07a]

Zur Ausfithrung einer Aktivitdt muss jedoch nicht notwendigerweise ein entfernter
Dienstaufruf erfolgen. Stellt das mobile Gerit selbst eine entsprechende Funktionalitat
bereit, so wird die Aktivitdt lokal ausgefiihrt. Kann die Aktivitat weder lokal noch durch
einen entfernten Dienstaufruf ausgefiihrt werden, so wird der mobile Prozess auf ein
anderes Gerit in der Umgebung migriert mit dem Ziel, dass dieses durch den Einsatz
von anderen Technologien weitere Dienste erreichen kann und so der Prozess erfolgreich
beendet wird. [KZL07b]
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Abbildung 2.19: Lebenszyklus eines mobilen Prozesses (aus [Kun08])

Migrationen werden nur zwischen zwei Aktivitaten durchgefiihrt, niemals wahrend
der Ausfiihrung einer Aktivitdt. Der Prozess befindet sich dann in einem wohldefinier-
ten Zustand, der neben dem Prozessmodell auf das andere Gerit iibertragen wird. Ab-
bildung 2.19 zeigt den potentiellen Lebenszyklus eines mobiles Prozesses. Nach der
Modellierung des Prozesses befindet sich dieser im Zustand Created. Er kann nun ge-
startet werden und gelangt so in den Zustand Option. Dies ist ein sicherer Zustand,
in dem keine Aktivititen ausgefiihrt werden und so keine Verdnderungen der Daten
vorgenommen werden — der Prozess befindet sich in einem konsistenten Ausfiihrungs-
zustand. Der Prozess kann nun entweder lokal ausgefiihrt (Running) oder aber auf ein

anderes Geradt migriert werden (Transfering). [Kun08]

Tritt ein Fehler wéahrend der Ausfiihrung auf, so wird in den Zustand InError ge-
wechselt. Ist hingegen eine Aktivierungsbedingung nicht erfiillt, so wird der Prozess
in den Wartezustand Suspended versetzt. In diesen beiden Zustdnden wird der Prozess
zundchst nicht weiter ausgefiihrt. Unter der optimistischen Annahme, dass ein anderes
Gerit die Ausfithrung fortfithren kann wird der Prozess anschlieffend wieder in den
Zustand Option geschaltet, von dem aus auf ein anderes Gerédt migriert werden kann.
[LROO, Kun08]

Soll ein mobiler Prozess beendet werden, so wird er in den Zustand Terminating ver-
setzt. Es wird nun gewartet, bis die derzeit ausgefiihrte Aktivitat beendet ist und dann in
den Zustand Terminated tibergegangen. Das ordnungsgemaéfse Ende eines mobilen Pro-
zesses wird durch den Zustand Finished erreicht. Wird der Prozess nicht mehr benétigt,
so wird er geloscht (Deleted). [LROO]

Um die Migration vollstandig unterstiitzen zu kénnen, muss iiber den Prozesslebens-
zyklus hinaus aber auch der Zustand der einzelnen Aktivititen tibertragen werden — nur
so kann das andere Gerit an der richtigen Stelle fortsetzen. Auch Aktivitdten besitzen
daher einen Lebenszyklus, den Abbildung 2.20 zeigt. Bei der Initialisierung des Prozes-
ses — also wenn dieser den Zustand Created verldsst — befinden sich alle Aktivitdten im
Zustand inactive. Ergibt sich aus dem Kontrollfluss, dass eine Aktivitdt nicht ausgefiihrt

werden darf, beispielsweise weil bei einer selektiven Ausfithrung ein anderer Zweig
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Abbildung 2.20: Lebenszyklus von Aktivititen eines mobilen Prozesses (aus [KZLO7b])

gewdhlt wurde, geht die Aktivitit direkt in den Zustand skipped tiber und wird nicht
weiter bearbeitet. Erreicht der Kontrollfluss hingegen die Aktivitdt, wird ihr Zustand
auf ready gesetzt, d. h. sie kann nun ausgefiihrt werden. Lauft ihre Giiltigkeit ab, bevor
die Aktivitat gestartet wird, wechselt sie in den Fehlerzustand expired. Wird die Aktivitat
hingegen rechtzeitig gestartet, befindet sie sich im Zustand executing. Der Prozess kann
nun nicht mehr auf ein anderes Gerdt migriert werden. Erst wenn die Ausfiihrung er-
folgreich beendet ist (executed), ist eine Migration wieder erlaubt. Falls eine Aktivitdt im
Rahmen einer Schleife wiederholt werden soll, wird ihr Zustand anschliefSend wieder
auf ready gesetzt, ansonsten auf finished. [Zap05, KZL07b]

2.4 Problem- und Anforderungsanalyse

Die parallele Ausfiihrung von Prozessen auf mobilen Gerdten erfordert eine besondere
Beachtung, da hierbei Eigenschaften auftreten, die ohne explizite Behandlung eine kor-
rekte Ausfithrung des Prozesses verhindern konnen. Wéhrend in klassischen verteilten
Systemen in der Regel ein zentraler Koordinator den geregelten Ablauf des Prozesses
ermoglicht, erschwert die Mobilitat der Teilnehmer eine Ubertragung dieses Ansatzes.
Bevor auf die konkreten Probleme der parallelen Ausfiihrung von Prozessen auf mobi-
len Geréten eingegangen wird, werden zunidchst die Moglichkeiten der Modellierung
von Parallelitidt diskutiert, um damit eine Basis fiir die anschlieflende Problemanalyse

zu schaffen.

2.4.1 Modellierung von Parallelitit

In Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, dass sich Parallelitdt in Prozessen mit verschiedenen
Mitteln modellieren ldsst. Neben der traditionellen Form mit den Kontrollflussstruktu-
ren Split und Join (vgl. Abschnitt 2.2.4) fithrt auch der asynchrone Aufruf eines Subpro-
zesses (vgl. Abschnitt 2.2.5) zur parallelen Ausfithrung von Prozessen.

Parallelitat tritt auch auf, wenn mehrere Ausfithrungsinstanzen von dem gleichen
oder von unterschiedlichen Prozessmodellen gestartet werden. Auch wenn diese nicht
in einer Subprozess-Beziehung miteinander stehen, konnen ebenfalls Konflikte beim

Zugriff auf externe Daten oder Ressourcen — beispielsweise Datenbanken — auftreten
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[Puul1]. Diese werden jedoch nicht von der Prozessausfithrungsumgebung verwaltet
und sind daher nicht Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit.

Im Folgenden werden daher ausschliefSlich Subprozesse sowie die Kontrollflussstruk-
turen Split und Join bei der Betrachtung von Parallelitdt in Prozessen herangezogen. Wie
aus den in Abschnitt 2.2.5 vorgestellten Szenarien deutlich wurde, konnen Subprozes-
se in recht unterschiedlichen Auspragungen auftreten. Im ersten Teil dieses Abschnitts
werden daher Eigenschaften herausgearbeitet, mit denen sich Subprozesse charakteri-
sieren lassen. Anschlieflend wird die Beziehung zwischen Subprozessen und den Kon-

trollflussstrukturen Split und Join anhand dieser Eigenschaften erortert.

Eigenschaften von Subprozessen

Aus den in Abschnitt 2.2.5 vorgestellten Szenarien lassen sich elementare Eigenschaften
von Subprozessen ableiten. Bei den folgenden Ausfithrungen dieser Eigenschaften wird

ein besonderer Schwerpunkt auf Parallelitit und eine mogliche Implementierung gelegt.

Zeitpunkt des Aufrufes Ein Subprozess kann prinzipiell zu jedem Zeitpunkt von ei-
nem anderen Prozess gestartet werden. Besonders bedeutsam ist es jedoch, wenn der
Subprozess erst am Ende des Mutterprozesses gestartet wird, da dann eine Verkettung
zweier Prozesse stattfindet, wie dies in Abbildung 2.13 dargestellt ist. Da hier keine
Parallelitdt und auch keine Hierarchiebildung auftritt, ist dieser Fall deutlich einfacher
zu implementieren, als wenn der Aufruf vor dem Ende erfolgt. So ware selbst bei ei-
ner gemeinsamen Datenhaltung (s.u.) keine Synchronisation notwendig, da die Daten
nur einseitig auf den Subprozess iibertragen werden miissten. Erfolgt der Aufruf des
Subprozesses vor dem Ende des aufrufenden Prozesses, so sind in Abhdngigkeit der
weiteren Eigenschaften des Subprozesses gegebenenfalls zusdtzliche Mafinahmen not-

wendig.

Art des Aufrufes Der Aufruf eines Subprozesses kann entweder synchron oder asyn-
chron erfolgen [Hol95]. Im synchronen Fall wird der aufrufende Prozess wahrend der
Ausfithrung des Subprozesses blockiert (vgl. Szenario Prozesshierarchien). Die Ausfiih-
rung erfolgt somit nicht parallel und der Subprozess verhilt sich aus der Sicht des
Mutterprozesses wie eine Aktivitiat. Da keine parallele Ausfithrung auftritt, ist auch kei-
ne Synchronisation notwendig. Bei gemeinsamer Datenhaltung miissen die Daten zu
Beginn auf den Subprozess und nach Beendigung wieder zuriick zum Mutterprozess
tibertragen werden, analog der Input- und Output-Container bei Aktivitdten. Erfolgt
der Aufruf hingegen asynchron, kann der Subprozess parallel zum Mutterprozess aus-

gefiihrt werden. Die dabei entstehenden Probleme werden in Abschnitt 2.4.2 analysiert.

Autonomie des Subprozesses Bei volliger Autonomie werden zwei Prozesse vollstan-

dig unabhéngig voneinander ausgefiihrt. Beispielsweise wiirde die Termination eines
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Prozesses den anderen nicht beeinflussen [LR00]. Es kénnen jedoch auch Synchronisati-
onspunkte definiert werden (vgl. Szenario Parallele synchronisierte Prozesse). Die Prozesse
sind dann nicht autonom, sondern sie treffen sich an einem solchen Punkt und konnen
dort Daten austauschen. Zusammenfassend betrifft Autonomie sowohl die fehlerbeding-
te als auch die ordnungsgemaifle Termination sowie die Synchronisation zwischen zwei
Prozessen. Wenn die Prozesse auf unterschiedlichen Geraten ausgefiihrt werden, muss
ein geeigneter Mechanismus gefunden werden, um die Abhédngigkeiten zwischen den

Prozessen umzusetzen.

Datenhaltung Zwei unabhingige Prozesse verwalten in der Regel ihre eigenen Da-
ten. Anderungen der Daten bleiben lokal und es kénnen keine Konflikte auftreten. Da
ein Subprozess jedoch meist im Kontext des Mutterprozesses gestartet wird, kann es
notwendig sein, dass auf derselben Datenbasis gearbeitet wird [RHEAO04]. Nach der
Ausfiihrung des Subprozesses miissen die Daten daher gegebenenfalls mit dem Mutter-
prozess synchronisiert werden. Erfolgt die Ausfithrung der Prozesse parallel, so kann

eine Synchronisation aufgrund von Datenabhéngigkeiten schon vorher erforderlich sein.

Ort der Ausfithrung Ein Subprozess kann entweder lokal auf demselben Workflow-
Management-System wie der Mutterprozess ausgefiihrt werden oder remote auf einem
anderen System [LR00]. Werden die Prozesse auf unterschiedlichen Workflow-Manage-
ment-Systemen ausgefiihrt und sind die Prozesse nicht vollstindig autonom voneinan-
der, so miissen Nachrichten zwischen den Systemen ausgetauscht werden, damit die Ab-
hiangigkeiten zwischen den Prozessen umgesetzt werden kénnen. Offene Schnittstellen
sind dabei von grofiem Vorteil. In jedem Fall muss ein Prozess eindeutig identifizierbar
sein, damit das entfernte Workflow-Management-System den gemeinten Prozess finden
und starten kann. In einigen Féllen kann es sinnvoll oder sogar notig sein, dass sich die

Systeme gegenseitig authentifizieren.

Subprozesse im Vergleich zu den Kontrollflussstrukturen Split und Join

Neben den Kontrollflussstrukturen Split und Join konnen also auch Subprozesse als Mit-
tel fiir Parallelitdt in Prozessen eingesetzt werden. Ein Subprozess wird parallel ausge-
fiithrt, wenn der Aufruf asynchron und nicht erst am Ende des aufrufenden Prozesses er-
folgt. Im Gegensatz zu Split und Join erfolgt die Modellierung der parallelen Abschnitte
jedoch zundchst unabhangig voneinander. Jeder Subprozess bildet somit eine eigenstan-
dige Einheit, die aufgrund ihrer Abgeschlossenheit mehrfach eingesetzt werden kann.
Erst durch die Definition von Synchronisationspunkten oder durch die Verwendung
von gemeinsam mit einem anderen Prozess genutzten Daten wird die Autonomie zu-
mindest teilweise aufgegeben. Ein mit Split und Join modellierter paralleler Abschnitt

weist immer diese — bei einem Subprozess optionale — Abhingigkeit auf.
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In seiner Ausdrucksfahigkeit ist ein Subprozess somit machtiger als die Konstrukte
Split und Join. Offensichtlich existiert hier sogar eine echte Teilmengenrelation, denn ein
Abschnitt eines Prozesses, der mit Split und Join modelliert wurde, ldsst sich in Sub-
prozesse umwandeln. Dazu wird aus jedem parallelen Pfad ein Subprozess erzeugt, der
genau aus den Aktivitdten und Kontrollflussstrukturen besteht wie der urspriingliche
parallele Pfad. Dabei teilt der Subprozess seine Daten gemeinsam mit allen anderen so
entstandenen Subprozessen und ist vollstindig von dem Hauptprozess abhingig. An
die Stelle des Split treten nun die asynchronen Aufrufe dieser Subprozesse. Der Join am
Ende der parallelen Ausfiihrung wird durch Synchronisationspunkte zwischen allen
Subprozessen und dem Hauptprozess ersetzt.

Es wurde somit gezeigt, dass sich die Kontrollflussstrukturen Split und Join in Subpro-
zesse umwandeln lassen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird gelegentlich von dieser
Eigenschaft Gebrauch gemacht, um nicht mehrere Fille der Parallelitdt unterscheiden

zu miissen.

2.4.2 Problemanalyse

Wie in Abschnitt 2.3 gezeigt wurde, existieren verschiedene Moglichkeiten, wie mobile
Gerite in die Ausfithrung von Prozessen eingebunden werden koénnen. Da die dezen-
trale Ausfithrung der mobilen Nutzung besonders gerecht wird und zugleich, aufgrund
des fehlenden zentralen Servers, die grofiten Schwierigkeiten bereitet, werden im Fol-
genden nur mobile Prozesse — als Vertreter der dezentralen Ausfiihrung — betrachtet.

In diesem Abschnitt wird analysiert, welche Probleme bei der parallelen Ausfiihrung
von mobilen Prozessen auftreten konnen und welche Fragestellungen zu kldren sind.
Dazu werden nacheinander drei Phasen betrachtet: Der Beginn der parallelen Ausfiih-
rung, welche durch einen Split oder einen asynchronen Subprozess-Aufruf ausgelost
wird, die parallele Ausfiihrung selbst sowie das Ende der parallelen Ausfiithrung.

Start der parallelen Ausfiihrung

Der Beginn einer parallelen Ausfithrung ist entweder durch einen Split oder einen asyn-
chronen Subprozessaufruf gekennzeichnet. Es miissen nun ein oder mehrere — je nach-
dem, wie viele Pfade parallel ausgefiihrt werden sollen — neue Ausfiithrungspfade ge-
startet werden. Die dabei zu kldrenden Fragestellungen werden im Folgenden diskutiert.

Bei der sequentiellen Ausfithrung eines mobilen Prozesses befindet sich dieser immer
— mit Ausnahme des Zeitpunktes der Migration — auf genau einem Gerét [Zap05]. Wur-
de der Prozess hingegen mit Parallelitit modelliert, gibt es mehrere Moglichkeiten fiir
den Ausfiithrungsort des Prozesses. So konnen zum Einen mehrere Pfade des Kontroll-
flusses nebenldufig auf demselben Gerdt ausgefiihrt werden. Beinhaltet der Abschnitt
manuelle Aktivitaten, so konnen diese bedingt durch die Benutzerinteraktion allerdings
nicht echt parallel ausgefiihrt werden sondern miissen in eine sequentielle Bearbeitungs-

reihenfolge tiberfiihrt werden. Auch automatische Aktivititen konnen in der Regel nicht
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echt parallel ausgefiihrt werden, da mobilen Gerédten entsprechende Ressourcen fehlen.
Statt dessen werden die Aktivitdten lediglich nebenldufig ausgefiihrt — auch dies ist je-
doch nur dann moglich, wenn das Betriebssystem des mobilen Gerdtes Nebenldufigkeit
unterstiitzt. Ansonsten ist eine Sequentialisierung der Aktivitidten notwendig.

Anders verhilt es sich, wenn die parallelen Pfade nicht auf demselben Gerét ausge-
fiihrt werden. Mehrere Gerdte konnen einen Prozess parallel verarbeiten, so dass Akti-
vitdten tatsdchlich gleichzeitig ausgefiihrt werden. Hierbei muss aber zundchst geklart
werden, welche Gerite fiir eine parallele Ausfithrung tiberhaupt in Frage kommen und
wie diese gefunden werden konnen. Sobald die Auswahl der Gerite erfolgt ist, muss der
Prozess auf geeignete Weise an die entsprechenden Geréte iibertragen werden. Bei der
Migration eines sequentiellen mobilen Prozesses auf ein anderes Gerit iibernimmt die-
ses gleichzeitig die Verantwortung fiir die Fortfiihrung des gesamten Prozesses, dadurch
muss der gesamte Prozess iibertragen werden. Geréte, die an der parallelen Ausfiihrung
teilnehmen, tibernehmen jedoch lediglich die Verantwortung fiir einen Prozessabschnitt.
Daher muss analysiert werden, welche konkreten Informationen zur Ausfiihrung dieses
Abschnitts notwendig sind und somit an das Gerét iibertragen werden miissen. Dies be-
trifft insbesondere die Prozessdaten, welche an Aktivitdten iibergeben werden und bei
mobilen Prozessen in Form von globalen Variablen auftreten. Diese konnen entweder
zentral verwaltet werden oder auf jedem teilnehmenden Gerét repliziert werden — was
jedoch eine Synchronisation der Replikate notwendig macht.

Aufgrund des Verwaltungsaufwandes ist von der technischen Seite also die lokale
Ausfithrung auf demselben Gerdt moglicherweise vorteilhafter gegeniiber der Ausfiih-
rung auf mehreren Geriten. Ist das Gerat jedoch nicht in der Lage alle Aktivitdten aus-
zufiithren, muss ein anderes Gerét in die Ausfithrung einbezogen werden. Dies kann
sogar als Anforderung im Prozess verankert sein, um sicherzustellen, dass die Aktivita-

ten tatsdchlich parallel ausgefiihrt werden — beispielsweise um Ressourcen zu schonen.

Parallele Ausfiihrung

Wihrend der parallelen Ausfiihrung miissen die fiir die Aktivititen bendtigten Daten
(Input-Container) auf geeignete Weise zur Verfiigung gestellt werden. Falls eine zentrale
Verwaltung der Prozessdaten gewihlt wurde, miissen die bendtigten Daten vor dem
Beginn einer jeden Aktivitdt abgerufen werden. Wurden die Prozessdaten hingegen auf
jedes Gerit repliziert, so muss gegebenenfalls nur noch sichergestellt werden, dass die
Daten den aktuellen Zustand widerspiegeln.

Werden durch die Aktivititen Anderungen an Daten vorgenommen, die auch von
anderen parallelen Pfaden verwendet werden, miissen sie diesen bekannt gemacht wer-
den. Ansonsten kann es passieren, dass semantische Inkonsistenzen auftreten. Dies ist
unter anderem der Fall, wenn eine Aktivitit ein Datum liest und anschliefSend zu-
riickschreibt, wihrend der Anderung aber eine parallel ausgefiihrte Aktivitit ebenfalls

Schreibvorgénge auf diesem Datum durchfiihrt. Es ist nun u. a. unklar, welche Version
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des Datums kiinftig verwendet werden soll. Gerade in mobilen Umgebungen kann es
schwierig sein zu priifen, ob die verwendeten Daten aktuell sind. Diese Problematik
tritt jedoch nur auf, wenn der Datenfluss mit dem Ansatz des Blackboards realisiert wird
(vgl. Abschnitt 2.2.3). Ist der Datenfluss hingegen explizit modelliert, so geht aus dem
Prozessmodell hervor, welche Version des Datums fiir welche Aktivitit verwendet wer-
den soll. Die Abhédngigkeiten im Datenfluss implizieren dann Synchronisationspunkte
im Kontrollfluss, welche weiter unten analysiert werden. Bei der spateren ausfiihrlichen
Diskussion des Problems der parallelen Anderung von Daten wird daher vorausgesetzt,
dass ein Blackboard zur Realisierung des Datenflusses verwendet wird. Aufgrund der
Komplexitit der expliziten Modellierung des Datenflusses ist dies im Ubrigen der ver-
breitetste Ansatz.

Derartige Konflikte konnen natiirlich nicht nur bei den im Prozessmodell veranker-
ten Daten auftreten. Aktivititen konnen auch auf andere Daten — beispielsweise die
einer externen Datenbank — zugreifen. Solche Daten werden jedoch nicht von einem
Workflow-Management-System kontrolliert und daher im Weiteren nicht betrachtet.

Neben Datenabhingigkeiten spielen auch Abhédngigkeiten im Kontrollfluss bei der pa-
rallelen Ausfithrung eine entscheidene Rolle. Bei der Modellierung des Prozesses kann
beispielsweise eine Prazedenzrelation zwischen den Aktivitdten festgelegt worden sein.
Auf diese Weise wird ausgedriickt, dass trotz der parallelen Ausfithrung zwischen den
Aktivitdten verschiedener Pfade Abhidngigkeiten existieren. Daher darf eine Aktivitat
gegebenenfalls erst nach Beendigung einer anderen Aktivitit gestartet werden.

Zur Losung dieser beiden Probleme miissen die parallelen Pfade miteinander oder
mit einem Koordinator kommunizieren. Eine besondere Herausforderung dabei ist, dass
mobile Prozesse zwischenzeitlich auf ein anderes Gerdt migrieren konnen oder sich ein
Gerét aus der Reichweite bewegt. Es kann dann zunéchst keine Verbindung zwischen
den parallelen Pfaden hergestellt werden, da eine direkte Adressierung nicht moglich

ist.

Beendigung der parallelen Ausfiihrung

Die Beendigung der parallelen Ausfithrung kann mehrere Ursachen haben. So kann
es sein, dass in einem parallelen Ausfiihrungspfad ein Fehler auftritt, der den sofor-
tigen Abbruch des gesamten Prozesses auslost. Aber auch der erfolgreiche Abschluss
eines parallelen Pfades fiihrt bei Verwendung des Cancelling Discriminators zum Ab-
bruch der tibrigen Pfade. Zwar sind die Ursachen grundverschieden, dennoch muss in
beiden Fillen eine Nachricht an die anderen Ausfiihrungspfade gesendet werden, die
den Abbruch auslost. Daher wird hier, wie auch wihrend der parallelen Ausfiihrung,
eine Abstimmung der parallel ausgefiihrten Pfade benétigt.

Ist die Ausfithrung eines asynchronen Subprozesses erfolgreich beendet, so bleibt die
Frage, was mit den Daten des Subprozesses passiert. Bei gemeinsamer Datenhaltung

muss gepriift werden, welche Version der gednderten Daten weiterverwendet werden
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soll. Dies entspricht dem Konsistenzproblem wéhrend der parallelen Ausfithrung und
kann analog gelost werden.

Ebenfalls analog zur parallelen Ausfiihrung ist die Synchronisation des Kontrollflus-
ses, wenn ein Join die parallelen Pfade zusammenfiihrt. Bereits abgeschlossene Pfade
miissen hier warten, bis alle restlichen Pfade ebenfalls beendet sind. Erst dann darf der
Prozess fortgefiihrt werden. Wird der Discriminator beziehungsweise der Partial Join zur
Zusammenfiithrung der parallelen Pfade verwendet, muss ebenfalls festgestellt werden,
wie viele Pfade bereits abgeschlossen wurden. Im Unterschied zum herkémmlichen Join

kann der Prozess aber bereits fortgefiihrt werden, bevor alle Pfade beendet sind.

2.4.3 Zusammenfassung und Anforderungsdefinition

Anhand der oben angesprochenen Probleme werden nun konkrete Anforderungen for-
muliert, die fiir die parallele Ausfiihrung von mobilen Prozessen notwendig sind, sowie
die damit verbundenen Fragestellungen zusammengefasst. In den folgenden Kapiteln

werden Losungsansitze erarbeitet und diskutiert.

1. Auswahl der Teilnehmer einer parallelen Ausfiihrung Welche Kriterien muss
ein Gerit erfiillen, damit es an der parallelen Ausfiihrung eines mobilen Prozesses

teilnehmen kann?

2. Distribution von Daten = Welche Daten benétigt ein an der parallelen Ausfiih-
rung teilnehmendes Gerdt? Wann sollten diese an das Gerit tibertragen werden?
Zentrale Datenhaltung oder Replikation der Prozessdaten? Wie bleiben Replikate

synchron?

3. Nebenldufigkeitskontrolle ~Wie kann Konsistenz trotz gleichzeitiger Nutzung
derselben Daten gewihrleistet werden? Welche Anforderungen beziiglich der Da-

tenkonsistenz sind in mobilen Prozessen angemessen?

4. Synchronisation des Kontrollflusses Wo findet die Synchronisation statt? Wie
finden die parallelen Pfade diesen Ort? Wie werden die gednderten Daten zusam-

mengefiihrt?

5. Abbruch anderer paralleler Pfade Wie kann der Abbruch der restlichen paral-
lelen Pfade im Fehlerfall oder bei Verwendung des Cancelling Discriminators aus-

gelost werden?

Im Zuge der Analyse und Entwicklung von Losungsansitzen zu den vorgestellten
Problemen sind bedingt durch die Mobilitdt der Teilnehmer (vgl. Abschnitt 2.1) u.a.
folgende Aspekte zu beriicksichtigen: Da mobile Geréte in der Regel nur iiber stark be-
schrankte Ressourcen verfiigen, sollten die Teilnehmer einer parallelen Ausfithrung nur
geringe Anforderungen an Speicherplatz und Rechenleistung erfiillen miissen, damit

moglichst viele Teilnehmer fiir die Ausfiihrung in Betracht kommen. Es ist aufierdem
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von Vorteil, wenn der Austausch von Nachrichten zwischen den Geriten auf ein Mi-
nimum reduziert ist, damit im Falle von Netzausféllen die Ausfithrung des Prozesses
nicht zu lange verzogert wird. Die Grofie der zu iibertragenden Nachrichten selbst sollte
dabei moglichst klein gehalten werden. Um den heterogenen Netztopologien gerecht zu
werden, die in der Mobilkommunikation eingesetzt werden, ist ein dezentraler Koordi-
nationsansatz vorzuziehen. Auflerdem muss berticksichtigt werden, dass Prozesse auf
andere Gerdte migrieren konnen und dabei die Unsicherheit beztiglich der Konnektivi-
tat zwischen den parallelen Ausfithrungspfaden verstarkt wird.

Viele der vorgestellten Probleme lassen sich auf die Synchronisation des Kontrollflus-
ses oder die Behandlung von Datenabhéngigkeiten beziehungsweise -konflikten zurtick-
fithren. Kapitel 3 beschéftigt sich daher mit Mafinahmen zur Abstimmung nebenldufiger

Vorgiénge.
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Kapitel 3
Synchronisation

Synchronisation beschreibt die Abstimmung von nebenldufigen Vorgangen aufeinander
[Eng93]. Dies ist insbesondere immer dann notwendig, wenn mehrere Teilnehmer auf
dieselbe Ressource zugreifen, gemeinsame Daten nutzen oder einen Konsens in einer
bestimmten Fragestellung erzielen sollen [TS07]. Der Begriff Synchronisation umfasst
daher viele Teilaspekte, die bei nebenldufigen Vorgdangen von Bedeutung sind. In Kapi-
tel 2 wurde bereits die Synchronisation des Kontrollflusses von Prozessen thematisiert.
Sie wird durchgefiihrt, wenn das Prozessmodell die Kontrollflussstruktur Join verwen-
det oder Subprozesse miteinander verkniipft sind. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass
zur Sicherstellung der korrekten Ausfithrung von parallelen Prozessen eine Nebenldu-
figkeitskontrolle notwendig ist, welche ebenfalls die Synchronisation des Kontrollflusses
erfordern kann. Synchronisation umfasst aber auch die in dieser Arbeit relevante Syn-
chronisation von Daten. Dieser Aspekt des Begriffes bezeichnet den Abgleich der Kopien
von Daten, auf welche nebenldufig zugegriffen wird. Bei der Verwendung des Begrif-
fes Synchronisation sind die verschiedenen Bedeutungen wohl zu unterscheiden. Wenn
sie nicht explizit angegeben wurde, so ist die konkrete Bedeutung aus dem Kontext
ersichtlich.

Wiéhrend ein sequentieller Prozess durch eine totale Ordnung seiner Aktivitdten ge-
kennzeichnet ist, weist ein Prozess mit Parallelitdt nur eine partielle Ordnung auf. Auch
bei der gleichen Eingabe existieren daher verschiedene Ausfiihrungsreihenfolgen fiir
diesen Prozess, die in unterschiedlichen Ergebnissen resultieren konnen. Abschnitt 3.1
konkretisiert dieses Problem zunédchst anhand eines Beispiels. Anschliefiend wird ein
Kriterium fiir die korrekte Ausfiithrung von parallelen Prozessen erarbeitet und Metho-
den zur Nebenldufigkeitskontrolle vorgestellt. Abschnitt 3.2 beschéftigt sich mit Repli-
kation — also der Verwendung von Datenkopien — sowie den dabei auftretenden Proble-
men. Dazu wird wie in Abschnitt 3.1 ein Korrektheitskriterium definiert und es werden
Verfahren diskutiert, die eine Ausfithrung von Prozessen in diesem Sinne ermoglichen.
In Abschnitt 3.3 werden Garantien der Replikate, Unterschiede in den verwalteten Da-
tenbestdnden nur im begrenzten MafSe zuzulassen, betrachtet. Derartige Garantien wer-
den auch Konsistenzmodelle genannt. Dabei wird von den zuvor behandelten Korrekt-
heitsbegriffen Abstand genommen, da nicht jede Anwendung derart strikte Anforde-

rungen aufweist.
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3.1 Nebenlidufigkeitskontrolle

Ein Prozessmodell ldsst sich durch eine Prdzedenzrelation ausdriicken. Es handelt sich
dabei um eine irreflexive, transitive Relation. Es gilt A; < A; genau dann, wenn A;
beendet sein muss, bevor A; ausgefiihrt werden darf. Aufgrund der Transitivitdt ist
jedoch die Angabe der direkten Prézedenzen sinnvoller. Es handelt sich dabei um die
kleinste Relation, dessen transitiver Abschluss die Prazedenzrelation ergibt. Es gilt A; <
Aj genau dann, wenn A; direkt nach A; ausgefiihrt wird. [Val05]

Zur Veranschaulichung wird der Prozess in Abbildung 3.1 betrachtet. Dieser besitzt
folgende direkte Prazedenzen: A1 < Ay, A1 < A3, Ap < Ay und Az < Ay. Die Aktivitdten
des Prozesses fithren einfache Berechnungen mit der globalen Prozessvariable x durch

und implementieren die folgende Funktionalitat:

<A1> @ x:=1
<Ay> : x:=x+1
<Az3> @ x:=3-x
< Ay > @ skip

Bei diesem Prozess gibt es gemifl Kontrollfluss zwei mogliche Ausfiihrungsfolgen: Die
Folge w; = A1AyA3A4 terminiert mit dem Ergebnis x = 6, wihrend die Folge w, =
A1A3AyA4 das Ergebnis x = 4 berechnet. Da die Aktivititen eines Prozesses im All-
gemeinen komplex sind und die Ausfiihrung lange dauern kann, ist es moglich, dass
mehrere Aktivititen gleichzeitig ausgefiihrt werden. Daher ist es notwendig, das Lesen
der Variablen beim Start sowie das Schreiben der Variablen nach Beendigung der Ak-
tivititen gesondert zu betrachten. Dazu wird jede Aktivitdt A; in zwei Operationen I;
(Lesen) und s; (Schreiben) unterteilt [Val05]. Es gelten nun die Prazedenzen s; < [}, falls
Aj < Aj,und es gilt [; <s;.

Das Prozessmodell aus Abbildung 3.1 ist in Abbildung 3.2 als Verfeinerung mit expli-
ziten Lese- und Schreiboperationen dargestellt. In dieser genaueren Betrachtungsweise
ist nun auch die Ausfiithrungsfolge w3 = [151/2l353521454 moglich, welche das Ergebnis
x = 2 berechnet. Da hier die Aktivitit A, die Berechnung von Aj iiberschreibt ohne

dessen Ergebnis gelesen zu haben, scheint es intuitiv zu einer fehlerhaften Gesamtbe-

Abbildung 3.1: Einfaches Prozessmodell mit Parallelitat
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Abbildung 3.2: Verfeinerung des Prozessmodells aus Abbildung 3.1

rechnung gekommen zu sein. Es stellt sich daher die Frage, welche Ausfiihrungsfolgen
als korrekt bezeichnet werden diirfen. Dies ist selbstverstandlich anwendungsabhingig
und nur durch die Intention des Modelliers spezifiziert. Da sich diese jedoch nicht for-
mal verifizieren lasst, wird eine Aktivitit als Transaktion! betrachtet [Val05]. Es handelt
sich dabei um eine sehr spezielle Transaktion, die immer aus genau zwei Operationen
besteht. Die Erste ist eine Leseoperationen und die Zweite eine Schreiboperation von po-

tentiell mehreren Daten (entsprechend dem Input- beziehungsweise Output-Container).

3.1.1 Serialisierbarkeit als Korrektheitskriterium

Fiir Transaktionen existiert das generische Korrektheitskriterium der Serialisierbarkeit:
Eine Ausfiithrungsfolge ist genau dann serialisierbar, wenn sie dquivalent zu einer Aus-
fiihrungsfolge ist, bei der die Transaktionen seriell, d. h. ohne Uberlappung, ausgefiihrt
werden [EGLT76]. Die Aquivalenz liegt dann vor, wenn das gleiche Ergebnis berechnet
wird und die gleichen Ausgaben erzeugt werden. Eine Ausfithrungsfolge wird daher
genau dann als korrekt bezeichnet, wenn sie serialisierbar ist [EGLT76, HRO1]. Dieser
Ansatz stellt ein generisches Korrektheitskriterium dar, welches aufgrund seiner Ein-
fachheit auch fiir mobile Prozesse geeignet zu sein scheint.

Die Ausfiithrungsfolgen w; und w, des Beispiels von Abbildung 3.1 sind seriell und
somit korrekt. In diesem Beispiel sind dies die einzigen seriellen Ausfiihrungsfolgen. Da
die Ausfithrungsfolge w3 ein anderes Ergebnis als die seriellen Ausfithrungsfolgen be-
rechnet, ist sie nicht serialisierbar und somit nicht korrekt. Das Phanomen, welches hier
auftritt, wird auch verlorengegangene Anderung (Lost Update) genannt [HR01], da die von
Aj durchgefiihrte Anderung durch die Schreiboperation der Aktivitdt A, tiberschrieben
wird, ohne die gednderten Daten durch eine Leseoperation wahrgenommen zu haben.

Bei Datenbank-Transaktionen spielen weitere Phanomene eine Rolle. Der Zugriff auf
schmutzige Daten (Dirty Read beziehungsweise Dirty Write) bezeichnet das Lesen oder

Schreiben von Daten, die durch eine andere, noch nicht abgeschlossene Transaktion er-

1 Man beachte, dass hier der Begriff der Transaktion zundchst sehr allgemein verwendet wird. Im Ge-
gensatz zu Transaktionen auf Ebene des mobilen Prozesses (vgl. [Hol07]) ist an dieser Stelle die Isolation
von Transaktionen relevant. Die Aggregation von mehreren Aktivitdten zu einer komplexen Transaktion
hingegen wird in dieser Arbeit nicht erneut betrachtet.
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zeugt wurden. Schlagt diese Transaktion fehl, so miissen die Anderungen riickgingig
gemacht werden und alle bereits erfolgten Lesezugriffe auf die Daten sind ungiiltig.
Falls zwischenzeitlich ein Schreibzugriff auf die Daten erfolgte ist unklar, auf welchen
Zustand diese zuriickgesetzt werden miissen. Wenn ein Datum innerhalb einer Transak-
tion mehrmals gelesen, zwischenzeitlich aber von einer anderen Transaktion gedndert
wird, so spricht man vom nicht-wiederholbaren Lesen (Non-repeatable Read). Diese Anoma-
lie tritt insbesondere auch dann auf, wenn die andere Transaktion vor dem zweiten Lese-
vorgang festgeschrieben hat und die Daten somit nicht mehr schmutzig sind. Von einem
Phantom spricht man dann, wenn sich das Ergebnis der Wiederholung einer mengenori-
entierten Anfrage aufgrund einer Einfligeoperation einer anderen Transaktion dndert.
[HRO1]

Bei Prozessen besitzt die durch eine Aktivitdt beschriebene Transaktion jedoch immer
eine feste Struktur, bestehend aus einer Leseoperation zu Beginn und einer Schreib-
operation als Abschluss. Das Lesen von mehreren Variablen erfolgt dabei als atomare
Operation, da die Variablen zu einem Input-Container zusammengefasst sind. Ebenso
erfolgt auch das Schreiben mehrerer Variablen als atomare Operation. In diesem Modell
ist der Zugriff auf schmutzige Daten daher gar nicht moglich, da vor dem Abschluss
der Transaktion keine Schreiboperationen stattfinden, die schmutzige Daten erzeugen
konnten. Die Transaktion wird entweder erfolgreich mit der abschliefienden Schreib-
operation beendet und festgeschrieben oder aufgrund eines Fehlers vor der Schreibope-
ration abgebrochen. Ebenso kann das Phanomen des nicht-wiederholbaren Lesens hier
nicht auftreten, da jede Transaktion aus nur einer Leseoperation besteht.

Das Beispiel hat jedoch zeigt, dass Mittel eingesetzt werden miissen, die verhindern,
dass eine unkorrekte Folge ausgefiihrt wird und somit Anderungen verloren gehen
konnen — man spricht daher auch von Nebenliufigkeitskontrolle [CDKO02]. Zwar wiirde
die strikte serielle Ausfithrung der parallelen Pfade eines Prozesses immer eine kor-
rekte Ausfithrungsfolge ergeben. Dies wére jedoch duflerst ineffizient, da so der Vorteil
der parallelen Ausfithrung — ndmlich die gleichzeitige Ausfiihrung von Aktivitdten —
zunichte gemacht werden wiirde. Die Nebenldufigkeitskontrolle sollte daher nur so re-
striktiv sein, wie es unbedingt notwendig ist.

Im Folgenden werden verschiedene Verfahren zur Nebenldufigkeitskontrolle betrach-
tet, die eine serialisierbare Ausfithrungsfolge garantieren sollen. Die zumeist aus klas-
sischen Systemen bekannten Verfahren werden dazu in an die Situation von Workflow-

Prozessen angepasster Weise diskutiert.

3.1.2 Sperrverfahren

Eine insbesondere bei Datenbanksystemen eingesetzte Methode zur Nebenldufigkeits-
kontrolle ist die Verwendung von Sperren fiir Objekte. Bei Prozessen wird dazu eine
Variable gesperrt, bevor eine Aktivitdt auf diese zugreift. Parallel ausgefiihrte Aktivita-

ten konnen die Variable solange nicht verwenden, bis die Sperre aufgehoben ist. Dies
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geschieht erst, nachdem die Aktivitdt ihren Zugriff beendet hat. Serialisierbarkeit ist
dann garantiert, wenn die bendotigten Sperren in einer Aufbauphase angefordert werden
und in einer abschlieffenden Abbauphase freigegeben werden (Zwei-Phasen-Sperrproto-
koll). [EGLT76]

Da andere Aktivitdten auf die Freigabe einer Sperre warten miissen, falls die angefor-
derte Ressource belegt ist, sollten Sperren so restriktiv wie moglich eingesetzt werden.
Man unterscheidet daher zwischen Lesesperren und Schreibsperren. Wenn mehrere Akti-
vitdten die gleiche Variable lesen, entsteht kein Konflikt. Eine Lesesperre kann daher
zur gleichen Zeit mehrfach vergeben sein. Sobald jedoch ein Schreibvorgang aktiv ist,
darf keine andere Aktivitit auf die betroffene Variable zugreifen. Lesesperren werden
daher auch gemeinsame Sperre (shared lock) und Schreibsperren exklusive Sperre (exclusive
lock) genannt. Tabelle 3.1 fasst die erlaubten Sperren zusammen. [CDKO02]

Tabelle 3.1: Kompatibilitdtsmatrix des RX-Sperrverfahrens (aus [HRO1, S. 419])

Angeforderte Sperre  Bereits gesetzte Sperre

Keine Sperre  Lesesperre  Schreibsperre

Lesesperre v v -
Schreibsperre v - -

Im Gegensatz zu Transaktionen in Datenbanken ist bei der Ausfiihrung einer Ak-
tivitat als Transaktion bereits vor der Ausfithrung bekannt, auf welche Variablen mit
welchen Operationen zugegriffen wird. Daher gibt es zwei Moglichkeiten, Sperren zu

verwenden.

