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Kurzfassung

Workflows beschreiben den zeitlichen Ablauf eines komplexen Prozesses. In dieser Arbeit
beschaftigen wir uns mit deren Ausfithrung auf fehleranfilligen Systemen. Wir entwickeln
Strategien um diese Ausfithung moglichst effizient und optimal zu planen. Die Planung und
Ausfithrung auf verteilten Systemen stehen dabei im Fokus. Unsere Strategien fithren die
Planung unter anderem verteilt aus oder teilen einen Workflow in mehrere Teile auf, um die
Planungszeit zu verkiirzen. Wir testen die Strategien in einem simulierten Netzwerk und stellen
die Ergebnisse in einer Evaluation detailiert dar. Es zeigt, sich dass sich durch unsere Strategien
unter bestimmten Bedingungen die Dauer fiir die Ausfithrungsplanung drastisch verkiirzen
lasst und die Zeit fiir eine erfolgreiche Workflowausfithrung dabei verhéltnismaflig gering
ansteigt, sodass die Gesamtdauer von Planung und Ausfiihrung deutlich verkiirzt werden
kann.
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1 Einleitung

Die Leistungsfahigkeit von mobilen Endgeraten nimmt stetig zu. Im Geiste der Internet of
Things ermoglichen diese mittlerweile Location-Based Services und andere personalisierte
Services und deren Verfiigbarkeit nimmt standig zu [SWT+16][STR16]. Um diese Services
auch in Kombination sinnvoll zu nutzen wird das Ausfithren von Workflows notwendig. Work-
flows sind der Standard fiir automatisierte Geschaftsprozesse und finden in vielen Bereichen
Verwendung [SBTR14] [KLL09].

Workflows beschreiben den zeitlichen Ablauf eines komplexen Prozesses. Ein Workflow besteht
aus einer Menge von Aktivitdten, welche einzelne Arbeitsschritte darstellen und in einer
vorgegebenen Reihenfolge auszufiihren sind [SSB+14]. Die resultierenden Abhangigkeiten
jeder Aktivitat werden dabei durch eine definierte Menge von Vorgangern und eine definierte
Menge von Nachfolgern beschrieben. Eine Aktivitat lauft entweder als isolierter Prozess ab oder
beinhaltet das Aufrufen eines externen Services [SSB+14]. Gibt der Service bei Aufruf einen
Wert zuriick, kann dieser Wert an die als nachstes auszufithrende Aktivitat weitergegeben
werden.

Enthélt ein Workflow externe Serviceaufrufe konnen diese in Abhangigkeit des zugrundelie-
genden Netwerks in erheblichem Mafle zur gesamten Ausfithrungsdauer beitragen. Mobile
Umgebungen sind hochdynamisch. Latenzen, Ausfallraten und Bandbreiten kénnen aufgrund
der drahtlosen Verbindung und Bewegung der Endgerite stark schwanken und sind grund-
satzlich schlechter als in kabelgebundenen Netzwerken.

Besonders fiir langere Workflows ist das problematisch. Die Ausfithrung auf einem mobilen
Endgerét schlagt wesentlich haufiger fehl und muss dann komplett neu gestartet werden. Die
durchschnittliche Ausfithrungsdauer wird somit deutlich erhoht.

Diesen Problemen kann man mit Replikation begegnen [SSB+14]. Der Workflow wird auf
mehreren Geréten verteilt ausgefithrt. Zwischenergebnisse werden dabei unter den Geraten
ausgetauscht, um bei Ausfillen nicht komplett von vorn beginnen zu miissen. Die Verlésslich-
keit der Ausfithrung kann optimiert werden, indem Aktivitdten mit Serviceaufrufen auf solchen
Geréten ausgefiithrt werden, welche eine bessere Verbindung zum Service-Server aufweisen,
zum Beispiel da sie geographisch nah an diesen befinden.

Um vor der Ausfithrung eines Workflows festzulegen, welche Aktivitaten auf welchem Gerat
im Netzwerk ausgefiihrt werden sollen und nach welchem Ausfithrungsschritt das Zwischen-
ergebnis des Workflows synchronisiert werden soll, kann man Ausfithrungspliane verwenden
[SWT+16]. Ein Ausfithrungsplan fasst Aktivitaten zu Gruppen zusammen und weif}t jeder
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1 Einleitung

Gruppe ein Endgerét zur Ausfithrung zu. Die Endgeréte, welche den Workflow ausfithren,
werden auch als Execution Engines bezeichnet. Wurde eine Gruppe vollstindig ausgefiihrt
synchronisiert die Execution Engine das Ergebnis mit den anderen Geraten der Workflowaus-
fihrung [SWT+16].

In dieser Arbeit schlagen wir mehrere Strategien zum Berechnen von Ausfithrungsplanen vor.
Anschlielend vergleichen wir diese einerseits anhand der durchschnittlichen Ausfithrungsdau-
er der Ausfithrungsplane und andererseits anhand der Zeit, die es im Durchschnitt benotigt
mit dem jeweiligen Algorithmus einen Ausfithrungsplan zu berechnen. Wir betrachten dabei
mehrere unterschiedliche Replikationsgrade.

Gliederung

Die Arbeit ist in folgender Weise gegliedert:

Kapitel 2 — System-Modell: Wir gehen zunichst auf die Details von einem in dieser Arbeit
betrachteten Netzwerks, eines Workflows und der Form eines Ausfithrungsplans ein.

Kapitel 3 — Problemstellung: Die Ausfithrung von Aktivitaten auf Execution Engines lauft
mit einer gewissen Zuverlassigkeit ab und verursacht Kosten, die zu Gesamtkosten eines
Ausfiihrungsplans fithren. Wie diese Zuverlassigkeiten und Kosten berechnet werden,
wird in diesem Kapitel besprochen.

Kapitel 4 — Strategien zum Erstellen von Ausfiihrungsplanen: Ausfithrungsplane mit
geringen Kosten zu finden ist nicht trivial. Wir stellen in diesem Kapitel mehrere Stra-
tegien vor optimale und nicht optimale aber moéglichst gute Ausfithrungsplane unter
jeweils moglichst geringem Aufwand zu finden.

Kapitel 5 — Evaluation: Die in Kapitel 4 vorgestellten Strategien wurden durch Ausfithrung
getestet. In diesem Kapitel stellen wir die Messergebnisse dieser Tests vor.

Kapitel 6 — Verwandte Arbeiten: In diesem Kapitel werden Arbeiten mit dhnlichen Themen
betrachtet.

Kapitel 7 — Zusammenfassung und Ausblick Wir fassen die Arbeit hier zusammen und
weisen auf offene Fragen und ein mdogliches weiteres Vorgehen hin.
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2 System-Modell

Im Folgenden stellen wir unser System-Modell, wie es in [Sch] beschrieben ist, vor. Das System-
Modell enthélt ein Netzwerk-Modell fiir das Netzwerk in welchem die Ausfithrungsplanung
und die folgende Workflowausfithrung stattfinden soll, ein Workflow-Modell, welches aus-
zufithrenden Workflow mit seinen Aktivitaten und dessen Reihenfolge bestimmt und ein
Ausfiihrungs-Modell, welches die Form und Inhalt des Ausfithrungsplans beschreibt.

2.1 Netzwerk-Modell

Ein in dieser Arbeit betrachtetes Netzwerk besteht aus Execution Engines und Services sowie
unidirektionalen Links. Zwischen jedem paar von Execution Engines existieren fiir beide
Richtungen jeweils eine Verbindung. Zusatzlich enthélt jede Execution Engine zu jedem
Service im Netzwerk wiederum zwei Verbindungen, fiir jede Richtung eine. Ein Beispiel fiir
ein solches Netzwerk ist in Abbildung 2.1 fiir drei Execution Engines e;, e und e3 mit den
Services s1, sq, s3 dargestellt. Zusétzlich besitzt jede Netzwerkkomponente, also Execution
Engines, Services und Verbindungen, einen Zuverlassigkeitswert fiir deren Verwendung.

Im Netzwerk-Modell beschreiben wir das Netzwerk als gerichteten Graphen N = (V, L, 7). V
ist die Menge aller Knoten im Netzwerk, L die Menge aller unidirektionalen Verbindungen
(gerichtete Kanten) zwischen den Knoten und 7 eine Funktion fur die Zuverlassigkeit der
Knoten und Kanten.

Die Menge der Knoten V' = (E, S) besteht aus den Execution Engines F, welche die den
Workflow ausfithrenden Endgerite darstellen und den Services S, welche von den Execution
Engines aufgerufen werden konnen.

Wiéhrend einer Workflowausfithrung halt eine Execution Engine einen Zustand mit Informatio-
nen iiber deren Fortschritt. Dieser Zustand wird unter allen Execution Engines im Netzwerk in
bestimmten Situationen synchronisiert, um bei einem Ausfall einer Execution Engine auf den
restlichen Execution Engines einen giiltigen Zwischenstand zum Fortsetzen der Ausfithrung zu
besitzen. Fallt eine Execution Engine wihrend der Ausfiihrung eines Workflows aus, wird eine
andere Execution Engine die Ausfithrung auf Basis des zuletzt bekannten giiltigen Zustand
fortsetzen. Wenn die zuvor ausgefallene Execution Engine wieder betriebsbereit ist, kann ihr
Zustand ein anderer sein, als der der restlichen Execution Engines. Als Resultat existieren
im Netzwerk inkonsistente Zustdnde. Ein Zustand wird deshalb nur dann als giiltig erachtet,
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2 System-Modell

Abbildung 2.1: Netzwerk mit drei Execution Engines und drei Services

wenn er auf der absoluten Mehrheit der Knoten konsistent ist. Infolgedessen konnen in einem
Netzwerk mit 2f + 1 Execution Engines maximal f fehlerhafte Zustande toleriert werden.

Die Menge der Verbindungen L : V x V beschreibt alle unidirektionalen Verbindungen
zwischen Knoten. [, ,,, € L ist die Verbindung mit dem Startpunkt v; und dem Endpunkt vs,
wobei vy, vy € V. Wir gehen in dieser Arbeit von einem vollstindig verbundenen Execution
Engines aus und davon, dass jede Execution Engine mit jedem Service verbunden ist. Das heift
fiir jedes beliebige paar von Execution Engines ¢;, e; € E mit ¢ # j existiert eine Verbindung
le;e; € L und eine Verbindung [, ., € L. Zusitzlich besitzt jede beliebige Execution Engine
e; € Y Verbindungen mit allen Services s;, € S der Form [, 5, Als, e, € L.

Die Funktion r : V' U L— > [0; 1] fiir die Zuverléssigkeit bietet eine Abbildung von einer
Netzwerkkomponente (Knoten oder Link) in V oder L auf einen Wert zwischen 0 und 1. Eine
Zuverlassigkeit von 1 bedeutet, dass die Komponente nie ausfillt und eine Zuverlassigkeit von
0, dass die Komponente immer ausgefallen ist.

2.2 Workflow-Modell

Wir beschreiben einen Workflow durch den gerichteten Graphen W = (A, D). A ist die Menge
der Aktivitaten, die im Workflow ausgefithrt werden und D : A x A die Menge der gerichteten
Kanten zwischen den Aktivititen. Die Kante d,, ,, geht von a; aus und in a5 ein und beschreibt,
dass die Aktivitat a; nur ausgefithrt werden kann, wenn die Aktivitit a; bereits ausgefiihrt
wurde.
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2.3 Ausfuhrungs-Modell

Die Menge aller Kanten verbindet alle Aktivitaten und gibt jeweils einen Start- und einen
Endpunkt des Workflows vor. Startpunkt ist die einzige Aktivitat ohne eingehende Kante und
Endpunkt die einzige Aktivitat ohne ausgehende Kante. Jede andere Aktivitat besitzt sowohl
eingehende als auch ausgehende Kanten. In dieser Arbeit betrachten wir nur Workflows in
welchen alle Aktivitdten maximal eine eingehende Kante und eine ausgehende Kante besitzen
in anderen Worten sind die Aktivititen des Workflows streng sequentiell abzuarbeiten.

Abbildung 2.2 zeigt einen Workflow mit den Aktivititen a, bis ag. Die Ausfithrung muss
stets mit ay beginnen und endet wenn ay ausgefithrt wurde. Dazwischen kann eine Aktivitat
immer dann ausgefithrt werden, wenn die vorherige Aktivitat bereits ausgefithrt wurde. Ist
beispielsweise a( ausgefithrt kann mit a; und nur mit a; weitergemacht werden.

2.3 Ausfihrungs-Modell

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
auf e, auf e, auf e, auf e,
ao | - al Lol az Lol a3 a4 Lol a5 Lol aG Lol a7 Lol a8 a9

Abbildung 2.2: Workflow mit Aktivitaten, Gruppen und Services

Das Ausfithrungsmodell dient der Beschreibung, wie der Workflow im Hinblick auf verfiigbare
Execution Engines, Services und Aktivitaten ausgefithrt wird und wird im Ausfithrungsplan
verwendet.

Fiir jede Aktivitat a; € A, die einen Serviceaufruf beinhaltet, gibt es eine Menge von kompati-
blen Services S,, € S. Diese Menge beinhaltet einen oder mehrere kompatible Services. Wir
definieren die Funktion s.omp : A — ©(5), welche fiir eine Aktivitit die Potenzmenge der
kompatiblen Services zuriick gibt.

Fiir jede Aktivitat wird festgelegt auf welcher Execution Engine diese ausgefiithrt werden soll.
Hierbei konnen aufeinanderfolgende Aktivititen zu einer Gruppe zusammengefasst werden,
die dann als Ganzes auf einer einzigen Execution Engine ausgefithrt wird. Die Gruppen diirfen
dabei nicht iberlappen, sodass bei einer fehlerfreien Ausfithrung des Workflows jede Aktivitat
nur einmal ausgefithrt wird. GG ist die Menge der Gruppen fiir die Ausfithrung des Workflows
undes gilt: Vg € G :a € gAa € ¢ = g = ¢'. Gleichzeitig muss jede Aktivitiat des Workflows
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2 System-Modell

in einer Gruppe g € (G vorhanden sein. Die Reihenfolge in der die Gruppen ausgefiithrt werden
folgt der Reihenfolge der Aktivitdten im Workflow.

Wir definieren ferner eine Gruppe als eine nicht leere Menge von aufeinanderfolgenden
Aktivitaten. Die Lange einer Gruppe entspricht der Menge der in ihr enthaltenen Aktivitaten.

Hat eine Execution Engine eine Gruppe vollstindig ausgefiithrt synchronisiert sie ihren Zustand
als Zwischenergebnis mit den anderen Execution Engines. Die Synchronisation ist erfolgreich,
sobald eine Mehrheit der Execution Engines diesen Zustand kennt. Erst nach erfolgreicher
Synchronisation kann die nachste Gruppe ausgefiihrt werden. Fiir die Dauer einer Synchroni-
sation nehmen wir die Zeit ¢;ync an. Diese kann durch Messungen bestimmt oder schlicht
abgeschatzt werden. ¢ ;ync wird benotigt, um die Kosten eines Ausfithrungsplans zu bestimmen,
was im nachsten Kapitel genau beschrieben wird.

Jede Aktivitat hat eine definierte Ausfithrungszeit in Millisekunden. Hierfiir definieren wir die
Funktion ¢ : A — N welche fiir eine Aktivitat eine Zeit in Millisekunden zurtick gibt.

Die Ausfithrung einer Aktivitat kann in Zusammenhang mit einem Service-Aufruf reale geld-
werte Kosten verursachen. So konnte dieser in etwa den Kauf einer Aktie zu einem bestimmten
Preis bewirken. Fallt eine Execution Engine nach der Ausfithrung einer solchen Aktivitit aus
oder kann aufgrund eines Netzwerkproblems nach einer Gruppenausfithrung nicht vor Ablauf
eines Timeouts synchronisieren, so wird eine andere Execution Engine die Gruppe erneut
ausfithren. In diesem Fall gehort die erste Ausfithrung der Aktivitdt nicht mehr zur giiltigen
Ausfithrung des Workflows und muss kompensiert werden. Fiir die Kompensierungskosten
einer Aktivitat definieren wir die Funktion ¢ : A — N, welche die Kompensierungskosten in
Cent zurick gibt.

Abbildung 2.2 zeigt als Beispiel fiir den Workflow mit den Aktivitaten a( bis ag einen Ausfiih-
rungsplan mit den Gruppen 1 bis 4. Gleichzeitig ist fiir jede Aktivitat mit einem Serviceaufruf
die Menge der kompatiblen Services dargestellt. ay benétigt beispielsweise zwingend s; wo-
hingegen der Serviceaufruf von a3 sowohl mit s; als auch mit sy durchgefiithrt werden kann.
Fir jede Aktivitat kann prinzipiell eine beliebige Menge von Services kompatibel sein.

Gruppe 1 des Ausfithrungsplans beinhaltet die Aktivitdten ag bis as und es ist festgelegt, dass
sie und damit alle enthaltenen Aktivitaten auf der Execution Engine e, ausgefiihrt werden soll.
Fiir die restlichen Gruppen und Aktivitaten sind weitere Verhéltnisse dieser Art dargestellt.
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3 Problemstellung

Ein Ausfithrungsplan wird danach bewertet, welche Kosten, sowohl in Zeit als auch in Geld
gemessen, bei einer entsprechenden Workflow-Ausfithrung zu erwarten sind. In diesem Kapitel
erlautern wir die Berechnung dieser Kosten. Dazu betrachten wir zunéchst die Ausfithrung
einzelner Aktivitaten sowie Gruppen und wie die Zuverlassigkeit dieser jeweils festgestellt
werden konnen. Anschlieflend stellen wir dar, wie unter Einbeziehung dieser Zuverlassigkeiten
die zu erwartenden Kosten einer Workflowausfithrung berechnet werden kénnen.

3.1 eine Gruppe von Aktivitaten ausfiuhren

Die Zuverlassigkeit einer Aktivitiat a € A ohne Serviceaufruf entspricht genau der Zuverlas-
sigkeit der Execution Engine auf welcher diese ausgefithrt wird, also 7cpecactwithoutService (€) =
r(e). Bei Aktivititen mit Serviceaufruf miissen die Zuverldssigkeiten des von der Execution
Engine e € E gewéhlten Service s € S und die beiden Verbindungen zwischen Execution
Engine und Service mit in Betracht gezogen werden (3.1).

TezecAct(€,a, 8, N) =1(e) - 1(le,s) - 7(s) - r(ls, €) (3.1)

Gibt es mehrere kompatible Services im Netzwerk, wahlt die Execution Engine den Service
welcher sich mit der hochsten Zuverlassigkeit aufrufen lasst. So erhélt man die maximale
Zuverlassigkeit der Ausfithrung einer Aktivitat auf einer Execution Engine (3.2).

rmazEcecAct(@ a, N) = maxsescmn,p(a)rexecAct(67 a,s, N) (32)

Als néchstes soll die Zuverlassigkeit der Ausfithrung einer Gruppe ¢ auf der Execution Engine
e berechnet werden. Hierfiir bilden wir fiir die in der Gruppe enthaltenen Aktivititen das
Produkt aus den zuvor berechneten 7,4, precact (€, @, N) in folgender Weise.

Tgroup<€7 g, N) = H TmarE:vecAct(ea a, N) (33)

acg
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3 Problemstellung

3.2 Synchronisation nach einer Gruppenausfiihrung

Am Ende einer Gruppenausfithrung muss der sich daraus ergebende Zwischenstand der
Workflow-Ausfithrung, also der aktuelle Zustand auf der entsprechenden Execution Engine,
synchronisiert werden. Dies ist dann erfolgreich, wenn der Mehrheit der Execution Engines
dieser Zwischenstand bekannt wurde. Bei 2 f + 1 Execution Engines muss eine Execution Engi-
ne somit von mindestens f anderen Execution Engines nach dem Senden des Zwischenstands
eine Bestatigung erhalten. Damit die Synchronisation mit einer Execution Engine funktio-
nieren kann, miissen die Verbindungen von und zu dieser, sowie die Execution Engine selbst
betriebsbereit sein.

Dazu betrachten wir alle méglichen Zustédnde des Netzwerks in Bezug auf Betriebsbereitschaft
der einzelnen Komponenten. In jedem Zustand kann eine Komponente entweder betriebsbereit
oder ausgefallen sein. Somit gibt es insgesamt 2VY" Zustinde. Fiir jeden Zustand ¢ gilt fiir eine
Komponente = entsprechend ¢(z) = 1 oder ¢(z) = 0. Die Menge ®¢1, o, ..., povur enthalt
alle moglichen Zustande.

Jeder Netzwerkzustand ¢ € @ tritt mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit entsprechend
der Zuverlassigkeiten der Netzwerkkomponenten auf. Eine Komponente x € V U L ist
betriebsbereit mit der Wahrscheinlichkeit () und ausgefallen mit der Wahrscheinlichkeit
1 — r(x). Die Wahrscheinlichkeit fiir einen bestimmten Netzwerkzustands ergibt sich wie

folgt.

pe, N)= ][ [L—r(@)+ ()2 r(z) - 1) (3.4)

zeVUL

In der Gleichung (3.4) werden die Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Zustande (betriebs-
bereit oder ausgefallen) der einzelnen Komponenten multipliziert. Fiir eine betriebsbereite
Komponente x mit ¢(x) = 1 wird in den eckigen Klammern der erste Teil 1 — r(x) aufgehoben
und es bleibt r(x). Fiir eine ausgefallene Komponente = mit ¢(x) = 0 wird der zweite Teil mit
0 multipliziert und es bleibt nur der erste Teil 1 — r(x) wbrig.

Zu entscheiden ist, ob in einem vorliegenden Netzwerkzustand eine erfolgreiche Synchronisa-
tion fiir eine ausfithrende Execution Engine e.xec € E moglich ist. Mit einer weiteren Execu-
tion Engine eyper € E, €epec # €other kKann dann synchronisiert werden, wenn ¢(eyper) = 1,
O(leeseoicomer) = Lund ¢(le,,,.. e.r..) = 1. Wenn also alle zur Kommunikation erforderlichen
Komponenten betriebsbereit sind.

Wir definieren die Funktion welche zuriick gibt, ob eine Execution Engine e € F im Netzwerk-
zustand ¢ erfolgreich synchronisieren kann wie folgt:

1

0, ansonsten

, falls e mit > fanderen Execution Engines synchronisieren kann

0(¢, N, e) = { (3.5)
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3.3 zu erwartende Kosten einer Gruppenausfiihrung

Die Wahrscheinlichkeit, ob e erfolgreich synchronisieren kann, lasst sich nun wie folgt berech-
nen:

Tsync(N, €) = Z 0(¢p,N,e)-p(p, N) (3.6)

ped

In 74y addieren wir die Wahrscheinlichkeiten aller Netzwerkzustidnde in welchen eine erfolg-
reiche Synchronisation stattfinden kann.

Wir fassen zusammen, die Wahrscheinlichkeit, dass eine Gruppe erfolgreich ausgefithrt und
anschlieflend synchronisiert wird, lasst sich wie folgt berechnen.

Temecsync(e’ g, N) = Tgroup(ea g) : Tsync(Na 6) (3'7)

3.3 zu erwartende Kosten einer Gruppenausfiihrung

Um die zu erwartenden Kosten einer Gruppenausfithrung zu ermitteln, werden die Effekte bei
einer erfolgreichen Ausfithrung und die Effekte bei einem Fehlschlagen der Gruppenausfithrung
jeweils entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeiten wie folgt addiert:

tsyne
ngOUP<€7 9, N) = 7ae:):ecsync(e, g, N) . %
user (38)
Lelec a t(a acg C\O@ Lsync
+(1_T6xecsync(e,g,N))-(tl _|_Zt€g ( )+Zceg ( )+ty )

Die erfolgreiche Ausfithrung und Synchronisation ist mit der Wahrscheinlichkeit 7c ecsync(€, g, V)
gewichtet, das Fehlschlagen mit 1 — regecsync(€, g, V). Eine erfolgreiche Ausfithrung kostet
lediglich die Zeit der Synchronisation t,,. welche durch den Gewichtungsfaktor fiir Zeit ¢,4c,
geteilt wird. Schlagt die Gruppenausfithrung fehl, so gehen wir vom schlimmsten Fall aus, wo
die gesamte Gruppe ausgefiihrt, aber nicht synchronisiert wurde. In diesem Fall muss zunéchst
ein neue Execution Engine abgestimmt werden, was die Zeit t.;.. in Anspruch nimmt. Fir
die Dauer von )., t(a) werden alle Aktivititen erneut ausgefiihrt. Daneben miissen alle
Aktivitaten der fehlgeschlagenen Ausfithrung kompensiert werden. Die Kosten dafiir erhalten
wir durch ¢, c¢(a). Gewichtet werden diese geldwerten Kosten mit dem Faktor c,q.,. Die
Gewichtungsfaktoren ¢, und c,s., machen Zeit und Geld vergleichbar und werden vom
Benutzer bestimmt. ¢,s.,, = 70 und c,s., = 100 wiirden zum Beispiel bedeuten, dass eine 70ms
langere Ausfithrungszeit kosten von 1€ verursachen.

Fiir die Ausfithrung einer Gruppe wahlen wir die Execution Engine, welche dabei die geringsten
Kosten verursacht.

fminGroup (97 N) = mineEEfgroup (g, N) (3'9)
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3 Problemstellung

3.4 zu erwartende Kosten einer Workflowausflihrung

Sind die Gruppen fiir den Ausfithrungsplan eines Workflows gewahlt, erhalten wir die Gesamt-
kosten der Worklowausfithrung in dem wir die Kosten aller Gruppen addieren.

fcost(G7 N) = Z fminGroup(ga N) (310)

geG

3.5 Ausfuhrungsplan mit minimalen zu erwartenden
Kosten

Fiir einen Workflow der Lange n betragt die Anzahl der méglichen Gruppen mit minimalen
Kosten ’iﬁ Wir zeigen dies durch die Anzahl der Gruppen pro Gruppenldnge. Fiir die
Gruppenlénge n gibt es genau eine Gruppe, welche von der ersten bis zur letzten Aktivitat
reicht. Fiir die Gruppenlange n— 1 gibt es zwei Gruppen, die Gruppe, die bei der ersten Aktivitat
beginnt und die Gruppe, die bei der zweiten Aktivitat beginnt. Fiir n — 2 sind es entsprechend
3 Gruppen und so weiter. Fiir die Gruppenlange 1 gibt es dann n Gruppen, namlich je eine
fur jede einzelne Aktivitat. Daraus konnen wir schlieffen, dass die Anzahl der Gruppen in
einem Workflow mit n Aktivitaten genau 1 + 2 + 3 + .. + n betragt. Anhand der Gauf3schen
Summenformel konnen wir daraus n24n gchlieBen. Durch die grofle Menge der moglichen
Gruppen ist auch die Menge der moglichen Ausfithrungsplidnen entsprechend hoch.

Ziel ist es fiir den Ausfithrungsplan eine Abfolge von Gruppen zu finden, die moglichst wenig
Kosten verursacht. Die Menge von moglichen Ausfithrungsplédnen fiir einen Workflow W
definieren wir als Q2(W). Fiir einen gegebenen Workflow W und ein Netzwerk N suchen wir
den Ausfithrungsplan mit den minimalen zu erwartenden Kosten.

minGEQ(W)fcost<Ga N) (311)

3.6 Beispiel

Abbildung 3.1 zeigt ein Netzwerk mit zwei Execution Engines, zwei Services und den Ver-
bindungen zwischen diesen mit den jeweiligen Zuverlédssigkeiten. In diesem Netzwerk soll
der Workflow mit den Aktivitdten ay bis a4 ausgefithrt werden. a; bendtigt den Service
s1 und a4 benétigt den Service s,. Fiir eine Ausfithrung der Aktivitdt a, bietet sich ver-
mutlich die Execution Engine e; an, da diese im Vergleich zu es, bei gleicher Zuverlas-
sigkeit der Execution Engine selbst, zum Service s; eine stabilere Verbindung hat. Was
bedeutet, dass Tazmcecact (€1, a1, N) > Tmazgeecact(€2, a1, N). Im Fall fur a4 gilt hingegen

Tmaa:EcecAct(ela ayq, N) < TmaacEcecAct<627 Ay, N)
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3.6 Beispiel

Gruppe 1 Gruppe 2
auf e, 0 1 2 £l 4 aufe,

Abbildung 3.1: Workflow der Lange 5 in einem Netzwerk mit zwei Execution Engines und
zwei Services

Um die Zuverlassigkeit fiir die gegebene Gruppe 1 zu bestimmen, muss das Produkt der
Ausfithrungszuverlassigkeiten von ag, a; und as auf e; bestimmt werden.

Fir die Berechnung der Synchronisationszuverlassigkeit einer Execution Engine miissen in
diesem Netzwerk bei vier relevanten Komponenten, namlich die beiden Execution Engines und
den beiden Verbindungen zwischen diesen, jeweils 16 Netzwerkzustdnde betrachtet werden,
in welchen jede Komponente jeweils betriebsbereit oder ausgefallen ist. Wir berechnen die
Synchronisationszuverléssigkeit fiir e;. Bei der Betrachtung aller Netzwerkzustdnde kann
festgestellt werden, dass nur in einem dieser erfolgreich synchronisiert werden kann. Um
ihren Zustand mit der Mehrheit der Execution Engines synchronisieren zu kénnen, muss e;
mit e; kommunizieren konnen, da die einzige Mehrheit in diesem Netzwerk aus e; und e,
besteht. Hierfiir miissen alle Komponenten e, e, I, ., und [, ., betriebsbereit sein. Dies ist
der einzige Netzwerkzustand in welchem e; erfolgreich synchronisieren kann. Die Eintritts-
wahrscheinlichkeit dieses Netzwerkzustands berechnet sich durch 7(e; - e - 7(le, ¢,) * le.eq
ergibt im Beispiel also 0,9-0,9-0,99 - 0,99 = 0, 793881

Im Beispiel haben e; und e, dieselbe Synchronisationszuverlassigkeit. Ware diese stark unter-
schiedlich konnte es natiirlich vorteilhafter sein beide Gruppen auf der Execution Engine mit
der besseren Synchronisationszuverlassigkeit auszufiihren, auch wenn die Zuverlassigkeit des
Serviceaufrufs dafiir schlechter ist.

Im Beispiel nicht gezeigt sind fiir jede Aktivitat die Dauer der Ausfithrung t(a) sowie die
Synchronisationszeit ¢,,.. Je nach Verhiltnis dieser muss eine Synchronisation fiir verhalt-
nismaflig hohe ¢(a)s zusatzlich haufiger oder fiir verhaltnismaBig hohe ¢, weniger haufig
stattfinden, um einen optimalen Ausfithrungsplan zu erhalten. Hierdurch kénnen sich die
optimalen Gruppen also auch wiederum andern.
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4 Strategien zum Erstellen von
Ausfuhrungsplanen

Im folgenden stellen wir unterschiedliche Strategien zum Erstellen von Ausfithrungsplanen
vor. Die erste Strategie Optimaler Ausfithrungsplan bestimmt anhand globalen Wissens auf
einer einzelnen Execution Engine den optimalen Ausfithrungsplan. Die folgenden Strategien
Bestes Replikat und Line Of Sight stellen Wege dar, um die Ausfithrungsplanung zu beschleu-
nigen. Diese laufen verteilt ab und funktionieren ohne globales Wissen. Der Nachteil dieser
Strategien ist jedoch, dass ein optimaler Ausfithrungsplan nicht mehr garantiert ist. Zum
Schluss beschreiben wir mit Beste Gruppen noch eine Strategie die es erlaubt den optimalen
Ausfiithrungsplan verteilt zu berechnen.

4.1 Optimaler Ausfihrungsplan

Die Strategie Optimaler Ausfiihrungsplan, welche den optimalen Ausfithrungsplan finden soll,
sieht vor, die Planung auf einer einzelnen Execution Engine auszufithren. Die Wahl dieser
Execution Engine kann zufillig sein, allerdings muss auf dieser globales Wissen vorhanden
sein. Globales Wissen heif3t hier, dass die planende Execution Engine den gesamten Workflow,
als auch das gesamte Netzwerk kennt. Wie der Ausfithrungsplan berechnet wird, wird im
folgenden beschrieben. Eine Zusammenfassung des Ablaufs auf einer Execution Engine bietet
die Tabelle 4.1.

Berechne die Kosten f,incroup(g, V) aller moglichen Gruppen g € Q(WV) .

Fuge fiir jede Gruppe g die entsprechende Kante mit dem Gewicht f,incroup(g; V)
in den Workflow-Graphen W ein.

Finde im Graphen W den Pfad mit den geringsten Kosten von ag bis a;, i = |A] — 1.
Verwende die Kanten des giinstigsten Pfads fiir den Ausfithrungsplan.

Sende den Ausfithrungsplan an alle Execution Engines.

N =

AR S

Die Execution Engines fithren den Workflow anhand des Ausfithrungsplans aus.