1. Es werden vor der Ausfithrung der Aktivitit fiir alle Variablen des Input-Con-
tainers Lesesperren und fiir alle Variablen des Output-Containers Schreibsperren
angefordert. Ist die Ausfithrung der Aktivitdt beendet, so wird die Variable ent-

sprechend dem Output-Container gedndert und die Sperren freigegeben.

2. Vor der Ausfiihrung der Aktivitdt werden lediglich die Variablen des Input-Contai-
ners mit einer Lesesperre versehen. Erst wenn die Ausfithrung beendet ist, werden
die Schreibsperren fiir die Variablen im Output-Container angefordert, die Werte

der Variablen gedndert und anschliefSend alle Sperren freigegeben.

Die erste Variante folgt nicht dem Prinzip der minimalen Sperren. Dies fiihrt dazu,
dass parallel ausgefiihrte Aktivititen manchmal unnotig lange warten miissen. So wer-
den die Aktivititen des Beispiels aus Abbildung 3.3 aufgrund der Schreibsperre von
x serialisiert ausgefiihrt, wiahrend sie bei der zweiten Variante korrekterweise paral-
lel ausgefiihrt werden konnen — nur das Zuriickschreiben der Output-Container wird
serialisiert. Auf der anderen Seite birgt die zweite Variante die Gefahr, dass eine Ver-
klemmung entsteht. Bei einer Verklemmung warten mehrere Aktivitiaten darauf, dass be-

stimmte Sperren freigegeben werden, wobei eine zyklische Abhidngigkeit zwischen den
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L

Abbildung 3.3: Zwei parallele Aktivitaten Abbildung 3.4: Zwei parallele Aktivitidten
lesen die Variable y schreiben die jeweils von der
beziehungsweise z und anderen Aktivitat gelesene
schreiben jeweils x Variable

Aktivitdten existiert [HRO1]. Im Beispiel von Abbildung 3.4 entsteht eine Verklemmung
bei der Ausfiihrungsfolge I;15s1s2. Die Aktivitat A; hat mit /; eine Lesesperre auf x und
die Aktivitdt A, mit I, eine Lesesperre auf y erhalten. A; benotigt in s; eine Schreibsper-
re auf y und muss warten, da derzeit A, eine Sperre auf y besitzt. Umgekehrt muss A,
darauf warten, bis A; die Lesesperre von x freigibt.

Das Verwenden von Sperren setzt voraus, dass zwischen den Teilnehmern FEinigkeit
iiber die vergebenen Sperren herrscht. Es wird daher eine Koordination zwischen allen
Teilnehmern benétigt, die in der Regel von einem zentralen Koordinator iibernommen
wird. Dieser hat zwar den Vorteil, dass er gleichzeitig eine Erkennung und Auflosung
von Verklemmungen — beispielsweise mittels Warte-Graphen — umsetzen kann [CDK02].
In einer verteilten, mobilen Umgebung muss jedoch zunichst ein fiir diese Rolle geeig-
netes Gerdt gefunden werden, dass fiir alle Teilnehmer stindig verfiigbar ist. Die an
der parallelen Ausfiithrung beteiligten Gerédte miissen ndmlich vor dem Beginn von je-
der Aktivitdt und nach dessen Ausfiithrung mit dem Koordinator kommunizieren. Kann
keine Verbindung zu diesem hergestellt werden, so tritt eine Verzégerung des Prozes-
ses ein, die sich auch auf andere parallele Pfade auswirken kann, falls eine nicht mehr
benotigte Sperre aufgrund der unmoéglichen Kommunikation nicht freigegeben werden
kann.

Um die Anzahl der Kommunikationsvorgange zu reduzieren, konnten Sperren zwar
schon im Voraus auch fiir die folgenden Aktivititen angefordert werden. Das fiir die
Ausfithrung des entsprechenden Pfades zustindige Gerdt konnte damit tatsdchlich fiir
langere Zeit ohne Netzverbindung zum Koordinator auskommen. Fiir die anderen pa-
rallelen Ausfithrungspfade steigt jedoch aufgrund der grofieren Anzahl und spéateren
Freigabe der Sperren die Wahrscheinlichkeit deutlich, dass eine von ihnen benétigte Va-
riable bereits gesperrt ist. Welche Strategie sinnvoller ist, hiangt somit von der Anzahl
der in verschiedenen parallelen Pfaden gemeinsam genutzten Variablen ab.

Das Verkiirzen der Sperrdauer von Objekten, wie dies in Datenbanken mit niedrige-
ren Konsistenzstufen praktiziert wird, ist in mobilen Prozessen nicht sinnvoll, da das
hier wichtigste Phdnomen bei der parallelen Ausfithrung, der verloren gegangenen An-

derung, weiterhin auftreten kann [HRO01]. Weitere Variationen der Sperrverfahren, wie
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hierarchische Sperren, Anwartschaftssperren und pradikatsbasierte Sperren, sind in der
Regel fiir Datenbanken entwickelt worden [HR01] und aufgrund der speziellen Struk-
tur von Aktivitdten in mobilen Prozessen nicht anwendbar oder die Verfahren bieten bei
diesem Einsatz keine weiteren Vorteile.

Zusammenfassend ladsst sich feststellen, dass Sperrverfahren aufgrund der hohen Aus-
fallwahrscheinlichkeit des Netzes und der beteiligten Gerédte in mobilen Umgebungen
ungiinstig sind, da die Sperren teilweise sehr lang gehalten werden und die Ausfiihrung

des Prozesses entsprechend verzogert werden kann.

3.1.3 Optimistische Nebenldufigkeitskontrolle

Bei Sperrverfahren besteht das grundsatzliche Problem, dass durch einen erhohten Ver-
waltungsaufwand und das Warten auf die Freigabe von Sperren die Nebenldufigkeit von
parallelen Aktivitdten reduziert wird. Auierdem muss die daneben existierende Gefahr,
dass Verklemmungen auftreten, mit geeigneten Mitteln behandelt werden. Der Ansatz
von KuNG und RoBINsON ist daher, Konflikte erst im Falle des Auftretens zu behan-
deln statt sie bereits im Voraus zu verhindern. Dabei wird angenommen, dass Konflikte
relativ selten auftreten und praventive Sperren folglich einen unnétigen Aufwand dar-
stellen. Es handelt sich somit um ein optimistisches Verfahren. [KR81]

Parallele Aktivititen werden zunédchst ohne Einschrankungen ausgefiihrt. Erst nach
der Beendigung wird gepriift, ob Konflikte aufgetreten sind und die Transaktion deshalb

riickgdngig gemacht werden muss. Es werden dabei drei Phasen unterschieden [KR81]:

Lesephase Die eigentliche Ausfithrung der Transaktion erfolgt in der Lesephase. Dabei
arbeitet die Transaktion jedoch nicht auf den tatsdchlichen Daten sondern auf ei-
ner Kopie. Somit konnen zunichst keinerlei Konflikte mit anderen Transaktionen

auftreten, da alle Zugriffe auf die Kopie exklusiv sind.

Validierungsphase Nachdem die Transaktion erfolgreich beendet wurde, wird gepriift,
ob es zu Konflikten mit anderen Transaktionen gekommen ist, welche die Seriali-
sierbarkeit und somit Korrektheit der Ausfithrung verhindern kénnten. Ist die Va-
lidierung nicht erfolgreich, so muss eine Konfliktbehandlung ausgefiihrt werden,

die aus dem Riicksetzen einer der konflikterzeugenden Transaktionen besteht.

Schreibphase Falls eine Transaktion Anderungen auf der lokalen Kopie vorgenommen
hat, werden diese nun im permanenten Speicher festgeschrieben. Erst nach Ab-

schluss dieser Phase ist eine Transaktion erfolgreich beendet.

Um die Serialisierbarkeit der Ausfiithrung sicherzustellen, werden am Ende der Le-
sephase Transaktionsnummern in aufsteigender Reihenfolge vergeben. Somit wird die
Serialisierungsreihenfolge festgelegt, zu der die Ausfithrung dquivalent sein soll. Ahn-
lich zu den Sperrkonfliktregeln, die im vorherigen Abschnitt vorgestellt wurden, werden

nun die Lese- und Schreibzugriffe der Transaktionen verglichen. Dabei muss eine der



56 Kapitel 3 Synchronisation

folgenden Bedingungen fiir alle Paare von Transaktionen T; und T; zutreffen, wobei die

Transaktionsnummer von T; kleiner ist als die von Tj: [KR81]

1. T; hat die Schreibphase beendet, bevor T; die Lesephase beginnt.

2. Keine von T; geschriebene Variable wird von T; gelesen und T; beendet die Schreib-

phase bevor T] die Schreibphase beginnt.

3. Keine von T; geschriebene Variable wird von T; gelesen oder geschrieben und T;

beendet die Lesephase, bevor T; die Lesephase beendet.

Diese Bedingungen stellen sicher, dass die Transaktion keine Variablen verwendet hat,
die von einer anderen, wahrend der Lesephase beendeten Transaktion gedndert wur-
den. Validierungen miissen serialisiert erfolgen, damit sich die Menge der beendeten
Transaktionen wihrend der Validierung nicht d&ndert [CDKO02].

Fir langdauernde Transaktionen, die mit vielen Variablen arbeiten, ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass andere Transaktionen diese Variablen ebenfalls verwenden, rela-
tiv hoch. Entsprechend kann es passieren, dass die Validierung mehrmals fehlschlagt
— vielleicht sogar immer wieder. Dieses als Verhungern bezeichnete Problem ldsst sich
nach dem Erkennen - beispielsweise mit Hilfe eines Zdhlers — nur mit der Abkehr von
der optimistischen Strategie auf ein pessimistisches Verfahren, wie die vorriibergehende
Sperrung der verwendeten Daten, 16sen [HRO1]. Bei Prozessen hingegen ist die Anzahl
der parallelen Pfade in der Regel niedrig und die Anzahl der Aktivitdten in den Pfaden
zumindest endlich. Ein Verhungern ist somit ausgeschlossen und es kann gegebenen-
falls auf die Erkennung und Beseitigung verzichtet werden.

Das oben beschriebene Verfahren priift, ob Konflikte mit bereits abgeschlossenen
Transaktionen aufgetreten sind. Es wird daher auch als riickwiirtsorientiert bezeichnet,
wiahrend die ebenfalls mogliche vorwiirtsorientierte Auswertung die aktuelle Transaktion
mit allen noch laufenden Transaktionen vergleicht [HTKR " 05]. Da in einer mobilen Um-
gebung jedoch meist nicht die derzeit ausgefiihrten Operationen auf anderen mobilen
Gerédten bekannt sind, ist diese Variante fiir mobile Prozesse nicht geeignet.

Die Validierungsphase sollte moglichst zeitnah im Anschluss an die Lesephase erfol-
gen, damit die Anwendung, welche die Transaktion initiiert hat, nicht unnétig lange
blockiert ist. Bei der Anwendung in mobilen Prozessen miisste daher nach der Aus-
fithrung jeder Aktivitit eine Koordination zur Validierung stattfinden. Wird hierbei ein
Konflikt festgestellt, so muss die entsprechende Aktivitdt abgebrochen und wiederholt
werden. Falls sich die Ausfithrung der Aktivitit auch auflerhalb der Prozessumgebung
ausgewirkt hat, ist gegebenenfalls eine Kompensation notig (vgl. Abschnitt 2.2.6). Im
Gegensatz zu Sperrverfahren ist bei der optimistischen Nebenldufigkeitskontrolle nur
noch am Ende einer Aktivitit eine Koordination der parallelen Pfade notwendig. Zwar
ist die Idee der optimistischen Ausfithrung gerade fiir mobile Umgebungen geeigneter

als Sperrverfahren, dennoch ist die vorgestellte Losung immer noch nicht befriedigend.
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Dieser Ansatz wird daher in Abschnitt 3.2.4 im Kontext der Replikaten adaptiert und

erneut betrachtet.

3.1.4 Zeitstempelkontrolle

Bei den Zeitstempelverfahren wird jeder Transaktion T zu Beginn ein eindeutiger Zeit-
stempel ts(T) zugeordnet. Durch diesen Zeitstempel wird die Serialisierungsreihenfol-
ge der Transaktionen bereits im Voraus festgelegt. Da die Zeitstempel in aufsteigender
Reihenfolge vergeben werden muiissen, ist es notwendig, dass dies entweder an einem
zentralen Ort erfolgt oder alle beteiligten Gerite tiber synchronisierte physikalische be-
ziehungsweise logische Uhren verfiigen. [CDKO02]

Bei dem grundlegenden Zeitstempelverfahren besitzt jedes Objekt x einen Lesezeit-
stempel RTS(x) und einen Schreibzeitstempel WTS(x), die angeben, welche Transaktion
das Objekt zuletzt gelesen beziehungsweise geschrieben hat. Da eine Transaktion keine
Daten lesen darf, die eine in der Serialisierungsfolge spéter positionierte Transaktion ge-
schrieben hat, muss der Zeitstempel der lesenden Transaktion mindestens so grofs wie
der Schreibzeitstempel des zu lesenden Objekts sein: ts(T) > WTS(x). Ein Schreibzu-
griff darf nur erfolgen, wenn keine jiingere Transaktion das Objekt bereits gelesen oder
geschrieben hat: ts(T) > max(RTS(x), WTS(x)). Sind die Bedingungen erfiillt, so wird
die Operation durchgefiihrt und der Lese- beziehungsweise Schreibzeitstempel des Ob-
jektes auf den der Transaktion geandert. Sollte eine der Bedingungen aber nicht erfiillt
sein, so ist ein Konflikt aufgetreten, der durch Abbrechen der Transaktion behoben wird.
Die Transaktion kann nun erneut gestartet werden und erhélt einen neuen Zeitstempel.
[BG8O]

Auch bei diesem Verfahren ist es moglich, dass Transaktionen verhungern. Wie bei
der optimistischen Nebenldufigkeitskontrolle diskutiert wurde, kann dieses Problem bei
mobilen Prozessen jedoch vernachldssigt werden, da aufgrund der endlichen Anzahl
von nebendufigen Transaktionen die Ausfiihrung in endlicher Zeit erfolgen wird. Die
Abbruchwahrscheinlichkeit kann allerdings verringert werden, indem in bestimmten
Situationen das Lesen von Objekten verzogert wird [CDKO02]. Denn insbesondere wenn
viele dltere Transaktionen noch nicht festgeschrieben haben, besteht die Moglichkeit,
dass diese das Objekt noch dndern werden. Hétte die neuere Transaktion das Objekt
bereits gelesen, so miissten diese Transaktionen abgebrochen werden. Wird hingegen
die Leseoperation der neueren Transaktion blockiert, konnen die Schreibzugriffe vorher
erfolgen und die Transaktionen miissen nicht abgebrochen werden.

Transaktionsabbriiche durch Leseoperationen treten auf, weil eine geméafs der Zeit-
stempelreihenfolge spater auftretende Schreiboperation bereits vor der Leseoperation
ausgefiihrt wurde. Derartige Abbriiche konnen verhindert werden, indem mehrere Ver-
sionen zu jedem Objekt verwaltet werden. Jede Version besteht aus einem Schreibzeit-
stempel und dem Wert des Objekts. Bei einer Leseoperation wird nun der Wert derjeni-

gen Version zuriickgegeben, die den grofiten Schreibzeitstempel besitzt, der kleiner oder
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Werte Vi Vo V3 Vo1 Vi
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Abbildung 3.5: Mehrere Versionen eines Objektes mit Zeitstempeln (aus [BG80])

gleich dem Zeitstempel der anfragenden Transaktion ist. Wenn im Beispiel von Abbil-
dung 3.5 die Transaktion T mit dem Zeitstempel ts(T) = 95 das Objekt lesen mochte,
so erhédlt das Objekt den Wert von der Version V,_;, welche den Schreibzeitstempel
WTS,,_1 = 92 besitzt. Leseoperationen konnen somit immer ausgefiihrt und die lesende
Transaktion muss nicht abgebrochen werden. [BG80]

Schreiboperationen hingegen diirfen nur ausgefiihrt werden, wenn dies der Seriali-
sierungsreihenfolge nicht widerspricht. Dazu muss protokolliert werden, welche Zeit-
stempel die lesenden Transaktionen besitzen. Ein Konflikt entsteht, wenn zwischen dem
Zeitstempel der Schreiboperation und dem ndchsthoheren Schreibzeitstempel des Ob-
jekt ein Lesezeitstempel liegt. Die hinter dem Lesezeitstempel stehende Transaktion hat
dann eine Version des Objektes gelesen, die ilter ist als die gerade geschriebene. Da
dies nicht erlaubt ist, muss die schreibende Transaktion abgebrochen werden. Soll im
Beispiel von Abbildung 3.6 die Transaktion U mit dem Zeitstempel ts(U) = 93 das
Objekt schreiben, so wird dies verweigert und die Transaktion abgebrochen, da die
Transaktion T (Zeitstempel 95) diesen Wert hitte lesen miissen, zuvor aber den Wert
mit dem Zeitstempel WTS,_1 = 92 gelesen hat. Besteht hingegen kein Konflikt, so wird
eine neue Version des Objektes mit dem zu schreibenden Wert und dem Zeitstempel
der Transaktion erzeugt. [BG80]

Problematisch an dem Zeitstempelverfahren mit mehreren Versionen ist, dass im Lau-
fe der Zeit sehr viele Versionen zu verwalten sind. Gerade auf leistungsschwachen mobi-
len Gerite kann der dafiir erforderliche Speicherplatz meistens nicht bereitgestellt wer-
den. Aus diesem Grund miissen édltere Versionen geldscht werden. Im Idealfall werden
nur Versionen und Lesezeitstempel geloscht, die nicht mehr benétigt werden, d.h. alle
Transaktionen mit einem kleineren Zeitstempel haben bereits festgeschrieben oder wur-
den abgebrochen. Um aufwindige Priifungen zu vermeiden, kann der Versionierung
alternativ auch ein fester Speicher zugeordnet werden. Ist dieser voll, so tiberschreibt
eine neue Version die &lteste. Wird spidter doch noch eine Operation mit einem &lteren

Zeitstempel gestartet, so muss die entsprechende Transaktion abgebrochen werden.

|
T
Lesezeitstempel 5
Werte Vi Vo V3 V-1 Vi
| | | | |
T T T T T
Schreibzeitstempel 5 10 20 92 100

Abbildung 3.6: Schreibzeitstempel der Versionen sowie Lesezeitstempel des Objektes (aus [BG80])
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Zeitstempelverfahren fithren in mobilen Umgebungen aus verschiedenen Griinden
zu Problemen, die nicht immer zufriedenstellend gelost werden konnen. Zunéchst ist
fiir die Vergabe der Zeitstempel ein standig erreichbarer zentraler Koordinator oder die
Synchronisation der Uhren der beteiligten Gerdte notwendig. Zur Durchfiihrung der
Nebenlaufigkeitskontrolle ist aufserdem bei jeder Operation eine Koordination zwischen
allen Geriten respektive einem zentralen Koordinator notwendig. Dariiber hinaus ist die
Abbruchwahrscheinlichkeit bei der klassischen Variante sehr hoch, wahrend bei dem
Mehrversionenverfahren sehr viel Speicherplatz benétigt wird. Beides ist fiir mobile

Prozesse unvorteilhaft.

3.1.5 Fazit

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass Nebenldufigkeitskontrolle notwendig ist, da-
mit die korrekte Ausfiihrung von Prozessen garantiert werden kann. Eine Ausfiihrung
wird als korrekt bezeichnet, wenn sie zu einer seriellen Ausfiihrungsfolge dquivalent
ist. Alle betrachteten Verfahren zur Nebenldufigkeitskontrolle besitzen Eigenschaften,
die in mobilen Umgebungen nicht wiinschenswert sind. Die optimistische Nebenldu-
figkeitskontrolle bietet mit der optimistischen Betrachtungsweise dem ungeachtet einen
interessanten Ansatz, der auch bei Netzausféllen greifen kann.

Gerade wegen der hohen Wahrscheinlichkeit von Netzausfillen ist es jedoch sinnvoll,
dass die Teilnehmer von mobilen Prozessen iiber moglichst viele Daten lokal verfiigen.
Die bei den bisher betrachteten Ansétzen zur Nebenldufigkeitskontrolle implizit voraus-
gesetzte zentrale Datenhaltung ist daher dufierst ineffektiv. Im nidchsten Abschnitt wird
daher die Replikation von Daten betrachtet und die in diesem Abschnitt diskutierten
Ansitze adaptiert.

3.2 Replikation und Eine-Kopie-Serialisierbarkeit

Wie im Rahmen der Problemanalyse in Abschnitt 2.4 dargelegt wurde, muss eine ge-
eignete Methode zur Distribution der Daten gefunden werden, die fiir die Ausfithrung
von den Aktivititen eines Prozesses benotigt werden. Es handelt sich dabei um den
Ausschnitt der Prozessdaten, der durch die Input-Container der betroffenen Aktivitdten
definiert ist. Diese Daten ausschlieflich an einem zentralen Ort zu halten, ist in mobilen
Umgebungen offensichtlich nicht sehr geeignet. Da ein Zugriff auf den Datenspeicher
vor und nach der Ausfiihrung einer jeden Aktivitdt notwendig ist, wiirde beispielsweise
der Ausfall der Netzverbindung oder des zentralen Datenspeichers eine Fortfiihrung
des Prozesses auf unbestimmte Dauer verzogern. Aus diesem Grund kann es von Vor-
teil sein, Kopien der Daten auf den mobilen Gerédten vorzuhalten. Die Verwaltung von
derartigen Kopien wird auch als Replikation bezeichnet [CDKO02]. Von elementarer Be-
deutung ist dabei die Konsistenz der Replikate, da Anderungen nicht nur auf der lokalen
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Kopie durchgefiihrt werden diirfen, sondern auch auf andere Kopien iibertragen wer-
den miissen [TS07].

Replikationsverfahren setzen Redundanz ein, um den Zugriff auf Daten durch eine
hohere Verfiigbarkeit oder schnellere Anfrageverarbeitung zu verbessern [HTKR'05].
Die mit der Redundanz einhergehenden Probleme sollten jedoch idealerweise vor den
Anwendungen verborgen bleiben. Daher wird an Replikate der Anspruch erhoben, die
gleiche Funktionalitdt zu besitzen wie ein zentraler Datenspeicher. Man spricht daher
auch von Replikationstransparenz, da die Benutzer der Replikate nicht erkennen, dass
mehrere Kopien existieren [CDK02]. Wenn ein System diese Forderung erfiillt, befinden
sich die Replikate immer in einem konsistenten Zustand und Anderungen der Daten
miissen nahezu ohne Zeitverlust an alle anderen Replikate iibertragen werden — die
Replikate sind synchron [TS07]. Diese auch als strenge Konsistenz oder Linearisierbarkeit
bezeichnete Eigenschaft ist zwar fiir die meisten Anwendungen wiinschenswert, aber
nur mit erheblichem Aufwand realisierbar und fiir mobile Umgebungen aufgrund der
unzuverldssigen Netzverbindungen duflerst ungeeignet. Bevor in Abschnitt 3.3 weniger
strenge Konsistenzmodelle betrachtet werden, muss zunéchst der Begriff der Seriali-
sierbarkeit angepasst werden, um ein auch im Kontext von Replikation anwendbares
Korrektheitskriterium zu erhalten.

In Abschnitt 3.1 wurde gezeigt, dass es sinnvoll ist, die Ausfithrung von Aktivitdten
als Transaktion zu interpretieren. Das von Transaktionen bekannte Korrektheitskriteri-
um der Serialisierbarkeit kann nun auf Prozesse tibertragen werden, um ein Mafs fiir die
korrekte Ausfithrung von parallelen Prozessen zu erhalten. Erweitert man den Begriff
der Serialisierbarkeit auf die Verwendung von Replikaten, so muss konsequenter Weise
gefordert werden, dass die nebenldufige Ausfithrung von Transaktionen auf Replikaten
dquivalent zu einer seriellen Ausfiihrungsfolge auf einem zentralen Datenspeicher ist.
Wird diese Forderung erfiillt, spricht man auch von Eine-Kopie-Serialisierbarkeit [BG83].
Diese Eigenschaft garantiert, dass sich der Prozess trotz der Verwendung von Replika-
tion der Modellierung entsprechend verhilt.

Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, welche die Eine-Kopie-Serialisierbarkeit
garantieren. Einige Verfahren stammen aus dem Bereich der verteilten Datenbanken.
Neben dem Lesen und Schreiben spielt dort auch das Einfiigen und Loschen von Daten
eine Rolle. Auf die Betrachtung dieser zusitzlichen Operationen wird in dieser Arbeit
jedoch verzichtet, da aufgrund der starren Struktur der Input- und Output-Container
in Prozessen lediglich das Lesen und Schreiben relevant ist. Zundchst werden zwei
einfache Verfahren vorgestellt, die mit Netzausfillen gar nicht oder nur sehr schlecht

umgehen konnen, dafiir aber sehr anschaulich sind.

3.2.1 Read-One-Write-All

Bei dem einfachsten Verfahren, alle Replikate synchron zu halten, werden Anderungen

gleichzeitig auf allen Kopien vorgenommen. Zum Lesen muss lediglich ein Replikat
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kontaktiert werden. Aus diesem Grund wird das Verfahren Read-One-Write-All (einmal
lesen, tiberall schreiben; ROWA) genannt. Eine-Kopie-Serialisierbarkeit wird durch das
Setzen von Sperren (vgl. Abschnitt 3.1.2) erreicht. Bei Lese-Operationen setzt das ange-
sprochene Replikat eine Lesesperre und bei Schreiboperationen setzt jedes Replikat eine
Schreibsperre auf das entsprechende Datum. Ein Schreibvorgang wird somit verzogert,
wenn auf irgendeinem Replikat eine Leseoperation durchgefiihrt wird, da dieses Repli-
kat keine Schreibsperre zuldsst, solange die Lesesperre nicht freigegeben ist. Transak-
tionen miissen sich auch hier dem Zwei-Phasen-Sperrprotokoll entsprechend verhalten.
[Dad96]

Dieses Verfahren ist in dem betrachteten Kontext wenig praxistauglich, da gerade in
mobilen Umgebungen nicht die stindige Verfiigbarkeit aller Replikate garantiert wer-
den kann, was aber fiir die ztigige Ausfithrung von Schreiboperationen notwendig ist
[MS04]. Dennoch zeigt dieses Verfahren, dass Eine-Kopie-Serialisierbarkeit mit einfa-
chen Mitteln realisierbar ist und Sperrverfahren fiir Lese-Operationen in Replikaten

durchaus sinnvoll eingesetzt werden kénnen.

3.2.2 Primidrkopie

Im Gegensatz zu Read-One-Write-All werden bei dem im Folgenden betrachteten Ver-
fahren alle Schreiboperationen auf einer Primérkopie ausgefiihrt. Es handelt sich dabei
um eine besonders ausgezeichnete Kopie und somit um ein zentralistisch ausgelegtes
Verfahren [MS04]. Datendnderungen werden exklusiv von dieser Primarkopie vorge-
nommen und anschliefflend an die anderen Replikate weitergeleitet. Ein Schreibvorgang
ist erst abgeschlossen, sobald alle Replikate die Anderung bestitigt haben. Lesezugriffe
hingegen konnen lokal auf einem beliebigen Replikat erfolgen. Die Primarkopie kann
die in Abschnitt 3.1 vorgestellten Verfahren zur Nebenldufigkeitskontrolle verwenden,
um so die Eine-Kopie-Serialisierbarkeit zu erméglichen [CDKO02].

In dieser Form kann bei Ausfall der Primérkopie ein Replikat schnell einspringen und
die Rolle der Primédrkopie {ibernehmen. Bei Netzausfillen sinkt jedoch die Verfiigbar-
keit, wenn die Primédrkopie nicht mehr erreicht werden kann. Sie sollte sich daher nicht
dauerhaft auf einem mobilen Gerit befinden. Aber auch wenn ein stationdres Gerét ver-
wendet wird, kann ein mobiles Gerit bei einem Netzausfall keine Anderungen an den
Daten vornehmen. [MS04]

Um die Reaktionszeit bei Anderungen zu erhohen, kann die Primarkopie die Ak-
tualisierung der anderen Replikate asynchron ausfiihren. In diesem Fall miissen aber
zusédtzliche Mafinahmen durchgefiihrt werden, um weiterhin die Eine-Kopie-Serialisier-
barkeit garantieren zu konnen. Dazu kann beispielsweise die optimistische Nebenldufig-
keitskontrolle (vgl. Abschnitt 3.1.3) eingesetzt werden. AufsSerdem muss die Festlegung,
welches Replikat die Rolle der Primérkopie tibernimmt, nicht global fiir den gesamten
Datenbestand festgelegt sein und kann sich sogar dynamisch verdndern. Insbesondere

wenn ein mobiles Gerdt vorhersehen kann, dass in Kiirze die Netzverbindung ausfillt,



62 Kapitel 3 Synchronisation

kann es fiir anstehende Schreiboperationen die Rolle der Primarkopie der entsprechen-
den Prozessdaten iibernehmen. Anschlieend kénnen Anderungen ohne Netzverbin-
dung vorgenommen werden, wahrend andere Gerdte die verschobenen Daten zumin-
dest aus ihren lokalen Kopien lesen und alle {ibrigen Daten sogar lesen und schreiben
konnen. [TS07]

Aufgrund der Abhingigkeit von der Erreichbarkeit der Primérkopie ist dieses Verfah-

ren insgesamt gesehen in mobilen Umgebungen allerdings eher ungeeignet.

3.2.3 Quorum-Konsens-Verfahren

Bei Quorum-Konsens-Verfahren findet eine Abstimmung zwischen den Replikaten statt,
bevor eine Operation durchgefiihrt werden darf. In Abhédngigkeit vom Typ der Opera-
tion muss ein bestimmtes Quorum (Qy, fiir eine Leseoperation und Qs fiir eine Schreib-
operation) erreicht werden, um insgesamt einen Konsens zwischen den n Replikaten
tiber den aktuellen Zustand der replizierten Daten zu erreichen [Gif79]. Eine Operation
erhélt von einem Replikat keine Stimme, wenn dieses nicht erreichbar ist oder durch
eine andere Operation bereits gesperrt ist. Um zu verhindern, dass Konflikte zwischen
verschiedenen Operationen auftreten konnen, miissen die Quoren so gewéahlt werden,

dass folgende Bedingungen erfiillt sind [Gif79]:

QL+Qs>n (verhindert Lese-Schreib-Konflikte) (3.1)
Qs, +Qs, >n (verhindert Schreib-Schreib-Konflikte) (3.2)

Aus den Gleichungen folgt, dass die Werte fiir Qs und Q; mindestens so groff wie
die folgenden Minimalwerte gesetzt werden miissen: Qs iy = 5 + 1 falls n gerade be-
ziehungsweise Qs in = ”T“ falls n ungerade und Qr min = n — Qs + 1. Bis zu dem
Extremfall Qs = n und Q; = 1, der dem Read-One-Write-All-Verfahren entspricht, sind
alle Kombinationen moglich. Fiir eine Schreiboperation ist also immer die Zustimmung
der Mehrheit der Replikate notwendig. [MS04]

Bei der Zustimmung zu einer Operation {ibertrdgt das Replikat auch die Versions-
nummer oder den Zeitstempel des bei ihm gespeicherten Datums. Neben der Verhin-
derung von Lese-Schreib-Konflikten wird somit durch Gleichung 3.1 auch erreicht, dass
immer das aktuellste Datum gelesen wird, selbst wenn die Schreiboperation noch nicht
auf allen Replikaten durchgefiihrt wurde. Denn auch im ungtinstigsten Fall wird immer
von mindestens einem Replikat gelesen, auf dem die letzte Schreiboperation erfolgte.
[Gif79]

Die Stimmen der Replikate konnen aufserdem unterschiedlich stark gewichtet werden,
um ein Replikat zu bevorzugen [Gif79]. Im Extremfall besitzt nur noch ein einziges
Replikat ein Stimmgewicht und es entsteht ein Szenario wie bei der Primérkopie. Durch
das Verdndern der Gewichtung kann auch die Anzahl der zu tibertragenen Nachrichten
beeinflusst werden [Dad96].
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Der Vorteil des Quorum-Konsens-Verfahren ist, dass im Falle einer Netzunterteilung
weiterhin Schreibzugriffe innerhalb einer Netzpartition erfolgen kénnen, auch wenn an-
dere Partitionen nicht erreichbar sind [CDKO02]. Dies gilt jedoch nur, wenn in der Par-
tition ausreichend Replikate liegen, damit das Schreibquorum erreicht werden kann.
Die Quoren kénnen dem Einsatzszenario entsprechend entweder statisch beim System-
start festgelegt werden oder sich dynamisch an verdndernde Situationen anpassen. Dies
ist sinnvoll, wenn sich die Anzahl der Replikate verdndert, verursacht jedoch einen er-
hohten Koordinationsaufwand [Dad96]. In mobilen Umgebungen kommt es hingegen
haufig vor, dass ein einzelnes Gerédt mit keinem anderen Replikat mehr kommunizie-
ren kann. In der so entstehenden Netzpartition konnen dann keine Schreiboperationen
ausgefiihrt werden, da lediglich die Stimme des lokalen Replikates gewonnen werden
kann, was fiir ein Schreibquorum nicht ausreicht. Damit Leseoperationen erfolgen kon-
nen, bietet es sich an Q; = 1 zu setzen. Da dann aber Qg = n sein muss, wird effektiv
ein Read-One-Write-All-Verfahren mit allen seinen Problemen eingesetzt. Dariiber hin-
aus ist der bei dem Quorum-Konsens-Verfahren fiir jede Operation notwendige sehr

hohe Kommunikationsaufwand nicht zu untertschatzen.

3.2.4 Optimistische Ausfiithrung mit verzogerter Auswertung

Die in Abschnitt 3.1.3 vorgestellte optimistische Nebenldufigkeitskontrolle ist prades-
tiniert fiir den Einsatz in Replikaten, da hier jede Transaktion auf einer lokalen Kopie
arbeitet. In der diskutierten Variante erfolgt das Einbringen der Anderungen in den zen-
tralen Datenspeicher direkt nach jeder Transaktion. Verwendet man die Kopie jedoch
nicht nur fiir eine einzelne Transaktion sondern auch fiir weitere auf demselben Gerat
ausgefiihrte Transaktionen, entsteht ein zundchst unsynchronisiertes Replikat. Erst in
einer gemeinsamen Validierungsphase werden die ausgefiihrten Operationen der Trans-
aktionen auf Konflikte mit Transaktionen anderer Replikate tiberpriift und die Replikate
synchronisiert.

DAviDsoN verallgemeinert diesen Ansatz und beschreibt ein Szenario, in welchem bei
Netzausfallen ein nahezu beliebiges Verfahren in jeder Netzpartition lokale Eine-Kopie-
Serialisierbarkeit erzwingt. Sobald zwei Partitionen wieder miteinander kommunizieren
konnen, wird ein Algorithmus zur Konflikterkennung gestartet, gegebenenfalls konfli-
gierende Transaktionen kompensiert (vgl. Abschnitt 2.2.6) und anschlieffend die Daten
synchronisiert. Dazu ist es notwendig, dass in jeder Partition alle Datenzugriffe aufge-
zeichnet werden und die Auswirkungen der Transaktionen auch nach dem Festschrei-
ben mit Hilfe von Kompensationen iiberhaupt riickgidngig gemacht werden konnen.
[Dav84]

Die Konflikterkennung erfolgt mit Hilfe eines graphischen Verfahrens, bei dem je-
de Transaktion einen Knoten darstellt. Es existieren drei Arten von gerichteten Kanten
zwischen zwei Knoten T; und Tj, die eine notwendige Ordnung in einer dquivalenten

Serialisierung darstellen: Wenn T; ein in derselben Partition von T; geschriebenes Da-
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tum liest, findet sich diese Reihenfolge als Datenabhédngigkeitskante im Graphen wieder.
Eine Prdazedenzkante existiert zwischen den Knoten, wenn T; ein Datum liest, das spa-
ter von T; auf derselben Partition gedndert wird. Eine Umkehrung dieser Reihenfolge
ist nicht erlaubt, da T; ansonsten den von T; geschriebenen Wert hitte lesen miissen.
Analog muss eine Interferenzkante eingefiigt werden, wenn T; ein Datum liest, das von
irgendeiner Transaktion einer anderen Partition gedndert wird. Da die Replikate zwi-
schen unterschiedlichen Partitionen nicht synchronisiert und somit Anderungen von
anderen Partitionen nicht gelesen werden konnen, muss in der Serialisierungsfolge T;
vor T; vorkommen. Aus diesen Kanten lassen sich die moglichen Serialisierungen der
Ausfiihrungsfolge ablesen. Tritt ein Zyklus in diesem Graphen auf, so ist keine Seriali-
sierung moglich. In diesem Fall muss daher eine Transaktion abgebrochen werden, um
den Zyklus aufzultsen. [Dav84]

Diese konsequente Fortfithrung der optimistischen Ausfiihrung fiihrt allerdings dazu,
dass im Konfliktfall durch das Abbrechen einer Transaktion etliche weitere Transaktio-
nen ebenfalls abgebrochen und kompensiert werden miissen, falls sie Daten gelesen
haben, die von der abgebrochenen Transaktion geschrieben wurden [Dav84]. Das Ver-
fahren ist daher eher ungeeignet, wenn die parallelen Pfade eines Prozesses viele Daten
gemeinsam nutzen, da dann mit hdufigen Abbriichen und somit einer grofifen Menge
unnotig ausgefiihrter Arbeit zu rechnen ist. Dennoch kann eine solche optimistische Re-
plikationsstrategie bei Netzausfillen eine deutlich hohere Verfiigbarkeit ermoglichen als

die bisher betrachteten pessimistischen Verfahren.

3.2.5 Data-Patches

Das Verfahren Data-Patches verzichtet zundchst ganzlich auf Mafinahmen, die Eine-
Kopie-Serialisierbarkeit ermoglichen. Statt dessen werden alle Operationen ohne Syn-
chronisation auf dem lokalen Replikat ausgefiihrt. Die Replikate konnen somit vonein-
ander abweichen und werden inkonsistent. Sobald eine Netzverbindung zwischen den
Replikaten besteht werden die verschiedenen Versionen der Daten zusammengefiihrt.
Waurde eine Variable in mehreren Replikaten gedndert, so tritt ein Konflikt auf. Mit Hilfe
eines Kombinationsverfahrens wird nun der zu iibernehmende Wert bestimmt. Hierbei
sind verschiedene Verfahren denkbar, von denen bei der Modellierung eines Prozesses

je eines fiir jede Variable festgelegt werden muss: [Dad96]

1. Die zuletzt geinderte Version wird verwendet, alle anderen Versionen werden ver-
worfen. Bei dieser Losung wird das Problem der verlorengegangenen Anderungen

in Kauf genommen.

2. Die Version eines bestimmten Replikates wird verwendet. Auch hier gehen andere

Anderungen verloren.

3. Aufgrund eines artihmetischen Ausdruckes wird ein neuer Wert berechnet, der kiinf-

tig verwendet wird. Werden beispielsweise auf einem Konto lediglich Einzahlun-
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gen und Abhebungen vorgenommen, so konnen zwei Replikate mittels der For-
mel kyey 1= ki + ko — ki wieder korrekt zusammengefiihrt werden. k,;; bezeichnet
hierbei den konsistenten Kontostand vor der Netzpartitionierung und k; bezie-

hungsweise k; die auf verschiedenen Replikaten berechneten Kontostdnde.

4. Es wird ein externes Programm ausgefiihrt, welches anhand der vorliegenden Va-

riablenwerte einen neuen Wert berechnet.

5. Der Konflikt wird manuell aufgeldst, indem eine hierfiir zustdndige Person infor-

miert wird.

Dieses Verfahren eignet sich prinzipiell sehr gut in mobilen Umgebungen, da sogar fiir
langere Zeit keine Kommunikation zwischen den Replikaten erforderlich ist. Es wird je-
doch vorausgesetzt, dass auf Eine-Kopie-Serialisierbarkeit verzichtet werden kann. Dies
ist moglich, wenn lediglich die Prozessdaten von Bedeutung sind, nicht aber die sonsti-
gen Effekte der Ausfiihrung von Aktivitdten. Gerade bei mobilen Prozessen sind jedoch
auch die Auswirkungen der Aktivitdten in der Realwelt interessant. AufSerdem verwen-
den Prozesse teilweise komplexe Daten, wie beispielsweise ein Bilddokument. Kombi-
nationsregeln sind daher oft nicht oder nur mit erheblichem Aufwand definierbar.

3.2.6 Semantische Konfliktauflosung in Bayou

In dem Projekt Bayou wird wie bei dem Data-Patch-Verfahren eine semantische Kon-
fliktauflosung bei der Synchronisation von Replikaten verwendet. Der Anspruch, Eine-
Kopie-Serialisierbarkeit zu ermoglichen, wurde von Anfang an fallengelassen, um statt
dessen die hochste Verfiigbarkeit der Daten zu gewihrleisten. Motivation waren dabei
Szenarien, in denen unzuverldssige Netze ein grofie Rolle spielen, wie beispielsweise
das konsistente Arbeiten innerhalb einer vom restlichen System getrennten Teilgruppe
oder das Arbeiten auf einem ginzlich isolierten Gerit. Elementar ist dabei die Feststel-
lung, dass schwachen Netzverbindungen nur Rechnung getragen werden kann, indem
schwache Konsistenzmodelle eingesetzt werden. [TTP*95]

Verschiedene Replikate miissen sich daher nicht in demselben Zustand befinden, aber
trotzdem zu jeder Zeit anwendungsspezifische Integritdtsbedingungen erfiillen. In ei-
nem Terminplaner wird beispielsweise sichergestellt, dass keine Termine doppelt belegt
werden. Bei der Synchronisation zweier Replikate wird ein Verfahren mit dem Namen
Anti-Entropie angewendet, das eine Einigung der Replikate auf eine gemeinsame Rei-
henfolge der Transaktionen erzwingt. Transaktionen werden daher zunichst nur pro-
beweise ausgefiihrt, da sie spater riickgangig gemacht und wiederholt werden kénnen.
Auf diese Weise konnen sich immer mehr Replikate tiber die globale Reihenfolge der
Transaktionen einigen. Da aber stindig neue Transaktionen gestartet werden und sich
die Netzpartitionierungen aufgrund neuer Netzausfille laufend dndern konnen, ist es

moglich, dass dennoch nie ein globaler konsistenter Zustand erreicht wird. Bayou ga-
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rantiert lediglich, dass, wenn keine neuen Transaktionen gestartet werden, alle Replikate

sich irgendwann in einem konsistenten Zustand befinden (eventual consistency). [PST197]

Wihrend bei den bisher betrachteten Verfahren sich der Initiator der Transaktion im
Falle des erzwungenen Abbruches im Rahmen der Synchronisierung um das Neustarten
kiimmern muss, erfolgt die im Rahmen der Anti-Entropie-Sitzung durchgefiihrte Sor-
tierung der Transaktionen ohne Eingriff des Initiators. Dies wire auch gar nicht immer
moglich, da zum Zeitpunkt der Anderung der Reihenfolge moglicherweise gar keine
Verbindung zum Initiator besteht. Eine Transaktion muss in Bayou daher eine beson-
dere Struktur aufweisen. Neben der Operation, welche die Daten dndert, besitzt eine
Transaktion in Bayou eine Abhdngigkeitspriifung, die sicherstellt, dass sich das System
in einem Zustand befindet, wie es der Initiator beim Starten der Transaktion vorge-
funden hat. Dazu wird eine Anfrage an die Datenbank formuliert und das erwartete
Ergebnis angegeben. Im Falle des Terminplaners kann so beispielsweise gepriift wer-
den, ob im gewiinschten Zeitraum immer noch kein anderer Termin eingefiigt wurde.
Schlagt die Abhangigkeitspriifung fehl, so wird eine ebenfalls bereitgestellte Kombinati-
onsprozedur aufgerufen, die nicht nur in Abhingigkeit vom Transaktionstyp sondern in
Abhiangigkeit von den konkreten Datenwerten der Transaktion eine Konfliktlosung erar-
beitet. Bei dem Terminplaner kann eine Konfliktlosung im Verschieben des gewiinschten
Termins gefunden werden. Falls keine Konfliktlosung moglich ist, muss eine Fehlermel-

dung an den Benutzer gesendet werden. [TTP*95]

Der Nachteil des in Bayou gewihlten Weges ist, dass Anwendungsentwickler fiir jede
Transaktion Abhédngigkeitspriifungen und Kombinationsprozeduren bereitstellen miis-
sen. Je nach Komplexitit der Anwendung ist dies nicht immer moglich und kann sogar
darauf hinauslaufen, dass in der Kombinationsprozedur die gesamte Funktionalitit der
Anwendung umgesetzt werden muss. Gerade in einer diensteorientierten Architektur
kann aufgrund der verborgenen Implementierung eines Dienstes der Modellierer eines

Prozesses eine solche Prozedur gar nicht bereitstellen.

Auch fiir den Anwender ergeben sich Nachteile, die seine Interaktion mit der Anwen-
dung stark beeinflussen. So muss er sich bewusst sein, dass die gelesenen Daten noch
Versuchsversionen sind und sich durch die Anti-Entropie-Sitzung noch &ndern kon-
nen. Viel bedeutsamer ist jedoch, dass sich nach Abschluss einer vom Benutzer initiier-
ten Transaktion die eigenen Anderungen ebenfalls in einem Versuchszustand befinden.
Welchen Wert die Daten endgiiltig annehmen, stellt sich erst spater heraus. Bei Einfiigen
eines Termines in den Terminplaner bedeutet dies, dass der Benutzer nicht sofort weif3,
wann der Termin tatsdchlich stattfindet, da er solange noch verschoben werden kann,

bis sich alle Replikate geeinigt haben.

Ist sich der Benutzer einer Bayou-Anwendung dieser Aufhebung gewohnter Transpa-
renzen bewusst, kann das Verfahren die Arbeit in mobilen Netzen deutlich effizienter
gestalten. Im Kontext von automatisierten Prozessen innerhalb einer diensteorientierten

Architektur gestaltet sich der Einsatz jedoch schwierig oder ist ganzlich unpraktikabel.
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3.2.7 Cache-Protokolle

Ein Cache ist eine spezielle Form von Replikat. Es handelt sich dabei um einen Zwischen-
speicher, der hdufig verwendete Daten zum schnelleren Abruf bereitstellt, beispielswei-
se in einem Prozessor [TS07]. Im Gegensatz zu einem Replikat wird ein Cache in einer
Client-Server-Architektur eingesetzt und speichert nicht den gesamten Datenbestand
[FCL97]. Auch in einer Prozessausfiihrungsumgebung auf einem mobilen Gerit kon-
nen Caches zum Einsatz kommen. Die Prozessdaten werden dabei an einem zentralen
Ort gespeichert und die mobilen Geréte verfiigen iiber einen lokalen Cache, der die tat-
sdchlich verwendeten Prozessdaten zwischenspeichert. Auch hier ist es notwendig, dass
mittels geeigneter Verfahren gednderte Daten zwischen lokalem Cache und zentralem
Datenspeicher abgeglichen werden. Im Folgenden werden verschiedene Eigenschaften
betrachtet, mit welchen sich derartige Verfahren charakterisieren lassen.

FRANKLIN et al. teilen die Verfahren in Abhéngigkeit von ihrer grundséatzlichen Me-
thodik zum Verhindern des Zugriffs auf veraltete Daten in zwei Gruppen ein. Bei der
ersten Gruppe werden zundchst Inkonsistenzen des Caches zugelassen. Spétestens beim
Festschreiben einer Transaktion miissen die verwendeten Daten jedoch auf Aktualitat
gepriift und die Transaktion gegebenenfalls abgebrochen werden. Die zweite Grup-
pe fiihrt Datendnderungen unmittelbar durch und erlaubt daher keine Inkonsistenzen.
[FCL97]

Bei Verfahren, die Inkonsistenzen zulassen, wird weiterhin nach dem Zeitpunkt unter-
schieden, wann die Uberpriifung, ob ein Zugriff auf veraltete Daten erfolgt, statt findet.
Diese kann entweder unmittelbar bei dem Zugriff auf ein Datum oder bei Abschluss
der Transaktion durchgefiihrt werden. Erfolgt die Uberpriifung asynchron, so wird die
Transaktion zundchst fortgefiihrt und, sobald eine negative Antwort empfangen wurde,
abgebrochen. Der Vorteil der verzogerten Uberpriifung am Ende der Transaktion ist,
dass die Konsistenzpriifungen mehrerer Daten gebiindelt werden kénnen, um die Netz-
nutzung zu reduzieren. Als Konsequenz ist allerdings die Wahrscheinlichkeit hoher,
dass eine Transaktion abgebrochen werden muss. [FCL97]

Werden keine Inkonsistenzen der Caches zugelassen, miissen Anderungen unmit-
telbar an den zentralen Datenspeicher und an die anderen Caches, die das betroffene
Datum zwischenspeichern, iibertragen werden. Dazu muss, dhnlich wie bei Sperrverfah-
ren, eine Schreiberlaubnis angefordert werden. Dies kann direkt beim Schreibzugriff auf
ein Datum oder erst bei Beendigung der Transaktion erfolgen. Die Vor- und Nachteile
sind analog zu den oben genannten. [FCL97]

Da sich die konkreten Protokolle zur Realisierung der vorgestellten Eigenschaften
nicht wesentlich von denen unterscheiden, die bei Replikaten allgemein verwendet wer-
den [TS07], wird auf eine detailliertere Diskussion verzichtet. Die Verfahren der zweiten
Gruppe verwenden einen Ansatz, der den in Abschnitt 3.2.3 vorgestellten Quorum-Kon-
sens-Verfahren, beziehungsweise den Spezialfidllen Primédrkopie und Read-One-Write-

All, entsprechen und daher fiir mobile Umgebungen wenig geeignet sind. Erfolgt die
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Uberpriifung der Konsistenz bei Verfahren der ersten Gruppe erst am Ende der Trans-
aktion, so entspricht dies dem optimistischen Verfahren der Nebenldufigkeitskontrolle
und fiihrt zu den gleichen Konsequenzen (vgl. Abschnitt 3.2.4). Wird die Uberpriifung
hingegen unverziiglich vorgenommen, so steigt der Kommunikationsaufwand und ver-
hindert die Ausfithrung des Prozesses, falls keine Netzverbindung zum zentralen Da-

tenspeicher hergestellt werden kann.

3.2.8 Fazit

Replikation ermoglicht den Zugriff auf Daten ohne die Notwendigkeit eines stindig
verfiigbaren Datenspeichers. Dies ist gerade in mobilen Umgebungen notwendig, da
die Gerdte nicht dauerhaft eingeschaltet oder aufgrund unzuverldssiger Netze nicht er-
reichbar sind. Trotz der durch die Replikation entstehenden Redundanz kann mit Hilfe
der vorgestellten Verfahren erreicht werden, dass Prozesse korrekt ausgefiihrt werden.
Probleme treten dann auf, wenn Daten nicht nur gelesen sondern auch gedndert werden.
In diesem Fall muss die Anderung nicht nur auf die anderen Replikate iibertragen wer-
den, sondern es muss sichergestellt werden, dass nicht gleichzeitig auf einem anderen
Replikat das gleiche Objekt ebenfalls gedndert wird. Pessimistische Verfahren schréanken
daher den Zugriff auf die Replikate ein, indem Anderungen auf allen Replikaten gleich-
zeitig vorgenommen werden miissen (Read-One-Write-All), Anderungen ausschlieSlich
auf einem bestimmten Replikat vorgenommen werden diirfen (Primérkopie) oder die
Zustimmung einer bestimmten Anzahl von Replikaten gewonnen werden muss, damit
eine Operation ausgefiihrt werden darf. Dies erfordert eine stindige Kommunikation
zwischen mehreren Replikaten und fiihrt bei Netzausfdllen zu einer eingeschrankten

Verfiigbarkeit.

Optimistische Verfahren erlauben daher Inkonsistenzen zwischen den Replikaten, die
erst spdter — beim Synchronisieren der Replikate — beseitigt werden. Die optimistische
Ausfithrung mit verzogerter Auswertung fiithrt dazu eine Konflikterkennung mit Hilfe
eines graphischen Verfahrens durch. Konfligierende Transaktionen miissen abgebrochen
und wiederholt werden, was sogar verschachtelt passieren kann. Semantische Verfahren
(Data-Patches und Bayou) versuchen Konflikte mit anwendungsspezifischen Regeln zu
beseitigen. Dies erfordert jedoch spezielle Kombinierungsmethoden, die gerade bei au-
tomatisierten Prozessen innerhalb einer diensteorientierten Architektur oft nicht oder

nur mit erheblichem Aufwand realisierbar sind.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass in mobilen Umgebungen optimistische
Verfahren deutlich besser geeignet sind als die verfiigbarkeitsreduzierenden pessimisti-
schen Verfahren. Um die aufgrund der erlaubten Inkonsistenzen nicht zu verhindernden
Konflikte dennoch moglichst gering zu halten, konnen Konsistenzmodelle eingesetzt
werden. Diese begrenzen die Unterschiede zwischen Replikaten und werden im folgen-
den Abschnitt diskutiert.
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3.3 Konsistenzmodelle

Wie in den ersten beiden Abschnitten dieses Kapitels deutlich wurde, lassen sich Seria-
lisierbarkeit ermoglichende Verfahren — sei es zur Nebenldufigkeitskontrolle oder zur
Synchronisation von Replikaten — in der Regel entweder der Gruppe der pessimisti-
schen oder der optimistischen Verfahren zuordnen. Pessimistische Verfahren erzwingen
strenge Konsistenz, sie erlauben also keine Inkonsistenzen zwischen Replikaten. Opti-
mistische Verfahren erlauben hingegen meist beliebige Inkonsistenzen, die erst bei einer
nachtrdglichen Priifung beseitigt werden. Zwischen den durch diese beiden Gruppen
reprasentierten Extrema liegt ein Kontinuum an Konsistenzmodellen, die sich in den er-
laubten Abweichungen zwischen den Replikaten unterscheiden [YV02]. Bei einem Kon-
sistenzmodell handelt es sich um eine Garantie beziiglich der Konsistenz der replizierten
Daten, die ein Replikat einzuhalten verspricht [TS07]. Man beachte, dass mit Konsistenz-
modellen die Korrektheit von Replikaten ausgedriickt wird, nicht jedoch die Korrektheit
von auf ihnen arbeitenden Prozessen. Es werden daher keine Transaktionen sondern le-
diglich einzelne Lese- und Schreiboperationen betrachtet.

Die Konsistenz eines Replikates ist gegenldufig zur Verfiigbarkeit und damit auch zur
Performanz eines Systems, das Replikate einsetzt [YV02]. Strenge Konsistenz erlaubt
keine Abweichung der Replikate und erfordert daher eine stindige Datensynchronisati-
on, wodurch bei Netz- oder Knotenausfillen die Verfiigbarkeit sinkt und die Performanz
des Systems abnimmt. Bei schwacher Konsistenz hingegen ist eine Datensynchronisati-
on seltener notwendig, wodurch das System auch bei Ausfillen verfiigbar bleibt. Dafiir
muss die Anwendung mit veralteten Daten und Schreibkonflikten zurechtkommen. Je
nach Situation kann so ein fiir die Anwendung geeignetes Konsistenzmodell gewahlt
werden.

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit grundlegenden Konsistenzmodellen. Zundchst
wird das bereits erwdhnte Kontinuum der Konsistenzmodelle konkretisiert. Anschlie-
Bend wird das Modell der strengen Konsistenz in zwei Stufen gelockert. Dabei steht
weiterhin die Reihenfolge im Vordergrund, in der Operationen auf einem Replikat aus-
gefiihrt werden. Bei schwécheren Konsistenzmodellen konnen aufgrund der erlaubten
Unterschiede zwischen den Replikaten eine Reihe von Anomalien auftreten, wenn eine
Anwendung mehrere Replikate nutzt. Diese Anomalien widersprechen der natiirlichen
Erwartung an ein System und kénnen durch gezielte Garantien verhindert werden. Die-

ses Problem wird am Ende dieses Abschnitts genauer betrachtet.

3.3.1 Stufenlose Konsistenz

Zwischen den beiden Extrema — strenge Konsistenz auf der einen und optimistische
Modelle auf der anderen Seite — liegt ein Kontinuum an moglichen Konsistenzmodel-
len. Dieses wird parametrisiert durch die erlaubte Abweichung eines Replikates zu dem

gemeinsamen finalen konsistenten Zustand, der entsteht, wenn alle Schreiboperationen
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in einer global eindeutigen Reihenfolge ausgefiihrt wurden. Yu und VAHDAT quantifi-
zieren die Abweichungen zwischen Replikaten durch die drei unabhéngigen Parameter

numerische Abweichung, Alter und Abweichung der Operationenreihenfolge [YV02]:

Numerische Abweichung Unterschiede zwischen den konkreten Werten der replizier-
ten Objekte werden hier numerisch ausgedriickt. Der Unterschied zwischen zwei
numerischen Werten kann als die arithmetische Differenz dieser Werte definiert
werden. Nicht-numerische kontinuierliche Werte konnen moglicherweise in nu-
merische Werte {iiberfithrt werden, um die arithmetische Differenz anzuwenden.
Fiir diskrete Werte muss jedoch ein alternatives Maf} gefunden werden. Hier kann
statt dessen die Anzahl der erfolgten Schreiboperationen verwendet werden. Die
numerische Abweichung einzelner Objekte kann auflerdem gewichtet werden, um
die Bedeutsamkeit bestimmter Anderungen auszudriicken oder die genutzten In-
tervalle des Wertebereiches zu normalisieren. Die erlaubte Abweichung eines Re-
plikates kann entweder in absoluten oder relativen Betrdgen definiert werden. Mit
Hilfe der numerischen Abweichung kann beispielsweise von einem Replikat gefor-
dert werden, dass die monetidren Betrage um maximal 0,02 € (absolut) oder 0,5 %

(relativ) abweichen diirfen.

Alter Der Zeitraum von der letzten Anderung, die noch nicht auf dem lokalen Replikat
ausgefiihrt wurde, bis zum aktuellen Zeitpunkt gibt an, wie veraltet der lokale
Wert des Objekts ist. Bei bestimmten Anwendungen kann das Verwenden ver-
alteter Daten akzeptiert werden, solange die Daten nicht zu alt sind. Dies kann
beispielsweise bei Daten der Wettervorhersage der Fall sein [TS07].

Abweichungen der Operationenreihenfolge Die auf verschiedenen Replikaten ausge-
fiihrten Operationen miissen fiir ein konsistentes Abbild in eine globale Reihenfol-
ge gebracht werden. Die Abweichung von Replikaten kann auch iiber die Abwei-
chung der Reihenfolge der lokal ausgefiihrten Operationen zu der globalen Rei-
henfolge definiert werden. Dazu werden alle ausgefiihrten Operationen betrachtet,
die noch nicht endgiiltig festgeschrieben sind, (vgl. Abschnitt 3.2.6). Wird die An-
zahl dieser Operationen begrenzt, muss vor dem Uberschreiten der Grenze eine

Synchronisation mit anderen Replikaten erfolgen.

Die von einem Replikat zu garantierende Konsistenz kann {iiber eine beliebige Festle-
gung der Grenzen fiir die drei Parameter spezifiziert werden. Zunéchst konnen Opera-
tionen auf jedem Replikat ohne Synchronisation ausgefiihrt werden. Sobald jedoch die
Grenze eines Parameters erreicht wird, werden weitere Operationen blockiert, bis eine
Synchronisation der Replikate erfolgt. Durch das Festlegen der Grenzen kann so die
Konsistenz der Replikate an die vorliegende Situation angepasst werden. Bei niedrigen
Parameterwerten werden aktuellere Daten gelesen und es entstehen weniger Konflik-
te. Dafiir muss jedoch bei hoheren Parameterwerten seltener auf die Synchronisation

gewartet werden, was gerade in unzuverldssigen Netzen wichtig ist. [YV02]
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3.3.2 Konsistente Ordnung von Operationen

Um nebenldufige Operationen auf einem Replikat anwenden zu konnen, miissen die
Operationen in eine Reihenfolge gebracht werden, in der sie ausgefiihrt werden. Wie
die auf einem Replikat verwendete Reihenfolge bestimmt wird und ob diese Reihenfol-
ge global eindeutig ist, kann durch das Konsistenzmodell definiert werden. Zu Beginn
von Abschnitt 3.2 wurde bereits die strenge Konsistenz vorgestellt. Bei diesem Konsis-
tenzmodell muss eine global eindeutige Ordnung der Operationen verwendet werden,
die sich aus der Reihenfolge des tatsdchlichen Auftretens der Operationen ergibt. Im
Folgenden werden zwei Konsistenzmodelle vorgestellt, deren Anforderungen niedriger

und in der Praxis leichter zu implementieren sind.

Sequentielle Konsistenz

Strenge Konsistenz erfordert, dass sich die Wirkungen der Operationen auf allen Re-
plikaten in der Reihenfolge entfalten, wie sie tatsdchlich — also in Echtzeit — erfolgten
[CDKO02]. Aufgrund ungenauer Uhren ist die Feststellung der tatsdchlichen Reihenfol-
ge jedoch in vielen Fillen nicht moglich oder mit viel Aufwand verbunden. LAMPORT
fordert daher fiir das Korrektheitskriterium der sequentiellen Konsistenz, dass fiir jedes
Ergebnis einer Ausfithrung von Operationen auf den Replikaten eine sequentielle Ord-
nung existiert, deren Ausfiithrung auf dem Datenspeicher das gleiche Ergebnis erzeugt,
wobei die Reihenfolge der Operationen innerhalb eines Prozesses in der globalen Se-
quenz erhalten bleibt [Lam79]. Die Wirkung von Operationen verschiedener Prozesse
kann also von der tatsachlichen Reihenfolge des Auftretens der Operationen abweichen,

solange alle Replikate in der gewédhlten Reihenfolge tibereinstimmen.

P4 Ix] =a I[x]=b

Abbildung 3.7: Zugriffe auf einen nicht sequentiell konsistenten Datenspeicher (aus [TSO07, S. 283])
Ohne die Zugriffe von P4 wére sequentielle Konsistenz jedoch erfiillt.

Ein Beispiel fiir Zugriffe auf Replikate, die dieser Forderung nicht entsprechen, zeigt
Abbildung 3.7, in der die Operationen von vier Prozessen, die auf unterschiedliche Re-
plikate zugreifen, dargestellt sind. Die Prozesse P; und P, schreiben nacheinander Werte
fiir x. Betrachtet man die globale Zeit, so findet die Schreiboperation von P; vor der von
P, statt. Die Ergebnisse des Zugriffs von P; auf den Datenspeicher entsprechen nicht der
strengen Konsistenz, da hier zuerst das Ergebnis der Schreiboperation von P, und erst
spater der von P; geschriebene Wert gelesen wird. Bei Vernachldssigung der globalen
Zeit sind die Ergebnisse von P; jedoch akzeptabel, da sie der erlaubten sequentiellen

Ordnung sy/351/3 entsprechen. Da keine weiteren Schreiboperationen erfolgen, wiirden
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beliebig verzahnte Leseoperationen von weiteren Prozessen eine Zeit lang b und spa-
ter nur noch a lesen. Die Ergebnisse der Leseoperationen von P; widersprechen jedoch
dieser Schlussfolgerung und somit ist der Datenspeicher nicht sequentiell konsistent.
[TS07]

Kausale Konsistenz

Bei der kausalen Konsistenz muss, im Gegensatz zur sequentiellen Konsistenz, nur fiir
kausal voneinander abhingige Operationen eine globale Reihenfolge gefunden werden.
Zwei Operationen sind kausal voneinander abhidngig, wenn sie sich gegenseitig beein-
flussen. Jede von demselben Prozess ausgefiihrte Operation ist potentiell kausal abhéan-
gig von den zuvor von diesem Prozess ausgefiihrten Operationen. Auflerdem ist eine
Leseoperation, die den von einem anderen Prozess geschriebenen Wert liest, von dieser
Schreiboperation kausal abhéngig. Liest ein Prozess P> beispielsweise zunédchst das Ob-
jekt x, welches zuvor von einem anderen Prozess P; geschrieben wurde, und schreibt
anschliefSend y, so ist die Schreiboperation von P, kausal von der Schreiboperation von
P; abhingig, da die Berechnung von y auf dem gelesenen Wert von x basieren konnte.
Wenn aber zwei Prozesse ohne zuvor ein Objekt gelesen zu haben ein Objekt verdndern,
so sind diese Operationen nicht kausal voneinander abhédngig, sondern konkurrieren.
Konkurrierende Operationen diirfen bei kausaler Konsistenz auf verschiedenen Repli-
katen in unterschiedlichen Reihenfolgen verarbeitet werden. [HA90]

Es wurde dargelegt, dass das in Abbildung 3.7 gezeigte Beispiel nicht sequentiell kon-
sistent ist, weil P3 die Schreiboperationen von P; und P, in einer anderen Reihenfolge
wahrnimmt, als P;. Da die Schreiboperationen von P; und P, jedoch nicht kausal vonein-
ander abhéngig sind, sind diese Zugriffe auf einen kausal konsistenten Datenspeicher
erlaubt.

3.3.3 Schwache Konsistenzmodelle

Schwache Konsistenzmodelle besitzen wenige oder gar keine Garantien beziiglich der
Konsistenz der Replikate. Aus diesem Grund muss nur selten eine Synchronisation zwi-
schen den Replikaten ausgefiihrt werden, wodurch in mobilen Umgebungen die Repli-
kate selbst bei Netzausfillen vollstandig verfiigbar bleiben. Anwendungen, die auf die
Replikate zugreifen, miissen sich aber bewusst sein, dass sie moglicherweise inkonsis-
tente Daten lesen. Fiir die Benutzer der Anwendungen kann es jedoch verwirrend sein,
wenn beispielsweise ein dlterer Wert eines Datums gelesen wird, nachdem zuvor bereits
ein neuerer Wert gelesen wurde [TDP*94]. Dies kann passieren, wenn auf verschiedene
Replikate zugegriffen wird, die nicht synchronisiert sind. Gerade in mobilen Umgebun-
gen ist dieses Szenario wahrscheinlich, da sich die Verfiigbarkeit der Replikate standig
andert und somit wihrend einer Sitzung die Operationen nicht nur auf einem einzigen
Replikat ausgefiihrt werden konnen. Dies trifft auch fiir mobile Prozesse zu, wenn diese

auf andere Gerédte migrieren und dort ein anderes Replikat nutzen miissen.
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Im Rahmen des in Abschnitt 3.2.6 vorgestellten Projekts Bayou wurden die bei schwa-
chen Konsistenzmodellen auftretenden Anomalien untersucht [TDP*94]. Es wurden
vier Garantien entwickelt, die das Auftreten bestimmter Anomalien verhindern sollen.
Die Garantien sind dabei nur fiir eine einzelne Sitzung giiltig, die durch eine Folge von
Lese- und Schreiboperationen beschrieben wird. Bei mobilen Prozessen entspricht eine

Sitzung der serialisierten Folge von Aktivitdten, die keine solche Anomalien gestattet.

Lesen eigener Schreiboperationen

Fiihrt ein Benutzer eine Schreiboperation aus, so wird in der Regel erwartet, dass beim
anschlieffenden Lesen die Effekte der Schreiboperation sichtbar sind. Dies ist nicht not-
wendigerweise der Fall, wenn die Leseoperation auf einem anderen Replikat als die
Schreiboperation ausgefiihrt wird. Lesen eigener Schreiboperationen (Read Your Writes) ga-
rantiert: Wird eine Leseoperation L auf dem Replikat R in derselben Sitzung nach einer
(gegebenenfalls auf einem anderen Replikat gestarteten) Schreiboperation S abgesetzt,
so muss S auf R beendet sein, bevor L ausgefiihrt wird. [TDP"94]

Das Lesen eigener Schreiboperationen ist beispielsweise beim Andern eines Kennwor-
tes wichtig. Bei einem verteilten Authentifizierungssystem nimmt das Ubertragen der
Anderung an alle Replikate einige Zeit in Anspruch. Der Benutzer bleibt im Unklaren,
wann sich seine Anderung ausgewirkt hat und wundert sich iiber eine fehlgeschlagene
Authentifizierung, bei der das neue — in den Augen des Benutzers korrekte — Kennwort

verwendet wurde.

Monotones Lesen

Von einer Datenbank wird meistens erwartet, dass die Aktualitit ihres Bestandes zu-
nimmt. Es wiirde daher den Erwartungen widersprechen, wenn beim erneuten Lesen
eines Datums ein édlterer Wert, als der zuvor gelesene, zuriickgegeben wird. Monotones
Lesen (Monotonic Reads) garantiert: Erfolgt die Leseoperation L; auf dem Replikat R; in
einer Sitzung vor der Leseoperation L, auf dem Replikat R, so miissen alle relevanten
Schreiboperation, die den von L; gelesenen Wert ergeben haben, auch auf R, ausgefiihrt

worden sein, bevor L, ausgefiihrt wird. [TDP*94]

Betrachtet man beispielsweise eine replizierte E-Mail-Datenbank, so kann ein Benut-
zer von einem Replikat eine Liste aller E-Mails auslesen. Wahrend der Anzeige dieser
Liste muss aufgrund der Mobilitdt des Anwenders das Replikat gewechselt werden.
Wihlt der Benutzer nun eine E-Mail zur Anzeige aus, so garantiert das monotone Le-
sen, dass die E-Mail tatsdchlich auch auf dem neuen Replikat bereits empfangen wurde
und der Benutzer nicht statt dessen eine Fehlermeldung erhilt. [TDP*94]
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Schreiben nach dem Lesen

In Schreiboperationen geschriebene Daten werden meistens aus zuvor gelesenen Da-
ten berechnet. Daher ist es manchmal wiinschenswert, dass auf allen Replikaten, die
diese Schreiboperation ausfiihren, zuvor die Daten verfiigbar sind, die zu der Schreib-
operation gefiihrt haben. Schreiben nach dem Lesen (Write Follow Reads) garantiert: Alle
relevanten Schreiboperationen, die den von einer Leseoperation L gelesenen Wert er-
geben haben, miissen vor der Schreiboperation S ausgefiihrt werden, wenn S in einer
Sitzung nach L ausgefiihrt wird. [TDP*94]

Wird beispielsweise in einer Datenbank eine Anderung eines Eintrages vorgenom-
men, die auf dem aktuellen Zustand des Eintrages basiert, ist es wichtig, dass auf ande-
ren Replikaten die Anderung auf demselben Zustand ausgefiihrt wird. Wird in einem E-
Mail-Verteiler beispielsweise eine Antwort auf eine E-Mail versendet, so muss in einem
Replikat zundchst die urspriingliche Nachricht empfangen werden, bevor die Antwort
angezeigt wird. [TDP*94]

Monotones Schreiben

Werden in einer Sitzung mehrere Schreiboperationen ausgefiihrt, so erwartet man, dass
diese auf allen Replikaten in der von dem Prozess vorgegebenen Reihenfolge ausgefiihrt
werden. Ist dies nicht der Fall, so wiirden spitere Anderungen moglicherweise von
alteren Schreibvorgéangen iiberschrieben werden. Monotones Schreiben (Monotonic Writes)
garantiert: Wenn eine Schreiboperation S; in einer Sitzung vor einer Schreiboperation
S, ausgefiihrt wird, so muss auf jedem Replikat S; vor S, ausgefiihrt werden. [TDP194]

Arbeitet ein Benutzer beispielsweise mit einer Textverarbeitung und sichert dort regel-
maéfiig das bearbeitete Dokument, so garantiert das monotone Schreiben, dass auf jedem
Replikat keine neuere Sicherung durch eine dltere {iberschrieben wird. In diesem Fall
konnte das monotone Schreiben aber auch durch Schreiben nach dem Lesen realisiert wer-
den, wenn die Textverarbeitung vor dem Erzeugen einer neuen Version das Dokument
explizit liest. [TDP'94]

3.4 Ergebnis der Untersuchung

Zu Beginn dieses Kapitels wurde gezeigt, dass die parallele Ausfithrung von Aktivita-
ten zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren kann. Es ist daher notwendig, gewtinschte
und ungewdiinschte Ausfithrungen eines Prozesses zu unterscheiden. Serialisierbarkeit
ist ein generisches Korrektheitskriterium, welches eine anwendungsunabhédngige Defi-
nition der Korrektheit der Ausfithrung eines Prozesses erlaubt und im Bereich der Da-
tenbanken bereits genau untersucht wurde. Die Uberpriifung, ob eine Ausfithrungsfolge
serialisierbar ist, erfordert keine zuséatzliche Kenntnis tiber die Intention des Modellie-

rers eines Prozesses. Dennoch sind serialisierbare Ausfiihrungsfolgen fast immer auch



3.4 Ergebnis der Untersuchung 75

im Sinne des Modellierers korrekt, da hier eine sequentielle Ausfithrung existiert, die
zu dem gleichen Ergebnis fiihrt.

Parallele Aktivititen werden im Allgemeinen auf unterschiedlichen Gerdten ausge-
fiithrt. Dabei wird auf verschiedene Daten — wie beispielsweise auf das Prozessmodell
und auf die Prozessvariablen — zugegriffen. Da in mobilen Umgebungen die standige
Verfiigbarkeit eines zentralen Datenspeichers nicht garantiert werden kann, wurde in
Abschnitt 3.2 die Replikation von Daten im Allgemeinen diskutiert. Bei der Replikation
treten in Verbindung mit parallelen Zugriffen jedoch zusétzliche Probleme auf, wie die
Sicherstellung der Konsistenz von Replikaten. An die Stelle der Serialisierbarkeit tritt
nun die auf Replikation angepasste Eine-Kopie-Serialisierbarkeit. Da die Replikation
der fiir die Ausfithrung eines parallelen Pfades benétigten Daten die Ausfithrung un-
abhéngiger von Netzverbindungen zu anderen Gerédten macht, handelt es sich dennoch
um einen vielversprechenden Weg, den Besonderheiten mobiler Umgebungen gerecht
zu werden.

Um sicherzustellen, dass die Ausfiihrung eines parallelen Prozesses korrekt im Sinne
der Eine-Kopie-Serialisierbarkeit ist, wurden verschiedene Verfahren entwickelt, die den
Zugriff auf die Replikate regeln. Die meisten der vorgestellten Ansitze senken jedoch
die Verfiigbarkeit der Replikate deutlich, wenn die Kommunikation zu anderen Repli-
katen eingeschrankt ist. Optimistische Verfahren erlauben hingegen das Fortsetzen der
Ausfithrung. Sie priifen mogliche Konflikte, sobald die Netzverbindungen wiederher-
gestellt sind. Wird nun ein Fehler festgestellt, miissen jedoch Aktivititen abgebrochen
und wiederholt werden. Dies kann sogar verschachtelt passieren und zu einer grofien
Menge unnotig durchgefiihrter Arbeit fiithren.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit den in diesem Kapitel diskutierten Kon-
zepten die korrekte Ausfithrung von parallelen Prozessen auf mobilen Gerdten zwar
prinzipiell moglich ist. Da in mobilen Umgebungen die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls
der Gerite und der Kommunikation zwischen den Geridten besonders hoch ist, fiithrt die
Anwendung dieser Methoden jedoch entweder zu langen Verzogerungen wihrend der
Ausfiihrung oder zur Wiederholung von moglicherweise sehr aufwandigen Aktivitadten.
In Kapitel 4 wird daher ein Ansatz vorgestellt, bei dem durch verschiedene Mafinahmen
Konflikte zwischen parallelen Ausfithrungspfaden reduziert werden. Weiterhin wird die
als elementar erachtete Replikation von Prozessdaten zusammen mit der optimistischen
Ausfiihrung eingesetzt, um verbleibende Konflikte unter Beibehaltung einer hohen Ver-

figbarkeit zu behandeln.
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Kapitel 4
Parallelitat in mobilen Prozessen

Wie aus der Problemanalyse in Abschnitt 2.4 deutlich wurde, miissen bei der paralle-
len Ausfiihrung von mobilen Prozessen mehrere Teilprobleme gelost werden. In diesem
Kapitel wird ein Konzept zur parallelen Ausfithrung von mobilen Prozessen erarbei-
tet, wobei eine Orientierung an den in der Problemanalyse aufgezeigten Teilproblemen
erfolgt.

In Kapitel 3 wurde gezeigt, dass die Nebenldufigkeitskontrolle bei der parallelen Aus-
filhrung eines Prozesses elementar ist, um Konflikte bei dem Zugriff auf gemeinsame
Daten zu behandeln. Da jedoch nicht bei jedem Prozess Konflikte auftreten, kann in
manchen Féllen auf die Nebenldufigkeitskontrolle verzichtet werden, falls dies vorher
bekannt ist. Aber auch die Art der Nebenldufigkeitskontrolle kann in Abhédngigkeit von
den tatsdchlich vorhandenen Konflikten gewéhlt werden. Abschnitt 4.2 beschiftigt sich
daher mit der Erkennung von problematischen Konflikten aus dem Prozessmodell.

Eine zentrale Idee des in diesem Kapitel vorgestellten Konzeptes ist die Definition
von Datenklassen. Zwar wurde in Kapitel 3 Serialisierbarkeit als sinnvolles Korrekt-
heitskriterium vorgestellt, dies wird aber nicht von jedem Prozess fiir seine korrekte
Ausfiihrung benotigt. Werden beispielsweise Daten der Wettervorhersage verarbeitet,
so ist nicht immer Serialisierbarkeit notwendig, statt dessen kann in einigen Féllen auch
mit veralteten Daten produktiv gearbeitet werden. In Abschnitt 4.3 wird dieses Problem
genauer betrachtet und es werden exemplarisch drei mogliche Datenklassen diskutiert.

In Abschnitt 4.4 wird die Distribution des Kontrollflusses betrachtet. Daher werden
Kriterien erarbeitet, die ein Gerit erfiillen muss, damit es an der parallelen Ausfiih-
rung teilnehmen kann. Auflerdem wird analysiert, welche Daten von den Teilnehmern
benotigt werden und wie diese auf das entsprechende Gerit tibertragen werden.

Die Problemanalyse hat zudem gezeigt, dass eine Koordination der parallelen Pfa-
de aus verschiedenen Griinden notwendig ist: Synchronisation des Kontrollflusses, Ne-
benldufigkeitskontrolle, Abbruch von parallelen Ausfithrungspfaden (Fehler oder Can-
celling Discriminator). Abschnitt 4.5 beschiftigt sich daher mit der Koordination und
Kommunikation zwischen parallelen Pfaden. Da die optimistische Ausfithrung gera-
de in Netzen mit hdufigen Verbindungsabbriichen vorteilhaft sein kann, wird in Ab-
schnitt 4.6 ein Konzept zur optimistischen Konfliktauflosung vorgestellt.

Das Kapitel wird in Abschnitt 4.7 mit der Diskussion der Korrektheit des vorgestellten

Konzepts abgeschlossen.
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4.1 Grundkonzept

Bevor die einzelnen Teilprobleme im Detail behandelt werden, soll in diesem Abschnitt
zundchst der Zusammenhang zwischen den Komponenten dargestellt werden. Das in
diesem Kapitel vorgestellte Konzept betrachtet nicht nur die Ausfiithrung von Prozes-
sen sondern setzt bereits in der Modellierungsphase an (vgl. Abbildung 4.1). Ziel ist es
dabei, die Notwendigkeit der Kommunikation zwischen parallelen Ausfithrungspfaden
zu reduzieren, damit auch im Falle von Netzausfillen keine unnotigen Verzogerungen
bei der Ausfithrung entstehen. Greifen in einem Prozess jedoch parallele Aktivitdten in
bestimmter Weise auf dieselben Variablen zu, so ist eine Koordination zwischen den
parallelen Pfaden zwingend notwendig, damit die Ausfithrung korrekt im Sinne der
Serialisierbarkeit erfolgen kann. Derartige Situationen werden in dieser Arbeit als Ab-
hingigkeitskonflikt bezeichnet und konnen bereits bei der Modellierung eines Prozesses
erkannt und somit gegebenenfalls vermieden werden. Eine Erkennung der Abhdngig-
keitskonflikte zur Modellierungszeit raumt dem Modellierer also die Moglichkeit ein
seinen Prozess zu modifizieren, um die Anzahl der notwendigen Synchronisierungen
wahrend der parallelen Ausfiithrung zu reduzieren.