Tabelle 4.1: Ablauf der Strategie Optimaler Ausfithrungsplan
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4 Strategien zum Erstellen von Ausfihrungsplanen
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Abbildung 4.1: Workflow-Graph zum Finden des giinstigsten Pfads

4.1.1 Ausfuhrungsplan anhand des klirzesten Pfads

Entsprechend der moglichen Gruppen in einem Workflow gibt es eine bestimmte Menge
méglicher Ausfithrungspline. Fiir einen Workflow der Linge n gibt es 2"~! mogliche Ausfiih-
rungsplane. All diese Ausfithrungsplane zu vergleichen, das heif3t fiir jeden Ausfithrungsplan
die Kosten zu bestimmen, ist entsprechend teuer.

Wir fiigen zum Workflowgraphen W die gewichteten Kanten G = A x AV A x T hinzu. Jedes
g € G entspricht einer moglichen Gruppe in W. G enthalt alle moglichen Gruppen fir .

Die Kosten der Gruppen in GG bestimmen jeweils das Gewicht der Kante. Die Knoten A stel-
len jeweils die als nachstes auszufithrende Aktivitit dar. Die Kanten verbinden die Aktivitit,
welche in der Gruppe zuerst ausgefithrt wird, mit der Aktivitat, die nach erfolgreicher Grup-
penausfithrung als nachstes auszufiithren ist. Das Ziel der Kante ist also nicht mehr Teil der
Gruppe. Die Gruppe endet somit im Vorganger des Ziels. Eine Kante von a; nach a, entspricht
also einer Gruppe, die nur a; enthilt. Eine Kante von a3 nach a7 entspricht entsprechend einer
Gruppe mit den Aktivititen agz a4, as und ag.

Den zusitzlichen Knoten 7" fithren wir ein, um signalisieren zu kénnen, dass keine weiteren
Aktivitaten auszufiihren sind, also der Workflow komplett ausgefiithrt wurde. Dies ist nétig,
um eine Kante darstellen zu konnen, deren Gruppe die letzte Aktivitat beinhaltet. Die letzte
Kante eines Ausfithrungsplans endet also immer in 7.

Um alle méglichen Gruppen in G zu bestimmen fiigen wir dort fiir jede Aktivitit a; € A jeweils
eine Kante zu jeder spateren Aktivitit a; € A ein. Wir weisen jeder Kante e ein Gewicht w zu,
welches wir mit foinGroup(g, N) (3.9) fur die entsprechende Gruppe berechnen. Abbilding 4.1
zeigt fur einen Workflow mit drei Aktivitaten alle solche Kanten.
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4.2 Bestes Replikat

Um den optimalen Ausfithrungsplan zu finden, suchen wir nun im Graph W den Pfad mit
dem geringsten Gesamtgewicht von der ersten Aktivitat bis 7" durch den Graphen. Die Kanten,
die in diesem Pfad enthalten sind, geben die Gruppen fiir den optimalen Ausfithrungsplan
vor. Den gewiinschten Pfad kann mit einem beliebigen Shortest-Path-Algorithmus gefunden
werden.

Ist der Ausfithrungsplan berechnet muss er im Netzwerk an alle anderen Execution Engines
vor Ausfithrung des Workflows verteilt werden. In unserem Fall, wo alle Execution Engines mit
einander direkt verbunden sind, kann dies mit | F| — 1 direkten Nachrichten an alle anderen
Execution Engines gelost werden.

4.1.2 Bewertung

Mit einem optimalen Ausfithrungsplan ist eine Workflowausfithrung mit den geringst mogli-
chen Kosten in Bezug auf unser Systemmodell garantiert. Die Berechnung eines optimalen
Ausfithrungsplans bringt aber auch gewisse Nachteile mit sich. Da fiir Netzwerk und Workflow
globales Wissen benoétigt wird, also beides in Gédnze an einer Stelle verfiigbar sein muss, ist
eine verteilte Berechnung nicht méglich.

Die Ausfithrungsplanung auf einem einzelnen Knoten stellt einen Single-Point-Of-Failure
dar. Fallt der planende Knoten aus, muss die Ausfithrungsplanung auf einem anderen Knoten
erneut gestartet werden. Mochte man das verhindern, muss man mehrere Knoten mit globalem
Wissen ausstatten. Dann kann die Ausfithrunsplanung, der selbe deterministische Prozess, auf
mehreren Knoten ausgefithrt werden. Hierbei wird die Planungszeit allerdings nicht verkiirzt.

Daneben ist die Berechnung sehr aufwendig. Fiir alle ”2% moglichen Gruppen miissen die
Kosten fiir jede Execution Engine berechnet werden. Entsprechend muss die Synchronisations-
zuverlissigkeit zuvor fiir jede Execution Engine bestimmt werden, wobei jeweils 2" mégliche
Netzwerkzustinde ausgewertet werden miissen. Es stellt sich die Frage, ob die Zeit und die
geldwerten Kosten, die bei einer Ausfithrung mit optimalem Ausfithrungsplan eingespart

werden, den zusétzlichen Zeitaufwand bei der Planung Wert sind.

Aus diesen Griinden betrachten wir im folgenden weitere alternative Strategien. Diese sollen
es ermoglichen, die Berechnungen entweder mithilfe von Heuristiken zu vereinfachen und
dennoch akzeptable Ergebnisse zu erzielen oder diese auf mehreren Execution Engines verteilt
zu berechnen.

4.2 Bestes Replikat

Bei dieser Strategie wird ein Ausfithrungsplan erstellt, der vorsieht den gesamten Workflow
nur auf einer einzigen Execution Engine auszufiihren. Das Verfahren wird verteilt auf allen
Execution Engines ausgefiihrt.
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4 Strategien zum Erstellen von Ausfihrungsplanen

1. Ermittle den optimalen lokalen Ausfithrungsplan durch Berechnung aller
Gruppenkosten und Verwendung eines Shortest Path Algorithmus.

2. Bestimme das beste Replikat anhand der Kosten des jeweils berechneten
Austithrungsplans

3. Sende den besten Ausfithrungsplan an alle anderen Execution Engines.

4. Das beste Replikat fithrt den Workflow anhand des eigenen Ausfithrungsplans aus.

Tabelle 4.2: Ablauf der Strategie Bestes Replikat

Jede Execution Engine benétigt nur die Informationen wiber ihre direkten Nachbarn und den
Verbindungen zu und von diesen. Wissen iiber die Verbindungen zwischen Nachbarn oder
zwischen Nachbarn und Services muss hier in einer Execution Engine nicht bekannt sein. Die
verteilte Ausfithrung dieser Strategie spielt sich in mehreren Schritten ab. Vor der Ausfithrung
des Workflows muss der Ausfithrungsplan bei allen Execution Engines bekannt sein.

4.2.1 Ablauf

Tabelle 4.2 zeigt den groben Ablauf in 4 Schritten.

4.2.2 Lokaler Ausfuhrungsplan

Jede Execution Engine e berechnet zunachst lokal den optimalen Ausfithrungsplan unter der
Einschriankung, dass jede Gruppe nur auf e ausgefiithrt werden kann. Das eingeschrankte
Wissen auf jeder Execution Engine erlaubt es immer noch die eigene Synchronisationszuverlas-
sigkeit zu berechnen und fiir jede Aktivitdt mit Serviceaufruf den idealen Service zu finden. Die
Synchronisationszuverldssigkeiten anderer Execution Engines werden nicht benétigt, da keine
Gruppe im lokal erstellten Ausfithrungsplan auf einer anderen Execution Engine ausgefiihrt
werden muss. Somit konnen die Zuverlassigkeit fiir die lokale Ausfithrung jeder Aktivitat und
die Kosten jeder Gruppe berechnet werden. Sind alle méglichen Gruppen berechnet wird auch
hier, wie bei der Strategie fiir den optimalen Ausfithrungsplan, der Workflow Graph um Kanten
fiir jede Gruppe erweitert und ein Shortest Path Algorithmus verwendet, um den kiirzesten
Pfad und damit die lokal optimalen Gruppen zu finden. Die Kosten dieser lokal optimalen
Gruppen werden addiert, um die Gesamtkosten des lokalen Ausfithrungsplans zu erhalten.

4.2.3 Wahl des besten Replikats

Der néchste Schritt stellt fiir alle Execution Engines fest, welche Execution Engine den besten
Ausfiihrungsplan hat und verteilt diesen dann unter allen Execution Engines. Dafiir miissen die
jeweiligen Gesamtkosten der Ausfithrungsplane aller Teilnehmer verglichen und das Minimum
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4.2 Bestes Replikat

festgestellt werden. Wir besprechen im Folgenden mehrere Moglichkeiten dieses Problem zu
l16sen.

vollverbundene Execution Engines Eine einfache Moglichkeit ist es, allen Execution En-
gines die Kosten der Ausfithrungspléne aller anderer Execution Engines bekannt zu machen. In
unserem Netzwerk, wo jeder Execution Engine mit jeder anderen Execution Engine verbunden
ist, schickt jede Execution Engine eine Nachricht mit den Kosten des eigenen Ausfithrungs-
plans an alle anderen Execution Engines. Dafiir miissen in einem Netzwerk mit n Execution
Engines n? — n Nachrichten verschickt werden. Alle Execution Engines kénnen daraufhin
die Execution Engine mit dem besten Ausfithrungsplan bestimmen. Die Execution Engine mit
dem besten Ausfithrungsplan sendet diesen dann wiederum direkt an alle anderen Execution
Engines. Hier werden also noch einmal n — 1 Nachrichten versendet. Sobald der Erhalt des
besten Ausfithrungsplans von allen anderen Execution Engines bestatigt wurde, kann die
entsprechende Execution Engine mit der Ausfithrung des Workflows beginnen.

andere Netzwerke Soll die Anzahl der zu verschickenden Nachrichten reduziert werden
oder existiert nicht zwischen allen Execution Engines eine Verbindung, kénnen andere Verfah-
ren verwendet werden.

In Anlehnung an die zuvor beschriebene Methode kann in einem nicht voll verbundenen
Netzwerk ein Echo-Algorithmus wie in [Cha82] beschrieben verwendet werden, um eine
Nachricht an alle anderen Execution Engines im Netzwerk zu schicken. Auf diese Weise
konnen die Kosten aller Plane wieder allen Execution Engines bekannt gemacht werden und
anschlieend der beste Plan im Netzwerk verteilt werden.

Es lasst sich vermeiden die Kosten aller Plane auf allen Execution Engines zu verteilen. Die
Execution Engine im Netzwerk zu finden, die den Ausfithrungsplan mit den geringsten Kosten
hat, ist ein Leader Election Problem fiir welches es unterschiedliche Losungen gibt.

Zunichst wird ein Overlay-Netzwerk der Execution Engines in der Form eines Baums benétigt.
Durch die Verwendung eines Echo-Algorithmus kann ein Spannbaum im Netzwerk erzeugt
werden.

Wir beschreiben im folgenden unsere Anwendung des Leader Election Verfahrens in Baumen,
welches in [Tel00] beschrieben ist. Die Explosion Phase kann entfallen, da nach Erhalt der
Nachricht mit dem Echo Algorithmus klar ist, dass die Leader Election beginnen soll. Ferner
wissen die Blatter im Baum, dass sie Blatter sind, da sie zwei Explorer-Nachrichten des Echo-
Algorithmus erhalten haben.

Die Blatter im Baum beginnen dann mit der Contraction Phase indem sie die Kosten ihres
Ausfithrungsplans anhand des Baumes weiterleiten. Jeder andere Knoten im Baum wartet
darauf von allen Nachbarn bis auf einen Nachrichten mit Kosten zu erhalten und sendet
dabei nur die Nachricht mit den niedrigsten Kosten an den Knoten weiter von welchem keine
Nachricht empfangen wurde. Zwei Knoten im Baum erhalten schlief8lich Nachrichten von all
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4 Strategien zum Erstellen von Ausfihrungsplanen

ihren Nachbarn und kennen damit die Kosten des besten Ausfithrungsplans. Damit endet die
Contraction Phase.

Die beiden Knoten, die die Kosten des besten Ausfithrungsplans kennen, senden jeweils eine
Nachricht per Echo-Algorithmus an alle andere Knoten. Sobald ein Knoten erfahrt, dass er den
besten Ausfithrungsplan hat, sendet er diesen wiederum per Echo-Algorithmus an alle anderen
Knoten. Sobald der Erhalt des Ausfithrungsplans bestatigt ist, kann die Execution Engine mit
der Ausfithrung des Workflows beginnen.

In dem vorgestellten Verfahren werden keine Netzwerkfehler behandelt. [MWV00] erlautert
Verfahren fiir Leader Election in einem mobilen Ad-Hoc Netzwerk in welchem Verbindungs-
fehler und Ausfille von Knoten méglich sind.

4.2.4 Bewertung

Der Vorteil der Strategie Bester Knoten ist, dass eine planende Execution Engine nicht das gesam-
te Netzwerk sondern nur die Zuverlassigkeiten seiner direkten Nachbarn und der Verbindungen
zu diesen kennen muss. Die Execution Engine muss nur die eigene Synchronisationszuver-
lassigkeit und die Gruppenkosten fiir die lokale Ausfithrung berechnen, was Zeit bei der
Planung spart. Der Faktor, um welchen die Ausfithrungsplanung im Vergleich zum optimalen
Ausfithrungsplan verkiirzt wird, entspricht dabei dem Replikationsgrad. Besonders fiir hohe
Replikationsgrade wird daher die Planungszeit deutlich verkiirzt.

Der Nachteil der Strategie ist, dass der resultierende Ausfithrungsplan nicht in allen Féllen
optimal sein kann. Eine Execution Engine die fiir die Serviceaufrufe der einen Gruppe die beste
Zuverlassigkeit besitzt kann fiir die Serviceaufrufe einer anderen Gruppe deutlich schlechter
als andere Execution Engines sein. In einem solchen Fall kann es giinstiger sein nicht die selbe
Execution Engine fiir beide Gruppen zu verwenden. Dies ist bei dieser Strategie allerdings nicht
moglich. Daneben miissen immer noch die Kosten aller moglichen Gruppen des Workflows
berechnet werden.

4.3 Line Of Sight

Line Of Sight ist eine weitere Strategie, die den Ausfithrungsplan verteilt berechnet. Der
Grundgedanke ist hierbei jedoch den Ausfithrungsplan nicht komplett sondern Stiick fiir
Stiick zu berechnen. Es wird dabei jeweils nur ein bestimmter Teil des Workflows mit einer
definierten Lange, der Line Of Sight, betrachtet.

Die Beobachtung, dass sehr lange Gruppen in optimalen Ausfithrungsplénen fiir bestimme
Kombinationen von Workflow und Netzwerk sehr selten vorkommen, legt den Verdacht nahe,
dass es nicht unbedingt immer nétig ist, den gesamten Workflow zu betrachten, um einen
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4.3 Line Of Sight

Grofiteil der Gruppen eines optimalen Ausfithrungsplan zu finden und damit insgesamt einen
guten Ausfithrungsplan zu erhalten.

Werden mehrere Ausfithrungspline jeweils nur fiir einen Teil des Workflows bestimmt, kann
mit Ausfithrung des Workflows auch bereits begonnen werden, bevor der Ausfithrungsplan
fir den gesamten Workflow zur Verfiigung steht. Die Ausfithrungsplanung wird bei Line Of
Sight nur fiir den betrachteten Teil des Workflows vorgenommen und bestimmt jeweils nur
die nichste auszufithrende Gruppe. Wahrend der Ausfithrung einer Gruppe wird dann parallel
die Ausfithrungsplanung fortgefithrt und die nachste auszufithrende Gruppe bestimmt. Die
Bestimmung der jeweils als nachstes auszufithrenden Gruppe und der Execution Engine auf
welcher diese Gruppe ausgefiithrt wird stellt einen Planungsschritt dar.

Dies ermoglicht zusatzlich eine adaptive Ausfithrungsplanung, welche auf sich dndernde
Umstande in einem dynamischen Netzwerk reagieren kann. Fiir die Berechnung der Grup-
penkosten werden in jedem Planungsschritt aktuelle Zuverlassigkeitswerte verwendet, die
bei der sehr zeitnahen Ausfithrung der Gruppe noch wesentlich aktueller sind, als bei einer
vollstindigen und damit linger andauernden Ausfithrungsplanung. Andern sich fiir eine Execu-
tion Engine die Zuverlassigkeitswerte von fiir die Synchronisationszuverlassigkeit relevanten
Komponenten um einen gewissen Schwellenwert, kann aulerdem eine erneute Berechnung
der Synchronisationszuverlassigkeit ausgelost werden. Dieser Schwellwert ist sinnvoll, da
fiir hohere Replikationsgrade die Berechnungsdauer der Synchronisationszuverlassigkeit im
Vergleich zur restlichen Ausfithrungsplanung signifikant sein kann.