Im néchsten Schritt kann der Modellierer die nach der Modifikation immer noch exis-
tierenden Abhéngigkeitskonflikte analysieren und die dort verwendeten Variablen auf
die Notwendigkeit einer serialisierbaren Ausfiihrung untersuchen. Serialisierbarkeit ist
zwar ein intuitives und insbesondere generisches Korrektheitskriterium, in vielen Féllen
schrankt es die Menge der als korrekt zu interpretierenden Ausfithrungsfolgen jedoch
zu stark ein. Wird ein flexibleres Korrektheitskriterium verwendet, kann die Anzahl der
notwendigen Synchronisierungen wahrend der parallelen Ausfithrung weiter reduziert
werden. Wie stark von der Serialisierbarkeit abgewichen werden darf ist dabei anwen-
dungsspezifisch. Durch die Verwendung von Datenklassen kénnen die benétigten Ga-
rantien beziiglich der Konsistenz der von einem Prozess verwendeten Daten formuliert
werden. Der Modellierer ergédnzt dazu das Prozessmodell um eine Zuordnung von Da-
tenklassen.

Zur Laufzeit lassen sich die in Abbildung 4.2 dargestellten Komponenten unterschei-
den. Treten im Kontrollfluss ein AND-Split oder ein asynchroner Subprozessaufruf auf,
miissen Teilnehmer fiir die nun parallel auszufiihrenden Pfade gefunden und der Pro-
zess entsprechend verteilt werden (Distribution). Wahrend der parallelen Ausfiihrung

ist in vielen Féllen eine Koordination notwendig. Dies betrifft zum Einen die Nebenldu-

E(D\D Erkennung von Zuordnung von l:< %
7 Abhangigkeitskonflikten Datenklassen T
Prozessmodell Prozessmodell mit

Datenklassen

Abbildung 4.1: Komponenten zur Modellierungszeit
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Abbildung 4.2: Komponenten zur Laufzeit

figkeitskontrolle, die in Abhangigkeit von den auftretenden Abhingigkeitskonflikten
durch die optimistische Konfliktauflosung realisiert wird. Zum Anderen betrifft dies die
Synchronisation des Kontrollflusses, die wegen eines AND-Joins am Ende der parallelen
Ausfiihrung oder aufgrund einer expliziten Synchronisation auch wahrend der paral-
lelen Ausfiihrung durchgefiihrt werden muss. Bei gemeinsam genutzten Daten miissen

dann Anderungen an diesen ebenfalls zusammengefiihrt werden.

4.1.1 Replikation von Prozessdaten

Da die in dieser Arbeit betrachteten Prozesse in mobilen Umgebungen ausgefiihrt wer-
den und somit nicht die standige Verfiigbarkeit der Kommunikation zwischen den pa-
rallelen Pfaden oder einem Koordinator gegeben ist, wurde in Kapitel 3 vorgeschla-
gen, die zur Ausfithrung der parallelen Pfade benotigten Daten zu replizieren. Das in
diesem Kapitel vorgestellte Konzept sieht daher vor, dass jeder parallele Ausfithrungs-
pfad iber ein vollstindiges Replikat der von ihm zur Ausfiihrung benétigten Daten
verfiigt. Dies betrifft insbesondere gemeinsam genutzte Variablen. Zu Beginn der pa-
rallelen Ausfithrung muss daher der bisherige Zustand des Prozesses kopiert und den
kiinftigen Teilnehmern als Replikate zur Verfiigung gestellt werden. Wahrend der pa-
rallelen Ausfithrung werden Anderungen an den Daten zunéchst nur auf dem lokalen
Replikat vorgenommen. Erst bei der Synchronisation des Kontrollflusses werden auch
die Replikate wieder zusammengefiihrt. Wahrend der Ausfithrung eines parallelen Pro-
zesses existieren daher mehrere Replikate, die tiber unterschiedliche Daten verfiigen
konnen. Im Folgenden soll daher Wi (x) den Wert der Variable x auf dem Replikat R
bezeichnen.

Im Prozess von Abbildung 4.3 werden beispielsweise nach der Ausfithrung von der
Aktivitdit A; zwei Replikate aus dem in 9y manifestierten aktuellen Prozesszustand
erzeugt. Auf dem Replikat 9R; werden die Aktivitdten A, und Az beziehungsweise A,
und Ay ausgefiihrt, wahrend auf dem Replikat R, die Aktivitdt As ausgefiihrt wird. Vor
der Ausfithrung von der Aktivitdt A¢ werden die beiden Replikate synchronisiert um
die parallele Ausfithrung zu beenden.

In bestimmten Situationen miissen bereits wiahrend der parallelen Ausfithrung Varia-

blenwerte von anderen Replikaten gelesen werden, damit die Ausfithrung korrekt ist.
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Abbildung 4.3: Jeder parallele Ausfithrungspfad verfiigt Uber ein eigenes Replikat

Aufgrund der Replikation tritt als Korrektheitskriterium nun die Eine-Kopie-Serialisier-
barkeit an die Stelle der Serialisierbarkeit. Das Auftreten solcher Abhédngigkeitskonflikte
kann bereits zur Modellierungszeit erkannt werden. Dazu ist die Analyse des Prozess-
modells notwendig. Da es diverse Techniken zur Modellierung eines Prozesses gibt,
wird im Folgenden ein abtraktes Prozess-Metamodell eingefiihrt.

4.1.2 Abstraktes Prozess-Metamodell

Parallelitét liegt in Prozessen immer dann vor, wenn gleichzeitig mehrere Ausfithrungs-
pfade bearbeitet werden. In Abschnitt 2.4.1 wurden verschiedene Mittel diskutiert, mit
denen Parallelitdt modelliert werden kann. Es wurde gezeigt, dass dabei asynchron auf-
gerufene Subprozesse das allgemeinste Werkzeug darstellen und die Kontrollflussstruk-
turen Split und Join simulieren kénnen. Mit diesen Mitteln konnen sehr komplexe Pro-
zesse modelliert werden, die viele Verzweigungen aufweisen. Das in diesem Kapitel
vorgestellte Konzept soll jedoch nicht abhéngig von den fiir die Modellierung gewéhl-
ten Mitteln sein. Im Folgenden werden daher einige Relationen definiert, welche die
Beziehungen zwischen Aktivitidten beschreiben und die sich aus dem konkreten Pro-
zessmodell ableiten lassen. Dazu wird auch die bereits in Kapitel 3 beschriebene Praze-

denzrelation explizit definiert.

Definition 4.1 (Prizedenzen) Seien Ay und A, Aktivititen eines mobilen Prozesses. Es gilt
A1 < Ay genau dann, wenn Ay durch genau eine Kontrollflussstruktur (vgl. Abschnitt 2.2.4)
mit Ay verbunden ist, so dass Ay vor Ay ausgefiihrt werden muss (direkte Prizedenz). In <
existieren keine Zyklen'. Die Priizedenzrelation < sei der transitive Abschluss: < := <"

Definition 4.2 (Alternativitit) Seien Ay und A, Aktivititen eines mobilen Prozesses. Es gilt
A1 ® Ay genau dann, wenn eine selektive Verzweigung (XOR-Split) existiert, so dass entweder

A1 oder Aj ausgefiihrt wird.

1 Iterative Ausfithrung kann als Blockkonstrukt realisiert werden, das mehrere Aktivititen zusammen-
fasst (vgl. Abschnitt 2.2.4).
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Definition 4.3 (Parallelitidt) Seien Ay und A, Aktivititen eines mobilen Prozesses. Es gilt
A1 || Az genau dann, wenn nicht Ay = Ay V A1 < Ay V Ay < A1 V A ® A gilt. Die
Aktivititen Ay und Ay heiflen dann parallel zueinander.

Zwei Aktivititen werden also auch dann als parallel betrachtet, wenn diese wie beim
OR-Split in manchen Féllen alternativ ausgefiihrt werden. Dies ist notwendig, da die
Auswertung der Bedingungen eines OR-Splits erst erfolgen kann, wenn der Kontroll-
fluss wahrend der Ausfiihrung des Prozesses an dem OR-Split angelangt ist. Des Weite-
ren werden Steuerungselemente, die nur der Verzweigung und Zusammenfiihrung des
Kontrollflusses dienen, in diesem Metamodell ebenfalls als Aktivitdt interpretiert.

Man beachte, dass die Relationen ® und || jeweils symmetrisch sind. Auflerdem gilt
fiir beliebige voneinander verschiedene Aktivitdten A; und A, dass immer genau eine
der folgenden Aussagen wahr ist: Ay < Ay, Ay < A1, A1 ® Ay oder A; || Az. Im Beispiel
von Abbildung 4.3 gelten folgende Relationen:

A < Ay

A1 < Aj Ay < Az

Al < Ay Ay < Ay Az ® Ay

A < As Az || As Az || As Ay || As

Al < Ag Ay < Ag Az < Ag Ay < Ag As < Ag

Von parallelen Aktivitdten durchgefiihrte Anderungen wirken sich also zunéchst nur
auf dem lokalen Replikat aus. Damit die Ausfiihrung des Prozesses auf Replikaten kor-
rekt im Sinne der Eine-Kopie-Serialisierbarkeit ist, muss sie dquivalent zu einer seriellen
Ausfithrungsfolge auf einer einzigen Kopie sein. Im nédchsten Abschnitt wird erarbeitet,
wie diese dquivalente Ausfithrungsfolge gefunden werden kann und wann zusitzliche

Mafsnahmen notwendig sind, damit sie {iberhaupt existiert.

4.2 Erkennung von Abhingigkeitskonflikten

Im Gegensatz zu Datenbanksystemen, bei denen Transaktionen ohne absehbare Reihen-
folge ankommen und die dabei verwendeten Daten nicht vorhersehbar sind, erfolgt der
Datenzugriff in mobilen Prozessen vordefiniert gemafs dem ihm zu Grunde liegenden
Prozessmodell. Dies ermoglicht die praventive Analyse eines Prozesses zur Erkennung
von potentiellen Konflikten bei dem Zugriff auf Daten sowie zur Einleitung von Maf3-
nahmen, die das tatsdchliche Auftreten der Abhédngigkeitskonflikte verhindern und so-
mit Eine-Kopie-Serialisierbarkeit gewahrleisten. Konflikte konnen zwischen parallelen
Aktivitdten auftreten, wenn sie die gleichen Variablen verwenden. Das Ziel der Analy-
se ist es, serielle Ausfithrungsfolgen zu finden, in denen potentiell konfligierende Ak-
tivititen in einer Reihenfolge ausgefiihrt werden, in der moglichst wenig zusitzliche

Mafinahmen zur Nebenldufigkeitskontrolle notwendig sind. Dazu werden Methoden
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Abbildung 4.4: Die parallelen Aktivitaten A, und A3 lesen und schreiben die Variablen
jeweils nur auf dem entsprechenden Replikat. In diesem Beispiel werden
keine von parallelen Aktivitdten verwendeten Variablen geandert.

eingesetzt, die den bei der optimistischen Ausfiithrung eingesetzten Verfahren (vgl. Ab-
schnitt 3.2.4) sehr dhneln. Im Unterschied zu den optimistischen Verfahren wird die
Analyse hier jedoch nicht zur nachtraglichen Priifung der nebenldufigen Ausfiihrung
von Transaktionen sondern vor der Ausfithrung der Transaktionen beziehungsweise
Aktivitdaten durchgefiihrt.

In Abschnitt 3.1 wurde gezeigt, dass die Aquivalenz einer seriellen Ausfiihrungsfolge
zur tatsdchlichen Ausfithrung von der gewdhlten Reihenfolge der Lese- und Schreib-
operationen abhingt. Die Analyse des Prozessmodells betrachtet daher, welche Varia-
blen von den Aktivititen wahrend der parallelen Ausfithrung gelesen und geschrieben
werden. Analog zu [Dav84] werden diese Mengen zur leichteren Identifizierung explizit
definiert:

Definition 4.4 (Lese- und Schreibmengen von Aktivitidten) Es sei L(A;) definiert als die
Menge der von der Aktivitit A; gelesenen Variablen und S(A;) die Menge der von der Akti-
vitit A; geschriebenen Variablen. V(A;) ist die Summe der von der Aktivitit A; verwendeten
Variablen: V(A;) == L(A;) US(A))

Den Kontrollfluss steuernde Bedingungen (vgl. Abschnitt 2.2.3) werden hierbei einer
Aktivitdt zugeordnet; dadurch sind neben dem Input-Container der Aktivitdt auch die
in den Bedingungen verwendeten Variablen in der Menge £(A;) enthalten. Im Prozess
aus Abbildung 4.4 beinhaltet daher £(A4) auch die Variable x, da diese in der zur
Aktivitit A4 gehorenden Aktivierungsbedingung verwendet wird. Insgesamt ergeben

sich somit die Lese- und Schreibmengen wie folgt:

L(A) =0 S(A1) ={xy,z} V(A1) ={xy, 2}
L(Az) = {x} S(Az2) = {y} V(A2) = {x,y}
L(A3) = {x} S(As) = {z} V(A3) = {x,z}
L(Ay) ={x,y,2} S(A) =0 V(Ay) = {x,y,2}
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Werden wie in Abbildung 4.4 in allen Aktivitdten nur Variablen verdndert, die von kei-
ner anderen parallelen Aktivitdt verwendet werden, ist jede mogliche Ausfithrungsfolge
serialisierbar. Es ist somit keine Nebenldufigkeitskontrolle notwendig und die Ausfiih-
rung des Beispiels ist dquivalent zu den prinzipiell moglichen seriellen Ausfithrungsfol-
gen w1 = A1ArA3A4 und wy = A1 A3zApAy. Bei der Synchronisation des Kontrollflusses
miissen nun auch die Replikate synchronisiert werden, da diese nicht notwendigerweise
tiber identische Werte verfiigen. Das synchronisierte Replikat verwendet dazu fiir alle
in einem Ausfithrungspfad verdnderten Variablen den Wert des entsprechenden Repli-
kates. Nicht verdnderte Variablen kénnen aus einem beliebigen Replikat tibernommen
werden, da sich diese in den Replikaten nicht unterscheiden. Der konkrete Ablauf einer

Synchronisation wird in Abschnitt 4.5 beschrieben.

4.2.1 Lese-Schreib-Abhingigkeiten

Anders verhilt es sich, wenn von einer Aktivitit Variablen verdndert werden, die auch
von weiteren parallelen Aktivitdten verwendet werden, d.h. wenn S(A;) N V(A;) # @
fir A; || A;. Dabei muss unterschieden werden, ob eine Variable von der anderen Aktivi-
tit gelesen oder geschrieben wird. Andern mehrere Aktivititen eine Variable ohne dass
ein erneutes Lesen dieser Variable auftritt, so ist ebenfalls keine Nebenldufigkeitskon-
trolle notwendig. Bei der Synchronisation der Replikate wird der Wert {ibernommen, der
gemaf3 einer dquivalenten Serialisierung zuletzt berechnet wurde. Bevor dies anhand ei-
nes Beispiels in Abschnitt 4.2.3 verdeutlicht wird, werden Lese-Schreib-Abhéngigkeiten
betrachtet, da diese die Menge der in Frage kommenden Serialisierungen einschréanken.
Wichtig ist dabei die Unterscheidung zwischen tatsdachlicher Ausfithrung der Aktivita-
ten auf lokalen Replikaten und der Menge der Serialisierungen, die d4quivalent zu dieser
Ausfiihrung sind und nur ein Hilfsmittel zur Uberpriifung der Korrektheit darstellen.
Die Reihenfolge paralleler Aktivitdten bei der tatsdchlichen Ausfithrung kann sich zu
der Reihenfolge in einer Serialisierung unterscheiden, obwohl beide dquivalent sind.
In der folgenden Definition werden Lese-Schreib-Abhédngigkeiten durch die Relation <

formalisiert und anschlieffend dessen Bedeutung diskutiert.

Definition 4.5 (Lese-Schreib-Abhangigkeit) Seien A und Ag zwei Aktivititen eines Pro-
zesses. Es gilt A < Ag genau dann, wenn Ay || As und L(Ar) NS(As) # @.

Eine Lese-Schreib-Abhiingigkeit tritt also auf, wenn von einer Aktivitit eine Variable ge-
lesen wird, die von einer parallelen Aktivitit geschrieben wird. Da die Anderung der
Variable lediglich auf dem lokalen Replikat erfolgt, ist eine Ausfiihrung im Allgemeinen
nur dann serialisierbar, wenn in der serialisierten Ausfithrungsfolge die Leseoperation
vor der Schreiboperation erfolgt. Wird diese Reihenfolge nicht eingehalten, miisste die
Leseoperation den von der Schreiboperation gednderten Wert lesen. Dafiir ware jedoch
eine Kommunikation zwischen den Geréten, auf denen die Aktivitdten ausgefiihrt wer-

den, notwendig. Da es dies zu vermeiden gilt, wird durch die Lese-Schreib-Abhéngig-
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Abbildung 4.5: Prozess mit einer Lese-Schreib-Abhéngigkeit: A3 liest die Variable v,
welche von der parallelen Aktivitat A, auf einem anderen Replikat gedndert wird

keit eine Ordnung in der Serialisierung vorgegeben, so dass die Serialisierung auch zur
unsynchronisierten Ausfithrung dquivalent ist.

Um dies zu verdeutlichen, wird der Prozess in Abbildung 4.5 betrachtet. Die Aktivitat
Aj initialisiert alle Variablen mit dem Wert 1. Wahrend der parallelen Ausfiihrung exis-
tieren die Replikate R, auf dem A, ausgefiihrt wird, und R,, auf dem Az ausgefiihrt
wird. Die Aktivitdt A, implementiert die Funktionialitit y := x + 2 und A3z berech-
net z := y-2. Da die Anderungen der Variablen durch die Aktivitdten lediglich lokal
erfolgen, fithrt die unsynchronisierte Ausfithrung der Aktivititen A, und Az zu zwei
sich unterscheidenden Replikaten mit den folgenden Werten: Wy, (x, vy, z) = (1, 3, 1)
und Wy, (x, y, z) = (1, 1, 2). Das Zusammenfiihren der in den Replikaten verédnderten
Variablen ergibt W(x, y, z) = (1, 3, 2). Damit diese Ausfithrung korrekt ist, muss eine
dquivalente serielle Ausfithrungsfolge existieren. Fiir diesen Prozess gibt es zwei serielle
Ausfiihrungsfolgen: Die Folge wy = A1A2A3A4 ergibt W(x, y, z) = (1, 3, 6), wahrend
die Folge wy, = A1A3A2A4 die Werte W(x, y, z) = (1, 3, 2) berechnet. Wie erwartet ist
die unsynchronisierte Ausfithrung der parallelen Pfade auf lokalen Replikaten lediglich
dquivalent zu der Serialisierung, bei der die Lese-Schreib-Abhingigkeit der Variable y
berticksichtigt ist.

Lese-Schreib-Abhéngigkeiten beeinflussen also die Menge der dquivalenten Seriali-
sierungen, indem die Reihenfolge von den betroffenen Aktivitdten innerhalb einer Se-
rialisierung vorgegeben wird. Dies beeinflusst aber nicht zwangsldufig die tatsdchliche
Ausfiihrung der Aktivititen, da Anderungen nur auf den lokalen Replikaten vorge-
nommen werden. Lese-Schreib-Abhédngigkeiten fithren somit nicht notwendigerweise
zu einem Problem — dieser Fall wurde in dem Prozess von Abbildung 4.5 beobachtet. In
der Serialisierung muss zwar Az vor A, vorkommen, tatsdchlich darf aber A; auch vor
Ajz ausgefiihrt werden, da A3 die Anderungen von Aj nicht sieht.

Neben der Prazedenzrelation < (beziehungsweise < fiir die direkten Priazedenzen)
gibt also ebenso die Relation < aufgrund von Lese-Schreib-Abhéangigkeiten Beziehun-
gen zwischen Aktivitdten vor, die sich in der Reihenfolge der Aktivitdten in einer Se-
rialisierung widerspiegeln miissen. Dies ist jedoch nicht immer moglich: Lese-Schreib-

Abhiéngigkeiten konnen in Verbindung mit Prézedenzen zu Widerspriichen fiihren. Ist
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Abbildung 4.6: Zyklenfreier Abhangigkeitsgraph des Prozesses aus Abbildung 4.5

dies der Fall, so ist eine Nebenldufigkeitskontrolle notwendig, die durch eine vorzeitige
Synchronisation Lese-Schreib-Abhéngigkeiten aufldst. Mit einem graphischen Verfahren
kann erkannt werden, wann dies erforderlich ist. Dazu wird ein Graph definiert, der die

beiden Typen von Abhédngigkeiten zusammenfasst.

Definition 4.6 (Abhingigkeitsgraph) Ein Abhingigkeitsgraph ist ein gerichteter Graph G =
(V,E), dessen Knotenmenge V die Menge der bereits beendeten, derzeit ausgefiihrten oder noch
auszufiihrenden Aktivitiiten eines Prozesses ist und dessen Kanten die Abhiingigkeiten zwischen
diesen Aktivititen reprisentieren: E =< U <. Zur Unterscheidung der unterschiedlichen Typen
von Kanten werden in der graphischen Darstellung direkte Prizedenzen durch — und Lese-
Schreib-Abhiingigkeiten durch > gekennzeichnet.

Der Abhéngigkeitsgraph betrachtet also nur fiir die Ausfiihrung relevante Aktivitaten.
Unberiicksichtigt bleiben Aktivititen, die aufgrund negativer Transitionsbedingungen,
abgelaufener Aktivierungsbedingungen oder Fehler wahrend der Ausfithrung in den
Zustanden ,skipped”, ,expired” beziehungsweise ,inError” verbleiben und damit nie zur
Ausfithrung kommen.

Ist der Abhéngigkeitsgraph zyklenfrei, kann aus ihm mindestens eine Serialisierung
der Aktivititen abgeleitet werden, indem diese topologisch sortiert werden. Die Aus-
fiihrung des Prozesses ist dann auch ohne Nebenldufigkeitskontrolle zu den aus dem
Abhéngigkeitsgraphen abgeleiteten Serialisierungen dquivalent, somit serialisierbar und
deshalb korrekt. Betrachtet man den in Abbildung 4.6 dargestellten Abhédngigkeitsgraph
von dem Prozess aus Abbildung 4.5, stellt man fest, dass dieser zyklenfrei ist. Wie er-
wartet ist die einzige aus dem Graph ableitbare Serialisierung die Ausfiihrungsfolge
w = A1A3ArAy.

4.2.2 Abhingigkeitskonflikte

Aus einem Abhéngigkeitsgraph ldsst sich in manchen Fallen jedoch keine einzige Seria-
lisierung ableiten. Dies ist immer dann der Fall, wenn in dem Graph ein Zyklus existiert.
Ein Zyklus entsteht, wenn Lese-Schreib-Abhédngigkeiten alleine oder zusammen mit den
Prazedenzen zu einer zirkuldren Abhdngigkeit fiihren. Zirkuldre Abhédngigkeiten kon-
nen in der Ausfiithrung des Prozesses nicht umgesetzt werden, da sie ein Widerspruch
in der Reihenfolge der Aktivitdten sind. Dieser Fall wird daher auch als Abhédngigkeits-
konflikt bezeichnet.
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Abbildung 4.7: Lese-Schreib-Abhingigkeiten zwischen A, und A3 ergeben einen
Abhangigkeitskonflikt

Definition 4.7 (Abhingigkeitskonflikt) Ein Zyklus in einem Abhingigkeitsgraph heifst Ab-
hingigkeitskonflikt. Die Menge R beschreibt die an diesem Zyklus beteiligten Abhiingigkeiten.

Der Prozess in Abbildung 4.7 besitzt einen Abhédngigkeitskonflikt. Da die Aktivitat
A die Variable x liest, welche von der parallelen Aktivitdt A3z geschrieben wird, sollte
A in der Serialisierung vor Az ausgefiihrt werden, um eine Synchronisation zu ver-
meiden. Analog sollte jedoch auch A3 vor A, ausgefiihrt werden, da Az die Variable y
liest, welche von A; geschrieben wird. Die in diesem Prozess auftretenden Lese-Schreib-
Abhéngigkeiten konnen durch die Wahl einer geeigneten Serialisierung nicht aufge-
16st werden. Aus diesem Grund ist fiir die Beseitigung von Abhéngigkeitskonflikten
eine Synchronisation der parallelen Aktivititen zwingend notwendig. In dem Beispiel
handelt es sich um einen wechselseitigen Ausschluss, da aufgrund der Lese-Schreib-
Abhiéngigkeiten entweder A, vor As ausgefiihrt werden muss, wobei Az den von A,
geschriebenen Wert von y liest, oder es muss Az vor A; ausgefiihrt werden, wobei dann
A, den von Aj geschriebenen Wert von x lesen muss. Es gilt & = {A; < A3, A3 < Az}

Ein Abhdngigkeitskonflikt muss nicht ausschlieflich aufgrund von Lese-Schreib-Ab-
hingigkeiten entstanden sein. Im Prozess von Abbildung 4.8 bestehen die Lese-Schreib-
Abhiangigkeiten A3 < A4 und Ay < As. Nur weil das Prozessmodell eine sequentielle
Ausfiihrung der Aktivitdten A, und Az vorsieht, besteht die Prazedenz A, < A3 und es
kommt zu einem Zyklus. In diesem Szenario besteht kein wechselseitiger Ausschluss
zwischen zwei Aktivititen sondern eine zirkuldre Abhédngigkeit zwischen drei Aktivi-

taten, die durch die Synchronisation der Replikate aufgebrochen werden muss.

Abbildung 4.8: Prozess mit zyklischen Lese-Schreib-Abhangigkeiten
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4.2.3 Paralleles Schreiben

Wie bereits erwdhnt, hiangt das berechnete Ergebnis bei von mehreren parallelen Akti-
vitdten geschriebenen Variablen von der sich ergebenden Serialisierung ab. Dies hingt
damit zusammen, dass in dem vorgestellten Ansatz geschriebene Variablen unabhén-
gig von gelesenen Variablen betrachtet werden. In der Literatur wird hdufig angenom-
men, dass geschriebene Variablen zuvor gelesen werden und somit S(A;) C L(A;) gilt
(vgl. [Dav84] sowie beispielsweise die Nebenldufigkeitskontrolle mit Sperrverfahren in
Abschnitt 3.1.2). Bei mobilen Prozessen sind jedoch die Input- und Output-Container
klar voneinander getrennt. Diese Differenzierung fortzufiihren lohnt sich gerade bei der
Ausfiihrung von Prozessen in mobilen Umgebungen, da so unnoétige Synchronisationen
vermieden werden kdnnen.

Zur Veranschaulichung der Idee wird ein kurzes Beispiel betrachtet [BSR80]: Zwei
Aktivititen werden parallel ausgefiihrt, wobei eine die Variable , Name” liest und dar-
authin die Variable , Telefonnummer” schreibt. Die andere Aktivitit liest ,Personen-ID”
desselben Datensatzes und dndert in dessen Abhédngigkeit ebenfalls , Telefonnummer”.
Da sich die geschriebenen Werte fiir die Telefonnummer unterscheiden kénnen, hangt
der resultierende Wert bei einer sequentiellen Ausfithrung von der Reihenfolge ab, in
der die Aktivitdten ausgefiihrt werden. Die parallele Ausfithrung der Aktivitdten ist
somit in jedem Fall serialisierbar, es muss nur eine der moglichen Serialisierungen ge-
wahlt werden. Bei der Synchronisation der Replikate wird nun der Wert der gemaf3
der gewdhlten Serialisierung auf der Variable , Telefonnummer” zuletzt durchgefiihrten
Schreiboperation verwendet. Dieses Szenario erfordert daher keine Synchronisation, ob-
wohl bei der Verwendung von Sperren beispielsweise ein wechselseitiger Ausschluss
entstanden wiére.

Im Zusammenhang mit Lese-Schreib-Abhédngigkeiten wird die Menge der moglichen
Serialisierungen durch die von < entstehenden zuséitzlichen Abhédngigkeiten jedoch ein-
geschrankt. Bei der Synchronisation von Replikaten kann nur aus den Serialisierungen
gewidhlt werden, die aus dem Abhéngigkeitsgraph ableitbar sind. Im Prozess von Ab-
bildung 4.9 wird beispielsweise die Variable x von den Aktivitdten A3 und A4 parallel
geschrieben. Da jedoch die Lese-Schreib-Abhédngigkeit Ay < A existiert, ist nur die
Serialisierung w = A4A>Asz moglich. In dieser Serialisierung wird x zuletzt durch die

Abbildung 4.9: A3 und A4 schreiben die gleiche Variable
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Abbildung 4.10: Die Aktivitat A liest eine Variable, die auf demselben
und einem anderen Replikat parallel geschrieben wird.

Aktivitat Az gedndert. Somit muss der von Az geschriebene Wert bei der Synchronisati-
on der Replikate verwendet werden, um schliefllich von As gelesen werden zu konnen.

In einem bestimmten Zusammenspiel von Lese-Schreib-Abhédngigkeiten und paral-
lelem Schreiben kommt es dazu, dass die aus der Lese-Schreib-Abhéngigkeit folgende
Ordnung die Menge der dquivalenten Serialisierungen unnétig einschrankt. Dies ist im-
mer dann der Fall, wenn zwei Aktivititen A; und Ag, eine Lese-Schreib-Abhéngigkeit
aufweisen, es aber eine weitere Aktivitit As, gibt, welche die betroffene Variable auf

dem Replikat von Ay vor dessen Ausfithrung dndert (vgl. Abbildung 4.10):
As, < Ap N Ag, H Ap N Asgg H As, A ,C(AL) ﬂS(ASL) ﬂS(ASS) # @

Damit die Ausfithrung ohne Synchronisation auskommt, muss A; den von Ag, auf
demselben Replikat geschriebenen Wert lesen. Aus diesem Grund darf Ag, in einer Se-
rialisierung nur entweder nach A; oder vor Ag, vorkommen. Wiahrend in Definition 4.5
nur der erste Fall berticksichtigt wurde, gibt es also theoretisch zwei Moglichkeiten zur
Behandlung des Problems, von denen in manchen Situationen jedoch nur eine zu einem
Abhéngigkeitskonflikt fithrt. Um die konfliktfreie Variante wahlen zu kénnen, miissten
daher zwei Abhidngigkeitsgraphen erzeugt und analysiert werden. Tritt diese Situati-
on mehrmals in einem Prozess auf, sind alle Kombinationen — pro Auftreten je zwei
Varianten — zu untersuchen. Bei n Lese-Schreib-Abhdngigkeiten miissten daher bis zu
2" Abhéngigkeitsgraphen erzeugt und auf Zyklen untersucht werden. Aufgrund des ex-
ponentiellen Wachstums, das gerade fiir leistungsschwache mobile Gerate ein Problem
darstellen kann, verzichtet dieses Konzept auf die Untersuchung aller Kombinationen.
Statt dessen wird nur die Reihenfolge A; vor As, in der Serialisierung berticksichtigt,
die sich geméafS Definition 4.5 in der Lese-Schreib-Abhéingigkeit A; < As, wiederfindet.
Dadurch kann auf eine Ausnahmebehandlung verzichtet werden, und komplexe Be-
rechnungen werden unnotig. Bei manchen Prozessen werden deshalb moglicherweise
zu viele Abhéngigkeitskonflikte erkannt; somit miissen teilweise zusatzliche — theore-
tisch unnotige — Synchronisationen durchgefiihrt werden. Dies ist jedoch vertretbar, da
ansonsten der Prozess aufgrund der moglichen fehlenden Verfiigbarkeit von leistungs-

starken Gerédten eventuell gar nicht zur Ausfiihrung gekommen wire.
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4.2.4 Potentieller Kontrollfluss

Die Konflikterkennung mit Hilfe des Abhdngigkeitsgraphen erfolgt auf der Grundlage
des potentiellen Kontrollflusses, da nur dieser durch das Prozessmodell gegeben ist.
Es konnen daher auch nur potentielle Abhangigkeitskonflikte erkannt werden. Ob die
Konflikte wahrend der Ausfithrung tatsachlich auftreten, hdngt von der Auswertung der
Bedingungen im Kontrollfluss zur Laufzeit ab. Dies betrifft insbesondere die selektive
Ausfiihrung, da hier erst zur Laufzeit ermittelt werden kann welcher Ausfithrungspfad
gewdhlt werden muss. So ist beispielsweise vor der Ausfithrung des Prozesses aus Ab-
bildung 4.11 nicht bekannt, ob A4 oder As ausgefiihrt werden muss, da die Selektions-

bedingung von dem von A3 geschriebenen Wert fiir b abhédngt.

/

3
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| S

g
/

|

Abbildung 4.11: Da die Aktivitdten A4 und As nur alternativ ausgefiihrt werden,
ist der Zyklus zwischen Ay und A4 nur in manchen Fallen relevant.

Konkret bedeutet dies, dass in manchen Fillen wahrend der Ausfithrung eines Pro-
zesses bereits Mafinahmen zur Synchronisation paralleler Aktivititen getroffen worden
sein konnen — wie etwa das Verzogern der Ausfithrung einer Aktivitdt — und bei der
Ausfithrung eines OR-Splits auf einem parallelem Pfad festgestellt wird, dass an dieser
Stelle gar kein Abhdngigkeitskonflikt auftritt, da die Selektion andere Aktivititen zur
Ausfithrung ausgewdhlt hat. Daher muss in diesem Beispiel zwischen den Aktivitdten
A und Ay eine Synchronisation erfolgen, falls b > 5 ist. Dies kann jedoch erst festge-
stellt werden, wenn Az ausgefiihrt wurde und somit der Wert fiir b feststeht. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass A, potentiell auf einem anderen Gerit als A3 ausgefiihrt wird
und dadurch die Entscheidung iiber den auszufiihrenden Pfad zundchst nicht bekannt
ist.

Dieses Problem ldsst sich prinzipbedingt nicht vor der Ausfiithrung eines Prozesses 16-
sen. Erst zur Laufzeit kann die Problematik abgeschwécht werden, indem beispielsweise
nach jedem Split die getroffene Entscheidung an alle Gerate, die potentiell konfligieren-
de Aktivititen ausfithren sollen, tibertragen wird. Empfangt ein Gerit eine derartige
Information, konnte es in der lokal gespeicherten Prozessbeschreibung den Zustand der
betroffenen Aktivitdten auf ,skipped” setzen oder diese ganzlich aus der Beschreibung
entfernen. Wird nun der Abhingigkeitsgraph unter Verwendung dieser Daten aktuali-

siert, fithren bei der Konflikterkennung keine falschen Abhéngigkeiten zu nie auftreten-
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den Abhéngigkeitskonflikten. Trotz alledem kénnen aber keine Abhangigkeitskonflikte
auftreten, die von der Konflikterkennung nicht registriert wurden.

Neben der selektiven Ausfiihrung betrifft die dargestellte Problematik abenso die ite-
rative Ausfithrung sowie die mehrfache Ausfithrung von Aktivititen. Hier kann eben-
falls nicht im Voraus bestimmt werden wie oft die Aktivitdten auszufiihren sind. Solche
Kontrollflussstrukturen kénnen daher bei der Erkennung von Abhéngigkeitskonflikten
nur als zusammengefasste Aktivitdt mit gemeinsamen Input- und Output-Containern

betrachtet werden, die in einer Serialisierung unteilbar auftritt.

4.2.5 Ablauf der Erkennung von Abhingigkeitskonflikten

Es wurde gezeigt, dass die Ausfiihrung eines Prozesses, bei der jeder parallele Ausfiih-
rungspfad {iiber ein eigenes Replikat verfiigt, unter bestimmten Voraussetzungen kei-
ne zusitzliche Synchronisation durch die Nebenldufigkeitskontrolle erfordert und den-
noch korrekt im Sinne der Eine-Kopie-Serialisierbarkeit ist. Sind diese Voraussetzungen
nicht gegeben, tritt ein Abhédngigkeitskonflikt auf, der mit Hilfe eines Abhdngigkeits-
graphen erkannt werden kann. Dazu wird ein mathematisches Modell des Prozesses
benotigt. Damit die Erkennung von Abhéngigkeitskonflikten nicht auf bestimmte Pro-
zessbeschreibungssprachen beschréankt ist, verwendet das Metamodell nur generische
Komponenten (vgl. Abschnitt 4.1.2). Konkrete Prozessbeschreibungssprachen kénnen
tiber Adapter integriert werden, welche die in einer bestimmten Sprache formulierte
Prozessbeschreibung in das mathematische Modell tiberfiihren.

In Abbildung 4.12 ist der Ablauf der Erkennung von Abhangigkeitskonflikten darge-
stellt. Nachdem der entsprechende Adapter das mathematische Modell des Prozesses
erzeugt hat, werden die Lese-Schreib-Abhingigkeiten gemafs Definition 4.5 bestimmt
und der Abhéngigkeitsgraph erzeugt. In diesem wird nun eine Zyklensuche durchge-
fiithrt. Das Ergebnis ist eine Menge von Abhédngigkeitskonflikten, die jeweils durch die
Menge der an dem Abhéngigkeitskonflikt beteiligten Abhédngigkeiten reprasentiert wer-
den (vgl. Definition 4.7).

Die Erkennung von Abhingigkeitskonflikten wird sowohl zur Modellierungszeit als
auch zur Laufzeit angewendet. Zur Modellierungszeit dient sie dem Modellierer als
Hilfsmittel bei der Optimierung eines Prozesses. Er ist dadurch in der Lage, auf die
in seinem Prozess auftretenden Abhdngigkeitskonflikte angemessen zu reagieren. So
konnte er beispielsweise versuchen, Abhingigkeitskonflikte durch das Umstrukturieren

des Prozesses zu verhindern oder durch das Hinzufiigen von zusétzlichen Prazedenzen

Bestimmung der
[(?PD — Lese-Schreib- — [(E)D — Zyklensuche — ;\ ,m
Abhéangigkeiten L=

math. Modell Abhéngigkeitsgraph Konflikte

Abbildung 4.12: Ablauf der Erkennung von Abhangigkeitskonflikten
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explizit aufzulosen. Er wird aber auch davor bewahrt, ungiinstige Rollenbeziehungen
anzugeben. So ist zur Auflosung eines Abhdngigkeitskonfliktes die Kommunikation
zwischen den Geréten, auf denen konfligierende Aktivititen ausgefiihrt werden, not-
wendig. Wird dies bereits bei der Modellierung beriicksichtigt, kann die Ausfiihrung
des Prozesses gerade in Umgebungen mit schlechten Kommunikationsverbindungen
moglicherweise deutlich schneller erfolgen.

Zur Laufzeit muss die Ausfiihrungsumgebung eines Prozesses die Erkennung von
Abhingigkeitskonflikten ausfithren um zu tiberpriifen, ob zwischen parallelen Ausfiih-
rungspfaden eine Nebenldufigkeitskontrolle erforderlich ist. Diese muss dann die gefun-
denen Abhingigkeitskonflikte unter Berticksichtigung der in Abschnitt 4.3 vorgestellten

Datenklassen auflosen.

4.3 Definition von Datenklassen

In Kapitel 3 wurde Serialisierbarkeit als generisches Korrektheitskriterium fiir die Aus-
filhrung von Prozessen eingefiihrt. Bei der Verwendung von replizierten Daten tritt
Eine-Kopie-Serialisierbarkeit an dessen Stelle. Dabei wird die Ausfiihrung eines Prozes-
ses auf verschiedenen Replikaten als korrekt bezeichnet, wenn sie dquivalent zu einer
seriellen Ausfiihrungsfolge auf einer einzelnen Kopie ist. Es wurde allerdings auch klar
gestellt, dass Serialisierbarkeit beziehungsweise Eine-Kopie-Serialisierbarkeit lediglich
ein mogliches Korrektheitskriterium darstellt. Es ist zwar aufgrund seiner Generalitat
fiir beliebige Prozesse anwendbar und liefert sinnvolle Ergebnisse. In einigen Féllen
ist es jedoch unnotig, ein derart restriktives Kriterium zu benutzen, da die Menge der
erlaubten Ausfiihrungsfolgen sehr stark beschrankt wird. Diese Einschrankung fiihrt
zum Auftreten von Abhédngigkeitskonflikten (vgl. Abschnitt 4.2), die wiederum die Syn-
chronisation zwischen parallelen Ausfiithrungspfaden notwendig machen. Prozessspe-
zifische Korrektheitskriterien konnen hingegen in vielen Fillen die Anzahl der notwen-
digen Synchronisationen reduzieren und dadurch die Ausfiithrung eines Prozesses in
mobilen Umgebungen deutlich beschleunigen.

Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz ist daher, anwendungsspezifisch Garantien
beziiglich der Konsistenz der von einem Prozess verwendeten Daten zu definieren und
die Variablen eines Prozesses entsprechend auszuzeichnen, um wéhrend der Ausfiih-
rung des Prozesses den Synchronisationsaufwand reduzieren zu konnen. Der Model-
lierer kann dabei aus einer Menge von Datenklassen wahlen und die Prozessbeschrei-
bung um eine Zuordnung der verwendeten Variablen zu je einer Datenklasse erganzen.
Die Einbeziehung des Modellierers ist deshalb notwendig, weil in dem urspriinglichen
Prozessmodell keinerlei semantische Informationen tiber den Zweck des Prozesses ent-
halten sind und somit nicht festgestellt werden kann, wann eine Ausfithrung des Pro-
zesses korrekt ist. Standardméfiig wird daher angenommen, dass die Ausfithrung des

Prozesses Eine-Kopie-Serialisierbarkeit erfordert. Durch die explizite Auszeichnung der
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Abbildung 4.13: Prozess zur Planung von Unternehmensniederlassungen

Variablen des Prozesses ist es hingegen moglich festzustellen, ob und wann auf eine
serialisierbare Ausfithrung verzichtet werden darf.

Die Idee wird nun anhand des in Kapitel 1 vorgestellten Prozesses zur Planung von
Unternehmensniederlassungen veranschaulicht. In Abbildung 4.13 ist der gesamte Pro-
zess inklusive der Input- und Output-Container aller Aktivitdten dargestellt. Mit dem
in Abschnitt 4.2 vorgestellten Verfahren kann nun erkannt werden, dass in diesem Pro-
zess mehrere Abhangigkeitskonflikte auftreten, an denen immer die Variable , Standort”
beteiligt ist (vgl. den Abhdngigkeitsgraph in Abbildung 4.14). Um eine serialisierbare
Ausfithrung von diesem Prozess zu erreichen, muss daher eine Synchronisation zwi-
schen den parallelen Ausfithrungspfaden erfolgen. Bei ndherer Betrachtung des Pro-
zesses zeigt sich jedoch, dass Eine-Kopie-Serialisierbarkeit fiir die korrekte Ausfithrung
des Prozesses nicht zwingend notwendig ist. In der Aktivitat , Standortsuche” wird der
Standort zundchst durch die Wahl eines Grundstiickes bestimmt. Wahrend der paralle-
len Ausfithrung wird der geplante Standort des Gebaudes durch exakte Vermessung auf
dem Grundstiick festgelegt. Fiir die Berechnung der Material- und Personalkosten ist es

jedoch unerheblich, welchen Ort auf dem Grundstiick die Standortangabe bezeichnet,
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Abbildung 4.14: Abhiangigkeitsgraph der parallelen Aktivitaten des Prozesses aus Abbildung 4.13

da sich die fiir die Kostenberechnung relevante Fahrtweglange dadurch nicht signifikant
andert. Aus diesem Grund ist die Ausfiithrung des Prozesses auch dann korrekt, wenn
wahrend der parallelen Ausfithrung ein veralteter Wert von ,Standort” gelesen wird.
Veraltet bedeutet hier, dass ein Wert gelesen wird, der in einer seriellen Ausfithrungs-
folge bereits iiberschrieben worden wire. Ist dieser Umstand wahrend der Ausfiihrung
des Prozesses bekannt, so kann auf die zusatzliche Synchronisation der parallelen Ak-
tivitaten verzichtet werden, da die Lese-Schreib-Abhédngigkeiten M < V und P < V
wegfallen und der Abhingigkeitsgraph nun zyklenfrei ist.

Beliebige Auspriagungen der anwendungsspezifischen Garantien beztiglich der Kon-
sistenz der von einem Prozess verwendeten Daten sind konstruierbar. Es konnen da-
bei insbesondere die von Konsistenzmodellen bekannten Ansitze (vgl. Abschnitt 3.3)
verwendet werden. So ist beispielsweise denkbar, dass ein Datum ein bestimmtes Al-
ter nicht tiberschreiten oder die Abweichung der Werte zwischen den Replikaten der
parallelen Pfade nicht zu grofs werden darf. Damit jedoch die anwendungsspezifische
Auszeichnung einer Variable iiberhaupt berticksichtigt werden kann, ist es notwendig,
dass die Ausfithrungsumgebung mit der geforderten Garantie umgehen und diese si-
cherstellen kann. Daher werden in diesem Kapitel sogenannte Datenklassen eingefiihrt.
Eine Datenklasse beschreibt eine Garantie beziiglich der Konsistenz von Variablen und ist
dabei so allgemein formuliert, dass sie in verschiedenen Prozessen angewendet werden
kann. Datenklassen stellen also den gemeinsamen Nenner dar, mit dem der Modellie-
rer des Prozesses einer Ausfithrungsumgebung mitteilt, wie mit den in seinem Prozess
verwendeten Variablen umzugehen ist. Denn ist eine Variable eines Prozesses mit einer
Datenklasse ausgezeichnet, welche der Ausfiihrungsumgebung bekannt ist, so kann ei-
ne der Datenklasse entsprechende Lockerung der Eine-Kopie-Serialisierbarkeit wahrend

der Ausfiithrung des Prozesses vorgenommen werden.

Die Reduktion auf wenige Datenklassen ermoglicht eine hohere Kompatibilitat zwi-
schen Prozessen und Ausfithrungsumgebungen, da letztere aufgrund der Beschrankt-
heit mobiler Gerite nicht beliebig viele Datenklassen implementieren kénnen. Auf der
anderen Seite tritt ein Verlust von Optimierungspotenzial auf, wenn eine fiir den vorlie-
genden Prozess ideale Datenklasse nicht existiert. Aber auch bei der Wahl der néchst-

besten Alternative kann bereits viel Synchronisationsaufwand gespart werden. In dem
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obigen Beispielprozess kann die Variable , Standort” sogar géanzlich von der Synchroni-
sation ausgenommen werden.

Zur Definition einer Datenklasse gehort nicht nur die fiir den Benutzer interessante
Garantie tiber die Konsistenz einer Variable sondern auch die Realisierung der Konflikt-
auflosung in einer Implementierung der Ausfithrungsumgebung. De facto unterschei-
den sich Datenklassen also nur in der Art und Weise der Behandlung von Abhéngig-
keitskonflikten eines Prozesses. Exemplarisch soll dies im Folgenden anhand von drei
Datenklassen gezeigt werden. Da eine Ausfithrungsumgebung in jedem Fall eine seria-
lisierbare Ausfiihrung von Prozessen ermoglichen muss, wird diese Datenklasse zuerst
diskutiert. AnschliefSend wird eine Datenklasse betrachtet, bei der auch bei Abhédngig-
keitskonflikten keine Synchronisation zwischen parallelen Aktivititen notwendig ist.
Diese beiden Datenklassen stellen die zwei Extrema beziiglich der moglichen Garantien

dar. Ein Beispiel fiir eine dazwischen liegende Datenklasse rundet die Diskussion ab.

4.3.1 Datenklasse: Serialisierbar

Die Standard-Datenklasse fiir Variablen eines Prozesses, bei dem keine Auszeichnung
vorgenommen wurde oder sie fiir die Ausfithrungsumgebung nicht interpretierbar ist,
muss Eine-Kopie-Serialisierbarkeit garantieren. Nur so kann auch im Fehlerfall — insbe-
sondere aber wenn der Modellierer seine Intention nicht durch die Auszeichnung der
Variablen mitgeteilt hat — die korrekte Ausfiithrung des Prozesses sichergestellt werden.
Die Datenklasse , Serialisierbar” garantiert, dass die Ausfiihrung des Prozesses in Bezug
auf die damit ausgezeichneten Variablen dquivalent zu einer seriellen Ausfiihrungsfolge
ist. Existieren Prozessvariablen, die mit einer anderen Datenklasse ausgezeichnet sind,
wird die Aquivalenz zu einer seriellen Ausfithrungsfolge ohne Beriicksichtigung dieser
Variablen gemessen.

In dieser Datenklasse miissen somit alle Abhdngigkeitskonflikte berticksichtigt wer-
den, die durch als serialisierbar ausgezeichnete Variablen entstehen. Jeder Abhéngig-
keitskonflikt & muss durch eine zuséatzliche Synchronisation aufgelost werden, damit
garantiert ist, dass die Ausfithrung des Prozesses serialisierbar ist. Dazu wird zunéchst
eine an dem Abhidngigkeitskonflikt beteiligte Lese-Schreib-Abhidngigkeit A < As € R
ausgewdhlt. Anstatt diese Abhédngigkeit zu befriedigen, wird die zuséatzliche Prazedenz
As < Ap in das Prozessmodell eingefiigt. Dies fiihrt dazu, dass vor der Ausfiihrung
der Aktivitdt A; eine zusatzliche Synchronisation erfolgt und somit A; die von Ag
geschriebenen Werte lesen kann. Nach der Anderung des Prozessmodells miissen die
Lese-Schreib-Abhéngigkeiten und der Abhdngigkeitsgraph neu berechnet werden, da
nun nicht mehr Ag || Ay gilt sondern Ag < Ay, — der Zyklus ist gebrochen.

Das Einftigen von zusitzlichen Prdzedenzen zur Synchronisation paralleler Aktivi-
titen verdndert die Semantik eines Prozesses nur insofern als die Parallelitiat bei der
Ausfithrung eingeschrankt wird. Dies ist bei pessimistischer Nebenldufigkeitskontrolle

jedoch immer der Fall (vgl. Kapitel 3) und wird in diesem Ansatz im Unterschied zu an-
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[ Materialkosten (M) ]—»[ Personalkosten (P) ]—»[ Kostenberechnung (K) ]
/ < \
\ Plan /

[ Standortanalyse (S) ]—»[ Vermessung (V) J—»[ Zeitplanung (Z) ]

Abbildung 4.15: Dieser Abhangigkeitsgraph zeigt, wie der Abhangigkeitskonflikt des Prozesses
aus Abbildung 4.13 durch das Einfiigen einer Prazedenz aufgelost wurde.

deren Verfahren explizit im Prozessmodell verankert. Durch die neue Priazedenz kann
kein Zyklus im Kontrollfluss entstehen, da ansonsten A; < Ag hitte gelten miissen.
Dann wiirde jedoch nicht A; < As existieren und somit keine Konfliktauflosung. Des
Weiteren kann im Abhéngigkeitsgraph kein neuer Zyklus entstehen, da die eingefiigte
Prézedenz bereits indirekt durch den aufzulésenden Zyklus vorhanden war.

Abbildung 4.14 zeigt, dass der Abhidngigkeitsgraph des Prozesses aus Abbildung 4.13
bei fehlender Auszeichnung der Variablen mit Datenklassen zwei Zyklen aufweist. Zur
Sicherstellung der Eine-Kopie-Serialisierbarkeit muss daher eine zusédtzliche Synchro-
nisation erfolgen. Die erste an einem Zyklus beteiligte Lese-Schreib-Abhédngigkeit ist
M < V. Wird das obige Verfahren mit dieser Abhingigkeit ausgefiihrt, so entsteht das
in Abbildung 4.15 dargestellte Prozessmodell. Die Lese-Schreib-Abhédngigkeit P < V
tritt nun nicht mehr auf, da die beiden Aktivitdten nicht mehr parallel ausgefiihrt wer-
den. Z < M muss hingegen weiterhin bei der Wahl der dquivalenten Serialisierung
beachtet werden; dies fiihrt jedoch zu keinem Abhéngigkeitskonflikt mehr. Die korrek-
te Ausfithrung ist nun sichergestellt und eine dquivalente Serialisierung kann aus dem
neuen Abhingigkeitsgraph abgegelesen werden.

In dem Beispiel konnten zwei Abhéngigkeitskonflikte durch eine einzige Synchroni-
sation aufgelost werden. Wire hingegen die Lese-Schreib-Abhdngigkeit P < V verwen-
det worden, wiirde nach wie vor ein Abhdngigkeitskonflikt existieren, der durch eine
weitere Synchronisation aufgelost werden miisste. Fiir eine effiziente Ausfithrung der
parallelen Aktivitdten sollte daher gepriift werden, wie mit moglichst wenig Synchroni-
sierungen alle Abhédngigkeitskonflikte aufgelost werden konnen.

Daneben ist aber auch der Zeitpunkt der Entscheidung, welche Lese-Schreib-Abhén-
gigkeit durch eine Synchronisation ersetzt wird, fiir die Performanz relevant. Zur Ver-
anschaulichung wird der wechselseitige Ausschluss aus Abbildung 4.16 betrachtet. Auf-
grund der Symmetrie geht aus dem Prozessmodell nicht hervor, welche der beiden Lese-
Schreib-Abhéangigkeiten zur Konfliktauflosung verwendet werden sollte. Es wird daher
angenommen, dass sich fiir Ay < A, entschieden und somit die Prdazedenz A, < Ay
eingefiigt wird. Wahrend der Ausfiihrung des Prozesses kann es nun jedoch zu der Si-
tuation kommen, dass die Bearbeitung von A; sehr lange dauert, wahrend A3 schnell

beendet ist. Aufgrund der Prdazedenzen kann nun weder A; und damit auch nicht Ay
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Abbildung 4.16: Der Abhangigkeitskonflikt zwischen den Aktivititen Ay und A4 (links)
wird durch das Einfiigen der Prizedenz A, < A4 (rechts) aufgelost

gestartet werden. Bei der Wahl der Lese-Schreib-Abhdngigkeit A, < Ay zur Konflikt-
auflosung konnte hingegen A4 bereits ausgefiihrt werden.

Das Beispiel macht deutlich, dass es vorteilhaft sein kann, die Entscheidung, wel-
che Lese-Schreib-Abhéngigkeit zur Konfliktauflosung gewéahlt wird, erst direkt vor dem
Auftreten des Abhingigkeitskonfliktes zu treffen. Problematisch ist es allerdings, wenn
die mobilen Gerite, welche die parallelen Pfade ausfiihren, zu diesem Zeitpunkt nicht
miteinander kommunizieren konnen. Dies ist jedoch zwingend notwendig, damit die
Gerdte sich tiber die konkrete Wahl der Konfliktauflosung einig werden. Bei pessimis-
tischer Ausfithrung kann nun die Wartezeit, bis die Verbindung wiederhergestellt ist,
langer sein als die Wartezeit auf lang laufende Aktivitidten — wie bei der Aktivitit A; im
obigen Beispiel. Im Voraus kann jedoch nicht festgestellt werden, welche Methode das

bessere Ergebnis erzielt.

Um dennoch den Vorteil der spaten Konfliktauflosung nutzen zu kénnen, wird in
Abschnitt 4.6 die optimistische Konfliktauflosung vorgestellt. Ahnlich wie bei der in
Abschnitt 3.2.4 diskutierten optimistischen Ausfithrung mit verzogerter Auswertung,
wird hier im Falle der fehlerhaften Kommunikation optimistisch lokal eine Konflikt-
auflosung vorgenommen. Sobald die Netzverbindung wiederhergestellt ist, erfolgt eine
Einigung mit allen an dem Abhéangigkeitskonflikt beteiligten Pfaden beziiglich der Kon-
fliktauflosung. Die angesprochene Minimierung der Anzahl zusitzlicher Prazedenzen
in Abhéngigkeit von der gewdhlten Konfliktauflosung wird daher aufgrund des hohen

Aufwands fiir die mobilen Gerite nicht weiter betrachtet.

4.3.2 Datenklasse: Unsynchronisiert

In manchen Féllen kdnnen Abhingigkeitskonflikte génzlich ignoriert werden. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn die Anderung der Daten in so geringem Ausmafe statt-
findet, dass dies fiir die lesenden Aktivitdten irrelevant ist. In dem eingangs vorgestell-
ten Prozess zur Planung von Niederlassungen ist dies beispielsweise fiir die Variable
,Standort” der Fall. Lese-Schreib-Abhéngigkeiten, die durch eine so ausgezeichnete Va-

riable entstehen, werden bei der Konflikterkennung nicht berticksichtigt. Je nach Prozess
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treten daher deutlich weniger oder gar keine Abhdngigkeitskonflikte mehr auf, was sich
entsprechend positiv in der Anzahl der notwendigen Synchronisierungen niederschlagt.

Da die Daten der verschiedenen Replikate bei der Synchronisation des Kontrollflusses
— beispielsweise durch einen Join — gemif3 einer aus dem Abhéngigkeitsgraph ableitba-
ren Serialisierung zusammengefiihrt werden, kann bei der Verwendung dieser Daten-
klasse das in Kapitel 3 beschriebene Problem der verlorengegangen Anderungen auftre-
ten. Diese Gefahr besteht jedoch immer, wenn Serialisierbarkeit gelockert wird und ist
der Preis fiir die effizientere Ausfiihrung des Prozesses in mobilen Umgebungen. Aus
diesem Grund muss fiir jeden Prozess abgewégt werden, welche Datenklasse in Frage

kommt und ob die damit verbundenen Probleme vertretbar sind.

4.3.3 Datenklasse: Maximales Alter

In manchen Fillen kann zwar auf Serialisierbarkeit verzichtet werden, aber die vollstin-
dige Vernachladssigung der Synchronisation fiithrt wiederum zu einem falschen Ergebnis.
Als Beispiel fiir ein solches Szenario wird im Folgenden eine Datenklasse betrachtet, bei
der zwar die verwendeten Werte nicht immer auf dem neuesten Stand sein miissen, eine
gewisse Aktualitdt jedoch garantiert sein muss. Dies ist bei Daten der Wettervorhersage
der Fall. In der Regel weist die Aktualisierung einer Vorhersage nur kleine Abweichun-
gen auf. Ein Prozess, der diese Daten verwendet, kann also ein gewisses Alter der Daten
akzeptieren.

Lese-Schreib-Abhéngigkeiten, die durch eine Variable dieser Datenklasse entstehen,
werden bei der Bildung des Abhdngigkeitsgraphen nicht berticksichtigt. Sobald in einem
parallelen Ausfithrungspfad auf die Variable zugegriffen wird, muss daher untersucht
werden, ob es parallele Aktivitdten gibt, welche diese Variable verdndern. Nur wenn
dies der Fall ist, konnte der lokale Wert der Variable veraltet sein und die Aktualitat
muss daher tiberpriift werden. Dazu muss die Ausfithrungsumgebung den Zeitpunkt
der letzten Aktualisierung dieser Variable mitfiihren. Liegt dieser zu weit in der Vergan-
genheit, muss zunéchst eine Synchronisation zur Aktualisierung der Variable erfolgen.
Diese wird dann explizit im Prozessmodell durch das Einfiigen einer zusitzlichen Pra-

zedenz dokumentiert.

4.3.4 Auszeichnung von Prozessen mit Datenklassen

Im Anschluss an die Analyse des Prozesses mit Hilfe der Konflikterkennung kann der
Modellierer die fiir seinen Prozess geeigneten Datenklassen wahlen. Damit die Aus-
fiihrungsumgebung die gewahlten Datenklassen berticksichtigen kann, muss nun eine
eindeutige Auszeichnung erfolgen. Dabei sind prinzipiell zwei Vorgehensweisen mog-
lich. Bei der internen Auszeichnung erfolgt die Zuordnung direkt in der Prozessbe-
schreibung. Da gingige Prozessbeschreibungssprachen jedoch keine Verwendung von

Datenklassen vorsehen, ist eine Erweiterung der Sprache um entsprechende Konstrukte
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notwendig. Dies kann allerdings nur dann realisiert werden, wenn die Sprache erweiter-
bar ist, was nicht auf jede in der Praxis eingesetzte Sprache zutrifft.

Bei der externen Auszeichnung bleibt die urspriingliche Prozessbeschreibung unver-
andert und die Zuordnung der Datenklassen erfolgt in einem zuséatzlichen Datencontai-
ner, welcher der Ausfithrungsumgebung neben der Prozessbeschreibung bereitgestellt
werden muss. Es kann sich dabei um eine Datei mit einfacher Notation handeln.

Beide Vorgehensweisen besitzen Vor- und Nachteile. Wahrend bei der internen Aus-
zeichnung moglicherweise ein sehr hoher Aufwand fiir die Anpassung konkreter Pro-
zessbeschreibungssprachen zu bewdltigen ist, muss bei der externen Auszeichnung mit
mehreren Dateien umgegangen werden. Aufgrund der hoheren Flexibilitat wird in die-
ser Arbeit die externe Auszeichnung bevorzugt und in Abschnitt 5.1.1 ein konkretes
Datenmodell diskutiert.

4.4 Distribution des Kontrollflusses

Der Modellierer eines Prozesses hat durch die Erkennung von Abhéngigkeitskonflik-
ten und die Definition von Datenklassen die Moglichkeit, Synchronisationen zwischen
parallelen Ausfiihrungspfaden zu minimieren. Diese Optimierungen finden zur Model-
lierungszeit statt. In den folgenden Abschnitten wird die parallele Ausfiihrung zur Lauf-
zeit behandelt. Dieser Abschnitt beginnt daher mit der Distribution des Kontrollflusses,
also der Verzweigung eines sequentiellen Ausfithrungspfades in mehrere parallel aus-
gefiihrte Pfade. Modelliert werden kann die Verteilung durch einen AND-Split bezie-
hungsweise OR-Split, bei dem mehrere Transitionsbedingungen zu ,wahr” auswerten,
oder durch einen asynchronen Aufruf eines Subprozesses. Hierbei sind zwei Fragestel-
lungen zu behandeln. Zundchst muss geklart werden, welche Anforderungen mobile
Gerite erfiillen miissen, damit sie an der Ausfiihrung von parallelen Pfaden teilnehmen
konnen. Bei der Distribution des Kontrollflusses sollten nur Gerate gewahlt werden, die
diesen Anforderungen entsprechen. Des Weiteren muss geklart werden, welche Daten
wiahrend der parallelen Ausfiithrung benétigt werden und daher bei der Distribution

repliziert und an die teilnehmenden Geréte iibertragen werden miissen.

4.4.1 Auswahl der Teilnehmer

Bei der Auswahl der Geréte, die an der parallelen Ausfiihrung eines Prozesses teilneh-
men, spielen sowohl allgemeine Uberlegungen, welche Gerite einen Prozess ausfiihren
sollten, als auch spezielle Anforderungen der Parallelitdt eine Rolle. Bevor die sich aus
der Parallelitdt ergebenden Anforderungen behandelt werden, sollen zunichst Aspekte
betrachtet werden, die allgemein bei jeder Migration eines Prozesses zu beachten sind.
Migrationen finden in sequentiellen Prozessen immer dann statt, wenn ein Gerét nicht
in der Lage ist, die Ausfithrung des Prozesses fortzufithren. Um eine Verbesserung der

Situation zu erreichen, sind bei der Migration daher solche Gerite vorzuziehen, welche
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die nachfolgenden Aktivitdten ausfiihren kénnen. Neben dieser funktionalen Anforde-
rung ist es dartiber hinaus sinnvoll, auch nicht-funktionale Aspekte zu berticksichtigen.
Im Allgemeinen gehoren beispielsweise die durch die Migration oder Ausfithrung auf
dem anderen Gerit entstehenden Kosten sowie der Ladezustand der Energiequelle als
auch die Leistung des Gerdtes dazu. Im Interesse einer gesicherten, schnellen und gtins-
tigen Ausfithrung sollte der erste Wert moglicht niedrig und die anderen beiden Werte
moglichst hoch sein. Ferner kann gefordert werden, dass Aktivititen von bestimmten
Gerdten oder Personen beziehungsweise Rollen ausgefiihrt werden [Zap05]. Funktiona-
le wie auch nicht-funktionale Aspekte konnen somit anwendungs- oder domé&nenab-

hingig sein und miissen daher dem Prozess explizit zugeordnet werden.

Die bisher betrachteten Kriterien sind sowohl bei der sequentiellen als auch bei der
parallelen Ausfiihrung von Prozessen zu beriicksichtigen. Da an der parallelen Aus-
fiihrung eines Prozesses gleichzeitig mehrere Gerite beteiligt sind, kommen hier neue
Anforderungen hinzu, welche die Beziehung zwischen den Gerdten beschreiben oder
aber auf die Tatsache zuriickzufiihren sind, dass die parallelen Ausfiihrungspfade in

vielen Fillen untereinander koordiniert werden miissen.

Neben der direkten Zuordnung von Aktivitidten zu Rollen, Personen oder Gerdten
kann bei der parallelen Ausfiihrung gefordert werden, dass Aktivititen auf Gerdten
von derselben Person beziehungsweise Rolle oder gar auf demselben Gerét ausgefiihrt
werden miissen, ohne sich dabei jedoch auf ein bestimmtes Gerit festlegen zu miissen.
Dies ist beispielsweise sinnvoll, wenn die parallelen Ausfiihrungspfade eng miteinan-
der verkniipft sind und thematisch verwandte Aufgaben realisieren, die eine gewisse
Lokalitat aufweisen, aber dennoch parallel ausgefiihrt werden kénnen. Auf der anderen
Seite kann auch genau das Gegenteil gefordert werden, ndmlich dass die parallele Aus-
fihrung auf unterschiedlichen Gerdten erfolgen muss. Dies bewirkt, dass Aktivitaten
echt-parallel ausgefiihrt werden, was in einigen Situationen fiir die korrekte Ausfiihrung
des Prozesses notwendig sein konnte. Wurden keine widersprechenden Anforderungen
definiert, kann diese Strategie dariiber hinaus insbesondere die Ausfiihrung von rechen-
intensiven Aktivititen beschleunigen, da im Gegensatz zur nebenldufigen Ausfiihrung

auf einem Gerit hier die Rechenlast zwischen mehreren Geréten aufgeteilt wird.

Weist ein auszufiihrender paralleler Pfad Abhédngigkeitskonflikte auf, miissen die aus-
fithrenden Gerdte mit diesen Konflikten umgehen konnen. Sie miissen daher die ver-
wendeten Datenklassen — mindestens jedoch Serialisierbarkeit — kennen und die entspre-
chende Methode zur Auflosung von Abhéngigkeitskonflikten bereitstellen. Da im Rah-
men von Konfliktauflosungen die Kommunikation zwischen parallelen Ausfithrungpfa-
den notwendig ist, sollten die beteiligten Gerdte ein gewisses Maf§ an Erreichbarkeit
nicht unterschreiten. Dazu konnte beispielsweise verboten werden, parallele Pfade auf

Gerite zu migrieren, deren Bewegungsvektoren in unterschiedliche Richtungen zeigen.

Ahnliches gilt ebenso fiir die explizite Synchronisation des Kontrollflusses, beispiels-

weise durch einen Join. In Abschnitt 4.5.2 wird eine zentrale und eine verteilte Synchro-
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nisation vorgestellt. Wahrend bei der zentralen Synchronisation die parallelen Ausfiih-
rungspfade mit dem zentralen Koordinator kommunizieren kénnen miissen, kann eine
Einschrankung der Mobilitdt, wie sie oben vorgeschlagen wurde, die verteilte Synchro-

nisation beschleunigen.

Auch wihrend der parallelen Ausfiihrung kénnte im Hintergrund stdndig Position
und Erreichbarkeit der anderen parallelen Pfade gepriift werden, um beim Unterschrei-
ten einer Grenze die Migration zuriick in die Ndhe der anderen Pfade zu erzwingen.
Dabei wiirden erneut die diskutierten Anforderungen die Auswahl eines passenden Ge-

rates bestimmen.

4.4.2 Verteilungsmodell

Die an der parallelen Ausfithrung teilnehmenden Gerite miissen Zugriff auf verschiede-
ne Prozessdaten haben. Da in mobilen Umgebungen keine dauerhaften Netzverbindun-
gen garantiert werden koénnen, wurde in diesem Konzept eine zentrale Datenhaltung
ausgeschlossen. Parallele Ausfithrungspfade verfiigen daher iiber ein vollstindiges Re-
plikat der von ihnen zur Ausfiihrung benétigten Daten. In diesem Abschnitt wird ge-
klart, um welche Daten es sich dabei konkret handelt und wie diese den teilnehmenden

Gerditen bereitgestellt werden konnen.

Zundchst muss jedes einen parallelen Pfad bearbeitende Gerdt das auszufiihrende
Prozessmodell kennen. Es konnen dabei zwei grundlegende Strategien zur Verteilung
unterschieden werden. Entweder speichert das Gerdt das vollstindige Prozessmodell
oder es besitzt lediglich einen Ausschnitt, in dem der auszufiihrende parallele Pfad
und alle konfligierenden Aktivititen enthalten sind. Es ist offensichtlich, dass zur Ver-
waltung eines Ausschnittes weniger Speicherplatz erforderlich ist als fiir die Verwaltung
des gesamten Prozesses. Allerdings muss berticksichtigt werden, dass bei einer Synchro-
nisation des Kontrollflusses wieder das gesamte Prozessmodell bendtigt wird, um die
Ausfithrung fortzufiihren. Da bei der verteilten Synchronisation a priori nicht bekannt
ist welches Gerit die Synchronisation durchfiihrt (vgl. Abschnitt 4.5.2), muss das gesam-
te Prozessmodell von mindestens einem an der parallelen Ausfiihrung beteiligten Gerét
gesichert und bei der Synchronisation zur Verfiigung gestellt werden. Die Synchronisati-
on kann aber erst dann beendet werden, nachdem diese Daten an das synchronisierende
Gerit tibertragen wurden. Insbesondere bei der Verwendung des Cancelling Discrimina-
tors konnen so Verzdgerungen bei der Fortfithrung des Prozesses entstehen, da es hier
nicht notwendig wiére, dass alle parallelen Ausfithrungspfade beendet sind.

Das Konzept sieht daher vor, dass jedes einen parallelen Pfad ausfithrende Gerit auf
das gesamte Prozessmodell lokal zugreifen kann und daher eine vollstindige Kopie
besitzt. Dies hat neben dem Verzicht auf einen zentralen Verwalter den Vorteil, dass
eine komplexe Analyse des Prozessmodells zur Bildung eines geeigneten Ausschnittes

nicht erforderlich ist.
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Abbildung 4.17: Bei dieser Distribution des Kontrollflusses werden zwei Replikate erzeugt,
da die Transitionsbedingung zum dritten parallelen Pfad negativ ist

Neben dem statischen Prozessmodell muss der dynamische Zustand des Prozesses re-
pliziert werden. Da sich der Zustand wihrend der Ausfiihrung dndert, ist zu priifen, ob
die lokal ausgefiihrten Anderungen zu Widerspriichen fiihren konnen. Der Gesamtzu-
stand eines Prozesses setzt sich aus dem Zustand der Aktivitdten in ihrem Lebenszyklus,
den Werten der Prozessvariablen sowie der durch Konfliktauflosungen eingefiigten Pra-
zedenzen zusammen. Widerspriiche durch lokale Anderungen an diesen Daten konnen
nur bei Prozessvariablen auftreten, da der Zustand einer Aktivitit nur im Rahmen der
Ausfiihrung dieser Aktivitdat gedndert und die Widerspruchsfreiheit der zusatzlichen
Prazedenzen bereits bei der Konfliktauflosung tiberpriift wird. Letztendlich verhindert
eben diese Nebenldufigkeitskontrolle auch das Auftreten von Widerspriichen bei Pro-
zessvariablen. Trotz des lokalen Zugriffs auf den replizierten Zustand kann somit die
korrekte Ausfiihrung des Prozesses ermoglicht werden.

Jedes Gerit, das einen parallelen Pfad ausfiihrt, besitzt also nur eine lokale Sicht auf
den Gesamtzustand des Prozesses. Dies kann genutzt werden um sicherzustellen, dass
derselbe parallele Pfad nicht von mehreren Gerdten ausgefiihrt wird. Dazu wird bei der
Distribution des Kontrollflusses genau eine dem Split beziehungsweise Subprozessauf-
ruf folgende Aktivitdt in den Zustand , ready” versetzt, wahrend die anderen Aktivititen
den Zustand ,executing” erhalten [Zap05]. Das Gerdt unterldsst daher den Zugriff auf
die anderen Aktivitdten und beginnt mit der Ausfiihrung der fiir ihn bestimmten Akti-
vitdt (vgl. Abbildung 4.17). Fiir jede der Distribution direkt folgenden Aktivitdt, deren
Transitionsbedingung zu ,wahr” auswertet, wird genau ein Replikat erzeugt, bei dem
sich nur diese Aktivitdt im Zustand ,,ready” befindet. Somit wird sichergestellt, dass alle
parallelen Pfade ausgefiihrt werden und dabei aber keiner mehrfach bearbeitet wird.

In Prozessbeschreibungssprachen, welche die explizite Deklaration einer Start-Aktivi-
tat vorsehen, kann auf die eben vorgestellte indirekte Zuordnung des auszufiihrenden
Pfades tiber die Zustandsinformation verzichtet werden. Eine Start-Aktivitat gibt an, bei
welcher Aktivitit eine Ausfithrungsumgebung die Ausfiihrung eines Prozesses fortfiih-
ren muss, wenn diese unterbrochen wurde. Durch das Setzen der Start-Aktivitiat auf die

erste Aktivitit des entsprechenden parallelen Ausfithrungspfades kann nun ebenfalls



102 Kapitel 4 Parallelitat in mobilen Prozessen

|
| Kontext-Informationen :
|

,,,,,, SNt
x=W(x), ... e

-

@D — Replikation Verteilung
\ x=W(x), ...
Prozess-Instanz z(?)m ’ .

Prozess-Instanzen

Abbildung 4.18: Ablauf der Distribution des Kontrollflusses

sichergestellt werden, dass keine Aktivititen mehrfach bearbeitet werden. Unterstiitzt
die Prozessbeschreibungssprache die Deklaration von Start-Aktivitdten, ist dessen Nut-
zung der Modifikation der Zustidnde vorzuziehen, da bei Letzterem eine falsche Sicht
auf den Zustand des Prozesses vermittelt werden kann.

Zur Austithrung der Aktivititen miissen die konkreten Werte der Prozessvariablen in
jedem parallelen Ausfithrungspfad verfiigbar sein. Hier muss nun unterschieden wer-
den, ob die Distribution des Kontrollflusses durch einen Split oder einen asynchronen
Subprozessaufruf hervorgerufen wurde. Wird ein Subprozess ohne gemeinsame Da-
tenhaltung aufgerufen, so verfiigt dieser nur iiber lokale Variablen, die folglich nicht
repliziert werden miissen. Bei gemeinsamer Datenhaltung — insbesondere bei einem
klassischen Split — miissen die Prozessvariablen jedoch repliziert werden. Da sich die
Variablen durch die Ausfithrung von Aktivitdten verdndern, kann bei der Distribution
des Kontrollflusses lediglich der aktuelle Zustand repliziert werden. Die Nebenlaufig-
keitskontrolle (vgl. Abschnitt 4.3) verhindert, dass wihrend der parallelen Ausfiihrung
lokal durchgefiihrte Anderungen zu Konflikten fithren kénnen.

Zusammenfassend miissen bei der Distribution des Kontrollflusses vier Elemente re-
pliziert werden: das Prozessmodell, der Zustand im Lebenszyklus der Aktivitdten und
des Prozesses, die Prozessvariablen sowie die zusatzlichen Prazedenzen, die im Rahmen
der Auflosung von Abhingigkeitskonflikten im Prozessmodell gespeichert werden. Fiir
jeden parallelen Pfad, dessen Transitionsbedingung zu ,,wahr” auswertet, muss genau
ein Replikat erzeugt werden, das nun auf ein anderes Gerat migriert werden kann. Nach
der Erzeugung aller Replikate wird das urspriingliche Replikat verworfen, da es nicht
mehr bendtigt wird.

Der gesamte Vorgang ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Die Auswahl der Teilnehmer
bei der Verteilung der Replikate kann mit Hilfe von Kontext-Informationen erfolgen, die
aus gesammelten Daten {iber die Geréte in der Umgebung bestehen. Prinzipiell ist denk-
bar, dass die Distribution des Kontrollflusses als optionales Zusatzmodul einer Work-
flow-Engine realisiert wird. So konnen auch leistungsschwache Geréte die sequentiellen
Abschnitte von parallelen Prozessen ausfiihren. Die Distribution des Kontrollflusses fiir
parallele Abschnitte muss auf Geréten erfolgen, die tiber ausreichend dimensionierte

Ressourcen und das entsprechende Zusatzmodul verfiigen.
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4.5 Koordination paralleler Pfade

Die Ausfiihrung paralleler Pfade muss in bestimmten Situationen koordiniert werden.
Dies ist offensichtlich der Fall, wenn im Kontrollfluss eine explizite Synchronisation —
beispielsweise durch einen Join — modelliert wurde. Eine &hnliche Situation tritt auf,
wenn implizit durch die Nebenldufigkeitskontrolle eine Datensynchronisation durchge-
fiihrt werden muss. In Abschnitt 4.3 wurde vorgeschlagen, dass implizite Synchronisa-
tionen explizit im Prozessmodell verankert werden. Aus diesem Grund kénnen beide
Falle der Synchronisation gleich behandelt werden. Koordination ist aber auch notwen-
dig, wenn parallele Pfade abgebrochen werden miissen. Dies kann passieren, wenn auf
einem Ausfithrungspfad ein schwerwiegender Fehler auftritt oder die parallele Ausfiih-
rung durch einen Cancelling Discriminator beendet wird.

Sowohl fiir die Synchronisation als auch fiir den Abbruch paralleler Ausfiihrungs-
pfade ist es notwendig, dass sie zum Zwecke der Koordination kommunikativ erreicht
werden konnen. In Abschnitt 4.5.1 wird diese Problematik detaillierter behandelt und
ein Losungsansatz diskutiert. Weiterhin kann die Synchronisation des Kontrollflusses
in zwei Teilprobleme unterteilt werden. Zunichst ist es notwendig, dass die auf un-
terschiedlichen Gerédten ausgefiihrten parallelen Pfade auf ein Gerdt zusammengefiihrt
werden. In Abschnitt 4.5.2 werden dazu ein zentraler und ein verteilter Ansatz disku-
tiert. Anschlieffend miissen die Replikate der parallelen Ausfithrungspfade synchroni-
siert werden. Die dabei erforderliche Vorgehensweise wird in Abschnitt 4.5.3 erarbeitet.

Der Abbruch paralleler Ausfithrungspfade wird im Folgenden nicht weiter explizit
diskutiert, da hierbei lediglich eine entsprechende Nachricht an das Gerit, das den ab-
zubrechenden Pfad ausfiihrt, zu tibermitteln ist. Dies kann im Rahmen der allgemeinen
Kommunikation zwischen parallelen Aktivititen realisiert werden, die im folgenden
Abschnitt diskutiert wird.

4.5.1 Kommunikation zwischen parallelen Aktivititen

Da parallele Aktivitdten auf unterschiedlichen Geréten ausgefiihrt werden kénnen, muss
zur Koordination der Parallelitidt die Kommunikation zwischen den beteiligten Gerdten
ermoglicht werden. Gerade bei der Mobilkommunikation existiert jedoch aufgrund der
Mobilitdt der Gerdte und der potentiellen Ad-Hoc-Vernetzung eine sehr hohe Dynamik,
die in Verbindung mit heterogenen Netzen die direkte Kommunikation zwischen mo-
bilen Gerdten hdufig nicht ermdoglicht (vgl. Abschnitt 2.1.2). Sogenannte Overlay-Netze
kapseln konkrete Technologien und verbergen eine Vielzahl durch die Mobilitét entste-
hende Probleme [DOO03]. Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass ein solches Netz ver-
fiigbar ist und damit die Erreichbarkeit von mobilen Gerdten deutlich gesteigert wird.
Dennoch kann auch der Einsatz eines Overlay-Netzes nicht verhindern, dass mobile Ge-
rite zweitweise nicht erreichbar sind oder ganzlich aus dem Kommunikationsbereich

verschwinden.
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Bei der parallelen Ausfiihrung von mobilen Prozessen tritt auflerdem ein weiteres Pro-
blem auf. Aufgrund der Migrationsfahigkeit von mobilen Prozessen kann wihrend der
Ausfithrung eines parallelen Pfades das ausfiihrende Gerat gewechselt werden. Andere
parallele Pfade wissen in einem solchen Fall zunédchst nicht, an welches Gerét sie nun
ihre Nachrichten adressieren sollen. Dieses Problem, das sich in einer Abstraktionsstufe
tiber den Overlay-Netzen befindet, wird in diesem Abschnitt diskutiert.