Ein Planungsschritt sollte nie langer dauern, als das Ausfithren der Gruppe, die im letzten
Planungsschritt festgelegt wurde. Dauert ein Planungsschritt langer blockiert dies die Ausfith-
rung der nichsten Gruppe, bis der Planungsschritt beendet ist. Daher muss gegebenenfalls
eine Mindestanzahl an Aktivitdten festgelegt werden, die von einer Execution Engine pro Pla-
nungsschritt ausgefithrt werden miissen. Dann miisste eine Execution Engine gegebenenfalls
mehr als eine Gruppe pro Planungsschritt ausfithren. Alternativ kénnte eine Mindestgrup-
penldnge festgelegt werden, wobei dies die Kosten der Workflowausfithrung noch weiter
erhohen kann. Im Extremfall, dass ein Planungsschritt langer dauert als das Austiihren aller
im Ausfithrungsplan der Line Of Sight vorhandenen Gruppen, lasst sich das Blockieren der
Workflow-Ausfithrung nicht verhindern. Im Folgenden vernachlassigen wir dieses Problem und
nehmen die Moglichkeit einer zeitweisen Blockierung der Workflow-Ausfithrung in Kauf.

4.3.1 Planungsschritte

Workflowabschnitt Wir definieren eine Anzahl von aufeinander folgenden Aktionen
des Workflows, die jeweils zusammen betrachtet werden sollen, wir nennen diese Anzahl
Sight Length. Auflerdem definieren wir einen Referenzpunkt im Workflow, der definiert, wel-
ches die erste der aktuell betrachteten Aktionen ist. Der Referenzpunkt wird zunéchst auf
die erste Aktivitat im Workflow gesetzt. Sodass zu Beginn die ersten Sight Length Aktionen
betrachtet werden.
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4 Strategien zum Erstellen von Ausfihrungsplanen

1. Setze den Referenzpunkt auf die nachste auszufithrende Aktivitat.
2. Betrachte ab dem Referenzpunkt die nichsten SightLength Aktivitéaten.
3. Bestimme lokal die durchschnittliche Zuverlassigkeit
fir die Ausfithrung der betrachteten Aktivitidten
Ermittle die Execution Engine mit dem besten Wert fiir 3.
5. - Als Gewinner in 4. finde den optimalen lokalen Ausfithrungsplan
fir die betrachteten Aktivitaten
- als Verlierer warte auf Synchronisation oder Timeout
und mache dann bei 1. weiter.
6. Verteile die erste Gruppe des Ausfithrungsplans unter den Execution Engines
und warte auf Bestatigung der Mehrheit der Execution Engines
7. Beginne mit der Ausfithrung der Gruppe

Tabelle 4.3: Ubersicht eines Planungsschritts der Strategie Line Of Sight

Bestimmung der nachsten Execution Engine Jede Execution Engine e berechnet dann
den Durchschnitt der Zuverlassigkeiten e ecact (€, a, s, N') der betrachteten Aktionen fur eine
lokale Ausfithrung. Um festzustellen welche Execution Engine die beste durchschnittliche
Zuverlassigkeit fiir die betrachteten Aktionen hat, konnen die Leader Election Verfahren, wie
fiir Bestes Replikat besprochen, verwendet werden.

Finden der nachsten Gruppe Diese Execution Engine berechnet dann den optimalen lo-
kalen Ausfithrungsplan fiir die betrachteten Aktionen. Dabei werden wieder die Kosten aller
moglichen Gruppen berechnet und mit einem Shortest Path Algorithmus der beste Ausfiih-
rungsplan bestimmt. Erst an dieser Stelle wird die Synchronisationszuverlassigkeit bendtigt.

Ausfuhrung einer Gruppe und Fortsetzen der Planung Die Execution Engine schickt
dann nur die erste Gruppe des Ausfithrungsplans an alle anderen Execution Engines. An-
schlieffend wird diese erste Gruppe auf der Execution Engine direkt ausgefithrt. Wahrend
der Ausfithrung der Gruppe fithren alle Execution Engines die Ausfithrungsplanung weiter.
Dafiir wird der Referenzpunkt auf die néchste auszufithrende Aktion nach dieser Gruppe
gesetzt. Dann beginnt der Algorithmus unter den restlichen Execution Engines wieder mit
der Bestimmung der Execution Engine fiir die nachste Gruppe, welche dann wiederum diese
nachste Gruppe bestimmt und ausfiihrt.

4.3.2 Beispiel

Abbildung 4.2 zeigt ein Beispiel fiir einen Planungsschritt. Die Gruppe deren Ausfithrung zuletzt
gestartet wurde enthélt aq; als letzte Aktivitat. Daher befinden sich der Referenzpunkt zunéchst

30



4.3 Line Of Sight

Alte Line of Sight
| |

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
’| a, |">| a, H a; H ay, % A H Ay |' a;, H Ay H Ay H 250 % a, a,, H A3 H A, |'.
aIter‘ |
Referenzpunkt

Neue Line Of Sight
Neuer Referenzpunkt

Abbildung 4.2: Beispiel eines Planungsschritts

auf Aktivitat a,,. Die Line Of Sight startet somit bei a1 und erstreckt sich bei SightLength 10
bis zu as;.

Fiir die Aktivitdten a5 bis a9 berechnen alle Execution Engines ihre jeweilige durchschnittliche
Ausfiihrungszuverlassigkeit. Die Execution Engine mit der besten Ausfithrungszuverlassigkeit
wird fiir die Ausfithrung der nachsten Gruppe bestimmt und ermittelt diese, indem sie den
Ausfiihrungsplan fiir die aktuelle Line Of Sight berechnet.

Als Ergebnis erhalten wir die Gruppen 1 bis 4. Gruppe 1 wird im Netzwerk bekannt gemacht und
anschlieflend ausgefiihrt, die restlichen Gruppen werden verworfen. Direkt nach Bekanntgabe
von Gruppe 1 beginnt der nachste Planungsschritt. Der Referenzpunkt wird nun auf die nachste
Aktivitat nach Gruppe 1 gesetzt und so eine neue Line Of Sight festgelegt. Diese reicht nun
von a1b bis as4.

Wie zu sehen ist tiberlappen die Lines Of Sight im Beispiel. Dies trifft in den meisten Féllen
zu, es sei denn der Ausfithrungsplan eines Planungsschritts besteht nur aus einer einzigen
Gruppe, welche dann die gesamte Line Of Sight abdecken wiirde.

4.3.3 Bewertung
Anzahl zu berechnender Gruppenkosten

Die Komplexitat der Ausfithrungsplanung hiangt fiir die beiden vorherigen Verfahren stark
von der Lange des Workflows ab. Die Lange des Workflows diktiert wie viele mogliche Aus-
fihrungsplane es gibt und somit die Anzahl der méglichen Gruppen. Umso mehr mégliche
Gruppen es gibt, umso ldnger dauert jeweils die Berechnung deren Kosten und die Suche
nach dem kiirzesten Pfad im entsprechenden Workflow-Graphen. Bei Line Of Sight kann diese
Anzahl im Vergleich zu Bestes Replikat noch einmal deutlich verringert werden.
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4 Strategien zum Erstellen von Ausfihrungsplanen

Die Line Of Sight Strategie betrachtet im Gegensatz zu den vorherigen Strategien nicht
den gesamten Workflow sondern nur einen Teil mit der vom Benutzer bestimmten Lange
SightLength. Einerseits kann dadurch die Ausfithrungsplanung beschleunigt werden, an-
dererseits ist aber nicht mehr garantiert, dass die fiir den Ausfithrungsplan einer Execution
Engine gewéahlten Gruppen optimal sind. Umso kiirzer die SightLength gewahlt wird umso
starker wirken sich beide Effekte aus.

Wird SightLength = |A| gewéhlt, dann wird fiir jeden Planungsschritt der gesamte Workflow
betrachtet. Wir gehen davon aus, dass keine Informationen tiber Gruppenkosten zwischen
den Planungsschritten weitergegeben werden, sodass in jedem Planungsschritt die Kosten
aller jeweils moglichen Gruppen berechnet werden miissen. In Fall Sight Length = |A| ist
die Anzahl der zu berechnenden Gruppen in jeder Execution Engine im Vergleich zu Bestes
Replikat um die Anzahl der Planungsschritte hoher. Die Anzahl der Planungsschritte in Line
Of Sight entspricht der Anzahl der Gruppen im resultierenden Ausfithrungsplan.

Im schlimmsten Fall ist die Anzahl der Gruppen im Ausfithrungsplan gleich der Anzahl
der Aktivititen im Workflow, namlich dann wenn in jedem Planungsschritt die ermittelte
Gruppenlédnge 1 ist. Im besten Fall gilt Planungsschritte = %, was der Fall wire,
wenn stets alle betrachteten Aktivitdten zu einer einzigen Gruppe zusammengesetzt wiirden.
Die Anzahl der Gruppen G € Q(WW), fiir welche bei der Planung die Kosten berechnet werden

missen, bestimmen wir dann folgendermafien.

Sight Length? + Sight Length

|G| = Planungsschritte - i

, Planungsschritte <= |A|
(4.1)

Je nach Lange der zur Ausfithrung ermittelten Gruppen im Vergleich zur Lange der Line Of
Sight kann es von einem zum néchsten Planungsschritt grofe Uberlappungen bei den Gruppen,
deren Kosten berechnet werden miissen, geben. Falls die durchschnittliche Lange der zur
Ausfithrung bestimmten Gruppen wesentlich kleiner als die Lange der Line Of Sight ist, gibt
es hier deutliches Optimierungspotential. So konnten die Kosten fiir die Gruppen fiir den
nachsten Planungsschritt gespeichert werden, sodass bereits berechnete Gruppenkosten nicht
neu berechnet werden miissen. Wir gehen hier jedoch davon aus, dass diese Optimierung nicht
implementiert wird.

Wahl der SightLength

Die Abbildung 4.3 zeigt die Auswirkung der Wahl der SightLength. Umso hoher die
Sight Length gewahlt wird, umso genauer ist die Bestimmung der optimalen néchsten Gruppe
fiir eine Execution Engine. Umso niedriger diese gewahlt wird umso weniger Berechnungen
missen durchgefithrt werden und die Zeit fiir Ausfithrungsplanung verkiirzt sich fiir jeden
Schritt. Die Anzahl der Schritte hangt dabei von den Langen der Gruppen ab, die in jedem
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Abbildung 4.3: Vergleich der Anzahl zu berechnender Gruppenkosten pro Execution Engine
in Abhangikeit der gewahlten SightLength und der Anzahl der Planungs-
schritte. Als Referenz dient dieselbe Zahl bei Verwendung von Bestes Replikat
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4 Strategien zum Erstellen von Ausfihrungsplanen

Schritt bestimmt werden. Die Wahl der SightLength stellt einen Kompromiss zwischen Qualitat
des Ausfithrungsplans und der Dauer der Ausfithrungsplanung dar.

Wie wir in Abbildung 4.3 sehen konnen fiihrt die SightLength 5 bei einer Workflow-Lénge
von 100 immer zu einer geringeren Anzahl an Berechnungen von Gruppenkosten, wihrend
das bei einer SightLength von 20 und gleicher Workflow-Lange bereits bei nur weniger als 25
Planungsschritten der Fall ist. SightLength 10 fithrt in den meisten Fallen aufler bei mehr als
91 Planungsschritten zu weniger Berechnungen pro Execution Engine als bei der Strategie
Bestes Replikat. Je nach Netzwerk und Workflow fllt die durchschnittliche Lange von optimale
Gruppen und damit die Anzahl der Planungsschritte unterschiedlich aus. Sind typische Grup-
penldngen in einem praktischen Anwendungsfall bekannt, kann der Benutzer die SightLength
passend wihlen.

Adaptive Ausfiihrungsplanung

Die Zuverlassigkeiten der Netzwerkkomponenten kénnen sich in einem dynamischen Netz-
werk schnell dandern. Die Ausfiihrungsplanung bei den Strategien Optimaler Ausfiihrungsplan
und Bestes Replikat sind langwierig und werden immer als ganzen ausgefiithrt, bevor mit der
Workflowausfithrung begonnen werden kann. Bei der Ausfithrung der letzten Gruppe konnte
sich der Zustand des Netzwerks bereits stark verdndert haben.

Bei Line Of Sight werden die Zuverlassigkeitswerte fiir die Berechnung der Gruppenkosten
stets wahrend der Ausfithrung der vorherigen Gruppe erfasst und sind somit insgesamt we-
sentlich aktueller. Die Synchronisationszuverldssigkeit wird dabei nur neu berechnet, wenn
die Anderung dieser Werte einen bestimmten Schwellenwert tiberschreitet. Dadurch kann
man verhindern, dass die Berechnungsdauer der Synchronisationszuverlassigkeit nicht den
Gewinn an Ausfithrungszeit der nachfolgenden Gruppen tiberschreitet.

4.3.4 Abwandlungen der Strategie im Bezug auf die Bestimmung der
ausfihrenden Execution Engines

Die Execution Engine, welche die niachste Gruppe ausfiihren soll, wird wie bereits beschrieben
anhand des Durchschnitts der Zuverléssigkeiten fiir die Ausfithrung der Aktivitdten in der Line
Of Sight ermittelt. Die Wahl dieses Vergleichskriteriums folgt einer groben Vermutung, dass
die so bestimmte Execution Engine mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Gruppe mit nahezu
optimalen Kosten ermittelt.

Zunachst ist hervorzuheben, dass bei dieser Methode zur Bestimmung der néchsten Execution
Engine die Synchronisationszuverlassigkeit nicht in Betracht gezogen wird. Diese kann je nach
Dauer von %, in erheblichem Mafle zu den Kosten einer Gruppe beitragen.

Daneben ist nicht sichergestellt, dass die im Planungsschritt ermittelte Gruppe tatsichlich auf
der Execution Engine ausgefiihrt wird, welche dies mit der hochsten Zuverladssigkeit tun kann,
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da sich der Vergleich der Durchschnittszuverlassigkeiten auf alle Aktivitdten in der Line Of
Sight bezieht und nicht nur auf diese in der hinterher bestimmten Gruppe. Wir schlagen an
dieser Stelle Alternativen fiir die Bestimmung der jeweiligen Execution Engine vor.

Zunéachst konnte jede Execution Engine direkt einen Ausfithrungsplan fiir die aktuelle Line
Of Sight berechnen. Dieser Schritt muss ohnehin vor Ausfithrung der néchsten Gruppe von
mindestens einer Execution Engine ausgefithrt werden und wird an dieser Stelle nur vorgezogen.
Sind alle Execution Engines gleich schnell beim bestimmen von Ausfithrungsplanen, dann
fithrt dies auch zu keiner langeren Planung.

Anschlieflend konnen entweder die Kosten des gesamten Ausfithrungsplans verglichen werden
oder fiir die erste Gruppe ein Durchschnittswert der Kosten pro Aktivitat oder pro Ausfiih-
rungszeit der Aktivitaten ermittelt werden, um dann diesen zu vergleichen. Die erste Variante
teilt das Problem mit der bestehenden Methode, dass die Kosten sich auf den ganzen Ausfiih-
rungsplan beziehen und die erste Gruppe von diesem Durchschnitt stark abweichen konnte,
dafiir ist die Synchronisationszuverlassigkeit hier mit einbezogen. Die zweite Variante ver-
gleicht die tatsdchlich produzierten Gruppen und macht diese trotz moglicher unterschiedlicher
Gruppenldangen durch die Metrik der Durchschnittskosten vergleichbar.

Beide Varianten fiigen keine neuen komplexen Berechnungen hinzu und sollten die Dauer des
Planungsschritts daher auch nicht signifikant verldngern.

Als dritte Variante, wére es moglich die Werte aller ermittelten Gruppen samt ihrer Kosten
und zugehoriger Execution Engine im Netzwerk zu verteilen. Dies wiirde vor der Ermittlung
des kiirzesten Pfades passieren. Fiir jede Execution Engine waren dies, fiir eine Lange der Line
Of Sight von z, Zzﬁ Gruppen, was den Kommunikationsaufwand unter den Execution Engines
deutlich erhohen wiirde. Anschlieffend wiirde jede Execution Engine all diese Gruppen in den
Workflow-Graphen einfiigen und den kiirzesten Pfad berechnen. Als Resultat bekdme man
fiir die betrachtete Line Of Sight einen optimalen Ausfithrungsplan. Die Execution Engine der
ersten Gruppe in diesem Ausfithrungsplan kann diese dann ausfiihren. Die folgenden Gruppen
werden verworfen und es beginnt der nichste Planungsschritt.