Migrationen konnen lediglich zwischen zwei Aktivititen eines mobilen Prozesses
durchgefiihrt werden und niemals wihrend der Ausfithrung einer Aktivitit (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3). Daher existiert eine eindeutige Zuordnung von Aktivititen zu mobilen
Geréten. Diese Zuordnung ist jedoch nur bei Aktivitdten bekannt, die bereits ausgefiihrt
wurden oder zur Ausfithrung ausgewihlt sind. Da der Prozess vor der Ausfithrung der
Aktivitdt aber noch auf ein anderes Gerdt migrieren kann oder bereits ausgefiihrte Ak-
tivititen im Rahmen der Fehlerbehandlung kompensiert und gegebenenfalls auf einem
anderen Gerét erneut ausgefiihrt werden, kann sich die Zuordnung der Aktivitdaten zu
den Gerdten im Laufe der Zeit d@ndern. Fiir Aktivitdaten, die erst spater zur Ausfiihrung
anstehen, existiert jedoch noch keine Zuordnung. An dieser Stelle kann lediglich die
Annahme getroffen werden, dass eine Aktivitdt ohne Zuordnung von demselben Gerét

ausgefiihrt wird wie die direkt vor ihr auszufiihrende Aktivtat.

Muss nun zwischen Aktivititen eine Koordination erfolgen, konnen die ausfithrenden
Gerite auf diese Zuordnung zuriickgreifen, um Nachrichten an den richtigen Empfan-
ger zu adressieren. Wie bereits angesprochen, ist diese Zuordnung jedoch dynamisch
und wird von jedem beteiligten Gerdt aufgrund von Migrationen angepasst. Konflikte
wie bei den Variablen eines Prozesses konnen zwar nicht auftreten, da die Zuordnung
einer Aktivitit immer nur von maximal einem Gerédt — ndmlich jenes, welches die Ak-
tivitat ausfithrt — vorgenommen wird. Anderungen miissen aber trotzdem zeitnah fiir
die anderen Gerite verfiigbar sein, damit diese fiir eine Koordination die notwendigen

Informationen nutzen konnen.

Eine solche Zuordnung von Aktivitdten zu Gerdten muss daher im Rahmen des Pro-
zessmanagements bereitgestellt werden. Existiert wahrend der Ausfithrung eines pa-
rallelen Prozesses eine geeignete begleitende Infrastruktur, die genutzt werden kann,
um den Ausfithrungsort einer Aktivitdt zu bestimmen, so miissen keine zusétzlichen
Mafinahmen getroffen werden, um die Kommunikation zwischen parallelen Ausfiih-

rungspfaden zu ermoglichen.

Kann auf eine derartige Infrastruktur nicht zugegriffen werden, konnte ein Gerit alter-
nativ per Rundruf (Broadcast) eine Anfrage nach dem Ausfiithrungsort einer bestimmten
Aktivitat versenden. Das Gerat, das diese Aktivitiat ausfithrt, antwortet daraufhin mit
seiner Adresse. Fiir den Fall, dass das entsprechende Gerét temporédr nicht erreichbar
ist, muss die Anfrage regelmiflig wiederholt und die Ausfithrung des Prozesses gege-
benenfalls blockiert werden. Diese Problematik wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter

behandelt. Statt dessen wird vorausgesetzt, dass die Adressierung von parallelen Akti-
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vitdten auf geeignete Weise umgesetzt ist und zur Kommunikation zwischen parallelen

Ausfiihrungspfaden verwendet werden kann.

4.5.2 Zusammenfiihren der parallelen Ausfiihrungspfade

Bei der Synchronisation des Kontrollflusses werden mehrere parallele Ausfithrungspfa-
de zusammengefiihrt, von denen nur einer fortgefiihrt wird. Dazu miissen die auf den
einzelnen Replikaten durchgefiihrten Anderungen in ein gemeinsames Replikat inte-
griert und gegebenenfalls Join-Bedingungen tiberpriift werden. Damit mehrere Repli-
kate synchronisiert werden konnen, miissen sie auf einem Gerit verfiigbar sein, das in
der Lage ist die Synchronisation durchzufiihren. Ein solches Gerdt muss daher tiber ein
mehrfaches an Speicherplatz verfiigen, als fiir die Verwaltung eines einzelnen parallelen
Ausfiihrungspfades notwendig wére. Um den tatsdchlichen Bedarf zu senken, kann die
Synchronisation von mehr als zwei Pfaden schrittweise erfolgen. Sobald zwei zu syn-
chronisierende Replikate auf einem Gerit vorhanden sind, werden diese umgehend zu
einem zusammengefiihrt und so sukzessive die Gesamtzahl der zu synchronisierenden
Replikate reduziert.

Vor der eigentlichen Synchronisation muss jedoch gewartet werden bis die Ausfiih-
rung aller beteiligten parallelen Pfade beendet ist. Dabei existieren verschiedene Mog-
lichkeiten fiir das Verhalten eines Gerates, auf dem die Ausfiihrung eines Prozesses
an einem Synchronisationspunkt angelangt ist. Da es das Ziel ist, die zu synchroni-
sierenden parallelen Ausfiihrungspfade auf einem Gerdt zusammenzufiihren, das zur
Durchfithrung der Synchronisation in der Lage ist, werden bereits beendete parallele
Ausfithrungspfade auf dieses Gerédt migriert. Zur Auswahl des synchronisierenden Ge-
rites sind zwei Strategien denkbar. Bei der zentralen Synchronisation ist das synchro-
nisierende Gerét bereits a priori festgelegt, wihrend bei der verteilten Synchronisation
prinzipiell alle dazu fahigen Gerédte in Frage kommen, die Auswahl jedoch ad hoc an-
hand der tatsdchlichen Verfiigbarkeit der Gerite erfolgt und sich sogar wihrend der
Synchronisation dndern kann. Beide Strategien besitzen Vor- und Nachteile und werden
im Folgenden genauer betrachtet.

Bei der zentralen Synchronisation erfolgt die Migration auf ein idealerweise statio-
ndres Gerdt, welches zuvor fiir diese Synchronisation ausgewéahlt wurde [KZLO06]. Dies
ist sinnvoll, wenn die parallelen Pfade auf Gerdten ausgefiihrt werden, bei denen es
ungewiss ist, ob sie aufgrund ihrer Mobilitdt jemals wieder in Kontakt treten konnen.
Das Gerét sollte daher besonders zuverldssig und dabei moglichst immer erreichbar
sein sowie ausreichend Ressourcen besitzen, um die Synchronisation durchfiihren zu
konnen. Durch das Festlegen einer eindeutigen Adresse — beispielsweise durch Angabe

eines URI? - kann zur Modellierungszeit, beim Starten eines Prozesses oder bei Beginn

2 Bei einem URI (Uniform Ressource Identifier) handelt es sich um eine standardisierte Zeichenfolge zur
Identifizierung von abstrakten oder physikalischen Ressourcen [BLFM05]
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der parallelen Ausfithrung innerhalb des Prozesses bestimmt werden, dass die zentrale
Synchronisation angewendet und wo diese durchgefiihrt werden soll.

Unterbleibt hingegen die Festlegung eines solchen Ortes, wird die verteilte Synchro-
nisation durchgefiihrt. Hierbei ist im Voraus noch nicht bekannt, welches Gerit die Syn-
chronisation durchfiihrt. Entscheidend ist daher, dass eine Strategie gewdhlt wird, die
das Zusammenfiihren der parallelen Ausfithrungspfade ermoglicht. Dabei wird auf die
in Abschnitt 4.5.1 beschriebene Zuordnung von Aktivitdten zu Geréten zurtickgegriffen,
um die zu synchronisierenden Geréte zu finden. Ist ein paralleler Ausfithrungspfad auf
einem Gerdt beendet, bestimmt seine Fahigkeit zur Synchronisation die ndchste Akti-
on. In der folgenden Aufzdhlung sind die durchzufiihrenden Aktionen nach Prioritdten

sortiert.

A) Das aktuelle Gerit ist in der Lage eine Synchronisation durchzufiihren:

1. Migration des Prozesses auf ein Gerét, das einen zu synchronisierenden paral-
lelen Ausfiihrungspfad dieses Prozesses beendet hat und auf die Migration der
anderen Pfade wartet.

2. Migration des Prozesses auf ein Gerét, das ebenfalls einen zu synchronisierenden
parallelen Ausfiihrungspfad dieses Prozesses ausfiihrt und in der Lage ist, eine
Synchronisation durchzufiihren. Sobald der andere Pfad beendet ist, wird die
Synchronisation durchgefiihrt.

3. Warten bis andere zu synchronisierende parallele Pfade beendet wurden und auf
das lokale Gerédt migrieren. Die Synchronisation wird dann von dem lokalen Gerit
selbst durchgefiihrt.

B) Das aktuelle Gerit ist nicht in der Lage eine Synchronisation durchzufiihren:

1. Migration des Prozesses auf ein Gerédt, das einen zu synchronisierenden paral-
lelen Ausfithrungspfad dieses Prozesses beendet hat und auf die Migration der
anderen Pfade wartet.

2. Migration des Prozesses auf ein Gerét, das ebenfalls einen zu synchronisierenden
parallelen Ausfiihrungspfad dieses Prozesses ausfiihrt und in der Lage ist, eine
Synchronisation durchzufiihren. Sobald der andere Pfad beendet ist, wird die
Synchronisation durchgefiihrt.

3. Migration des Prozesses auf ein Gerit, das in der Lage ist, eine Synchronisation
durchzufiihren, aber bisher an der Ausfiihrung des Prozesses nicht beteiligt ist.
Das Gerit wechselt daraufhin in den Wartezustand, bis weitere beendete parallele
Pfade erreichbar sind.

4. Migration des Prozesses auf ein Gerét, das einen zu synchronisierenden paralle-
len Ausfithrungspfad dieses Prozesses ausfiihrt und ebenfalls nicht in der Lage
ist eine Synchronisation durchzufiihren. Sobald ein Gerit erreichbar ist, das ei-
ne Synchronisation durchfiihren kann, werden beide Replikate auf dieses Gerit

migriert und dort synchronisiert.
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Jede dieser Aktionen fiihrt einen Schritt in Richtung des Ziels durch, bei dem sich
alle zu synchronisierenden parallelen Ausfithrungspfade auf einem einzigen zur Syn-
chronisation fahigen Gerédt befinden. Damit nicht mehrere Gerdte darauf warten, dass
andere Pfade zu ihnen migrieren (Punkt A3) und dabei eine Verklemmungssituation
entsteht, muss ein wartendes Gerét die anderen an der Synchronisation beteiligten Ge-
réte tiber seinen Wartezustand informieren. Ein Gerédt beginnt nur dann zu warten, wenn
noch kein anderes an dieser Synchronisation beteiligtes Geréat ebenfalls wartet. Da sich
aufgrund der in unzuverldssigen Netzen unbestimmbaren Nachrichtenlaufzeit die Er-
eignisse iiberschneiden konnen, muss das Warten gegebenenfalls abgebrochen werden,
falls eine Nachricht {iber den Beginn des Wartens eines anderen Gerdtes empfangen

wird.

Durch die Festlegung der Priorititen der Aktionen gemédfS der obigen Reihenfolge
wird erreicht, dass zunéchst versucht wird, zwei beendete parallele Ausfithrungspfa-
de auf einem zur Synchronisation fadhigem Gerdt zusammenzufiihren. Ist derzeit kein
entsprechendes Gerit verfligbar, wird dennoch die Situation verbessert, indem der Pro-
zess auf ein Gerét migriert wird, das besser geeignet ist als das derzeitige Gerat. Unter
der Voraussetzung, dass Netzpartitionen und Geréteausfélle nicht dauerhaft bestehen,
also im Laufe der Zeit — wenn auch nicht gleichzeitig — die Kommunikation zwischen
den an der Synchronisation beteiligten Gerdten moglich ist, wird durch diese Strategie
die erfolgreiche Synchronisation garantiert. Befinden sich jedoch zwei an der parallelen
Ausfithrung eines Prozesses beteiligten Gerite in unterschiedlichen Netzpartitionen, die
dauerhaft getrennt bleiben, oder verliert ein Gerét fortwahrend jeglichen Kontakt — etwa
weil es ausgeschaltet ist — so kann die Synchronisation nicht erméglicht werden. Eine
derartige Situation kann nur durch eine Zeitiiberschreitung (Timeout) erkannt werden.
Bei der Betrachtung von Zeitiiberschreitungen kann jedoch nicht unterschieden werden,
ob ein Prozess nicht erfolgreich beendet werden kann oder ob ein Gerit lediglich sehr
lange nicht verfiigbar ist. Dies wére jedoch auch bei klassischen verteilten Systemen der
Fall und wird daher im Weiteren nicht problematisiert.

4.5.3 Synchronisation der Replikate

Sind auf einem Gerédt mindestens zwei zu synchronisierende parallele Ausfiithrungspfa-
de vorhanden und beendet, kann die eigentliche Synchronisation der Replikate durch-
gefiihrt werden. Dabei miissen alle auf den parallelen Ausfiihrungspfaden veranderten
Werte in ein gemeinsames neues Replikat zusammengefiihrt werden. Die veranderbaren
Werte konnen in die drei Kategorien Prozessvariablen, Zustdnde von Aktivititen sowie
im Rahmen der Nebenldufigkeitskontrolle hinzugefiigte Prazedenzen eingeteilt werden.
Im Folgenden wird beschrieben, wie die Datensynchronisation in jeder dieser Kategori-
en erfolgt. Dabei wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit angenommen, dass genau

zwei parallele Ausfithrungspfade synchronisiert werden.
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Zusammenfiihren der Prizedenzen

Wiahrend der Ausfithrung der parallelen Pfade kann auf diesen eine Auflosung von
Abhiangigkeitskonflikten mit anderen Pfaden durchgefiihrt worden sein. Bei der Kon-
fliktauflosung entstehen neue Priazedenzen, die zur Berechnung von moglichen Seriali-
sierungen berticksichtigt werden miissen. Da Abhéngigkeitskonflikte mit verschiedenen
Pfaden auftreten konnen, ist die Menge der aufgrund der Konfliktauflosung zunéchst lo-
kal eingefiigten zusitzlichen Prazendenzen bei den zu synchronisierenden Pfaden nicht
notwendigerweise gleich. Es werden daher die beiden aus den zu synchronisierenden
Pfaden stammenden Mengen von Prdazedenzen unter Vernachldssigung der Duplikate
vereinigt, um so den globalen Abhdngigkeitsgraphen unter Beriicksichtigung der loka-
len Konfliktauflosungen konstruieren zu kénnen.

In Abschnitt 4.3.1 wurde gezeigt, dass durch das Einfligen dieser Prazedenzen keine
zusidtzlichen Zyklen im Abhédngigkeitsgraphen entstehen. Da wihrend der parallelen
Ausfiihrung jeder lokale Zyklus im Abhdngigkeitsgraph durch die Konfliktauflosung
beseitigt wurde oder aufgrund der verwendeten Datenklassen generell nicht berticksich-
tigt wird, weist die mit dieser Synchronisation beendete parallele Ausfithrung keinen
Zyklus im Abhdngigkeitsgraph auf. Aus ihm kann daher eine serielle Ausfithrungsfolge

abgelesen werden, die fiir die Synchronisation der Prozessvariablen notwendig ist.

Aktualisierung der Zustande der Aktivititen

Um die Verwaltung von mobilen Prozessen zu erleichtern, befinden sich die Aktivitaten
immer in einem wohldefinierten Zustand (vgl. Abschnitt 2.3.3). Dieser wird gegebe-
nenfalls bei der Unterdriickung von toten Pfaden und im Rahmen der Ausfithrung der
Aktivitdt angepasst. Zu synchronisierende Pfade weisen daher nur Anderungen an den
von ihnen verarbeiteten Aktivitdten auf. Die Zustdnde konnen somit ohne Widerspriiche
in das neue Replikat iibernommen werden. In der resultierenden Prozessbeschreibung
befinden sich die Aktivititen von mehreren parallelen Ausfiihrungspfaden im Zustand
finished” beziehungsweise ,skipped” oder ,expired”. Der tatsachliche Zustand der Ak-
tivititen von noch nicht synchronisierten Pfaden ist jedoch weiterhin unbekannt und
verbleibt in der lokalen Sichtweise in ,,inactive”.

Abbildung 4.19 zeigt die Synchronisation von zwei Replikaten. Links wird die in dem
Replikat 31 materialisierte Sichtweise des Gerédtes gezeigt, das die Aktivitdten A5 und
Ag ausgefiihrt hat. A5 und Ag befinden sich daher im Zustand ,finished”, wahrend alle
restlichen Aktivititen im Zustand ,inactive” verweilen. Dieses Replikat wird mit dem in
der Mitte dargestellten Replikat R, synchronisiert. Hier ist bereits eine Synchronisati-
on zwischen zwei parallelen Pfaden durchgefiihrt worden und somit befinden sich die
Aktivititen A; bis A4 in den Zustdnden ,finished” beziehungsweise ,skipped”. In dieser
Sicht besitzen die Aktivititen As und Ag den Zustand ,,inactive”, da noch nicht bekannt

ist, dass diese Aktivitdten auf dem Replikat 9y bereits erfolgreich ausgefiihrt wurden.
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Abbildung 4.19: Die zwei von unterschiedlichen Gerdten stammenden Replikate PRy und R,
werden zu einem Replikat $R1 5 zusammengefiihrt

Weiterhin wurde im Rahmen der Nebenldufigkeitskontrolle in Replikat R, die zusétzli-
che Prazedenz A3 < A, eingefiigt. Bei der Synchronisation entsteht das rechts dargestell-
te Replikat ;. Hier sind alle Zustdnde zusammengefasst und auch die zusétzlichen
Prazedenzen wurden iibernommen. Da alle an der Synchronisation teilnehmenden pa-

rallelen Ausfithrungspfade beendet sind, kann nun die Aktivitdt A7 ausgefiihrt werden.

Synchronisation der Prozessvariablen

Bei der Synchronisation der Prozessvariablen muss unterschieden werden, zu welcher
Datenklasse die konkrete Variable gehort. Wahrend bei Variablen, die Serialisierbarkeit
erfordern, zunichst eine dquivalente serielle Ausfithrungsfolge gebildet werden muss,
ist dies bei anderen Datenklassen nicht erforderlich. Nach dem Zusammenfiihren der
Prazedenzen wird daher ein neuer Abhédngigkeitsgraph berechnet, der lediglich Lese-
Schreib-Abhéngigkeiten berticksichtigt, die durch Zugriffe auf Variablen entstehen, die
Serialisierbarkeit erfordern. Aus dem Abhédngigkeitsgraph lassen sich mogliche Seria-
lisierungen fiir die zu synchronisierenden parallelen Ausfithrungspfade ableiten. Die
Synchronisation der Prozessvariablen muss in Abhédngigkeit von einer giiltigen Seriali-
sierung erfolgen, damit die Ausfithrung des Prozesses serialisierbar ist. Dazu werden
alle Aktivitdten betrachtet, die in den zu synchronisierenden Pfaden beendet wurden
und sich somit in dem Zustand ,finished” befinden. Aktivitdten, die sich nicht in diesem
Zustand befinden, wurden entweder ausgelassen (aufgrund von Fehlern oder negativen
Transitionsbedingungen) oder sie werden von anderen parallelen Pfaden beziehungs-
weise erst nach der Synchronisation ausgefiihrt. In jedem Fall ist ihre Position in einer
dquivalenten Serialisierung fiir diese Synchronisation der Variablen unbedeutend.
Lassen sich aus dem Abhidngigkeitsgraph mehrere Serialisierungen ableiten, darf un-
ter ihnen eine ausgewdhlt werden. Es kann nun vermutet werden, dass die Wahl ei-
ner Serialisierung spatere Synchronisationen negativ beeinflusst. Dies ist jedoch nicht
der Fall, da lediglich aus den Serialisierungen gewé&hlt werden darf, die aus dem Ab-

hingigkeitsgraphen ableitbar sind. Aquivalente Serialisierungen werden ausschlieflich
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von den Prdzedenzen des Prozessmodells sowie von Lese-Schreib-Abhdngigkeiten be-
stimmt (vgl. Abschnitt 4.2). Da der Abhdngigkeitsgraph alle potentiell auftretenden
Lese-Schreib-Abhéngigkeiten berticksichtigt und — im Rahmen der Konfliktauflosung —
nur Priazedenzen hinzukommen, die zuvor bereits indirekt durch Lese-Schreib-Abhin-
gigkeiten gegeben waren, konnen nach der Wahl einer Serialisierung keine ihr wider-
sprechenden Abhingigkeiten hinzukommen. Wenn durch die Konfliktauflosung oder
durch selektive Pfade Lese-Schreib-Abhdngigkeiten entfallen, bleibt eine gewéhlte Se-
rialisierung weiterhin giiltig, da der Wegfall von Abhédngigkeiten lediglich zusatzlichen
Freiheitsgraden entspricht.

Wurde eine Serialisierung gewdhlt, miissen die zu verwendenden Variablenwerte be-
stimmt werden. Dazu muss fiir jede Variable die Aktivitit gefunden werden, welche
die Variable zuletzt gedndert hat. Fiir diese Variable wird nun der Wert des Replikates
verwendet, in dem die gefundene Aktivitdt ausgefiihrt wurde. Falls die Variable bisher
nicht verdndert wurde, ist ihr Wert in allen Replikaten gleich; er entspricht dem nun zu

verwendenden Initialisierungwert.

Abschluss der Synchronisation

Die Synchronisierung der Replikate erfolgt paarweise bis alle zu synchronisierenden
parallelen Ausfithrungspfade berticksichtigt wurden. Es existiert nun lediglich ein Re-
plikat auf einem einzigen Gerit. Dieses muss nun gegebenenfalls die Join-Bedingung
priifen. Wertet diese zu ,falsch” aus, muss der Zustand der synchronisierenden Akti-
vitat auf ,skipped” gesetzt werden, und die Unterdriickung von toten Pfaden (vgl. Ab-
schnitt 2.2.6) wird gestartet. Ist die Auswertung der Join-Bedingung erfolgreich oder ist
keine Join-Bedingung angegeben, kann die auf die Synchronisation folgende Aktivitat

gestartet werden oder der synchronisierte Prozess auf ein anderes Gerédt migrieren.

4.6 Optimistische Konfliktauflosung

Erfolgt die Konfliktauflosung zur Sicherstellung der Eine-Kopie-Serialisierbarkeit ad hoc
zur Laufzeit — wie in Abschnitt 4.3.1 vorgeschlagen —, miissen sich die an dem Abhéin-
gigkeitskonflikt beteiligten Gerite einig sein, welche zusitzliche Prazedenz Ag < A zur
Auflosung des Zyklus eingefiigt wird. Ist zu diesem Zeitpunkt keine Kommunikation
zwischen den Gerdten moglich, kann die Koordination nicht umgehend erfolgen; es
muss gewartet werden, bis die Netzverbindungen wiederhergestellt sind. Das bereits in
Abschnitt 4.3.1 problematisierte Szenario kann durch die in diesem Abschnitt vorgestell-
te optimistische Ausfithrung verbessert werden. Anstatt die notwendige Koordination
sofort durchzufiihren, wird — optimistisch — angenommen, dass der Kontrollfluss auf
den anderen Gerédten noch nicht den Abhingigkeitskonflikt erreicht hat. Weiterhin wird
angenommen, dass rechtzeitig die Kommunikation mit den anderen Gerdten moglich

ist, bevor diese den Konflikt erreichen.
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Abbildung 4.20: Drei parallele Ausfiihrungspfade weisen einen Abhangigkeitskonflikt auf

Unter der Bedingung, dass diese Voraussetzungen gegeben sind, kann lokal eine Kon-
fliktlosung gewihlt werden, bei der die durchzufithrende Synchronisation auf einem
anderen parallelen Ausfithrungspfad erfolgt. Sobald eine an einem Abhéngigkeitskon-
flikt R beteiligte Aktivitdt Ag ausgefiihrt werden soll, wird daher die Konfliktauflosung
mit der Lese-Schreib-Abhéngigkeit A; < As € R durchgefiihrt. Geméfs der Konflikt-
auflosung (vgl. Abschnitt 4.3.1) muss nun die Prazedenz Ags < Ay eingefiigt werden.
Das Geridt kann so mit der Ausfithrung der nidchsten Aktivitit beginnen, wihrend es
gleichzeitig die restlichen an dem Abhédngigkeitskonflikt beteiligten Geréte tiber die
Konfliktauflosung informiert. Aufgrund der fehlerhaften Netzverbindung kann sich der
Empfang der Nachricht jedoch verzogern. Da die anderen Gerédte geméfs der Annah-
me beim Wiederherstellen der Netzverbindung den Abhidngigkeitskonflikt noch nicht
erreicht haben, konnen sie bei Erhalt der Nachricht problemlos zustimmen und die zu-
satzliche Prazedenz in ihrem lokalen Replikat vermerken. Nach der Ausfiihrung der
Aktivitdt As miissen die Prozessdaten wie bei einem Split repliziert werden, damit sie

bei der nun neu auftretenden Synchronisation an der Aktivitdat A; verfiigbar sind.

Im Allgemeinen konnen die Annahmen jedoch nicht garantiert werden. Es kann daher
passieren, dass mehrere Geridte gleichzeitig mit der optimistischen Konfliktauflosung
beginnen und erst spiter die entsprechende Nachricht eines anderen Gerétes erhalten.
Zu diesem Zeitpunkt konnten bereits mehrere Aktivititen ausgefiihrt worden sein, die
allerdings gemafs der von dem anderen Gerit eingeftigten Prazedenzen gar nicht hétten
gestartet werden dtirfen.

So kann im Beispiel von Abbildung 4.20 auf dem Replikat R4 die Aktivierung von
Aktivitit A; anstehen. Da derzeit keine Kommunikation zu g und R¢ moglich ist,
wird A; optimistisch ausgefiihrt und anschliefiend die Ausfithrung von A, gestartet. In
der Zwischenzeit hat der Kontrollfluss auf dem Replikat Jip die Aktivitdt B; erreicht.
Da immer noch keine Kommunikation moglich ist, startet auch auf 9Rp die optimistische
Phase und es beginnt die Ausfithrung von B;. Als Rp die Nachricht {iber die auf %4

gewdhlte Konfliktauflosung erreicht, wurden bereits die Aktivitdten B; und B, beendet
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Abbildung 4.21: Lokale Zustidnde des Prozesses von Abbildung 4.20,
der aufgrund eines Netzausfalls optimistisch ausgefiihrt wird

sowie die Aktivitdt B3 gestartet: Es entsteht das in Abbildung 4.21 dargestellte Szena-
rio. Die gewéhlten Strategien zur Konfliktauflosung lassen sich hier nicht vereinen, da
die entstandenen Prdzedenzen A; < By < C; im Widerspruch zu der bereits getitigten
Ausfithrung von B; stehen, die ohne Berticksichtigung der von A; geschriebenen Werte
erfolgte.

In einem solchen Fall miissen die durchgefiihrten Anderungen riickgiangig gemacht
werden, um unter Beriicksichtigung des modifizierten Prozessmodells die Aktivititen
erneut zu starten. Da die Ausfithrung von Aktivititen auch Auswirkungen aufierhalb
des Prozesses haben kann, reicht es nicht aus, den Prozess auf den Zustand vor der op-
timistischen Ausfithrung zurtickzusetzen. Diese Problematik wurde bereits im Rahmen
der Fehlerbehandlung in Abschnitt 2.2.6 diskutiert und kann durch die Ausfithrung von
zusatzlichen kompensierenden Aktivitdten aufgelost werden. Die optimistische Ausfiih-
rung ist daher nur moglich, wenn die auszufithrenden Aktivititen kompensierbar und
wiederholbar sind.

Vor dem Start der optimistischen Ausfithrung muss daher zunichst gepriift werden,
ob die folgende Aktivitdt kompensierbar ist. Weiterhin muss der aktuelle Zustand des
Replikates gesichert und auch bei der Migration auf ein anderes Gerit weitergegeben
werden. Der Kontrollfluss kann nun solange optimistisch ausgefithrt werden wie die
auszufiithrenden Aktivititen kompensierbar sind. Trifft der Kontrollfluss auf eine Ak-
tivitat, die nicht kompensierbar ist, muss die Ausfithrung angehalten werden bis eine
Bestdtigung oder eine Ablehnung tiber die lokale Wahl der Konfliktauflosung von allen
an dem Abhéangigkeitskonflikt beteiligten Gerdte empfangen wird.

Trifft der Kontrollfluss wahrend der optimistischen Ausfithrung auf einen weiteren
Abhéngigkeitskonflikt, so ist prinzipiell denkbar, dass eine verschachtelte optimistische
Ausfithrung erfolgt. Dieser Fall wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet, da
er die Situation deutlich verkompliziert. So miissten beispielsweise die Gerédte in der
Lage sein, mehrere Zustdnde zu verwalten, auf die sie im Falle eines Abbruchs zurtick-
setzen konnen. Aufierdem mdiisste bei der Mitteilung der lokalen Konfliktauflosung an

die anderen Gerdte vermerkt werden, dass diese Entscheidung auf der Grundlage von
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optimistischen Annahmen getroffen wurde. Wenn die erste Konfliktauflosung abgebro-
chen werden muss, hat auch jede spéter getroffene Entscheidung zu einer Konfliktauf-
16sung keinen Bestand mehr und die anderen von dem spateren Abhdngigkeitskonflikt
betroffenen parallelen Ausfithrungspfade miissen hiertiber in Kenntniss gesetzt werden.
Dies kann wiederum dazu fiihren, dass diese ebenfalls einen Abbruch durchfithren und
bereits ausgefiihrte Aktivitdten kompensieren miissen.

Wird also wihrend einer optimistischen Ausfiithrung ein weiterer Abhéngigkeitskon-
flikt, eine Verzweigung des Kontrollflusses oder eine Synchronisation erreicht, wird die
Ausfiihrung dieses Pfades pausiert bis entschieden ist, ob die Annahmen der optimisti-
schen Ausfiihrung sich bestétigt haben oder ein Abbruch erfolgen muss.

Sind zwei parallel gestartete optimistische Ausfithrungen nicht miteinander verein-
bar, brauchen jedoch nicht alle abgebrochen und kompensiert werden. Um die seria-
lisierbare Ausfithrung zu ermoglichen, miissen zwei Eigenschaften erfiillt sein. Zum
Einen darf durch die eingefiigten Prazedenzen kein Zyklus auftreten. Ein Zyklus ent-
steht, wenn jedes an dem Abhangigkeitskonflikt beteiligte Gerit eine Konfliktauflosung
nach dem oben vorgestellten Prinzip durchfiihrt. Im Prozess von Abbildung 4.20 wiir-
den dann statt der Lese-Schreib-Abhédngigkeiten C; < By < A; < C; die Priazedenzen
A1 < By < Cy < Ay auftreten und einen Zyklus bilden. Zum Anderen diirfen die einge-
fiigten Prazedenzen nicht im Widerspruch zu dem bei der optimistischen Ausfiihrung
entstandenen Datenfluss stehen. Daher miissen durch die neuen Prdzedenzen entstan-
dene Synchronisationen zwingend eingehalten werden, damit nicht eine Situation wie
in Abbildung 4.21 entsteht.

Ist eine der beiden Eigenschaften nicht erfiillt, miissen optimistisch begonnene Aus-
fithrungen abgebrochen und kompensiert werden bis beide Eigenschaften erfiillt sind.
Da es verschiedene Moglichkeiten zur Auswahl der abzubrechenden Pfade geben kann,
wire es vorteilhaft, wenn dabei nicht nur die Anzahl der abzubrechenden Aktivitiaten
minimiert wird sondern auch der fiir die Ausfithrung der Aktivititen benotigte Auf-
wand berticksichtigt wird. Davipson hat jedoch gezeigt, dass alleine schon der Aufwand
fiir die Minimierung der Anzahl der abzubrechenden Transaktionen im Allgemeinen
NP-vollstindig ist [Dav84]. Da in diesem Konzept jedoch keine verschachtelte optimis-
tische Ausfithrung stattfinden kann, wird die Komplexitiat deutlich eingeschrankt. Im
Falle des notwendigen Abbruchs von optimistischen Ausfithrungen kann somit mit re-
lativ geringem Aufwand die Ausfithrung mit der geringsten Komplexitit ausgewahlt

werden.

4.6.1 Algorithmus zur Auflosung von Abhingigkeitskonflikten

Der in diesem Abschnitt vorgestellte Algorithmus realisiert die optimistische Konflikt-
auflosung mit den zuvor gestellten Anforderungen. Zur Vereinfachung werden drei

Mengen unterschieden, welche die Prazedenzen eines Prozesses beinhalten.
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Definition 4.8 (Mengen zur Verwaltung von Prizedenzen) P sei die Menge der aus dem
Prozessmodell hervorgehenden Priizedenzen. Diese Menge bleibt wihrend der Ausfiihrung des
Prozesses konstant. Bei einer Konfliktauflosung hinzugefiigte Prizedenzen werden in die Menge
Pz aufgenommen, sobald die Auflosung endgiiltig ist. Beginnt ein paralleler Ausfiihrungspfad
eine optimistische Ausfiihrung, wird in O die dabei vorliufig hinzugefiigte Prizedenz gespei-
chert. Die Menge Po beinhaltet hingegen die von anderen parallelen Ausfiithrungspfaden opti-
mistisch hinzugefiigten Prizedenzen. Im Falle des Abbruchs einer optimistischen Ausfiihrung
werden hier Priizedenzen wieder entfernt.

Der Kontrollfluss folgt lediglich den Prézedenzen aus P sowie aus Pz und wahrend
der optimistischen Ausfithrung ebenso der Prizendenz in O. Die Konflikterkennung
mit dem Abhingigkeitsgraph wird gleichfalls nur aus diesen Prdzedenzen berechnet.
Erreicht der Kontrollfluss wahrend der optimistischen Ausfithrung einen Split, Join oder
Subprozess-Aufruf, so wird der Prozess pausiert bis die optimistische Ausfithrung be-
endet ist. Dies macht komplexe Speicherstrukturen unnétig, die gebraucht wiirden, um
mehrere bereits synchronisierte Ausfithrungspfade zuriickzusetzen. Ebenfalls pausiert
werden muss die optimistische Ausfithrung, wenn eine Aktivitit erreicht wird, die nicht
kompensierbar und wiederholbar ist.

Die optimistische Konfliktauflosung wird mit Hilfe verschiedener Nachrichten koor-
dinjert. Beim Eintritt in die optimistische Ausfithrung wird die Nachricht REQUEST(Ag <
Ap) an alle an dem aufzulosenden Abhangigkeitskonflikt beteiligten Aktivitdten gesen-
det. Diese Nachricht stellt eine Anfrage dar, ob die gewihlte Konfliktauflosung in Uber-
einstimmung mit den optimistischen Ausfiihrungen ist, die von den parallelen Aus-
fithrungspfaden moglicherweise ebenso begonnen wurden. Diese antworten entweder
ACK(Ag < Ap) als Bestdtigung oder mit NACK,,(Ag < Ar, Bs < Br) als Widerspruch. Im
zweiten Fall wird mit Hilfe eines Gewichts w, das die Komplexitat der bereits getitigten
optimistischen Ausfiihrung angibt, bestimmt, welche von den im Parameter angege-
benen sich widersprechenden optimistischen Ausfithrungen abgebrochen werden soll.
Diese Strategie minimiert den fiir die Wiederholung der Ausfiihrung notwendigen Auf-
wand. Im Falle des Abbruchs wird die Nachricht cANCEL(Ag < Ar) an alle an dem
Abhiangigkeitskonflikt beteiligten Aktivititen gesendet. Nur wenn alle Bestitigungen
eintreffen, wird mit der Nachricht AppLY(Ag < Ar) die gewihlte Priazedenz endgiiltig
hinzugefiigt (vgl. Ablauf in Abbildung 4.22).

Als Voraussetzung fiir die Ubertragung der Nachrichten werden dabei verschiede-
ne Annahmen iiber das unterliegende Netz getroffen. Aufgrund der unzuverldssigen
Verbindungen kann zwar nicht vorausgesetzt werden, dass die Nachrichten innerhalb
eines bestimmten Zeitraumes ankommen. Dennoch ist es notwendig, dass alle gesen-
deten Nachrichten irgendwann ankommen und somit nicht verloren gehen. Dariiber
hinaus miissen die von einem Gerit gesendeten Nachrichten in derselben Reihenfolge
ankommen, wie sie gesendet wurden (single-source FIFO). Wahrend die erste Anforde-

rung sehr leicht durch Empfangsbestatigungen sichergestellt werden kann, ist fiir die
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Abbildung 4.22: Ubertragene Nachrichten bei einem Abhingigkeitskonflikt zwischen drei Replikaten.
Mg leitet die optimistische Konfliktaufldsung ein, welche von allen Teilnehmern
bestatigt wird (zwischen JRa und PR besteht eine langsame Verbindung).

zweite Anforderung die Verwendung von Sequenznummern in den Nachrichten not-
wendig. Die Anforderungen sind somit relativ einfach zu realisieren und konnen damit

als gegeben vorausgesetzt werden.

Adressiert werden die Nachrichten — wie auch bei der Koordination paralleler Pfa-
de in Abschnitt 4.5.1 — an Aktivititen innerhalb eines bestimmten Prozesses. Eine ent-
sprechende Infrastruktur muss daher auch hier die Geréte finden, die diese Aktivitdten
ausfiihren, voraussichtlich ausfiihren werden oder im Rahmen der optimistischen Aus-

fiihrung bereits ausgefiihrt haben.

In Algorithmus 4.1 ist dargestellt wie sich die Ausfithrungsumgebung verhilt, sobald
gemafs dem Kontrollfluss eine an einem Abhédngigkeitskonflikt £ beteiligte Aktivitat ak-
tiviert werden soll. In einem solchen Fall existiert immer eine Aktivitit A, die gemafs
einer Lese-Schreib-Abhéngigkeit in einer Serialisierung vor dieser Aktivitat ausgefiihrt
werden soll. Wiirde es eine solche Lese-Schreib-Abhadngigkeit nicht geben, so miisste ei-
ne Aktivitat A; existieren, fiir die A < A; und A; < Ag gilt, wobei Ag die aktuelle Akti-
vitdt bezeichnet. Dann wire der Kontrollfluss allerdings bereits bei der Aktivierung der
Aktivitat A; auf diesen Abhédngigkeitskonflikt gestofien und hétte ihn auflésen miissen.
Die aktuelle Aktivitdat wird daher mit Ag bezeichnet und die Lese-Schreib-Abhadngigkeit
lautet ohne Beschrankung der Allgemeinheit A; < As.

Die optimistische Konfliktauflosung wird nur gestartet, wenn noch keine optimisti-
sche Ausfiihrung aktiv ist (keine verschachtelte Ausfiihrung) und wenn kein anderer
paralleler Ausfithrungspfad mit der optimistischen Ausfiihrung begonnen hat, bei der
mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits die Aktivitdt ausgefiithrt wurde, die bei der zu star-

tenden Konfliktauflosung eine Synchronisation durchfiihren miisste (A;). Letzteres ver-
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Algorithmus 4.1 Aktivierung einer an einem Konflikt & beteiligten Aktivitat Ag
1: AL < Ag «+ LSA(R, Ag) > Lese-Schreib-Abhingigkeit (s. 0.)
2: if optimistische Ausfiihrung aktiv then

3:  suspend > Verschachtelung verhindern
: else if dA; : A; < A; € Pp then
suspend > Abbruch vermeiden

4

5

6: else
7 Beginne optimistische Ausfithrung
8 O — Ag< A

9: A — konfliktPfade(8, Ag)

10: forall A; € Ado

11: send REQUEST(Ag < Ap) to A;
12: end for
13: end if

meidet den fast sicheren Abbruch der optimistischen Ausfiihrung, der notwendig wird,

wenn die optimistische Ausfithrung des parallelen Pfades erfolgreich beendet wird.

Bei dem Start der optimistischen Ausfithrung muss eine Kopie des aktuellen Zustands
des ausfiihrenden Replikats erzeugt und gesichert werden, um im Falle des Abbruchs
den alten Zustand wiederherstellen zu konnen. Anschlieffend werden alle parallelen
Ausfithrungspfade mit konfligierenden Aktivititen tiber die gewdhlte Konfliktauflosung
informiert. Aktivitdten konfligieren, wenn sie an demselben Abhdngigkeitskonflikt be-
teiligt sind. Da bedingt durch direkte Prazedenzen auch mehrere Aktivititen eines pa-
rallelen Ausfithrungspfades betroffen sein konnen, reicht es aus, die Nachricht an die

jeweils erste Aktivitdt zu senden.

Ist die Aktivitit As nach dem Start der optimistischen Konfliktauflosung an keinem
weiteren Abhingigkeitskonflikt beteiligt, kann sie ausgefiihrt werden, falls sie kompen-
sierbar und wiederholbar ist. Nach ihrer Ausfiihrung muss gemif der zusatzlichen Pra-
zedenz Ag < Ap eine Distribution des Kontrollflusses erfolgen. Dabei wird, wie in Ab-
schnitt 4.4.2 beschrieben, ein Replikat erzeugt. Dieses wird jedoch wéahrend der optimis-
tischen Ausfiihrung nicht gestartet oder auf ein anderes Gerit migriert. Erst wenn die
optimistische Konfliktauflosung endgiiltig ist, wird das Replikat reaktiviert und kann
zur Synchronisation auf das entsprechende Gerédt migrieren. Im Falle eines Abbruchs

wird es jedoch verworfen.

Algorithmus 4.2 zeigt das Verhalten bei dem Empfang der Nachricht REQUEST(Ag <
Ap), die beim Start der optimistischen Ausfithrung einer parallelen Aktivitat versendet
wurde. Hier wird zundchst unterschieden, ob sich das Gerdt ebenfalls in einer opti-
mistischen Ausfiihrung befindet oder nicht. Ist dies der Fall, so wird gepriift, ob ein
Zyklus entsteht, wenn die lokale sowie die in der Nachricht angegebene optimistisch
hinzugefiigten Prazedenzen verwendet wiirden. Trifft dies zu, so muss eine der beiden
optimistischen Ausfithrungen abgebrochen werden. Daher wird zundchst der Aufwand

w berechnet, der bei der bisherigen optimistischen Ausfithrung notwendig war und im
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Falle des Abbruches voraussichtlich in dhnlicher H6he notwendig sein wird. Prinzipiell
sind verschiedene Mafle denkbar, an dieser Stelle wird jedoch die Summe des Zeitauf-
wandes der Ausfithrung der Aktivititen verwendet. Da sich dieses Mafl wahrend der
Ausfiihrung dndert, muss vermerkt werden, bei welcher optimistischen Konfliktauflo-
sung welcher Wert angegeben wurde (Q2). Nur so kann spéter der lokale Aufwand mit
dem des anderen parallelen Pfades verglichen sowie eindeutig bestimmt werden, welche

optimistische Ausfiihrung abgebrochen werden muss.

Algorithmus 4.2 Empfang der Nachricht REQUEST(Ag < Ay ) von Ag

1: if optimistische Ausfiihrung aktiv then

2: if besitztZyklus(P U Pz U O U Ag < Ar) then
3: Berechne Aufwand w
4: Q(AS < AL) — w
5: send NACK,,(Ags < AL, O) to Ag
6: else if A # inactive then
7: Berechne Aufwand w
8: Q(AS < AL) — w
9: send NACK,,(Ag < A, O) to Ag
10: else
11: send ACK(Ag < Ap) to Ag
12: Po — PoU{As <AL}
13: end if
14: else > Abhédngigkeitskonflikt noch nicht erreicht
15:  send Ack(Ag < Ar) to Ag

16: Po — PoU{A5<AL}
17: end if

Weiterhin miisste durch das Hinzufiigen der Prazedenz As < Ay vor der Ausfithrung
der Aktivitit A; eine zusédtzliche Synchronisation erfolgen. Wurde Ay jedoch bereits
im Rahmen der optimistischen Ausfithrung gestartet, so kann die Synchronisation nicht
mehr erfolgen. Auch hier muss daher eine der beiden optimistischen Ausfithrungen
abgebrochen werden. Analog wird daher der Aufwand berechnet und der Sender der

Nachricht informiert.

Tritt keiner der beiden genannten Problemfille auf, kann die optimistisch erzeugte
Prazedenz bestdtigt und lokal in der Menge Pp vermerkt werden. Wenn hingegen der-
zeit keine optimistische Ausfiihrung aktiv ist, hat der Kontrollfluss den betroffenen Ab-
hangigkeitskonflikt noch nicht erreicht und die neue Prizedenz kann ebenfalls bestatigt

werden, da sie keine Widerspriiche auslosen kann.

Der Empfang einer Bestdtigung ist in Algorithmus 4.3 dargestellt. Hier wird zunéchst
gepriift, ob es sich um eine Bestitigung fiir die aktuelle optimistische Ausfithrung han-
delt. Ist dies nicht der Fall, muss die Bestdtigung fiir eine frithere optimistische Ausfiih-
rung sein, die inzwischen jedoch abgebrochen wurde. Die Nachricht wird daher igno-

riert. Wenn alle Bestdtigungen empfangen wurden, wird die Nachricht arpry(Ag < Ar)
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versendet, die neue Prazedenz endgiiltig gespeichert und die optimistische Ausfithrung

beendet, indem der zuvor gesicherte Zustand verworfen wird.

Algorithmus 4.3 Empfang der Nachricht Ack(Ag < Ar)
1: if O = Ag < A] then

2 if Ack(Ag < Ar) von allen A; € A empfangen then
3 for all A; € A do

4 send APPLY(Ag < Ap) to A;

5 end for

6: 'PZH'PzU{A5<AL}

7 Beende optimistische Ausfiithrung

8 end if

9: end if

Durch den in Algorithmus 4.4 dargestellten Empfang der Nachricht AppPLY(Ag < Ap)
wird eine optimistische Konfliktauflosung auch bei den anderen an dem Abhédngigkeits-
konflikt beteiligten parallelen Ausfiihrungspfaden endgiiltig festgeschrieben. Es werden
daher zunidchst die Mengen Pp und Pz entsprechend angepasst. Falls sich der Emp-
fanger dieser Nachricht in der optimistischen Ausfiihrung befindet, wird anschliefSend
gepriift, ob durch die neue Préazedenz der die optimistische Ausfithrung auslosende Ab-
hangigkeitskonflikt aufgelost wurde. In diesem Fall kann auch die lokale optimistische
Ausfiihrung erfolgreich beendet werden, ohne jedoch die dabei hinzugefiigte Prazedenz
zu verwenden. Dies wire tiberfliissig und wiirde eine zusitzliche Synchronisation her-
vorrufen. Das dazu eventuell erzeugte Replikat wird daher ebenfalls verworfen. Zur

Signalisierung des Abbruches wird die Nachricht cANCEL(O) versendet.

Algorithmus 4.4 Empfang der Nachricht ApPLY(Ag < A})
1: Po < Po \{As <AL}
2: Pz «— Pz U {AS < AL}
3: if optimistische Ausfiihrung aktiv then
4: if & tritt nicht mehr auf then

5 Beende optimistische Ausfiithrung
6 forall A; € Ado
7: send caNceL(O) to A;
8 end for
9: end if
10: end if

Falls eine optimistische Konfliktauflosung nicht von allen beteiligten Geraten besta-
tigt wird sondern mindestens ein Gerdt mit der Nachricht Nack, (Ag < Ar, Bs < Br)
antwortet, wird Algorithmus 4.5 ausgefiihrt. Ag < Ay ist hierbei die bei der lokalen
Konfliktauflosung und Bs < By, die von dem widersprechenden Gerét optimistisch hin-
zugefiigte Prizedenz. Im Anschluss an die Uberpriifung, ob die derzeitige optimisti-
sche Ausfithrung gemeint ist, werden zwei Fille unterschieden. In dem Fall, dass die

von dem widersprechenden Gerit optimistisch hinzugefiigte Prazedenz in der Menge
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Po enthalten ist, wurde von dem lokalen Gerit bereits die Nachricht Ack(Ag < Ar)
zur Bestdtigung versendet. Das lokale Gerdt muss daher die optimistische Ausfiihrung
abbrechen, um den Widerspruch aufzulosen, da der parallele Pfad seine Konfliktauflo-
sung bereits als endgiiltig festgeschrieben haben konnte. Ist die Prazedenz nicht in Pp
enthalten, so wurde auf REQUEST(Ag < Ay ) mit NACKy(Bs < By, As < Ap) geantwortet.
Anhand des in Q)(Bg < By) hinterlegten Gewichts ¢ wird nun gepriift, ob die lokale oder
die entfernte Ausfithrung abgebrochen werden muss. Wenn die Gewichte der beiden
beteiligten Ausfiihrungen gleich sind, wird der Abbruch {iiber eine eindeutig definierte
Ordnungsrelation der Aktivitdten des Prozesses bestimmt.

Im Falle eines Abbruchs wird der Zustand im Lebenszyklus der Aktivititen und des
Prozesses sowie die Werte aller Variablen wiederhergestellt. Die Mengen Pp und Pz,
die bereits bestitigte Prazedenzen beinhalten, miissen jedoch dabei zur Wahrung der

Konsistenz beibehalten werden.

Algorithmus 4.5 Empfang der Nachricht Nack,,(As < Ar, Bs < Br)
1: if O = Ag < Ay then

2: if Bs < By € Pp then > Bg < By, wurde bereits bestatigt
3: Breche optimistische Ausfithrung ab

4: forall A; € Ado

5: send CANCEL(Ag < Ap) to A;

6: end for

7: else > Bg < B;, wurde nicht bestatigt
8: if Q(Bs < Br) < wor (A(Bs < By) = w and ord(As) < ord(Bs)) then

9: Breche optimistische Ausfithrung ab
10: forall A; € Ado
11: send CANCEL(Ag < Ar) to A;
12: end for
13: end if
14: end if
15: end if

Mit der Nachricht caNCEL(Ag < Ar) wird mitgeteilt, dass sich eine optimistische An-
nahme nicht erfiillt hat und daher die vorgenommene Konfliktauflosung nicht durch-
gefiihrt werden darf. Beim Empfang der Nachricht muss somit die Prazedenz aus der

Menge Po entfernt werden (Algorithmus 4.6).

Algorithmus 4.6 Empfang der Nachricht caANCEL(Ag < Ap)
1: Po«— Po \ {AS <AL}

4.6.2 Fazit

Die in diesem Abschnitt vorgestellte optimistische Konfliktauflosung ermoglicht es den
Teilnehmern einer parallelen Ausfithrung, die auftretenden Abhéngigkeitskonflikte zur

Laufzeit ohne zentralen Koordinator aufzuldsen, selbst wenn mobile Gerite beteiligt
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sind. Da die Auflosung eines Abhdngigkeitskonfliktes erst so spat wie moglich erfolgt,
kann der aktuelle Ausfithrungszustand des Prozesses bei der Wahl einer geeigneten,
den Abhidngigkeitskonflikt auflosenden Prazedenz berticksichtigt werden. Mit dieser
Strategie wird vermieden, dass durch eine Konfliktauflosung Synchronisationen entste-
hen, die zum Warten auf langandauernde Aktivitdten fiithren (vgl. Beispiel aus Abbil-
dung 4.16).

4.7 Diskussion der Korrektheit

In Rahmen der Herleitung zur Erkennung von Abhéngigkeitskonflikten wurde zwar
bereits diskutiert, dass Abhangigkeitskonflikte aufgelost werden miissen, um die kor-
rekte Ausfithrung eines Prozesses auf Replikaten zu gewihrleisten. Dies gentigt jedoch
nicht formalen Anspriichen an einen Korrektheitsbeweis. In diesem Abschnitt erfolgt
daher die formale Betrachtung des vorgestellten Konzepts. Es ist dabei zu zeigen, dass
jede Ausfithrung beliebiger Prozesse nach der vorgestellten Methode korrekt im Sinne
der Eine-Kopie-Serialisierbarkeit ist. Die Korrektheit betrifft jedoch nur Variablen, die
mit der Datenklasse ,Serialisierbar” ausgezeichnet sind. Variablen anderer Datenklas-
sen weisen eigene Korrektheitskriterien auf und werden daher im Folgenden nicht be-
riicksichtigt. Bevor der eigentliche Beweis durchgefiihrt werden kann, miissen zundchst
einige Begriffe eingefiihrt und die Rahmenbedingungen gekléart werden.

4.7.1 Begriffe und Rahmenbedingungen

Um zu tiberpriifen, ob eine Ausfithrung gemafS dem Konzept korrekt im Sinne der Eine-
Kopie-Serialisierbarkeit ist, muss diese zundchst abgeschlossen sein. Es wurden daher
alle existierenden Abhéngigkeitskonflikte durch das Hinzufiigen von weiteren Préze-
denzen aufgeldst, d. h. der Abhéangigkeitsgraph ist zyklenfrei. Dies wird durch die opti-
mistische Konfliktauflosung sichergestellt. Ebenso existiert keine selektive Ausfithrung
mehr, da die nicht gewédhlten Aktivitdten in den Zustand ,skipped” versetzt wurden und
somit in einer Serialisierung nicht zu berticksichtigen sind. Somit gilt fiir zwei Aktivita-
ten A und B, dass entweder A = B, A < B, B < A oder A || B ist.

Die Handhabung der Replikate und das in dem Konzept verankerte Replizieren der
Prozessdaten bei einer Verzweigung des Kontrollflusses sowie das Zusammenfiihren
der Replikate bei einer Synchronisation des Kontrollflusses miissen fiir den Beweis for-
mal ausgedriickt werden. Gemafs der in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Replikation exis-
tiert neben dem initial verwendeten Replikat fiir jede aktivierte von einer Verzweigung
oder Synchronisation ausgehende Transition ein eigenes Replikat. Alle Aktivitdten, die
zwischen zwei Verzweigungen, zwei Synchronisationen oder einer Verzweigung und
einer Synchronisation liegen, greifen ausschliefslich auf das entsprechende Replikat zu.
Formal gesehen muss daher bei einer Verzweigung des Kontrollflusses eine separate

Transaktion alle Variablen des bisherigen Replikats lesen und anschliefSend in die neu-
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Abbildung 4.23: Aktivitdten, Verzweigungen und Synchronisationen werden als Transaktionen
interpretiert

en Replikate schreiben. Ebenso muss bei der Synchronisation des Kontrollflusses eine
Transaktion jede Variable von einem der bisherigen Replikate lesen und in das neue
Replikat schreiben. Fiir eine Variable x wird dabei das Replikat zum Lesen gewihlt, auf
welchem diejenige Aktivitit ausgefithrt wurde, die x in der topologischen Sortierung
des Abhéngigkeitsgraphen zuletzt geschrieben hat.

Eine-Kopie-Serialisierbarkeit wurde im Kontext von Datenbanktransaktionen defi-
niert. Die formale Grundlage bilden daher sogenannte Datenbank-Logs (kurz Log). Ein
Log ist eine partiell geordnete Menge von Operationen auf einer Datenbank [BG83].
Jede Operation gehort zu einer Transaktion T; und liest beziehungsweise schreibt ei-
ne Variable x auf einem Replikat %,. Im Folgenden wird eine Lese- beziehungsweise
Schreiboperation durch r;[x,] beziehungsweise w;[x,] ausgedriickt. Die partielle Ord-
nung spiegelt dabei die in den beteiligten Transaktionen existierende Ordnung wieder.
Des Weiteren muss jeder Leseoperation auf einem Datum eine Schreiboperation auf die-
sem Datum desselben Replikats vorangegangen sein und konfligierende Operationen
miissen geordnet sein. Zwei Operationen konfligieren, wenn sie auf dasselbe Datum
auf demselben Replikat zugreifen sowie eine der Operationen eine Schreiboperation ist.
Ein One-Copy-Log ist ein spezielles Log, bei dem es fiir jede Variable nur genau ein Re-
plikat gibt. Zur besseren Unterscheidung wird ein Log mit mehreren Replikaten auch
Replicated-Database-Log (RD-Log) genannt.

Die Ausfiihrung eines Prozesses gemifi dem vorgestellten Konzept muss daher zu-
ndchst in ein RD-Log tiberfiihrt werden. Aktivitdten entsprechen dabei Transaktionen,
die Leseoperationen, gefolgt von Schreiboperationen, ausfithren und somit eine Ord-
nung der Lese- und Schreiboperationen vorgeben. Diese Ordnung wird erweitert um
die Ordnung aus den Prdzedenzen gemifd des Prozessmodells und bildet so das RD-
Log. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird weiterhin angenommen, dass die ers-
te Transaktion eines Prozesses alle Variablen mit einem Standardwert initialisiert. Auf
jedem Replikat erfolgt somit fiir jede Variable zunichst eine Schreiboperation bevor von
den Variablen gelesen wird. Da der Zugriff von Aktivititen auf ein bestimmtes Replikat
immer sequentiell erfolgt, sind alle konfligierenden Operationen geordnet. Es handelt

sich also um ein giiltiges Log (siehe Beispiel in den Abbildungen 4.23 bis 4.25).
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W1 [Xo] > I [Xo]
sz[xl] > r3[xy] —— r5]x
2[X

w3 o] \,

] T reads-x-from T4
ws [x3] > rg[x3]

T, reads-y-from Ty
T, reads-z-from Ty

T3 reads-x-from T,
w1 [yo] > r2[yo]

O T4 reads-y-from T,

[x3]
waly1] ————'wsly1] > rs[y1]
walva] = rabya \ Ts reads-x-from T
ws [y3] > relys] Ts reads-y-from T3

w1 [z0] > ra[zo] Ts reads-z-from Ty

R“Wz [21] Tg reads-x-from Ty
Wo [ZQ] —> Wy [22] > I5 [22] T6 reads—y—from T5
~ ws[z3] > re[z3] Te reads-z-from T5

Abbildung 4.24: Vereinfachtes RD-Log der Ausfithrung des Prozesses aus Abbildung 4.23.
Zur besseren Ubersicht sind nur die charakteristischen Kanten dargestellt.
Rechts ist die reads-from-Relation vollstandig abgebildet.

Der Beweis stiitzt sich auf die Tatsache, dass eine Ausfiihrung korrekt im Sinne der
Eine-Kopie-Serialisierbarkeit ist, wenn sie dquivalent zu einer seriellen Ausfiihrungs-
folge auf einer einzigen Kopie ist. Nach BERNSTEIN und GooDMAN liegt eine Aquiva-
lenz genau dann vor, wenn zwei Ausfithrungen die gleiche reads-from-Relation besitzen
[BG83]. Es muss also gezeigt werden, dass zu jeder gemafS dem Konzept moglichen Aus-
fiihrung eine serielle Ausfithrungsfolge existiert, die bei der Betrachtung einer einzigen
Kopie dieselbe reads-from-Relation besitzt wie die urspriingliche Ausfiihrung.

Definition 4.9 (reads-from) Zwei Transaktionen T; und T; weisen in einem Log L die Bezie-
hung T; reads-x-from T; genau dann auf, wenn w;[x,] und r;[x,] Operationen in L sind, welche
die Ordnung w;[x,] < r[x,] aufweisen und kein wi[x,| zwischen die beiden Operationen fillt.
[BG83]

Die reads-from-Relation stellt somit eine eindeutige Abbildung f: D — T dar, wobei
D C T xV, T die Menge der Transaktionen und V die Menge der Variablen ist. Die
Definitionsmenge ist dabei fiir alle Logs, die dieselben Transaktionen beinhalten, stets
gleich. Um die Gleichheit der reads-from-Relationen f; und f, zweier Logs mit densel-
ben Transaktionen zu zeigen, muss also nur bewiesen werden, dass fiir jedes Tupel
(T, V) € Def(f1) gilt: f1(T,V) = f(T,V). Es muss somit gezeigt werden, dass jedes

T; reads-x-from T;, das in dem einen Log existiert, auch in dem anderen Log existiert.

w1 [x] > ra[x] > wa[X] r3[x] rs[x] > ws[x] > rg[X]

wily] > r2ly] > wa[y] > raly] = wly] > rs[y] > wsy] > rely]
wilz] > rafz] > walz) ——3 wy[z] ——————> r5[z] > ws[z] > rg[Z]

Abbildung 4.25: Vereinfachtes One-Copy-Log der seriellen Ausfithrung des Prozesses
aus Abbildung 4.23. Es ist zu erkennen, dass dieses Log die gleiche
reads-from-Relation besitzt, wie das RD-Log aus Abbildung 4.24.
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4.7.2 Beweis

Satz 4.10 Sei L ein RD-Log gemif3 dem vorgestellten Konzept und sei Lg das One-Copy-Log
der seriellen Ausfiihrung, die bei den Synchronisationen in der urspriinglichen Ausfiihrung
verwendet wurden. Dann existieren alle T; reads-x-from T; aus L auch in Ls.

Beweis: Sei T; reads-x-from T; in L. Geméfs Definition 4.9 miissen drei Eigenschaften

zutreffen, damit T; reads-x-from T; in Ls gilt:

1. Es gibt die Operationen w;[x] und 7;[x] in L.
Beweis: Da T; reads-x-from T; in L gilt, gibt es w;[x,] und r;[x,] in L und daher

auch die entsprechenden Operationen w;[x] und r;[x] in Ls.

2. Es gilt w;[x] < rj[x] in L.
Beweis: Da T; reads-x-from T; in L, gilt w;[x,] < rj[x,] in L. Es muss daher im
Prozessmodell eine Prazedenz T; < T; geben, die zu dieser Ordnung gefiihrt hat.
Wegen der Ableitung von Lg aus dem Abhéngigkeitsgraphen gilt diese Ordnung

auch fiir die entsprechenden Operationen w;[x] und r;[x] in Ls.

3. Kein wy[x] liegt zwischen w;[x] und rj[x] in Ls.
Beweis: Sei wy[x| eine beliebige Schreiboperation auf x in Lg. Falls k = i oder k = j,
so ist die Behauptung trivialerweise erfiillt. Im Folgenden wird daher Ungleichheit

vorausgesetzt. Es werden zwei Félle unterschieden:

a) Ty wird in L parallel zu T; und T; ausgefiihrt.
Es existiert dann eine Lese-Schreib-Abhingigkeit T; < Tj.
Da Ls aus dem Abhéngigkeitsgraphen abgeleitet wurde, liegt 7;[x] vor wy[x]
in Ls. Da w;[x] < rj[x] und rj[x] < wi[x], liegt wi[x] somit nicht zwischen
w;[x] und r;[x] in L.

b) Ty wird in L nicht parallel zu T; und T; ausgefiihrt.
Ty wird somit in L in einer seriellen Sequenz mit T; und T; ausgefiihrt.
Da T; reads-x-from T; in L, gilt somit Ty < T; oder T; < Tj in L. Diese
Ordnung muss sich auch im Abhéngigkeitsgraphen widerspiegeln.
Da Lg aus dem Abhingigkeitsgraphen abgeleitet wurde, liegt wy[x] vor w;[x]
oder nach 7;[x] in Ls und somit nicht zwischen den beiden Operationen. [J

Satz 4.11 Jede Ausfiihrung gemdifS dem vorgestellten Konzept ist korrekt im Sinne der Eine-

Kopie-Serialisierbarkeit.

Beweis: Sei L das RD-Log einer beliebigen Ausfithrung geméfs dem vorgestellten Kon-
zept. Nach Satz 4.10 existiert dann ein serielles One-Copy-Log Lg, das dieselbe reads-
from-Relation besitzt. Nach [BG83] sind L und Ls dann &dquivalent. L ist somit korrekt

im Sinne der Eine-Kopie-Serialisierbarkeit. [l
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Kapitel 5
Prototypische Implementierung

Neben der konzeptionellen Losung der identifizierten Probleme ist das Ziel dieser Ar-
beit, das entwickelte Konzept in einer prototypischen Implementierung auf seine Rea-
lisierbarkeit zu iiberpriifen. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der praktischen
Umsetzung vorgestellt. Die im Konzept verankerte Abstraktion von konkreten Prozess-
beschreibungssprachen und Workflow-Engines setzt sich auch in der prototypischen Im-
plementierung fort soweit dies moglich und sinnvoll ist. Die Implementierung besteht
daher aus zwei Teilen: Den ersten Teil bildet die generischen Komponente PAEX (PA-
rallel Execution eXtension, Erweiterung fiir die parallele Ausfiihrung), die das entwickel-
te mathematische Metamodell verwendet, um Abhéngigkeitskonflikte zu erkennen und
aufzultsen. Dartiiber hinaus werden Methoden bereitgestellt, um die Replikate paralleler
Ausfiihrungspfade zu synchronisieren. Der zweite Teil der Implementierung stellt die
Verbindung zwischen einer konkreten Workflow-Engine, die sequentielle Prozesse aus-
fithren kann, und der Erweiterung fiir die parallele Ausfithrung her. Hierfiir muss ein
Prozess, der in der konkreten Prozessbeschreibungssprache formuliert ist, verarbeitet
und in das mathematische Modell uiberfiihrt werden. AufSerdem miissen Schnittstellen
zu bestimmten Bereichen der Workflow-Engine hergestellt werden. Softwaretechnisch
handelt es sich dabei also um einen Adapter [GHJV03] (vgl. Abbildung 5.1).

Parallele Ausfiihrung Workflow-Engine

Math. Modell [<§>D Adapter Konkretes Prozessmodell

Kommunikation M M Kommunikation

PAEX

SungaSwns3uniynysny
919.43u0Y)

Abbildung 5.1: Ein Adapter verbindet die Komponente zur parallelen Ausfiihrung
mit bestehenden Workflow-Engines

In diesem Kapitel wird zunédchst auf die von konkreten Workflow-Engines unabhan-
gige Komponente eingegangen. Abschnitt 5.1 beginnt daher mit der Beschreibung einer
Software-Architektur wie sie bei der prototypischen Implementierung dieser Kompo-

nente verwendet wurde. AnschlieSend wird die Schnittstelle zu konkreten Workflow-
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Engines diskutiert. In Abschnitt 5.2 wird schliefllich die Realisierung dieser Schnittstelle
in Form eines Adapters fiir die konkrete Prozessbeschreibungssprache und Ausfiih-
rungsumgebung im Projekt DEMAC vorgestellt. Das Kapitel schliefit in Abschnitt 5.3

mit einer Bewertung der prototypischen Implementierung.

5.1 PAEX-Architektur

Die Grundlage fiir die Implementierung ist die objektorientierte Reprasentation des ma-
thematischen Metamodells wie es in Kapitel 4 vorgestellt wurde. Mit Hilfe von Adap-
tern konnen konkrete Prozessbeschreibungssprachen angebunden werden. Ein Adap-
ter erzeugt dazu aus dem Prozessmodell beziehungsweise der Prozess-Instanz einer
konkreten Prozessbeschreibungssprache das fiir die parallele Ausfithrung verwendete
mathematische Modell. Gleichzeitig ermoglicht der Adapter zur Ausfiihrungszeit des
Prozesses die Riickkopplung von Operationen auf dem mathematischen Modell, deren
Wirkungen auch auf die urspriingliche Prozess-Instanz tibertragen werden miissen. Dies
betrifft beispielsweise das Hinzufiigen von Prdazedenzen im Rahmen der optimistischen
Konfliktauflosung. In diesem Abschnitt wird zunéchst die objektorientierte Reprasenta-
tion des mathematischen Metamodells dargestellt und anschliefend auf die Architektur

der Erweiterung fiir die parallele Ausfiihrung von mobilen Prozessen eingegangen.

5.1.1 Objektorientierte Abbildung des mathematischen Metamodells

Das in dieser Arbeit entwickelte mathematische Metamodell verwendet mehrfach Gra-
phen zum Ausdruck verschiedener Beziehungen. Es wurde daher ein Paket zur Darstel-
lung von mathematischen Graphen und zur Durchfiihrung von Operationen auf diesen
implementiert wie beispielsweise die Zyklenerkennung und die topologische Sortierung

zur Berechnung von moglichen Serialisierungen (vgl. Abbildung 5.2).

Graph
containsPath(Node, Node) Cycle
getCycles(Node) ~ F-----ooo . getNodes()
getSerialization(Node, Node) getEdges()
* | getEdge(Node)
1 1
1.*% 1.* 1.%
Node 5 # Edge
name : String source, target : Node

Abbildung 5.2: Struktur des Java-Pakets de.korelstar.math.graph

Die Klasse Process verwendet einen solchen Graphen aus Aktivititen und Préze-
denzen zur Verwaltung des Kontrollflusses. Abbildung 5.3 zeigt, wie der generische

Graph durch das Paket model um konkrete Knoten (Activity) und konkrete Kanten



5.1 PAEX-Architektur 127

de.korelstar.math.graph

Process 1

getDependencyGraph()

isParallel(Activity, Activity)

isPresumablyExecutedOnThis-
Replicate(Activity)

1 1 \%\
~ 'q(\l‘
R
” Activity | [LSA|  [Precedence]

*

state : String

19
2

Container

*

*

Variable

name : String
dataclass : String

Abbildung 5.3: Struktur des Java-Pakets de.korelstar.mobile.process.parallel.model

(Precedence) erweitert wird. Zusétzlich bedient sich Process einer Menge von Bezie-
hungen zwischen Aktivitdten, um die selektive Ausfithrung auszudriicken. Aus diesen
Daten wird automatisch abgeleitet welche Aktivititen parallel ausgefiihrt werden, um
anschlieffend den Abhéngigkeitsgraphen eines Prozesses berechnen zu kénnen. Die-
ser wird ebenfalls durch die Klasse Graph reprédsentiert, wobei einzelne Kanten nun
statt Prdzedenzen auch Lese-Schreib-Abhingigkeiten (LSA) sein konnen. Auf diese Wei-
se werden alle in dem mathematischen Metamodell benétigten Operationen auch in der
objektorientierten Reprasentation realisiert; dazu z&hlt insbesondere die Erkennung von
Abhiangigkeitskonflikten.

Um die Konflikterkennung unter Bertiicksichtigung der von dem Modellierer gew&hl-
ten Datenklassen durchfiihren zu kénnen, wird eine Moglichkeit zur Zuordnung von
Variablen zu Datenklassen benétigt. Die gewdhlte Architektur sieht daher eine zusétzli-
che Datei vor, die mit der Prozessbeschreibung verkniipft wird. Bei der Zuordnung von
Datenklassen handelt es sich um eine nicht notwendigerweise totale Abbildung von der

Menge der Variablen eines Prozesses in die Menge der Datenklassen. Da sowohl Varia-

Zuordnungsdatei = { Eintrag } ;

Eintrag = Variablenname "=" Datenklassenname "\n" ;
Variablenname = Bezeichner ;

Datenklassenname = Bezeichner ;

Abbildung 5.4: EBNF-Syntax einer Zuordnungsdatei zur Zuweisung von Datenklassen
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blen als auch Datenklassen {iiber ihren Namen eindeutig identifiziert werden koénnen,
erfolgt in der Datei eine einfache Verkniipfung von Zeichenketten. In Abbildung 5.4 ist
die eingesetzte Syntax unter Verwendung der erweiterten Backus-Naur-Form (EBNF)

angegeben.

5.1.2 Ausfiihrung von parallelen mobilen Prozessen

Die Steuerung des Kontroll- und Datenflusses, die Ausfithrung einzelner Aktivititen
sowie weitere Aufgaben, die bei der Ausfiihrung von sequentiellen Prozessen notwen-
dig sind, bleiben auch bei parallelen Prozessen in der Hand der Workflow-Engine. Die
entwickelte Erweiterung zur Ausfithrung paralleler mobiler Prozesse greift nur in be-
stimmten Situationen in den existierenden Ablauf ein. Dies betrifft im Wesentlichen drei
Aufgaben: die Distribution des Kontrollflusses, die Synchronisation des Kontrollflusses
sowie das Uberpriifen und Auflsen von Abhéingigkeitskonflikten wihrend der paralle-
len Ausfiihrung.

Im Zentrum der Realisierung dieser Aufgaben steht die Klasse ParallelExecutor
(vgl. Abbildung 5.5). Sie wird an den entsprechenden Stellen des Kontrollflusses von
der Workflow-Engine aufgerufen. Die Referenz auf den jeweiligen Prozess bildet die ab-
strakte Klasse ProcessAdapter. Sie setzt das Entwurfsmuster Adapter [GHJV03] um, in-
dem ihre Schnittstelle den Zugriff auf das mathematische Prozessmodell (Process) und
die Riickkopplung zu der konkreten Prozessbeschreibung der jeweiligen Workflow-En-
gine ermoglicht. Die entsprechenden Methoden, wie beispielsweise das Hinzuftigen von
neuen Prizedenzen, miissen von einer konkreten Adapterklasse implementiert werden,
die von ProcessAdapter erbt.

Da zur Ausfithrung der Synchronisation die Replikate anderer paralleler Pfade eines
Prozesses gefunden werden miissen, benotigt ParallelExecutor den Zugriff auf die
von der Workflow-Engine derzeit verwalteten Prozess-Instanzen. Dieser Zugriff erfolgt
tiber die Schnittstelle AdapterFactory, die eine Fabrikmethode vorgibt und von der
Workflow-Engine beziehungsweise einem entsprechendem Modul implementiert wer-
den muss.

Eine Konfliktauflosung erfolgt immer in Abhédngigkeit der zur Verfiigung stehenden
Implementierungen von Datenklassen. Diese stellen jeweils die Schnittstelle DataClass
bereit und werden von ParallelExecutor verwaltet. Soll ein Abhdngigkeitskonflikt auf-
gelost werden, priift ParallelExecutor, welche Datenklassen an diesem Konflikt be-
teiligt sind. Zur eigentlichen Durchfiihrung der Konfliktauflosung wird die Methode
solveConflict(...) von dem Objekt der entsprechenden Datenklasse aufgerufen.

Wiéhrend die Datenklasse Unsynchronized zur Konfliktauflosung keine weiteren Ope-
rationen ausfiihrt, wird in der Datenklasse Serializable die optimistische Konfliktauf-
16sung initiiert. Dazu miissen Nachrichten mit anderen Gerdten ausgetauscht werden.
Auch hier muss daher ein Adapter eingesetzt werden, um die Funktionalitdt zur Uber-

tragung von Nachrichten der jeweiligen Ausfithrungsumgebung nutzen zu kénnen.
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ParallelExecutor

solveConflictlfNeeded
(ProcessAdapter, String)

distribute(ProcessAdapter, String)

synchronize(ProcessAdapter, String)

T

e I 1
L L L x
«abstracty» «interfacen «interfacen
ProcessAdapter AdapterFactory DataClass
getiD() getProcesses(String) getID()
getProcess() solveConflict(. ..)
addPrecedence(Precedence) N I
synchronize(ProcessAdapter) 7 !
startOptimisticPhase() 7 |
19 - l
1 Serializable Unsynchronized
getlD() getD()
solveConflict(. .. ) solveConflict(. . .)

Abbildung 5.5: Realisierung der notwendigen Aufgaben bei paralleler Ausfiihrung

«interfacen «interface» | «abstracty
MessageReceiver MessageSender Message
receiveMessage(Message) sendMessage(Message) % 8
addMessageReceiver(. . . ) 5 |2
‘ g
| . removeMessageReceiver(. . . ) ActivityAddress
1 -

Serializable processID : String
getID() activity : String
solveConflict(. . .)
receiveMessage(Message)

Abbildung 5.6: Schnittstellen zur Ubertragung von Nachrichten fiir die Konfliktauflésung
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Abbildung 5.6 zeigt die zur Nachrichtentibertragung verwendeten Komponenten.
Zum Versenden von Nachrichten wird dabei die Schnittstelle MessageSender genutzt.
Um Antworten auf die gesendeten Nachrichten empfangen zu konnen, kann tiber die-
selbe Schnittstelle ein MessageReceiver angemeldet werden. Serializable implemen-
tiert daher die entsprechende Methode. Auf diese Weise kann eine Konfliktauflosung
mit den am Abhédngigkeitskonflikt beteiligten Aktivitdten koordiniert werden. Die dabei
tibermittelten Nachrichten verwenden zur Adressierung die Klasse ActivityAddress,

die eine Zuordnung zu einer bestimmten Aktivitdt einer Prozess-Instanz realisiert.

5.1.3 Schnittstellen zur Workflow-Engine

Abschliefiend wird kurz zusammengefasst, welche Schritte zur Anbindung von PAEX
an eine konkrete Workflow-Engine notwendig sind. Voraussetzung ist dabei stets, dass

die Workflow-Engine bereits sequentielle Prozesse ausfiihren kann.

Implementierung von Schnittstellen Um den Zugriff auf das Prozessmodell und den
Prozesszustand zu ermoglichen, miissen die Schnittstellen AdapterFactory und Pro-
cessAdapter implementiert werden. AdapterFactory erlaubt den Zugriff auf die der-
zeit ausgefiihrten Prozesse {iber eine Fabrikmethode. ProcessAdapter ermoglicht das
Durchfiihren von Anderungen des Zustands eines bestimmten Prozesses, so dass sich
diese nicht nur im mathematischen Modell auswirken sondern auch von der Work-
flow-Engine wahrgenommen werden. Zur Realisierung von Konfliktauflésungen muss
dartiber hinaus die Schnittstelle MessageSender implementiert werden, da hierbei Nach-

richten zu anderen parallelen Ausfiihrungspfaden versendet werden miissen.

Verwendung von ParallelExecutor In ihrer Verarbeitung des Kontrollflusses kann die
Workflow-Engine auf die Funktionalitit vom ParallelExecutor zuriickgreifen. Kon-
kret kann immer, wenn geméfS des Kontrollflusses eine Distribution oder Synchroni-
sation erfolgt — beispielsweise durch Split und Join— die entsprechende Methode vom
ParallelExecutor aufgerufen werden. Um die korrekte Ausfithrung im Sinne der Eine-
Kopie-Serialisierbarkeit zu gewahrleisten, muss vor der Ausfithrung einer Aktivitat auf
einem parallelen Ausfithrungpfad die Methode solveConflictIfNeeded(...) aufgeru-

fen werden, um eine Konfliktauflosung vorzunehmen, falls dies erforderlich ist.

5.2 Integration in das Projekt DEMAC

In diesem Abschnitt wird die Integration von PAEX in eine konkrete Workflow-Engi-
ne fiir die Ausfiihrung von mobilen Prozessen gezeigt. Dies erfolgt am Beispiel der
DEMAC-Middleware, die in Abschnitt 5.2.1 vorgestellt wird. Im Zuge der Integrati-

on der parallelen Ausfiihrung in DEMAC waren einige grundlegende Modifikationen



5.2 Integration in das Projekt DEMAC 131

notwendig, um gewisse auftretende Probleme l6sen zu konnen. Diese werden in Ab-
schnitt 5.2.2 diskutiert. In Abschnitt 5.2.3 wird die Architektur des Adapters prasentiert,
der die Verkniipfung zwischen PAEX und DEMAC herstellt.

5.2.1 Die DEMAC-Middleware

Um das im Forschungsprojekt DEMAC! (Distributed Environment for Mobility-Aware Com-
puting) entwickelte Konzept der kontextbasierten Kooperation (vgl. Abschnitt 2.1.3) und
dessen Realisierung in Form von mobilen Prozessen (vgl. Abschnitt 2.3.3) zu evaluieren,
wurde eine Systemplattform erarbeitet, die mobile Prozesse ohne zentrale Koordinie-
rungsinstanz ausfiihren kann. Umgesetzt ist diese Systemplattform als Middleware, die
Anwendungen eine Schnittstelle mit hohem Abstraktionsgrad zur Verfiigung stellt. Die
Verwendung von Konzepten und Methoden der diensteorientierten Architektur hat zu
einem modular aufgebauten System gefiihrt, bei dem einzelne Elemente beliebig aus-
tauschbar sind (vgl. Abbildung 5.7). So abstrahiert eine einheitliche Kommunikations-
plattform zunéchst von konkreten Transportprotokollen — wie Bluetooth oder WLAN -
und ermdoglicht den asynchronen Versand von Nachrichten (asynchroner Transportdienst).
Falls dies gewiinscht ist, kann eine Sicherheitskomponente die Nachrichten transparent
signieren oder verschliisseln [Win07]. Ein Ereignisdienst ermdoglicht die Mitteilung von
Zustandsdnderungen in Form von Ereignissen. Da gerade in mobilen Umgebungen ein
sehr dynamischer Kontext vorliegt, verwaltet ein Kontextdienst diese Informationen und
stellt sie iiber seine Schnittstelle weiteren Anwendungen bereit. Die eigentliche Aus-
fiihrung von komplexen Aufgaben in Form von mobilen Prozessen wird durch einen

Prozessdienst realisiert. [Kun08]

Mobile Prozesse werden im Rahmen von DEMAC in der Prozessbeschreibungsspra-
che DPDL (DEMAC Process Description Language) formuliert. DPDL basiert auf der Meta-
Prozessbeschreibungssprache XPDL und ist speziell an die Bediirfnisse mobiler Gerate
angepasst. So speichert DPDL in einer einzigen XML-Datei sowohl das Prozessmodell
als auch den Zustand einer konkreten Ausfithrung des Prozesses. Der gesamte Prozess
kann daher sehr einfach auf ein anderes Gerdt migriert werden, wenn das aktuelle Gerét

nicht in der Lage ist, die Ausfithrung fortzufiihren. [Zap05]

Um leistungsschwache mobile Geréte zu entlasten, werden bestimmte abgeleitete Da-
ten tiber den Zustand des Prozesses explizit in der Prozessbeschreibung verankert. Bei-
spielsweise wird die aktuell zu bearbeitende Aktivitdt explizit angegeben, so dass nicht
standig der komplette Kontrollfluss verarbeitet werden muss. Dariiber hinaus existiert
eine explizite Fehlerbehandlung sowie die Moglichkeit nicht-funktionale Kriterien an-
geben zu konnen. Parallelitdt kann in DPDL sowohl durch die Konstrukte Split und Join

realisiert werden als auch durch asynchrone Subprozesse. [Zap05]

1 http://vsis-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/demac/


http://vsis-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/demac/

132 Kapitel 5 Prototypische Implementierung

s N

Anwendungsschicht Anwendungen
N\ J
—————— Ve N N\

Prozessdienst

-
\

Kontextdienst

. Ereignisdienst .
o

-

Dienstschicht

-
Asynchroner Transportdienst

T_ran_spc;tp?ot;koi— NN X\ N/

Zugangsschicht - /N /N 7\ ~

—————— Adapter I.][ Adapter I.] Virtueller I.