4.4 Beste Gruppen

"Beste Gruppen" stellt eine Moglichkeit fiir eine verteilte Berechnung des optimalen Ausfiih-
rungsplans dar. Im Gegensatz zum zentralisierten Ansatz wird kein globales Wissen benotigt.
Die Anforderungen fiir eine Execution Engine bestehen hier, wie bei Bestes Replikat, darin
alle direkten Nachbarn und die Verbindungen von und zu diesen zu kennen. Das Ergebnis der
Strategie ist dennoch der optimale Ausfithrungsplan und damit identisch zu dem der ersten
vorgestellten Strategie.

Zusatzlich liefert die Strategie suboptimale Ausfithrungspléne als Zwischenergebnisse, was
es ermoglicht die Ausfithrungsplanung vorzeitig zu beenden, falls ein zufriedenstellendes
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Ergebnis frith erreicht ist oder die Planung zu lange dauert. Hierfiir konnte ein Zielwert
fir die Kosten des Ausfithrungsplans definiert werden. Findet eine Execution Engine einen
Ausfithrungsplan welcher diesen Zielwert erreicht oder unterschreitet, kann dieser direkt
allen Execution Engines mitgeteilt werden. Die Ausfithrungsplanung ist dann beendet und mit
der Workflow-Ausfithrung kann begonnen werden. Dadurch kann eine geforderte Qualitét
des Ausfithrungsplans garantiert und gleichzeitig die nétige Planungszeit minimiert werden.
Auf die Moglichkeit Zwischenergebnisse als Ausfithrungspléne zu verwenden, gehen wir im
folgenden allerdings nicht weiter ein, sondern betrachten den Weg zum optimalen Plan im
Detail. Das Verfahren versucht auflerdem einen méoglichst geringen Kommunikationsaufwand
zwischen den Execution Engines bei der Planung zu erreichen. Wir beschreiben zunéchst den
groben Ablauf der Strategie.

4.4.1 Grober Ablauf

Tabelle 4.4 zeigt eine Zusammenfassung des Ablaufs der Strategie. Jede Execution Engine
berechnet fiir jede mogliche Gruppe jeweils die Kosten fiir eine lokale Ausfithrung (Schritt
1). All diese Gruppen werden in der Execution Engine zur Menge der potentiell optimalen
Gruppen hinzugefiigt. Als optimale Gruppen definieren wir die Gruppen, welche im optimalen
Ausfithrungsplan enthalten sind. In der Menge der potentiell optimalen Gruppen befinden
sich alle Gruppen, bei welchen die Execution Engine nicht ausschliefen kann, dass diese im
optimalen Ausfithrungsplan enthalten sind.

Danach wird fiir jede Gruppenlange, die Gruppe mit den geringsten Kosten ermittelt und samt
Kosten und zugehoriger Execution Engine mit allen anderen Execution Engines geteilt (Schritte
2 & 3). Alle empfangenen Gruppen werden gespeichert und die Werte fiir die geringsten Kosten
einer Gruppenlange werden anhand der empfangenen Gruppen aktualisiert. Auflerdem bildet
die Execution Engine fiir die Gruppen fiir welche die Kosten auf einer anderen Execution
Engine bekannt geworden sind jeweils f,,inGroup(g, IV ). So werden die global geringsten Kosten
einer Gruppenldnge bestimmt (Schritt 4).

Daraufhin wird fiir den bisherigen Wissenstand der Execution Engine der vorlaufig optimale
Ausfithrungsplan per Shortest Path Algorithmus berechnet und dessen Kosten als Referenzkos-
ten gespeichert (Schritt 5). Dieser Referenzplan und dessen Kosten werden mit den anderen
Execution Engines geteilt, woraufhin diese jeweils ihre Referenzkosten aktualisieren (Schritte
6 & 7).

Als nachstes wird durch zwei, spiater genauer erlduterte, Verfahren versucht die Anzahl der
Kanten im Workflow-Graphen, durch welche der kiirzeste Pfad und damit der Ausfithrungsplan
berechnet wird, stark zu reduzieren (Schritte 8 & 9). Dafiir werden Gruppen entfernt, die auf
keinen Fall Teil des optimalen Ausfithrungsplan sein kénnen. So wird Dauer der Berechnung
des kiirzesten Pfads und somit des optimalen Ausfithrungsplans stark verkiirzt. Hierfiir werden
Gruppen unterschiedlicher Lange untereinander verglichen und insbesondere das Wissen um
die Mindestkosten einer Gruppenlidnge genutzt.
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1. Jede Execution Engine e bestimmt alle moglichen Gruppen g € Q(W).

und berechnet jeweils die Kosten fy,oup(e, g, V).

Bestimme fiir jede Gruppenlange die Gruppe mit den geringsten Kosten.

Teile die Gruppen aus 3. mit allen anderen Execution Engines.

Bestimme die geringsten Kosten pro Gruppenlange, anhand der globalen Werte.
Ermittle den nach bisherigem Wissensstand optimalen Ausfithrungsplan.

Teile den Ausfithrungsplan aus 5. mit allen anderen Execution Engines.

NN

Bestimme den besten der empfangenen Ausfithrungspléne
und verwende dessen Kosten als Referenz.

®

Entferne schlechte Gruppen aus der Menge der potentiell optimalen Gruppen.
9. Bestimme alle unméglichen Gruppenldngenkombinationen.
10. Vertile die potentiell optimalen Gruppen, sodass jede Execution Engine
fur alle verbleibenden Gruppen fminGroup(g, N') berechnen kann.
Wiederhole dabei bei Empfang neuer Gruppen vor dem Senden
jeweils die Schritte 8 und 9.
11. Berechne den optimalen Ausfithrungsplan.

Tabelle 4.4: Ablauf der Strategie Beste Gruppen

In der letzten Phase werden die verbleibenden Gruppen so zwischen den Execution Engines
geteilt, dass jede schlief3lich fiir alle Gruppen die minimalen Kosten f,,incroup(g, V) berechnen
kann (Schritt 10). Darauthin wird auf jeder Execution Engine ein Shortest Path Algorithmus
ausgefithrt, um den optimalen Ausfithrungsplan zu bestimmen (Schritt 11).

Um den optimalen Ausfithrungsplan in jeder Execution Engine zu erhalten, sind lediglich die
Schritte 1, 10 und 11 notig. Die Schritte 2 bis 9 werden angewendet, um den Kommunikations-
aufwand zu verringern und die Berechnung des optimalen Ausfithrungsplan per Shortest Path
Algorithmus zu beschleunigen, indem die Anzahl der Kanten reduziert wird.

4.4.2 Schlechte Gruppen

Als eine schlechte Gruppe bezeichnen wir eine Gruppe g;, deren Kosten hoher ist als die Summe
der Kosten einer Menge kleinerer nicht iberlappender Gruppen, welche zusammen die selben
Aktivitaten wie g;, enthalten. Als Beispiel betrachten wir die Aktivitidten a; und ay mit den
Gruppenkosten fg,oup(€, a1, N) = 15, foroup(e, a2, N) = 25 und fyoup(e, a1, a2, N) = 50. e
ist dabei die Execution Engine im Netzwerk /V, welche Schritt 8 des Ablaufs ausfiihren soll. Die
Kosten der Gruppe mit a; und ay betragen 50, wahrend die Summe der Kosten der Gruppen,
welche jeweils nur a; beziehungsweise a, enthalten nur 40 betréagt. In einem solchen Fall wird
die Gruppe {a1, as} nie im optimalen Ausfihrungsplan enthalten sein, da die Alternative die
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Aktivitaten stattdessen einzeln auszufithren immer moglich ist. In diesem Fall wird die Gruppe
{a1, as} aus der Menge der potentiell optimalen Gruppen entfernt.

Aus dem umgekehrten Fall konnen wir nie auf eine Gruppe schlieen, die nicht im Aus-
fuhrungsplan enthalten sein kann. Sollte die Gruppe mit a; und a, geringere Kosten verur-
sachen als die Einzelausfithrung, so konnen wir die Einzelgruppen dennoch nicht verwer-
fen. Da stattdessen zum Beispiel die Gruppen {ao, a; } und {as} im optimalen Ausfithrungs-
plan enthalten sein kénnten, weil unter anderem fy,oup(€, o, a1, N) + foroup(e, az, N) <
foroup(€, a0, N) + foroup(€, a1, az, N') weiterhin méglich ist, also im gleichen Fall die Gruppen
{ao, a1} und {as} zusammen geringere Kosten haben kénnen, als {ao} und {ay, as}.

Fiir die Ausfithrung dieses Schritts priift die Execution Engines fiir alle Gruppen, welche in der
Menge der potentiell optimalen Gruppen enthalten sind und mehr als eine Aktivitat beinhalten,
ob diese schlechte Gruppen sind. Die Execution Engine beginnt fiir einen Workflow mit mehr
als einer Aktivitat mit der Gruppenldnge 2 und bearbeitet Gruppenlangen in aufsteigender
Reihenfolge. Fiir jede Gruppe der aktuellen Gruppenlédnge wird unter Betrachtung der Kosten
aller in der Menge der potentiell optimalen Gruppen enthaltenen Teilgruppen, gepriift, ob es
sich um eine schlechte Gruppe handelt. Schlechte Gruppen werden direkt aus der Menge der
potentiell optimalen Gruppen entfernt. Durch die Bearbeitung in aufsteigender Reihenfolge
wird die Menge der Teilgruppen fiir hohere Gruppenldngen beim Finden von schlechten
Gruppen reduziert. Somit ist dies effizienter als die Gruppenldngen in absteigender Reihenfolge
zu betrachten.

4.4.3 Unmogliche Gruppenlangenkombinationen

Wir definieren eine Gruppenldngenkombination als hypothetischen Ausfithrungsplan, dessen
Gruppen jeweils die Mindestkosten der jeweiligen Gruppenléangen zugewiesen bekommen.
Die Kosten einer Gruppenldngenkombination stellen eine Untergrenze der Kosten des entspre-
chenden Ausfithrungsplans dar.

Als Beispiel dient die Gruppenldngenkombination mit den Gruppen ag, a1, as, as, as. Die ge-
ringsten bekannten Kosten fiir eine Gruppe der Lange 1 betragen 20 und fiir die Lange 2 50.
Die Gesamtkosten der Gruppenldngenkombination betragen 120. Diese Kosten werden mit
dem Referenzwert aus Schritt 7 verglichen. Ist Letzterer geringer so wird die Gruppenlangen-
kombination als ungiiltig definiert. Wurden alle Gruppenlangenkombinationen, welche eine
bestimmte Gruppe enthalten, als ungiiltig definiert, kann die entsprechende Gruppe aus der
Menge der potentiell optimalen Gruppen entfernt werden.

Fir die Ausfithrung dieses Schritts werden alle moglichen Gruppenlédngenkombinationen
auf Unmoglichkeit gepriift. Zunachst befinden sich alle Gruppenlangenkombinationen in der
Menge der moglichen Gruppenkombinationen. Unmégliche Gruppenldngenkombinationen
werden von der Menge der moglichen Gruppenkombinationen entfernt. AnschlieBend wir fir
jede Gruppe, welche sich in der Menge der potentiell optimalen Gruppen befindet, gepriift, ob
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diese noch in einer der moglichen Gruppenlangenkombinationen enthalten ist. Ist dies nicht
der Fall, kann die Gruppe aus der Menge der potentiell optimalen Gruppen entfernt werden.

4.4.4 Verteilen der potentiell optimalen Gruppen

Wir bezeichnen die Menge der potentiell optimalen Gruppen auf einer Execution Engine
e; als Gpot(Einciuded) Mit €; € Eincuded- Einciudea €nthélt dabei e; selbst und alle Execution
Engines welche in zuvor von e; bereits empfangenen G ot ( Einciudeq) in den jeweiligen Ejpcruded
enthalten waren.

Eine Execution Engine e; sendet zundchst allen ihren Nachbarn ihre Menge G0t ( Einciuded)
zusammen mit Fj,.yq4eq- Hierbei sind auflerdem jeder Gruppe ihre Ausfithrungskosten und die
entsprechende Execution Engine e.,.. angefigt.

Dadurch erhilt eine Execution Engine e; neue Kosten fiir die Ausfithrung von Gruppen auf
anderen Execution Engines und berechnet, um die empfangene Menge G ot Einciuded,i) mit
der eigenen Menge G ot (Einciuded,;) Zusammenzufithren, zunéchst fiir jede der Gruppen in
beiden Mengen die Kosten fiempnrrinGroup(g, N) = Mineer,, .1y foroup(g, N) mit Eiyuded =
Eincluded,i + Eincluded,j~

AnschlieSend werden die Schritte 8 und 9 fir die neue Menge G ot ( Einciudea) noch einmal
ausgefiihrt, um anhand der neuen Daten, diese Menge noch einmal zu verringern.

Anhand der von ihr empfangenen und gesendeten Nachrichten kennt eine Execution Engine
einen Teil der E;;,cju4eq fiir jeden ihrer Nachbarn. Enthalt das eigene Fj,cudeq €ine Execution
Engine welche in der F;;,cjy404 €ines Nachbarn nicht enthalten ist, wird diesem die neue Menge
Gpot(Eincluded) zusammen mit Fj, 4.4 gesendet.

Nach einer begrenzten Anzahl von Nachrichten enthalt E;;,.;,4.q4 auf jeder Execution Engine
alle Execution Engines im Netzwerk. Sobald dies auf einer Execution Engine jeweils der Fall ist,
kann mit Gpot( Einciudea) und einem Shortest Path Algorithmus der optimale Ausfithrungsplan
berechnet werden. Entsprechend der Verteilung der Gruppen G,,:(F) ist dieser korrekt und
somit auf allen Execution Engines gleich.

Stellt eine Execution Engine e, fest, dass die erste Gruppe laut Ausfithrungsplan auf e,
ausgefiithrt werden soll, beginnt diese direkt mit der Ausfithrung der Gruppe. Alle anderen
Execution Engines warten hingegen darauf, dass e, nach der Ausfithrung der ersten Gruppe
synchronisiert.

Der Umstand, dass die Zeit zu der die Ausfithrungsplanung auf den Execution Engines jeweils
beendet ist, je nach Netzwerk stark divergieren kann, muss bei der Wahl eines Timeouts fiir
die Synchronisierung der ersten Gruppe beachtet werden.
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4 Strategien zum Erstellen von Ausfihrungsplanen

4.4.5 Bewertung

Die Strategie Beste Gruppen bietet eine verteilte Alternative zur Berechnung des optimalen Aus-
fithrungsplans, wo kein globales Wissen an einer Stelle verfiighar sein muss. Die Planungszeit
lasst sich dadurch vermutlich deutlich verkiirzen, wobei das Finden von schlechten Grup-
pen und unmoéglichen Gruppenldngenkombinationen einen Mehraufwand darstellt. Dieser
Mehraufwand fillt fiir hohere Replikationsgrade allerdings weniger ins Gewicht.

Daneben lassen sich wie zuvor erlautert, die Schritte 2 bis 9 vermeiden und dennoch der
optimale Ausfithrungsplan erhalten. Ist das Netzwerk im Vergleich zu den verfiigharen Rechen-
kapazitaten sehr leistungsfahig, lasst sich dann die Planungszeit im Vergleich zu Optimaler
Ausfiihrungsplannahezu um den Faktor des Replikationsgrads verringern.
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5 Evaluation

Um die Auswirkungen der besprochenen Strategien in einer realen Umgebung abschitzen zu
konnen wurden diese implementiert und ausgefiihrt.

Die Strategien Optimaler Ausfiihrungsplan, Bestes Replikat und Line Of Sight wurden durch
Durchfithrung ihrer Ausfithrungsplanung und anschlieflender Ausfithrung des Workflows
anhand der resultierenden Ausfithrungsplane getestet. Eine Ausfithrungsplanung und die
folgende Workflowausfithrung anhand des erstellten Ausfithrungsplans bezeichnen wir als
einen Testdurchlauf. Gleichermaflen wurde als Benchmark ein Algorithmus welcher zufallige
Ausfithrungsplane ausgibt getestet. Fiir jede Strategie und das Benchmark wurden jeweils
die Planungsdauer, die Ausfithrungsdauer des Workflows und die Anzahl der Gruppen im
Ausfiithrungsplan gemessen.

Alle Tests wurden lokal auf einem einzelnen Rechner ausgefiihrt. Die Ausfithrungsplanung
wurde jeweils zentralisiert implementiert. Fir die Ausfithrung der Workflows anhand der ge-
nerierten Ausfithrungspldne wurde das Netzwerk anhand zufillig gewahlter Zuverlassigkeiten
der Netzwerkkomponenten simuliert. Im Folgenden erlautern wir zunachst die Implemen-
tierung des simulierten Netzwerks sowie der jeweiligen der Strategien und der zufalligen
Ausfithrungsplanung.

Anschlieflend stellen wir die Ergebnisse der durchgefithrten Messungen vor und vergleichen
dabei fiir jede verwendete Metrik die Werte der unterschiedlichen Strategien und Replikations-

grade.

5.1 Implementierung des Netzwerkmodells

Die Implementierung des Netzwerkmodells beinhaltet einerseits die Generierung eines zufalli-
gen Netzwerks von Exectuion Engines und Services, als auch die Simulation von Austféllen
der einzelnen Komponenten anhand ihrer Zuverlassigkeit. Fiir Letzteres wurden nur die Falle
betrachtet, die eine Auswirkung auf die Workflowausfithrung haben. Diese sind das Fehl-
schlagen eines Serviceaufrufs, das Ausfallen einer Execution Engine wahrend der Ausfithrung
einer Aktivitat ohne Serviceaufruf und der Ausfall einer Verbindung zwischen den Execution
Engines in dem Moment, wo eine Nachricht zwischen diesen gesendet werden soll.

41



5 Evaluation

5.1.1 Erstellen eines zufalligen Netzwerks

Fiir jeden Testdurchlauf, also dem Erstellen eines Ausfithrungsplans und der anschlieBenden
Workflow-Ausfithrung anhand dieses Ausfithrungsplans, wird ein zufilliges Netzwerk N wie
folgt generiert.

In Abhéngigkeit des Replikationsgrads werden entsprechend viele Execution Engines angelegt.
Jede Execution Engine e erhilt als Zuverlassigkeit r(e) einen zufélligen Wert zwischen 0, 9 und
1. Zwischen jedem Paar von Execution Engines e; und e; werden jeweils die Verbindungen
le;e; und I, ., angelegt. Fiir Tley e und Tle, e, werden ebenfalls zufillige Werte zwischen 0, 9
und 1 festgelegt.

Unabhéngig vom Replikationsgrad werden aufierdem jeweils 5 Services angelegt. Jeder Service
s erhilt als Zuverlassigkeit r(s) einen zufilligen Wert zwischen 0,9 und 1. Fiir jede Execution
Engine e werden jeweils zwei Verbindungen /. ; und [, . zu jedem der fiinf Services s € .S ange-
legt. Jede dieser Verbindungen [ erhilt als Zuverlassigkeit (/) wiederum einen zufélligen Wert
zwischen 0, 9 und 1. Jedem Service wird zudem eine Menge von Aktivititen zugewiesen. Diese
Mengen konnen sich iiberschneiden und nicht jeder Aktivitat muss ein Service zugewiesen
werden.

5.1.2 Fehlschlagen eines Serviceaufruf

Algorithmus 5.1 Fehlschlagen eines Serviceaufruf

1: wait for executionTime(a)

2: for all Services of a;, AS s do

3 ‘ executionReliability[s] = r(e) * r(s) *r(l., s) * r(ls, €);
4: end for

5: if Rand[0..1] > max(executionReliability) then

6 ‘ go unrepsonsive for 1500ms

7

. end if

Der Algorithmus 5.1 beschreibt die Implementierung, um ein Fehlschlagen eines Serviceaufrufs
zu simulieren. Zunachst wartet der Algorithmus die Ausfithrungszeit der Aktivitat ab, um
einen Ausfall, falls er eintritt, zum Ende der Ausfithrung zu simulieren. Die Zuverlassigkeit
eines Serviceaufrufs wird fir einen Service als execution Reliability[s] berechnet. Unter den
kompatiblen Services wird angenommen, dass die Execution Engine e den Service fiir einen
Aufruf wahlt, fir welchen diese Zuverlassigkeit am hochsten ist. Ist die zufallig gewahlte
Zahl zwischen 0 und 1 grofer als maz(executionReliability) wird ein Fehlschlagen des
Serviceaufrufs simuliert und die Execution Engine bleibt unerreichbar fiir 1500ms.
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5.2 Implementierung der Strategien

5.1.3 Ausfall einer Execution Engine beim Ausfilihren einer Aktivitat
ohne Serviceaufruf

Algorithmus 5.2 Fehlschlagen einer lokalen Ausfithrung einer Aktivitat a auf der Execution
Engine e

wait for executionTime(a)

executionReliability = r(e);

if Rand[0..1] > executionReliability then
‘ go unrepsonsive for 1500ms

end if

Gl W DN =

Der Algorithmus 5.2 beschreibt die Implementierung, um ein Ausfall einer Execution Engine
bei der Ausfithrung einer Aktivitdt ohne Serviceaufruf zu simulieren. Die Schritte sind, bis auf
die Berechnung der Zuverlassigkeit, die selben wie beim Ausfithren mit Serviceaufruf.

5.1.4 Ausfall einer Verbindung zwischen Execution Engines

Algorithmus 5.3 Fehlschlagen der Kommunikation zwischen Execution Engines ¢; und ¢;
anhand der Nachricht m implementiert beim Sendevorgang in e;

message m is in message queue
linkReliability = r(l, ¢, );
if Rand[0..1] < linkReliability then
‘ send message m
end if
remove message m from message Queue

A AN A A

Fiir den Ausfall einer Verbindung zwischen zwei Execution Engines wird, wie im Algorithmus
5.3 beschrieben, eine Nachricht aus der Queue des Senders entfernt, ohne die Nachricht zu
versenden. Um festzustellen, ob eine Verbindung zum Sendezeitpunkt ausgefallen ist oder
nicht, wird die Verbindungszuverlassigkeit [ink Reliability berechnet und mit einer Zufallszahl
verglichen.

5.2 Implementierung der Strategien

5.2.1 Synchronisationszuverlassigkeit

Algorithmus 5.4 zeigt die Implementierung der Synchronisationszuverlassigkeit, wie sie in
den Strategien Optimaler Ausfiihrungsplan, Bestes Replikat und Line Of Sight verwendet wird.
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5 Evaluation

Algorithmus 5.4 Synchronisationszuverlassigkeit

: procedure SYNCRELIABILITY(V,€,aster) /] Tsync(N, €)
syncReliability := 0;
for all ReplicaStates do // | ReplicaStates| = 2feplicationDegree

1
2
3
4 if (master itself is alive) then
5: count :=1;
6 stateProbability := 7(enaster );
7 for all other Replicas AS e, do // Replicas that are not master
8 commReliability = r(€other) * T(lemastercommer) ™ Tleqineremaster )3
9: if (replica is alive in this ReplicaState) then
10: stateProbability := stateProbability * commReliability;
11: count := count + 1;
12: else
13: ‘ stateProbability := stateProbability * (1 - commReliability);
14: end if
15: end for
16: ‘ ‘ ‘ if (count > %') then
17: ‘ syncReliability := syncReliability + stateProbability;
18: end if
19: end if
20: end for
21: return syncReliability

22: end procedure

Ziel ist es alle Netzwerkzusténde zu finden, in welchen mit mehr als der Hélfte der Replikate
synchronisiert werden kann und deren jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeiten zu addieren.
Die Summe gibt dann die Synchronisationswahrscheinlichkeit an.

Damit eine Execution Engine €,,,s.» mit einer anderen Execution Engine €,¢picq Synchronisie-
ren kann, miissen sowohl diese beiden Execution Engines, als auch die beiden Verbindungen
zwischen diesen betriebsbereit sein. Um die Anzahl der zu betrachtenden Zustande zu verrin-
gern, betrachten wir nur die Falle, wo fiir eine Execution Engine €,,,4s: €ine andere Execution
Engine e, erreichbar ist. Hierfir miissen zusétzlich zu e,,,45ter auch ey4e und die beiden
Verbindungen zwischen diesen betriebsbereit sind.

Ein ReplicaState gibt fiir jede Execution Engine an, ob diese mit 7(€,,4ster) Synchronisie-
ren kann. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir betragt 7o, tiaisync (Vs €masters €other) = T (Emaster) -
7(€other) - T(lepasiereomner) * T (Leamnoremaster )- EIN ReplicaState kann als Bitstring reprasentiert
werden. Ein Bitstring der Form 10110 wiirde fir fiinf Replikate angeben, dass Replikat 1,3 und
4 erreichbar sind und fiir 2 und 5 mindestens eine Verbindung, oder die Execution Engine selbst
ausgefallen ist. Eines der Bits reprasentiert €,,,s: Selbst, wobei erreichbar hier bedeutet, dass
diese nicht ausgefallen ist. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir betragt entsprechend 7 (e,qster)-
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5.2 Implementierung der Strategien

Fiir einen Replikationsgrad ReplicationDegree gibt es entsprechend 2%epticationDegree migliche

zu betrachtende Zustande. In jedem Zustand wird zunachst gepriift, ob €4t selbst erreichbar
ist. Ist dies nicht der Fall, muss dieser Zustand nicht weiter betrachtet werden. Ist €,,,5tcr
erreichbar, wird zusatzlich fir alle anderen Replikate gepriift, ob diese erreichbar sind. Dabei
wird die Eintrittswahrscheinlichkeit state Probability fiir diesen Zustand berechnet. Dazu wird
das Produkt der Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Replikatszustinde comm Reliability oder
1 — commReliability, falls dieses Replikat nicht erreichbar ist, gebildet. Sind mehr als | E|/2
Replikate, inklusive €45t €rreichbar, wird die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Zustands
zur Summe, welche die Synchronisationszuverlassigkeit bestimmt, hinzu addiert.

5.2.2 Optimaler Ausfliihrungsplan

Die Implementierung der Strategie Optimaler Ausfiithrungsplan ist in Algorithmus 5.5 darge-
stellt. Zunéchst wird fiir jede Execution Engine die Synchronisationszuverlassigkeit, wie in
Algorithmus 5.4 beschrieben, berechnet. AnschlieBend werden alle moglichen Gruppen des
Workflows betrachtet. Hierfiir werden fiir jede Aktivitat a; € A alle Gruppen erfasst, welche
mit a; beginnen und mit derselben oder einer der nachfolgenden Aktivitéten, also a; € A
mit j >= i, enden. Dann wird fiir jede dieser Gruppen, jeweils die beste Execution Engine
und dafir wiederum der beste Service bestimmt, um die Zuverlédssigkeit f,,inGroup (9, N) zu
berechnen.

Alle Gruppen werden dann mit ihren errechnenten Kosten f,,incroup(9, V) als Gewicht und
der bestimmten Execution Engine als zusétzliches Attribut jeweils als Kanten in den Workflow-
Graphen eingefiigt. Im Workflow-Graphen wird dann mit dem Dijkstra Algorithmus der kiir-
zeste Pfad von der ersten bis zur letzten Aktivitat des Workflows bestimmt. Anschlieffend wird
die entsprechende Gruppe fiir jede Kante des resultierenden Pfades in einen Ausfithrungsplan
eingefiigt, welcher dann der optimale Ausfithrungsplan ist.

5.2.3 Bestes Replikat

Die Implementierung der Strategie Bestes Replikat fiir die Ausfithrung des gesamten Workflows
auf einer einzigen Execution Engine ist in Algorithmus 5.6 dargestellt. Der Inhalt der aulersten
Schleife stellt jeweils die Ausfithrungsplanung, wie sie auf der entsprechenden Execution
Engine e auszufithren wire, dar. Im Gegensatz zur Implementierung von Optimaler Ausfiih-
rungsplan kann f,inGroup(g, V) hier nicht berechnet werden, sondern nur f,..,(€, g, V), da
jeweils nur eine Execution Engine betrachtet wird. Die ermittelten Gruppen und ihre Grup-
penkosten, werden jeweils als Kante und entsprechendes Kantengewicht in I eingefiigt. Mit
dem Dijkstra-Algorithmus wird danach wieder der kiirzeste Pfad von der ersten bis zur letzten
Aktivitat in W bestimmt und der entsprechende Ausfithrungsplan der Execution Engine e wird
als p. gespeichert. Die einzelnen, nicht optimalen Ausfithrungsplane der Execution Engines
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5 Evaluation

Algorithmus 5.5 Optimaler Ausfithrungsplan

: procedure OPTIMAL PLANNING(W,N, S.omp(a))

1
2 create empty Execution Plan p
3 for all £ AS e do
4 ‘ calculate 74,,,.(N, €)
5: end for
6 for all Activities a; € W AS startO fGroup do
7 for all Activities a; € W, j >= ¢ AS endO fGroup do
8 add G ; starting at a, and ending in a; as edge from q; to a; to W;
9: for all £ AS e do
10: for all Activities from startO fGroup until endO fGroup AS a; do
11: for all Services of a;, AS s do
12: ‘ calculate e ecact(€, ag, s, N)
13: end for
14: if Services of a = {} then
15: ‘ calculate TezecActWithoutService(67 ag, N)
16: else
17: ‘ calculate 7,00 precact (€, ag, N)
18: end if
19: end for
20: calculate 7y, up (€, g, N);
21: calculate 7cpecgsync(€, g, N );
22: calculate f,oup(€, 9, N);
23: end for
24: calculate frincroup(g, N);
25: add fiincroup(g, N) as an edge weight to G; ;;
26: add e of minceg fyroup(g, V) as additional attribute to G; ;;
27: end for
28: end for
29: execute Dijkstra Algorithm on W for th shortest path from a ;s to aj.s¢ over the edges
Gi, js
30: for all edges GG in shortest path do
31: | add G to p;
32: end for
33: return p;

34: end procedure
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5.2 Implementierung der Strategien

Algorithmus 5.6 Bestes Replikat

: procedure BEsT REPLICA(W,N, Scomp(a))

1
2 for all £ AS e do
3 create empty Execution Plan p,;
4: calculate 7g,,.(N, e);
5: for all Activities a; € W AS startO fGroup do
6 for all Following Activities a; € W, j > 7 AS endO fGroup do
7 add G, ; starting at a; and ending in a; as edge from a; to a; to W;
8 for all Activities from startO f Group until endO fGroup AS a;, do
9 for all Services of a;, AS s do
10: ‘ calculate 7epecact (€, ag, s, N)
11: end for
12: if Services of a = {} then
13: ‘ calculate remecActWithoutService(ea g, N)
14: else
15: ‘ calculate 7,40 Erecact (€, ag, N)
16: end if
17: end for
18: calculate 7g,up (e, g, N);
19: calculate 7ezecgsync(€, g, N);
20: calculate fy,0up(€, 9, N);
21 add fyroup(e, g, N) as an edge weight to G, ;;
22: end for
23: end for
24: execute Dijkstra Algorithm on I for the shortest path from a ;s to ajqs over the
edges G, j;
25: for all edges GG in shortest path do
26: | add G to p,;
27: end for
28: remove all edges G; ; from W;
29: end for
30: calculate p,,incost as the execution plan with minimal cost of all p,, e € E;
31: return p.,incost;

32: end procedure
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5 Evaluation

werden am Ende verglichen und das Minimum ihrer Kosten bestimmt. Der entsprechende
Ausfithrungsplan mit den minimalen Kosten ist das Ergebnis der Ausfithrungsplanung.

5.2.4 Line Of Sight

Die Implementierung von Line Of Sight ist in Algorithmus 5.7 beschrieben. Die jeweilige
Line Of Sight wird durch den referencePoint und die tibergebene SightLength definiert.
Den Aktivitaten A im Workflow W sind entsprechend ihrer Reihenfolge die Nummern 0
bis |A| — 1 zugewiesen. Anhand dieser Nummern lassen sich die Aktivititen identifizieren.
Der re ference Point wird zunachst auf 0 gesetzt und zeigt somit auf die erste Aktivitat im
Workflow. Solange re ference Point < | A| gilt, miissen weitere Gruppen generiert werden, um
einen vollstandigen Ausfithrungsplan zu erhalten. Ein Durchlauf der while-Schleife stellt hier
einen Planungsschritt von Line Of Sight dar. Sind ab dem re ference Point weniger Aktivititen
fiir das Einfiigen in eine weitere Gruppe tibrig, als fiir eine Line Of Sight vorgesehen, muss die
Sight Length fur die nachste Line Of Sight jeweils mit Sight Length = |A| —re ference Point
angepasst werden.