Transportschicht ( Transport

Transportprotokoll] [Transportprotokoll]

\

Abbildung 5.7: Architektur der DEMAC-Middleware (aus [KZLO7b])

Der Prozessdienst hat innerhalb der DEMAC-Middleware die Aufgabe, die in DPDL
formulierten mobilen Prozesse zu verwalten und auszufiihren. Er ist in zwei grundle-
gende Module aufgeteilt: Das Kernmodul kann Prozessbeschreibungen empfangen, in ei-
nem persistenten Speicher ablegen und zu einem anderen Gerét migrieren, wihrend das
Basismodul die eigentliche Ausfithrung von Prozessen durchfiihrt und daher die Work-
flow-Engine beinhaltet. Durch diese Trennung konnen auch leistungsschwache Geréte,
die nur iiber das Kernmodul verfiigen, die Ausfiihrung von Prozessen initiieren, indem
sie diese auf Gerite iibertragen, welche die Ausfithrung fortfiihren kénnen. Dariiber
hinaus ergénzen verschiedene Erweiterungsmodule den Prozessdienst um zusitzliche
Funktionalitdten wie beispielsweise um die Transaktionsverarbeitung oder um eine In-

teraktionskomponente. [Zap05]

5.2.2 Vorbereitende Modifikationen des Prozessdienstes

Der Prozessdienst in DEMAC war urspriinglich nur fiir die sequentielle Bearbeitung von
mobilen Prozessen ausgelegt. Wahrend der Entwicklung der Erweiterung fiir die paral-
lele Ausfithrung wurde festgestellt, dass die Architektur des Prozessdienstes in einigen
Fillen Probleme bereitet. Es waren daher mehrere Anderungen des Prozessdienstes not-

wendig, von denen im Folgenden die beiden bedeutendsten vorgestellt werden.
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Verkniipfung von zusidtzlichen Daten mit einer Prozessbeschreibung

In Abschnitt 4.3.4 wurde dargelegt, dass es sinnvoll sein kann, die Zuordnung von Da-
tenklassen in einer separaten Datei vorzunehmen. Insbesondere fiihrt jedoch die Ver-
wendung dieses Ansatzes innerhalb der DEMAC-Middleware die konsequente Modu-
larisierung des Prozessdienstes fort. Sequentielle Abschnitte konnen somit auch von
Gerdten ausgefiihrt werden, die diese zusatzlichen Daten nicht interpretieren kénnen,
weil ihnen das Modul zur parallelen Ausfiihrung fehlt. Es wurde daher eine flexible
Erweiterung fiir den DEMAC-Prozessdienst entwickelt, die beliebige Daten mit einem
Prozess verkniipft, diese im persistenten Speicher ablegt und bei der Migration eines
Prozesses auf das neue Gerit tibertrdgt. Die Interpretation und Verwendung der Daten

erfolgt hingegen durch optionale Zusatzmodule.

Realisiert wird dies durch die Java-Klasse Hashtable. Hier konnen beliebige Objek-
te einem Schliissel zugeordnet werden, der in diesem Fall eine Zeichenkette ist. Die
Datenklassen eines Prozesses konnen beispielsweise tiber den Schliissel dataclasses
abgefragt werden. Der im Kernmodul des Prozessdienstes existierende Persistenzdienst
wurde erweitert, so dass die serialisierte Hashtable im XML-Format in einer zusitz-
lichen Datei gespeichert und der Zugriff darauf {iber eine entsprechende Schnittstelle
ermoglicht wird. Objekte, die als Erweiterung in der Hashtable abgelegt werden, miis-

sen daher serialisierbar (Serializable) sein.

Neben dem Persistenzdienst wurde auch der Migrationsvorgang angepasst. Nach-
dem der Empfianger eines Prozesses zugestimmt hat, wurde hier bisher lediglich die
Prozessbeschreibung im XML-Format iibertragen. Nach der Modifikation wird nun ei-
ne XML-Datei weitergegeben, die aus zwei Elementen besteht: Die Prozessbeschreibung
im XML-Tag ,dpdl” sowie die Erweiterungen im XML-Tag ,extensions”.

Mit Hilfe der durchgefiihrten Modifikationen ist es nun also moglich, Datenklassen
einem Prozess zuzuordnen und diese auch bei der Migration zu {ibermitteln. Aufgrund
des generischen Ansatzes konnen ebenso beliebige Daten von anderen Zusatzmodulen

des Prozessdienstes mit einem Prozess verkniipft werden.

Nebenlaufiger Zugriff auf Prozesse

Der bereits erwdhnte Persistenzdienst im Kernmodul des Prozessdienstes erlaubt das
Auslesen von Prozessbeschreibungen aus dem persistenten Datenspeicher. Zur weiteren
Verarbeitung existiert im Basismodul ein Interpreter, der aus dem XML-Format die ob-
jektorientierte Reprasentation des Prozesses erzeugt. Sollten Modifikationen eines Pro-
zesses vorgenommen werden, so wurde bisher jedesmal mit Hilfe des Persistenzdiens-
tes die XML-Beschreibung geladen und von dem Interpreter in Objekte {iberfiihrt. Nach
Abschluss der Anderungen wurde aus den Objekten wieder eine XML-Beschreibung

generiert, die von dem Persistenzdienst festzuschreiben war.
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Dieses Vorgehen birgt bei nebenldufigen Zugriffen auf denselben Prozess jedoch Pro-
bleme. Wird beispielsweise gerade von dem Prozessdienst ein Prozess P ausgefiihrt, so
verwendet er eine objektorientierte Repréasentation von P. Wahrenddessen kann aber auf
einem anderen Gerit, das einen parallelen Pfad von P ausfiihrt, eine Konfliktauflosung
erfolgen. Das aktuelle Gerdt empfingt dann die Nachricht APPLY(Ag < Ar) und muss
diese Prazedenz festschreiben (vgl. Abschnitt 4.6.1). Wird nun wie oben beschrieben der
Persistenzdienst und der Interpreter verwendet, um die Anderung durchzufiihren, kann
ein Datenverlust auftreten. Die Ursache dafiir ist, dass gleichzeitig verschiedene Objekte
desselben Prozesses existieren. Werden diese nun mit dem Persistenzdienst gespeichert,

iiberschreiben sie gegenseitig ihre Anderungen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine neue Abstraktionsschicht iiber dem beste-
henden Persistenzdienst eingefiihrt. Der ProcessPersistenceService kapselt im Basis-
modul die Zugriffe auf den Persistenzdienst des Kernmoduls und auf den Interpreter.
Wird ein Prozess iiber den ProcessPersistenceService geladen, werden Persistenz-
dienst und Interpreter aufgerufen, um die objektorientierte Reprasentation des Prozes-
ses zu erzeugen. Der ProcessPersistenceService speichert zusitzlich eine Referenz
auf das erzeugte Objekt, um spétere Anfragen an denselben Prozess mit demselben Ob-
jekt beantworten zu kénnen. Somit ist sichergestellt, dass gleichzeitig immer nur ein

Objekt eines Prozesses existieren kann.

Damit nicht mehr benétigte Prozesse automatisch aus dem Arbeitsspeicher entfernt
werden (garbage collection), verwendet der ProcessPersistenceService schwache Re-
ferenzen (weak references). Im Gegensatz zu starken Referenzen werden Objekte auch
aus dem Speicher entfernt, wenn nur schwache Referenzen auf das Objekt verweisen
[Sun06]. So ist sichergestellt, dass der begrenzte Arbeitsspeicher mobiler Geréte nicht

unnotig belastet wird.

5.2.3 Adapter zwischen PAEX und DEMAC

Damit eine Workflow-Engine die in Abschnitt 5.1 vorgestellte Erweiterung zur Ausfiih-
rung von parallelen Prozessen verwenden kann, miissen die Schnittstellen Adapter-
Factory, ProcessAdapter und MessageSender implementiert werden. Dartiber hinaus
muss die Workflow-Engine den ParallelExecutor an den entsprechenden Stellen im
Kontrollfluss aufrufen. Da bestehende Workflow-Engines in der Regel diese Schnittstel-
len nicht zur Verfiigung stellen, muss ein Adapter realisiert werden, der die Schnittstel-
len der Workflow-Engine auf die oben genannten Schnittstellen abbildet. Weiterhin sieht
das Konzept zur parallelen Ausfithrung von mobilen Prozessen vor, den Entwickler be-
reits zur Modellierungszeit mit einem Werkzeug zur Erkennung von Abhéngigkeitskon-
flikten zu unterstiitzen. Im Folgenden wird daher zunéchst auf die Realisierung dieses
Werkzeugs eingegangen und anschlieffend die Komponenten zur Ausfithrungszeit dis-

kutiert.
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Werkzeug zur Erkennung von Abhidngigkeitskonflikten

Zur Modellierungszeit soll ein Werkzeug die Abhéngigkeitskonflikte anzeigen kénnen,
die in einem konkreten Prozessmodell existieren. DEMAC verfiigt tiber eine graphische
Benutzeroberfldche, mit der unter anderem neue Prozesse zur Ausfithrung vorbereitet
werden konnen. Diese Oberfliche wurde daher durch ein zuséatzliches Eingabefeld fiir
die Zuweisung von Datenklassen erginzt. Uber ein Interaktionselement kann die Erken-
nung von Abhingigkeitskonflikten unter Beriicksichtigung der gewihlten Datenklassen
initiiert werden. Es wird nun aus der DPDL-Prozessbeschreibung mit Hilfe der Klasse
DPDLAdapter (siehe weiter unten) die objektorientierte Reprasentation des mathemati-
schen Prozessmodells (Klasse Process, vgl. Abschnitt 5.1.1) erzeugt und die dort an-
gebotene Konflikterkennung aufgerufen. Der Modellierer erhélt somit die Moglichkeit,
den Prozess anhand der Ausgabe der Konflikterkennung weiter zu untersuchen und

entsprechend zu modifizieren.

Komponenten zur Ausfiihrungszeit

Der DEMAC-Prozessdienst erlaubt relativ einfach die Integration von zuséatzlichen Mo-
dulen, die bestimmte Aufgaben bei der Ausfithrung eines Prozesses iibernehmen. Der
zu implementierende Adapter zwischen DEMAC und PAEX wird daher als Erweite-
rungsmodul ConcurrencyService realisiert. Er erbt dazu von der abstrakten Klasse
ExtensionModule, die wiederum einen allgemeinen DEMAC-Dienst (Service) imple-
mentiert (vgl. Abbildung 5.8).

«interfacen

D EMAC Service

1
«abstracty»

ExtensionModule 5 ” —m

ExecutionEngine — ’ i

«abstracty «interfacen
ConcurrencyService AdapterFactory
“a bs-tract» . ConcurrencyServicelmpl ParallelExecutor
ProcessPersistenceService
T
|
|
l
DPDLAdant o «abstracty
apter
DEMAC-PAEX-Adapter P : ProcessAdapter

Abbildung 5.8: Realisierung des Adapters als DEMAC-Dienst
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Abbildung 5.9: Realisierung des Adapters zum Nachrichtenaustausch

ConcurrencyService bietet Methoden zur Konfliktauflosung sowie zur Distribution
und Synchronisation des Kontrollflusses an, die von dem Prozessdienst — konkret die
ExecutionEngine — aufgerufen werden. Da die DEMAC-Architektur eine dynamische
Bindung von Erweiterungsmodulen vorsieht, miissen Schnittstelle und Implementie-
rung strikt getrennt werden. Die ExecutionEngine greift nur tiber die Schnittstelle Con-
currencyService auf das Erweiterungsmodul zu. Die eigentliche Implementierung liegt
hingegen in der Klasse ConcurrencyServiceImpl, sofern sie auf dem konkreten Gerat
verfiigbar ist. Prinzipiell kann daher auch eine Implementierung verwendet werden, die
nicht nach dem in dieser Arbeit vorgestelltem Konzept vorgeht.

Aufrufe von Methoden der Schnittstelle ConcurrencyService werden von Concur-
rencyServiceImpl an den ParallelExecutor weitergegeben. Vorher muss jedoch die
DPDL-Prozessbeschreibung in das mathematische Modell tiberfiihrt werden. Dies reali-
siert die Klasse DPDLAdapter, welche durch die Implementierung der Schnittstelle Pro-
cessAdapter auch die Riickkopplung zur DPDL-Prozessbeschreibung herstellt.

Zusétzlich tibernimmt ConcurrencyServiceImpl gegeniiber dem ParallelExecutor
die Rolle der AdapterFactory, indem Prozesse vom ProcessPersistenceService gela-

den und mit Hilfe von DPDLAdapter als ProcessAdapter zur Verfiigung gestellt werden.

Senden von Nachrichten Zur Konfliktauflosung muss die PAEX-Klasse Serializab-
le mit anderen Gerdten Nachrichten austauschen. Diese Nachrichten sind jedoch nicht
an bestimmte Geréte adressiert sondern an Aktivitidten des auszufithrenden Prozesses.
Um das gesuchte Gerdt zu finden, wurde in Abschnitt 4.5.1 vorgeschlagen, eine An-
frage per Rundruf auszufiihren. Fiir den Fall, dass das gesuchte Gerit derzeit nicht
erreichbar ist, wird das Senden der Anfrage entsprechend wiederholt. Da jedoch auch

andere Strategien denkbar sind, wurde das konkrete Ubertragungsverfahren hinter der
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zusétzlichen Schnittstelle ProcessMessenger verborgen. Die Klasse Messenger realisiert
diese Schnittstelle unter Verwendung der Rundruf-Strategie und des DEMAC-Trans-
portdienstes (TransportService).

Um PAEX-Nachrichten zu versenden, wird die Schnittstelle MessageSender verwen-
det. Es wurde daher die Klasse MessageAdapter realisiert, die diese Schnittstelle im-
plementiert und somit das Versenden von Nachrichten erlaubt (vgl. Abbildung 5.9).
Eine konkrete PAEX-Nachricht wird dazu in ein generisches Format {iberfiihrt und an
einen ProcessMessenger weitergegeben. Der Empfang von Nachrichten wird durch die
Implementierung der Schnittstelle TransportListener realisiert. MessageAdapter priift
anschlieffend, an welchen Prozess eine empfangene Nachricht adressiert ist, und ruft
die Methode receiveMessage von dem entsprechenden MessageReceiver auf.

An dieser Stelle kann auf die Sicherheitskomponente des DEMAC-Transportdienstes
zugegriffen werden, um die Authentizitidt der Nachrichten zu {iberpriifen. Damit ist
sichergetellt, dass die Nachrichten von Angreifern nicht gefdlscht wurden und so der

korrekte Ablauf eines Prozesses nicht beeinflusst wird.

5.3 Realisierung und Bewertung

In diesem Abschnitt wird zundchst kurz auf technische Aspekte der prototypischen
Implementierung eingegangen. Anschlieffend wird die Testumgebung beschrieben, die
zum Uberpriifen der korrekten Ausfiihrung von Prozessen verwendet wurde. Das Ka-
pitel schliefst mit einer Bewertung der Ergebnisse der prototypischen Implementierung.
Der Quellcode zum praktischen Teil dieser Arbeit befindet sich auf der beiliegenden
CD-ROM.

5.3.1 Technische Aspekte der Implementierung

Als Rahmenbedingung fiir die praktische Umsetzung dieser Arbeit wurde festgelegt,
dass die Implementierung im Rahmen des Projekts DEMAC erfolgt. Diese Vorgabe im-
plizierte zugleich die Festlegung auf die Laufzeitumgebung Java ME.

Java ME (Java Platform, Micro Edition) ist eine Plattform zur Ausfithrung von in der
Programmiersprache Java geschriebenen Programmen, die speziell an die Bediirfnisse
von mobilen Gerdten und eingebetteten Systemen (embedded systems), wie beispielsweise
Mobiltelefone, Set-Top-Boxen oder Unterhaltungsgeréte, angepasst ist. Java-Programme
werden nicht direkt in eine Maschinensprache tibersetzt sondern in einen Bytecode, der
von der entsprechenden Java-Plattform interpretiert wird und somit unabhéngig von
konkreten Hardware-Plattformen ist. Dies ist gerade im mobilen Bereich wichtig, da
hier eine sehr hohe Heterogenitidt der verwendeten Hardware-Architekturen vorliegt.
[Sun09]

Zwei sogenannte Konfiqurationen stellen jeweils unterschiedliche Anforderungen an
die Leistungsfahigkeit der Gerate. Die Connected Limited Device Configuration (CLDC) ist
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fiir sehr leistungsschwache Gerate gedacht und stellt daher gegeniiber der Java Standard
Edition (Java SE) eine sehr stark eingeschrankte Laufzeitumgebung zur Verfiigung. Dem-
gegendiiber besitzt die Connected Device Configuration (CDC) deutlich mehr Funktionalitit,
benotigt aber auch mehr Speicher und Prozessorleistung. Dariiber hinaus ergénzen so-
genannte Profile die Laufzeitumgebung um wichtige Anwendungsschnittstellen (API).
Aufgrund der standigen Leistungssteigerung mobiler Geréte verliert CLDC an Bedeu-
tung. Die DEMAC-Middleware verwendet daher CDC mit dem Personal Profile [Kun08].
Aus diesem Grund wurde auch fiir die prototypische Implementierung der parallelen

Ausfiihrung diese Plattform als Grundlage gewdhlt.

5.3.2 Testumgebung

Um zu verifizieren, dass die Ausfithrung paralleler Prozesse wie gefordert arbeitet, wur-
den im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Testprozesse erzeugt und ausgefiihrt. Damit
ein Test als funktional erfolgreich gewertet werden kann, miissen mehrere Eigenschaften

erfiillt sein, die sich auf zwei wesentliche Aspekte zuriickfiihren lassen:

Terminierung Ein Replikat terminiert, wenn sich alle Aktivitdten in einem der Zustande
finished, skipped oder expired befinden. Dieser Zustand wird in endlicher Zeit nach
dem Starten eines Prozesses erreicht. Wenn ein Replikat terminiert, existieren auf
jedem Gerdt hochstens zum Zwecke der Archivierung weitere Replikate dieser

Prozessinstanz.

Korrektheit der Ausfiihrung Die Ausfiihrung jedes einzelnen parallelen Ausfiihrungs-
pfades erfolgt korrekt im Sinne der sequentiellen Ausfithrung, d.h. es werden
beispielsweise zeitliche Beschrankungen und Transitionsbedingungen berticksich-
tigt. Weiterhin existiert eine serielle Ausfiihrung des parallelen Prozesses, dessen
berechnetes Ergebnis mit dem berechneten Ergebnis bei der Ausfiihrung des Test-
prozesses identisch ist.

Der Aspekt der korrekten Terminierung ergibt sich erst aus der Verwendung von Repli-
katen fiir parallele Ausfithrungspfade. Hier muss sichergestellt werden, dass der Pro-
zess nicht auf einem Replikat terminiert, obwohl andere Replikate beispielsweise auf die
Durchfiihrung einer Synchronisation warten.

Die Aktivitaten der Testprozesse fithren mathematische Operationen aus, da hier die
Korrektheit der Berechnungen sehr einfach tiberpriift werden kann. Auflerdem werden
Aktivitdten eingesetzt, die durch Ausgaben den aktuellen Zustand sichtbar machen. Ein
Beispiel fiir einen einfachen Testprozess ist in Abbildung 5.10 dargestellt.> Im Folgen-
den wird der konkrete Ablauf der Ausfithrung dieses Prozesses ndher betrachtet. Da

der Prozess mit x = 1 initialisiert wird, werden korrekte Ausfithrungsfolgen im Sinne

2 Die vollstindige in DPDL formulierte Prozessbeschreibung befindet sich auf der beiliegenden CD in
der Datei ParallelMath.xml.
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print x print x

Abbildung 5.10: Beispiel eines Testprozesses

der Eine-Kopie-Serialisierbarkeit durch die Ergebnisse x = 4 und x = 6 sichtbar. Aus-
filhrungen unter vollstindiger Vernachldssigung der Serialisierbarkeit fithren zu den

Ergebnissen x = 2 oder x = 3.

Mit Hilfe der graphischen Benutzeroberflache von DEMAC kann der Prozess geladen
und die Datenklassen angegeben werden. Das Ausfiihren der Konflikterkennung zeigt,
dass die Variable x einen Abhidngigkeitskonflikt zwischen den Aktivititen A, und A3
erzeugt. Durch die Angabe von x=unsynchronized wird der Konflikt wihrend der Aus-
fiihrung jedoch nicht berticksichtigt. Nach dem Start des Prozesses kann die Aktivitat
A1 zunéchst ohne die Erweiterung zur parallelen Ausfithrung bearbeitet werden. Erst
bei dem folgenden AND-Split wird der ConcurrencyService zur Ausfiihrung dieser
Aufgabe aufgerufen. ConcurrencyService erzeugt nun ein zusitzliches Replikat, setzt
dort Az als Startaktivitdt und tibergibt das Replikat als neue Prozessbeschreibung dem
DEMAC-Prozessdienst. Dieser kann nun unter Berticksichtigung von nicht-funktionalen
Aspekten in der Umgebung ein geeignetes Gerit zur Ausfithrung des parallelen Pfades
suchen. Auf dem urspriinglichen Replikat wird Aj; als Startaktivitit gewdhlt.

Bevor A; jedoch in den Zustand ready versetzt werden kann wird sichergestellt, dass
an dieser Stelle keine Abhdngigkeitskonflikte die korrekte Ausfithrung behindern. Dazu
priift die ExecutionEngine zundchst, ob es gemafs Prozessmodell parallele Aktivitaten
gibt. Nur wenn dies der Fall ist, wird ConcurrencyService beauftragt zu tiberpriifen,
ob ein Abhangigkeitskonflikt bei der aktuellen Aktivitdt vorliegt. ConcurrencyService
gibt die Anfrage an ParallelExecutor weiter, der mit Hilfe des mathematischen Mo-
dells die Konflikterkennung durchfiihrt. An dem gefundenen Abhingigkeitskonflikt
sind nur Variablen der Datenklasse ,unsynchronized” beteiligt, insofern wird die Me-
thode solveConflicts(...) der Klasse Unsynchronized aufgerufen. Diese fiihrt keine
weiteren Operationen durch, und somit kann A, gestartet werden. Analog erfolgt die

Aktivierung von Az auf dem anderen Replikat.

Sobald einer der beiden parallelen Ausfithrungspfade beendet ist, wird die Synchro-
nisation initiiert. Die ExecutionEngine ruft daher tiber den ConcurrencyService den
ParallelExecutor auf, der zunéchst priift, ob noch parallele Pfade zu synchronisieren

sind. Da dies der Fall ist, werden alle lokal vorhandenen Prozessinstanzen auf zu syn-
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chronisierende Pfade tiberpriift. Wenn das zu synchronisierende Replikat auf ein ande-
res Gerdt migriert wurde, schldgt die Suche fehl und auch das lokale Replikat wird dem
Prozessdienst zur Migration {ibergeben. Existieren hingegen auf einem Gerét zwei Repli-
kate mit beendeten zu synchronisierenden Ausfithrungspfaden, fithrt ProcessAdapter
die Synchronisation dieser Replikate durch. Das nun tiberfliissige zweite Replikat wird
anschlieffend geloscht, und es folgt die Ausfithrung von A4 auf dem synchronisierten
Replikat. Dies kann wieder auf einem Gerit erfolgen, auf dem PAEX nicht verfligbar ist.

Werden bei dem Start dieses Testprozesses keine Datenklassen angegeben, muss eine
zusédzliche Synchronisation wahrend der parallelen Ausfiihrung stattfinden. Parallel-
Executor ruft daher nicht die Klasse Unsynchronized sondern Serializable auf. Hier
wird gemdfs der Algorithmen aus Abschnitt 4.6.1 vorgegangen, um die Nachrichten
zur Konfliktauflosung auszutauschen. Welche Prdazedenz endgiiltig hinzugefiigt wird,
hiangt davon ab, auf welchem Replikat die Konfliktauflosung zuerst gestartet wurde. Es
ist somit nicht vorhersehbar, ob das Ergebnis x = 4 oder x = 6 berechnet wird.

Die Testprozesse wurden sowohl auf einem einzelnen Gerit als auch unter Verwen-
dung mehrerer Geréte in einem lokalen Netz ausgefiihrt. Kurzzeitige Netzausfalle konn-
ten dabei tiberbriickt werden. Bei langeren Netzausfillen zeigen sich jedoch die Schwa-
chen des gewdhlten Ansatzes zur Zuordnung von Aktivitdten eines Prozesses zu Gera-
ten. Uberschreitet die Dauer des Netzausfalls eine bestimmte Grenze, wird das Senden
der Nachricht abgebrochen und muss manuell wiederholt werden. Eine andere Strategie
ist hier moglicherweise effektiver. Insgesamt konnten die Testausfithrungen jedoch als

funktional erfolgreich im Sinne der anfangs gestellten Anforderungen gewertet werden.

5.3.3 Bewertung

Abschlieffend werden in diesem Abschnitt die erreichten Ergebnisse diskutiert. Dazu
wird zunéchst tiberpriift, ob die in Abschnitt 2.4.3 gestellten Anforderungen erfiillt
wurden und in einer anschlieffenden Zusammenfassung die Flexibilitdt der gewahlten

Implementierungsform erortert.

Uberpriifung der gestellten Anforderungen

Im Rahmen der Problemanalyse wurden in Abschnitt 2.4.3 verschiedene Anforderungen
und damit verbundene Fragestellungen formuliert, die in dieser Arbeit zu behandeln
waren. Im Folgenden wird tiberpriift wie diese Aspekte in der Umsetzung berticksich-
tigt wurden.

Die offenen Fragestellungen zur Auswahl der Teilnehmer einer parallelen Ausfiihrung
wurden in dieser Arbeit konzeptionell diskutiert. Dazu wurden in Abschnitt 4.4.1 Kri-
terien erarbeitet, die von Geridten zu erfiillen sind, um an der parallelen Ausfiihrung
teilzunehmen. In DPDL koénnen nicht-funktionale Aspekte als Strategie definiert werden.
Diese miissen von dem Prozessdienst oder einer entsprechenden Erweiterung verarbei-

tet werden, um sie mit Hilfe des Kontextdienstes umzusetzen.
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Bei der Distribution von Daten fiir die parallele Ausfithrung auf unterschiedlichen Ge-
rdten hat sich die vollstandige Replikation eines Prozesses als geeignet erwiesen. Dass
sich dabei die Replikate in unterschiedlichen Zustianden befinden konnen, wurde durch
den Beweis in Abschnitt 4.7 gezeigt und durch die prototypische Implementierung be-
statigt. Die Gerdte bendtigen somit keine dauerhafte Netzverbindung sondern kénnen
autark den entsprechenden parallelen Ausfiihrungspfad bearbeiten. Durch die Erken-
nung und Aufldsung von Abhédngigkeitskonflikten mit Hilfe von PAEX wird dabei
die notwendige Nebenliufigkeitskontrolle umgesetzt. Anforderungen beztiglich der Da-
tenkonsistenz konnen durch die Zuordnung von Datenklassen realisiert werden. In der
prototypischen Implementierung sind die Datenklassen Unsynchronisiert und Serialisier-

bar verfiigbar.

Die Synchronisation des Kontrollflusses kann vollstandig verteilt durch die Migration
der beendeten Ausfiihrungspfade erfolgen. Dabei werden die Daten der einzelnen Re-
plikate durch den ProcessAdapter zusammengefiihrt. Die korrekte Vorgehensweise der
prototypischen Implementierung wurde mit Hilfe von Testprozessen iiberpriift. Dariiber
hinaus kann der Abbruch anderer paralleler Pfade durch das Senden einer entsprechenden

Nachricht realisiert werden.

Neben diesen elementaren Anforderungen waren auch die sich aus der Mobilitidt der
Teilnehmer ergebenden Aspekte zu berticksichtigen. Dabei ldsst sich zunédchst feststel-
len, dass die verwendete dezentrale Koordination Migrationen angemessen einbezieht
und wegen des optimistischen Ansatzes mit Verbindungsabbriichen umgehen kann. Ob-
wohl bei der Umsetzung komplexe Berechnungen gemieden wurden, besteht dennoch
Optimierungspotenzial bei der Verwaltung mehrerer paralleler Ausfithrungspfade des-
selben Prozesses auf einem einzigen Gerét. Hier ist moglicherweise das Verwalten meh-

rerer Replikate nicht notwendig, wodurch Ressourcen gespart werden kénnen.

Bewertende Zusammenfassung

Die prototypische Implementierung hat gezeigt, dass das entwickelte Konzept realisier-
bar ist und den gestellten Anforderungen geniigt. Die Implementierung besteht dabei
aus der generischen Komponente PAEX sowie einer Komponente, die konkrete Work-
flow-Engines mit PAEX verbindet. Ein solcher Adapter wurde fiir die DEMAC-Middle-

ware realisiert.

Mit Hilfe der durchgefiihrten Implementierung kénnen nun mobile Prozesse mit pa-
rallelen Pfaden innerhalb der DEMAC-Middleware ausgefiihrt werden. Die Distribution
des Kontrollflusses wurde dabei innerhalb des DEMAC-PAEX-Adapters realisiert, da
die Operationen direkt auf dem DPDL-Prozess arbeiten miissen. Dariiber hinaus findet
in PAEX keine Beriicksichtigung von Kontextinformationen statt, weil die Workflow-
Engine Migrationen durchfiihrt und auf einen Kontextdienst zugreift, um dabei funk-

tionale wie auch nicht-funktionale Anforderungen zu berticksichtigen. Wahrend der
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parallelen Ausfiihrung werden Abhdngigkeitskonflikte erkannt und unter Berticksichti-
gung der verwendeten Datenklassen aufgelost.

Trotz Aufteilung der Implementierung in die zwei Module PAEX und PAEX-Adapter
waren einige Anderungen in der existierenden Workflow-Engine notwendig. Die Ursa-
che dafiir ist, dass in der Architektur der Workflow-Engine gewisse Anwendungsfille
keine Beriicksichtigung fanden, da sie zur Entwurfszeit keine Rolle spielten. Konkret
betraf dies unter anderem den parallelen Zugriff auf die ausgefiihrten Prozesse sowie
die fehlende Moglichkeit zur Verkniipfung eines Prozesses mit zusatzlichen Informatio-
nen. Obwohl sich die Erfahrungen im Projekt DEMAC nicht verallgemeinern lassen, ist
es dennoch zuléssig zu vermuten, dass die entdeckten Probleme auch in anderen Work-
flow-Engines zu 16sen sind — es sei denn, Parallelitidt wurde dort bereits zur Entwurfszeit
angemessen berticksichtigt.

Umfangreichere Anpassungen der Workflow-Engine sind in der Regel auch bei der
Verarbeitung des Kontrollflusses notwendig. Hier miissen im Prozessmodell Verzwei-
gung und Zusammenfithrung des Kontrollflusses zum Zwecke der parallelen Ausfiih-
rung verarbeitet und die entsprechenden Methoden der Erweiterung PAEX aufgerufen
werden. Dass an dieser Stelle gegebenenfalls tief in den Ablauf der Workflow-Engine
eingegriffen werden muss, ist jedoch prinzipieller Natur, da die parallele Ausfiihrung
ein elementarer Bestandteil von Prozessen ist.

Bei der Implementierung wurde so viel Funktionalitit wie moglich und sinnvoll in
der generischen Komponente PAEX realisiert. Zur Integration der parallelen Ausfiih-
rung in weitere Workflow-Engines miissen lediglich drei Schnittstellen implementiert
sowie die Klasse zur Ausfithrungsunterstiitzung eingebunden werden. Die prototypi-
sche Implementierung hat daher gezeigt, dass das Konzept zur parallelen Ausfithrung

von mobilen Prozessen in einer Workflow-Engine tatsdchlich verwendbar ist.
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Parallelitdt wird in Workflow-Prozessen eingesetzt, um diese moglichst effizient aus-
zufithren. Im Idealfall bearbeiten dabei mehrere Gerdte gleichzeitig unterschiedliche
parallele Ausfithrungspfade. Dadurch konnen die zur Verfiigung stehenden Ressour-
cen besser genutzt und die Ausfithrungsdauer eines Prozesses verkiirzt werden. Die
Ausfithrung paralleler Prozesse ist daher insbesondere fiir mobile Gerédte von grofsem
Interesse, da diese inhdrent leistungsschwécher als stationdre Geréte sind.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass auch in mobilen Umgebungen parallele Prozesse
auf mehreren mobilen Gerédten ohne zentrale Koordinierungsinstanz effektiv ausgefiihrt
werden konnen. Dazu wurde zunédchst analysiert, welche Probleme und Fragestellungen
auftreten, wenn zugleich die Besonderheiten mobiler Umgebungen als auch die Heraus-
forderungen der Parallelitat im Gegensatz zur sequentiellen Ausfiithrung berticksichtigt
werden miissen. Als grofite Problemstellung wurde dabei die Synchronisation paralleler
Ausfiihrungspfade identifiziert.

Synchronisation beschreibt die Abstimmung von nebenldufigen Vorgangen aufeinan-
der. Hierbei muss sichergestellt werden, dass die Ausfiihrung eines Prozesses korrekt im
Sinne der Serialisierbarkeit ist. In mobilen Umgebungen ist dariiber hinaus der Einsatz
von Replikation zur Erhohung der Verfiigbarkeit empfehlenswert. Bestehende Ansitze
aus dem Bereich der Nebenldufigkeitskontrolle sind fiir mobile Umgebungen jedoch
eher ungeeignet, da sie in der Regel nicht angemessen mit Verbindungsabbriichen um-
gehen konnen. Es wurde daher eine Methode entwickelt, um Abhidngigkeitskonflikte
schon zur Entwicklungszeit erkennen zu kénnen. Somit kann bereits im Voraus gepriift
werden, an welchen Stellen im Prozessablauf die Synchronisation zwischen parallelen
Ausfiihrungspfaden notwendig ist.

Da nicht jeder Prozess serialisierbar ausgefiihrt werden muss, wurden Datenklassen
eingefiihrt, mit denen anwendungsabhingig die zu erfiillenden Garantien beziiglich der
Aktualitdt der verwendeten Daten festgelegt werden kann. Mit Hilfe dieser zusétzlichen
Informationen kann auf einige Synchronisationen wahrend der Ausfithrung verzichtet
werden. Weiterhin existierende Abhéngigkeitskonflikte miissen durch eine Nebenldufig-
keitskontrolle aufgelost werden. In dieser Arbeit wurde vorgeschlagen, die Konfliktauf-
16sung durch die explizite Modifikation eines Prozesses durchzufiihren. Dazu werden

dem Prozess zusitzliche Prazedenzen hinzugefiigt. Mit Hilfe eines optimistischen An-
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satzes kann der Prozess trotz aufzulosender Abhéngigkeitskonflikte auch bei Geréte-

oder Netzausféllen fortgefithrt werden.

Es wurde somit ein Verfahren zur Ausfithrung paralleler Prozesse entwickelt, das
die Besonderheiten mobiler Gerdte angemessen beriicksichtigt. In einer prototypischen
Implementierung wurde gezeigt, dass dieses Verfahren praktisch umsetzbar ist und sich

in bestehende Workflow-Engines fiir mobile Prozesse integrieren lésst.

Zukiinftige Arbeiten konnten die Verbesserung der parallelen Ausfithrung von ite-
rativen Abschnitten aufgreifen. Da das fiir die parallele Ausfiihrung verwendete ma-
thematische Metamodell keine Zyklen erlaubt, miissen Schleifen als Blockkonstrukte
realisiert werden. Lese-Schreib-Abhéngigkeiten betreffen dann allerdings den ganzen
Block. Dies fiihrt zu einer sehr grob-granularen Betrachtungsweise, die in einigen Féllen
eine ineffiziente Ausfiihrung des Prozesses ergibt. Als moglicher Losungsansatz konn-
ten Schleifen daher schrittweise abgewickelt werden. Dazu miisste immer dann, wenn
der Schleifenkdrper betreten werden soll, eine Kopie von diesem vor dem Schleifenkon-
strukt eingefiigt werden. Soll die Schleife abgebrochen werden, wiirde das Schleifenkon-
strukt entfernt. Auf diese Weise werden die iterativen Durchldufe einer Schleife explizit
im Prozess verankert, dhnlich wie bei der Aufldsung von Abhéngigkeitskonflikten. Bei
der Abwicklung einer Schleife sind jedoch deutlich umfangreichere Modifikationen des
Prozesses notwendig. Die Korrektheit einer solchen Anderung muss daher gesondert

tiberpriift werden.

Raum fiir weitere Arbeiten ergibt sich auflerdem, wenn Transaktionen nicht nur auf
der Ebene von Aktivitdten betrachtet werden. Im Rahmen der Herleitung der Korrekt-
heitsbegriffe wurden Aktivitdten als Transaktionen aufgefasst. Auf einer hoheren Ebene
konnen Transaktionen jedoch auch mehrere Aktivititen umfassen. Die parallele Aus-
fithrung dieser Transaktionen ist nur dann korrekt im Sinne der Eine-Kopie-Serialisier-
barkeit, wenn es eine Serialisierung gibt, in der zwischen den einzelnen Aktivitdten
einer Transaktion keine Aktivitdten paralleler Ausfiithrungspfade vorkommen. Auch bei
diesem Problem miissen daher die Lese- und Schreiboperationen der beteiligten Trans-
aktionen untersucht werden. Moglicherweise kann auch hier mit Hilfe eines Abhédngig-
keitsgraphen eine geeignete Serialisierung gefunden oder der Bedarf zur Auflosung von
Abhingigkeitskonflikten festgestellt werden. Somit liefSe sich das Konzept zur paralle-

len Ausfithrung auch im Kontext von komplexeren Transaktionen anwenden.

Der Einsatz des entwickelten Konzepts ist prinzipiell auch in stationdren verteilten
Systemen denkbar. Dies ist insbesondere dann interessant, wenn auf einen zentralen Ko-
ordinator verzichtet werden soll. Problematisch ist der Einsatz jedoch in Umgebungen,
in denen die Geréte eine sehr hohe Mobilitdt aufweisen und nach ihrem Verschwinden
gar nicht oder erst sehr viel spater wieder in Kommunikationsreichweite zu den {ibri-
gen Gerdten kommen. Hier kann es passieren, dass parallele Pfade erst nach sehr langer
Zeit oder gar nicht wieder zusammengefiihrt werden koénnen. In solchen Umgebungen

muss daher sichergestellt werden, dass der Prozess nur auf Gerdte migriert, die regel-
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méflig miteinander in Verbindung stehen. Dazu wére es niitzlich, wenn Aussagen tiber
den zukiinftigen Kontext der Gerdte getroffen werden konnen. Moglicherweise kann
dies realisiert werden, indem die Kontexthistorie — also zu welchem Zeitpunkt welcher
Kontext vorgelegen hat — analysiert und regelméfiige Ereignisse erkannt werden. Dafiir
miissen jedoch noch umfangreiche Forschungen durchgefiihrt werden.

Im Bereich des Mobile Computing im Allgemeinen aber auch bei der Ausfiithrung von
Prozessen auf mobilen Gerdten im Speziellen sind also noch viele Problemstellungen
ungelost. Ungeachtet dessen nimmt die Bedeutung der mobilen Nutzung von Compu-
tern in Unternehmen und der gesamten Gesellschaft weiterhin zu. Mobilitdt muss also
in der Informatik ein wichtiger Bestandteil der Forschung sein, da klassische Algorith-
men und Vorgehensweisen oft nicht addquat in mobilen Umgebungen anwendbar sind.
Es werden statt dessen vollig neue Methoden benétigt, die eine schrittweise Néherung
an die Vision des Ubiquitous Computing erlauben. Dabei werden voraussichtlich pa-
rallele prozessorientierte Abldufe auf mobilen Geréten eine grofle Rolle spielen. In der
vorliegenden Arbeit konnte somit ein wichtiger Aspekt zur Realisierung dieser Vision

beleuchtet werden.
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