Die Implementierung eines Planungsschritts beinhaltet als nachstes zwei for-Schleifen, wobei
die erste das nachste den Workflow ausfithrende Replikat e,,.,; bestimmt. In der zweiten
for-Schleife wird dann fir dieses Replikat und die aktuelle Line Of Sight von allen hierbei
moglichen Gruppen die Kosten f,oup(€neat; g, IV) bestimmt und die entsprechenden Kanten in
W einfiigt. Anschlielend wird fiir die aktuelle Line Of Sight mithilfe des Dijkstra-Algorithmus
der kiirzeste Pfad von der ersten bis zur letzten Aktivitat in 11/ bestimmt. Die erste Kante dieses
Pfads bestimmt die nachste auszufithrende Gruppe. Diese Gruppe wird zum Ausfithrungsplan
hinzugefiigt.

Der re ference Point wird dann auf die nachste Aktivitit nach der bestimmten Gruppe gesetzt
und die eingefiigten Kanten G; ; werden aus W entfernt, um den néchsten Planungsschritt aus-
fithren zu konnen. Zeigt der re ference Point nun auf eine nicht existierende Aktivitat a, mit
z = | A| und somit re ference Point = |A| wurden alle Aktivititen in den Gruppen im Ausfiih-
rungsplan eingefiigt. Dann ist der Ausfithrungsplan vollstindig und die Ausfithrungsplanung
beendet. In unserer Implementierung wird erst an dieser Stelle mit der Workflowausfithrung
begonnen.

5.2.5 Benchmark: Zufalliger Ausfiilhrungsplan

Der Algorithmus fiir den zufilligen Ausfithrungsplan bestimmt eine zufillige Anzahl von
Gruppen fiir einen Workflow. Die Aktivitaten werden dann gleichméflig auf alle Gruppen
verteilt, wobei fiir einen Rest 7 der Division |A|/Anzahl der Gruppen die ersten  Gruppen
jeweils eine Aktivitat mehr beinhalten, als die restlichen Gruppen.
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5.2 Implementierung der Strategien

Al

gorithmus 5.7 Line Of Sight

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

: procedure LINEOFSIGHTPLANNING(W N, Scomp(a), Sight Length)
: create empty Execution Plan p
for all £/ AS e do calculate ryy,.(N, €);
end for
referencePoint = 0;
while referencePoint < |A| do
if |A| — referencePoint < SightLength then
| SightLength = |A| — re ferencePoint;
end if
for all £ AS e do // find replica to execute next group
for all Activities a; € LineO fSight AS startO fGroup do
for all Services of a;, AS s do calculate reyecace(€.ak, s, N)
end for
if Services of a = {} then Ttemp = 7nemecAc1EWi1EhoutService(‘3; g, N):

elsertemp = rmaa:EzecAct(eu ag, N)’
end if
T(werage[e] ‘= Taverage [6] + Ttemps
count = count +1;
end for
Taverage|€] = Taverage / count;
end for
Enext = € Of Max(Tgperage); /| €next is the replica that executes the next group

for all Activities a; € LineO fSight AS startO fGroup do // get all group costs
for all Following Activities a; € LineO fSight, j > i AS endO fGroup do
add G, ; starting at a,; and ending in a; as edge from a; to a; to W;

for all Activities from startO fGroup until endO fGroup AS a; do

for all Services of a; AS s do calculate 7o ecact(€nest, Ak, S, V)

end for

if Services of a = {} then calculate 7c ccactwithoutService (€next, Gk, IN)
elsecalculate 7,00 Erecact (Enext, Gk, V)

end if

end for

calc Tgroup<6nexta g, N) then Texec&sync(enexta g, N) then fgroup(enezb g, N)a
add fyroup(€neat, 9, V) as an edge weight to G, j;

end for

end for

Find shortest Path from QreferencePoint to QyreferencePoint+Sight Length—1 in W;
add first group ¢yirst(L, €) from the shortest path pr,s(L, €) to p;
referencePoint = last Activity in gf;,st(L, €) + 1;

remove all G; ; from W;

end while

return p;

end procedure
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Algorithmus 5.8 Zufilliger Ausfithrungsplan

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

: procedure RaANDOMPLANNING(W,N)
numberOfGroups := Random[0,| A

for i=0; i<numberOfGroups; i++ do
actualGroupSize := groupSize;
if leftover > 0 then

leftover := leftover -1;
end if

Create new empty group g

add Qj+lastWorkFlowNode to g
end for

master := Random element in F;
add Group g to Execution Plan;
end for

return Execution Plan;

end procedure

l;
groupSize := | A| / numberOfGroups;

leftOver := |A| mod numberOfGroups;
lastWorkflowNode = 0; //first Activity in Workflow

for j=0; j<actualGroupSite; j++ do

actualGroupSize := actualGroupSize + 1;

lastWorkflowNode := lastWorkflowNode + actualGroupSize;

Luser
Cuser
tsync
Letec

1
1000000
30

800

Tabelle 5.1: Parameter fiir die Berechnung der Gruppenkosten

5.3 Metriken und Konfiguration

Bei der Anwendung der Strategien messen wir pro Testdurchlauf jeweils die Zeit fiir das Erstel-
len des Ausfithrungsplans, die Zeit fir die Workflowausfithrung und die Anzahl der Gruppen
im Ausfithrungsplan. Wir bestimmen den Overhead der Ausfithrungszeit indem wir die mini-
mal mogliche Ausfithrungszeit von der tatsdchlichen Zeit der Workflowaustithrung abziehen.
Die minimal mégliche Ausfithrungszeit ergibt sich aus der Summe der Ausfithrungszeiten der
einzelnen Aktivitaten im Workflow.

Die Parameter fiir die Kostenberechnung f,ou,(€, g, V) sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.
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5.4 Testumgebung

Der fiir die Tests verwendete Workflow besitzt 100 Aktivitaten, welche sequentiell ausgefiihrt
werden mussen. Der Workflow bleibt fiir alle Testduchlaufe unverandert, das heif3t die Aktivita-
ten besitzen immer die selbe Ausfithrungsdauer und Kompensationskosten und die Menge der
jeweils kompatiblen Services dndert sich nicht. Das Netzwerk fiir welches der Ausfithrungsplan
berechnet wird und auf welchem der Workflow anschlieflend ausgefiihrt wird &dndert sich
dagegen fiir jeden Testdurchlauf entsprechend der Erlduterungen in 5.1.1.

5.4 Testumgebung

Alle Tests wurden auf einem Notebook mit Intel i7-4710HQ Prozessor 4 Kernen mit 2.6Ghz
pro Kern, 8 virtuellen CPUs und 16GB RAM ausgefiihrt. Als Betriebssystem wurde Ubuntu
16.04 verwendet. Die generierten .jar-Dateien wurden mit dem Oracle Java(TM) SE Runtime
Environment (build 1.8.0_121-b13) ausgefiihrt.

5.5 Ergebnisse

Fir jede Strategie wurden pro Replikationsgrad 250 Ausfithrungsplanungen und die ent-
sprechenden Workflowausfithrungen durchgefiihrt. Nach jedem Testdurchlauf wurden die
Ergebnisse fiir jede Metrik gespeichert. Nach beenden aller Tests wurde fiir jede Metrik das
arithmetische Mittel der Messungsergebnisse gebildet.

5.5.1 Planungszeit

Wir betrachten im folgenden die gemessenen Zeiten fiir die Bestimmung eines Ausfithrungs-
plans in den unterschiedlichen Strategien. Da jede der Strategien fiir einen nicht zufélligen
Ausfithrungsplan die Synchronisationszuverlassigkeit der Execution Engines berechnet und
diese Berechnung eine hohe Komplexitit aufweist, betrachten wir diese zunachst gesondert,
bevor wir auf die einzelnen Strategien eingehen.

Messung der Berechnungszeit fiir die Synchronisationszuverlassigkeit

Um den Effekt der Berechnungszeit der Synchronisationszuverlassigkeit auf die gesamte
Planungszeit bestimmen zu konnen, haben wir diese zuséatzlich zu den Strategien gesondert
gemessen. In der Abbildung 5.1 zeigen wir die Durchschnittswerte aus jeweils 100 Messungen
pro Replikat und pro Replikationsgrad. Die Ergebnisse stellen jeweils die Berechnungszeit fiir
die Synchronisationszuverldssigkeit einer einzelnen Execution Engine dar.
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Abbildung 5.1: Berechnungszeit der Synchronisationszuverlassigkeit einer Execution Engine

Die Anzahl der bei der Berechnung jeweils zu betrachtenden Netzwerkzustdnde betragt
9 Rteplikationsgrad ' Dyjes driickt sich, wie in der Abbildung zu erkennen ist, entsprechend in
der Rechenzeit deutlich aus. Fir den Replikationsgrad 3 betrdgt die Rechenzeit lediglich
0,16ms, fiir den Replikationsgrad 9 sind es bereits 2,48ms und fiir den Replikationsgrad 17
gar 1441,2ms. Wie in den folgenden Messungsergebnissen deutlich wird, stellt die Rechenzeit
der Synchronisationszuverlassigkeit fiir den Replikationsgrad 17 bei allen nicht zufalligen
Strategien entsprechend einen signifikanten Anteil der gesamten Planungszeit dar.

Messungen der gesamten Planungszeit

In der Abbildung 5.2 sehen wir jeweils die insgesamt bendtigte Zeit fiir das Erstellen eines
Ausfithrungsplans fiir jede Strategie und jeden Replikationsgrad. Bei der Strategie Bestes
Replikat gibt die Zeitangabe an, wie lange benétigt wurde, um einen Ausfithrungsplan p.,
wie in 5.6 dargestellt, zu berechnen. Dieser wird jeweils fiir jede Execution Engine berechnet.
Fir die beiden anderen nicht zufalligen Strategien ist jeweils die Zeit fiir die Berechnung des
gesamten Ausfithrungsplans dargestellt. Um die grof3en Unterschiede der Planungszeit besser
sichtbar zu machen wurde eine logarithmische Skala gewahlt.

Bei Line Of Sight besteht die Moglichkeit mit der Ausfithrung bereits zu beginnen, sobald nur
die erste Gruppe des Ausfithrungsplans bestimmt wurde. Gehen wir von einer uniformen
Verteilung der Berechnungsdauer fiir eine Gruppe aus, konnen wir die durchschnittliche notige
Wartezeit bis die erste Gruppe bekannt ist bestimmen. Dafiir teilen wir die Zeit fiir die gesamte
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5.5 Ergebnisse
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Abbildung 5.2: Zeit der Ausfithrungsplanung

Ausfithrungsplanung durch die durchschnittliche Anzahl der Gruppen. AnschlieBend muss
hier noch die Zeit fiir die Berechnung der Synchronisationszuverléssigkeit fiir alle Replikate
bis auf eines abgezogen werden. Dann kennen wir einerseits die tatsachliche durchschnittliche
Verzogerung, bis mit der Ausfithrung des Workflows begonnen wird. Diese Moglichkeit ist in
den Messungsergebnissen nicht dargestellt.

Replikationsgrad 3 Fiir den Replikationsgrad 3 betrug die durchschnittliche Planungsdauer
fiir den zufalligen Ausfithrungsplan 1ms, fiir den optimalen Ausfithrungsplan 2986ms, fiir Bestes
Replikat 1010ms und fiir Line Of Sight 19ms. Die verkiirzte Planungszeit fiir Bestes Replikat im
Vergleich zum optimalen Ausfiihrungsplan entspricht sehr genau den Erwartungen. Fiir Bestes
Replikat muss hier nur ein Drittel der Gruppenkosten ermittelt werden, was die Planungsdauer
entsprechend verkiirzt.

Line Of Sight zeigt im Vergleich zu den beiden anderen Strategien eine immens verkiirzte Pla-
nungsdauer, was sich durch die jeweils wesentlich kiirzere betrachtete Workflowlange erklaren
lasst. Dadurch werden nur fiir eine wesentlich geringere Anzahl von Gruppen die Ausfiih-
rungskosten berechnet, was zudem durch weniger entsprechende Kanten im Workflowgraphen
das Finden des kiirzesten Pfades beschleunigt.
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Replikationsgrad 9 Fiir den Replikationsgrad 9 betrug die durchschnittliche Planungsdauer
fir den zufilligen Ausfithrungsplan 2ms, fiir den optimalen Ausfithrungsplan 9259ms, fiir
Bestes Replikat 1027ms und fur Line Of Sight 128ms. Im Vergleich zu Replikationsgrad 3 hat
sich die Planungsdauer fiir den optimalen Ausfithrungsplan in etwa verdreifacht, was einem
linearen Anstieg in Abhéngigkeit des Replikationsgrads entspricht.

Die Planungszeit von Bestes Replikat hat sich kaum verandert. Es war zu erwarten, dass
diese von der Anzahl der Replikate relativ unabhangig ist. Die geringe Erh6hung des Werts,
lasst sich teilweise durch die fiir diesen Replikationsgrad langer dauernde Berechnung der
Synchronisationszuverlassigkeit erklaren. Diese betriagt wie zuvor erlautert hierbei 2,48ms.

Bei Line Of Sight hat sich die Planungsdauer mehr als versechsfacht. Durch die zentralisierte
Implementierung muss hier die durchschnittliche Ausfithrungszuverlassigkeit in der Line
Of Sight nacheinander fiir jede Execution Engine berechnet werden, statt dies nur fiir eine
Execution Engine zu tun. Genauso verhilt es sich mit der Synchronisationszuverlassigkeit,
deren Berechnung bei Replikationsgrad 9 fiir alle Execution Engines bereits 22ms betragt.
Durch diese beiden Umstande lasst sich die Erhéhung der Planungszeit fiir den erhohten
Replikationsgrad erkldren. Bei einer verteilten Ausfithrung der Planung sollte die Planungs-
dauer dagegen bis auf die Berechnungsdauer der Synchronisationszuverlassigkeit und einen
Kommunikations-Overhead ebenfalls unabhéngig vom Replikationsgrad sein.

Replikationsgrad 17 Fir den Replikationsgrad 9 betrug die durchschnittliche Planungs-
dauer fiir den zufalligen Ausfithrungsplan 4ms, fir den optimalen Ausfithrungsplan 84079ms,
fur Bestes Replikat 4943ms und fiir Line Of Sight 64074ms. Die Dauer zur Berechnung aller
Synchronisationszuverldssigkeiten betrug im isolierten Test ungefahr 24500ms. Fiir eine Execu-
tion Engine waren es entsprechend 1441ms. Es ist nicht auszuschlief3en, dass die Berechnung
der Synchronisationszuverldssigkeiten als Teil der gesamten Ausfithrungsplanung noch lén-
ger dauerte, da hier die Threads aller anderen Execution Engines zusétzlich Rechenleistung
in Anspruch nehmen, wohingegen fiir die isolierte Messung im Vergleich keine weiteren
Java-Threads ausgefithrt wurden.

Die Planungszeit des optimalen Ausfithrungsplans wird sowohl durch die héhere Anzahl an
Replikaten und damit hoherer Anzahl an Vergleichen bei der Bestimmung der Gruppenkosten
als auch durch die immens langere Berechnungsdauer der Synchronisationszuverlassigkeit
deutlich erhoht. Bei der Strategie Bestes Replikat kann allein die Berechnungsdauer der Synchro-
nisationszuverlédssigkeit fiir den Anstieg der Planungsdauer verantwortlich gemacht werden,
da alle anderen durchgefiihrten Berechnungen unabhangig vom Replikationsgrad sind (siehe
Algorithmus 5.6). Bei Line Of Sight fithren die selben Ursachen wie bereits fiir Replikationsgrad
9 beschrieben zum weiteren Anstieg der Dauer der Ausfithrungsplanung.

54



5.5 Ergebnisse

r_% Replication Degree 3 Replication Degree 9 Replication Degree 17
o

c 100

Qo

5

O

g 80 [ a9 —1F .
1N

C

& 60 % —HF t —4F
>3

5 I

O t

5 40 -+ —H+
o

Q

E 20 1k —HF
=2

()]

g 0

()

Z Random Group Count

Optimal Group Count =
Best Replica Group Count
Line Of Sight Group Count

(a) (b) ©
Abbildung 5.3: Durchschnittliche Anzahl der Gruppen im Ausfiithrungsplan

5.5.2 Anzahl der Gruppen im Ausfiihrungsplan

Fiir jeden erzeugten Ausfithrungsplan wurden die Anzahl der enthaltenen Gruppen erfasst. In
Abbildung 5.3 sind die Durchschnittszahlen der Gruppenanzahl fiir jede Strategie und jeden
Replikationsgrad dargestellt.

Replikationsgrad 3 Die Anzahl der Gruppen des zufélligen Ausfithrungsplan betragen hier
durchschnittlich 50 wobei die Standardabweichung davon mit 29 sehr hoch ist, was fiir den
zufilligen Ausfithrungsplan zu erwarten war. Die durchschnittliche Anzahl der Gruppen im
Optimalen Ausfithrungsplan betragt hier 58 mit einer geringeren Standardabweichung von 5,1.
Fiir Bestes Replikat sind es 58 bei einer Standardabweichung von 5,1, also leicht geringer als
beim optimalen Ausfithrungsplan. Da hier nur eine Execution Engine den Workflow ausfiihrt,
fallt der Grund eine Aktivitat, welche sonst in der selben Gruppe als die vorherige Aktivitat
ausgefiihrt werden wiirde, in einer anderen Gruppe auszufiithren, um eine Execution Engine mit
einer besseren Zuverlassigkeit fiir einen Serviceaufruf zu erhalten, weg. Die durchschnittliche
Anzahl der Gruppen bei Line Of Sight ist mit 45,9 bei einer Standardabweichung von 3,1 noch
einmal deutlich niedriger als bei den beiden zuvor betrachteten Strategien.
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Die beschriankte Sicht bei Line Of Sight und damit auch beschriankte Gruppengrof3e lasst
zunéchst vermuten, dass die durchschnittliche Gruppengrofie hier geringer ware, als bei den
beiden anderen nicht zufilligen Strategien und somit im Schnitt mehr Gruppen im Ausfiith-
rungsplan enthalten sein miissten. Andererseits wird hier in jedem Planungsschritt fiir das
Finden der nachsten Gruppe, wie auch in Bestes Replikat nur eine Execution Engine betrachtet,
was es verhindert zu Erkennen, wenn die Gruppe abgekiirzt werden sollte, um auf eine andere
Execution Engine zu wechseln.

Replikationsgrad 9 Hier betragt die durchschnittliche Anzahl der Gruppen fiir den zufal-
ligen Plan 51 mit einer Standardabweichung von 28,4, was in etwa dem Wert von Replikati-
onsgrad 3 entspricht und zu erwarten war. Fiir den optimalen Ausfithrungsplan sind es 65,3
Gruppen, bei einer Standardabweichung von 3,8. Die hohere Anzahl von Gruppen lésst sich
hier damit erklaren, dass bei einer hoheren Anzahl von Replikaten die Wahrscheinlichkeit
hoher ist, dass die fiir eine Ausfithrung einer Aktivitat beste Execution Engine eine andere ist,
als die fir die vorherige Aktivitit, sodass haufiger eine neue Gruppe begonnen wird. Fiir Bestes
Replikat ist die durchschnittliche Gruppengrof3e mit 64,9 und einer Standardabweichung von
3,8 ebenfalls deutlich grofier als im Replikationsgrad 3.

Die durchschnittliche Gruppengrofle bei Line Of Sight bleibt relativ stabil bei 48,6 mit einer
Standardabweichung von 3.

Replikationsgrad 17 Die durchschnittliche Gruppenzahl des zufélligen Ausfithrungsplans
bleibt nach wie vor nahezu unverandert bei 49 mit einer Standardabweichung von 27. Fiir den
optimalen Ausfithrungsplan ist die Gruppenzahl mit 65 und 4,3 nicht weiter gestiegen. Ebenso
verhalt es sich bei Best Replica mit 64,3 Gruppen bei einer Standardabweichung von 4,7. Die
durchschnittliche Gruppengrofie von Line Of Sight ist auch bei Replikationsgrad 17 praktisch
unverandert bei 49,0 mit einer Standardabweichung von 3,2.

Vergleich Im Allgemeinen lohnt es sich dann eher kleinere Gruppen auszufiithren, wenn die
Synchronisationszeit im Vergleich zur Ausfithrungszeit einer Aktivitat relativ niedrig ist und
die Synchronisationszuverlédssigkeit auch relativ hoch ist. Dann ist die Synchronisationszeit
als Teil der gesamten Ausfithrungszeit auch bei kleinen Gruppen nicht signifikant. Hier lasst
sich auch ein haufiger Wechsel der Execution Engine, um jeweils die beste Zuverlassigkeit
fir die Ausfithrung der Aktivitdten und der Serviceaufrufe zu erhalten, verschmerzen. Ferner
vermuten wir, dass die zwischen 0,9 und 1 relativ gering gewahlten Zuverlassigkeiten fiir unser
Netzwerk zu einer haufigen Synchronisation und damit kurzen Gruppen beigetragen haben.

56



5.5 Ergebnisse

Replication Degree 3 Replication Degree 9 Replication Degree 17
50000

40000

30000

20000

Time in ms

10000

[
|
T
|
I
_—
_—
|

0

Random Overhead
Optimal Overhead —m
Best Replica Overhead
Line Of Sight Overhead

(a) (b) ©
Abbildung 5.4: Overhead

5.5.3 Overhead bei der Ausflihrungszeit

Replikationsgrad 3 Der Overhead fiir den zufilligen Ausfithrungsplan liegt bei 23890ms
und zeigt eine extrem hohe Standardabweichung von 32881ms. Beim optimalen Ausfithrungs-
plan ist der Overhead mit 14023ms wie zu erwarten deutlich niedriger und die ebenfalls
deutlich geringere Standardabweichung von 5696ms deutet auf eine wesentlich zuverlassigere
Qualitat des Ausfithrungsplans hin. Der Overhead fiir Best Replica liegt mit 14257 und einer
Standardabweichung von 6319ms nur knapp hoher als beim optimalen Ausfithrungsplans und
zeigt auch eine deutliche verbesserte Zuverlassigkeit als der zufillige Plan.

Davon deutlich abheben tut sich der Overhead bei Line Of Sight mit 18793ms. Auch die
Standardabweichung ist hier mit 8766ms deutlich hoher. Die deutlich eingeschrankte Sicht
auf nur 10% des gesamten Workflows verschlechtert hier entsprechend den Ausfithrungsplan
und verldangert damit die Ausfithrungszeit. Dennoch ist der Overhead deutlich geringer als
bei einem zufalligen Ausfithrungsplan und auch die Standardabweichung bescheinigt eine
deutlich zuverlassigere Ausfithrungsplanung.
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Replikationsgrad 9 Hier liegt der Overhead fiir den zufilligen Plan ohne Grof3e Veriande-
rung bei 23492ms, die Standardabweichung allerdings auf 19484ms gesunken. Der Overhead
fir den optimalen Plan liegt bei 15867ms mit einer Standardabweichung von 5953ms. Diese
liegt also nur geringfiigig hoher als fir 3 Replikate. Bei Bestes Replikat erhalten wir einen
durchschnittlichen Overhead von 16663ms bei einer Standardabweichung von 6122ms. Fiir die
Strategie Line Of Sight betragt der Overhead hier 18582ms bei einer Standardabweichung von
8293ms.

Replikationsgrad 17 Der Overhead fiir den zufdlligen Ausfithrungsplan liegt hier bei
18423ms mit einer Standardabweichung von 5174ms. Fir den optimalen Ausfithrungsplan
liegt dieser Wert bei 12297ms mit einer Standardabweichung von 4768ms. Bei Bestes Replikat
sind es 11254ms bei einer Standardabweichung von 4892ms. Hier ist der Overhead zum ersten
Mal geringer als bei Optimaler Ausfiihrungsplan. Fir Line Of Sight betragt der Overhead hier
12028ms bei einer Standardabweichung von 4728ms.

Der geringeren Overhead-Wert fiir Bestes Replikat im Vergleich zu Optimaler Ausfiihrungs-
plan in Replikationsgrad 17 wurde vermutlich dadurch verursacht, dass der Workflow auf
einem einzigen Rechner mit nur 4 Kernen ausgefiithrt wurde. Wir erklaren den vermuteten
Hintergrund im Folgenden. Fir jede Execution Engine werden mehrere Threads gestartet.
Daher koénnen fiir hohere Replikationsgrade deutlich mehr Threads anfallen, als von der
Testumgebung gleichzeitig ausgefithrt werden konnen. Bei einem Wechsel der ausfithrenden
Execution Engine, muss der entsprechende Thread, moglicherweise, falls dieser bis dahin
inaktiv war, zuerst auf einem der Prozessorkerne aktiviert werden, was zusatzliche Zeit kostet,
die bei gleichbleibender Execution Engine nicht anfillt. Bei einer Testumgebung mit einer
dem Replikationsgrad entsprechenden Anzahl an Rechnern existiert dieses Problem natiirlich
nicht, sodass dort die Messergebnisse von den hier gesammelten moglicherweise abweichen
konnen.

Daneben wurde die Zeit, die im allgemeinen benétigt wird, um die ausfithrende Execution
Engine nach einer Gruppe zu wechseln, in der Kostenberechnung des Ausfithrungsplans nicht
beachtet, da diese zunachst als vernachlédssigbar abgeschéatzt wurde.

Vergleich Bei Line Of Sight ist es im Hinblick auf die durchschnittliche Gruppenlange im
Vergleich zur Lange der Line Of Sight wahrscheinlich, dass aufeinanderfolgende Gruppen
haufig auf der selben Execution Engine ausgefithrt werden und daher die Anzahl der Wechsel
der Execution Engine bei der Workflowausfithrung wesentlich geringer ist als bei Optimaler
Ausfiithrungsplan. Die ausfithrende Execution Engine wird bei Line Of Sight durch den Durch-
schnitt der Zuverlassigkeiten fiir zehn aufeinanderfolgende Aktivitaten bestimmt. Bei einer
Gruppenldnge von 2, werden fiir die Bestimmung der nachsten Execution Engine acht der
zehn betrachteten Aktivitaten wiederverwendet, sodass es wahrscheinlich ist, dass die gleiche
Execution Engine wieder die hochste Zuverlassigkeit erzielt. Somit tritt fiir Line Of Sight in
geringerem Mafle der selbe Effekt, wie bei Bestes Replikat auf.
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5.6 Fazit

Es fallt zudem auf, dass die Werte der nicht zufélligen Strategien zunachst fiir den Replika-
tionsgrad 9 erhoht sind, dann aber fiir den Replikationsgrad 17 allesamt deutlich niedriger
ausfallen. Zunachst ist festzustellen, dass die jeweils beste verfiigbare Zuverlassigkeit fiir die
Ausfithrung von Aktivitdten und die Synchronisationszuverlassigkeit bei einer grofieren Menge
von Replikaten durchschnittlich hoher ist, was insgesamt geringere Kosten der Gruppen und
somit der Ausfithrungsplane erméglicht und damit den Overhead senken kann. Dies wire die
Erklarung fiir die allesamt deutlich niedrigeren Overheadwerte in Replikationsgrad 17. Fiir
Replikationsgrad 9 wirkt scheinbar allerdings noch ein anderer Effekt, der fiir eine allgemeine
Erhéhung der Overheadwerte sorgt.

5.5.4 Zusammenfassung

Der gering erhohte Overhead bei der Ausfithrungszeit von Bestes Replikat in den Replikations-
graden 3 und 9 im Vergleich zu Optimaler Ausfiihrungsplan wird von der deutlich verringerten
Planungszeit durch eine verteilte Ausfithrungsplanung iibertroffen, sodass der Einsatz von
Bestes Replikat in diesen Féllen gegentiber Optimaler Ausfithrungsplan vorzuziehen ist.

Bis Replikationsgrad 9 lohnt sich die deutlich geringere Planungszeit von Line Of Sight auch
bei dem etwas erhohten Overhead der Ausfithrungszeit. Danach wird die Zeit der Ausfithrungs-
planung hauptsachlich durch die Berechnung der Synchronisationszuverlassigkeit bestimmt,
sodass die Planungszeit fiir Line Of Sight hier nicht einmal mehr wesentlich geringer ist, als
bei Optimaler Ausfiihrungsplan.

Die Berechnung der Synchronisationszuverlédssigkeit verursacht bei héheren Replikations-
graden einen erheblichen Teil der Zeit der Ausfithrungsplanung. Hier lohnt es sich nach
Heuristiken zu suchen, um dessen Berechnung zu vermeiden oder bei mehreren im selben
Netzwerk auszufithrenden Workflows Werte wiederzuverwenden statt neu zu berechnen.

5.6 Fazit

Wir befiirchten, dass die Ausfithrung der Tests auf einem einzelnen Rechner die Ergebnisse
leider in derart verfalscht, dass ein Wechsel der Execution Engine in einigen Fallen eine
signifikante Zeit in Anspruch nimmt, wie sie sonst in einem realen Netzwerk nicht auftreten
wiirde. Dennoch haben wir gezeigt, dass sich die Planungsdauer im Vergleich zur Berechnung
eines optimalen Ausfithrungsplan auf einer einzelnen Execution Engine erheblich verkiirzen
lasst. Einerseits bringt eine verteilte Ausfithrungsplane eine deutliche Zeiteinsparung, als
die Zerlegung des Workflows in mehrere Abschnitte. Dabei wurde festgestellt, dass sich
die Verlangerung der Workflowausfithrung im Verhéltnis oft als geringer erweist, als die
Zeiteinsparung bei der Planung.
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6 Verwandte Arbeiten

In [SBTR14] werden deklarative Workflows statt imperativen Workflows, welche in dieser
Arbeit betrachtet werden, behandelt. Der Unterschied ist, dass es bei deklarativen Workflows
fiir die Ausfithrung der Aktivitaten keine fest vorgeschriebene Reihenfolge gibt. Stattdessen
ist eine Menge von Regeln festgelegt, welche die Ausfithrungsreihenfolge in gewissem Mafle
einschrankt. Um mogliche Gruppen und resultierende erlaubte Ausfithrungsreihenfolgen fiir
diese zu finden, miissen diese jeweils auf Einhaltung der Regeln gepriift werden.

Dadurch ist die Menge an moglichen Gruppen erhoht und auch eine parallele Ausfithrung
mehrerer Gruppen auf unterschiedlichen Execution Engines wird moglich.

In der zitierten Arbeit werden unterschiedliche Ausfithrungspliane gleichzeitig auf mehreren
Execution Engines ausgefiihrt.

Wobei bei der Erstellung dieser Ausfithrungsplane die jeweilige Zuverldssigkeit der Service-
aufrufe nicht betrachtet wird.

61






7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit beschiftigen wir uns mit mehreren Strategien fiir eine effiziente Planung von
Workflowausfithrungen. Wir haben unser Systemmodell und die darin zu l6senden Probleme
vorgestellt. Anschlieffend haben Losungsansétze in Form von Strategien zum Erstellen von
Ausfithrungspldnen besprochen.

Wir haben dabei Trade-Offs zwischen Planungszeit und Qualitit des resultierenden Ausfiih-
rungsplans in Betracht gezogen und festgestellt, dass sich die Planungszeit im Vergleich zu
einer zentralisierten optimalen Ausfithrungsplanung signifikant verkiirzen lasst ohne dabei
die durchschnittliche Zeit der Workflowausfithrung zu sehr zu verlédngern.

Durch Verteilung der Ausfithrungsplanung und Betrachtung des Workflows in mehreren Teilen
lies sich die Planungszeit deutlich reduzieren. Es hat sich daneben gezeigt, dass besonders
ein erhohter Replikationsgrad die Planungszeit enorm verlangern kann und die Berechnung
der Synchronisationszuverlassigkeiten dabei einen grofien Teil dieser Zeit ausmachen. Alle
unserer Strategien konnten andererseits eine Erh6hung des Replikationsgrad nutzen, um die
durchschnittliche Ausfithrungszeit zu verringern, indem jeweils zuverlassigeren Execution
Engines Gruppen zur Ausfithrung zugeteilt wurden.

Ausblick

Fir zukiinftige Arbeiten erhoffen wir uns die bereits lokal getesteten Strategien in einem
realen Netzwerk mit realen Zuverlassigkeiten zu testen, um realitidtsndhere Ergebnisse zu
erhalten und nicht mit den Limitationen eines einzelnen Rechners kampfen zu miissen. Hierfiir
ist unter anderem auch die verteilte Implementierung der Ausfithrungsplanung von Bestes
Replikat und Line Of Sight notig. Bei einer verteilten Ausfithrungsplanung ware dann der
Kommunikations-Overhead wihrend der Planung interessant zu sehen.

Die Strategie Line Of Sight mit unterschiedlichen Langen der Line of Sight zu testen konnte
zusitzlich interessante Erkenntnisse ermoglichen.

Eine verteilte Berechnung des optimalen Ausfithrungsplans, wie in der Strategie Beste Gruppen
vorgestellt, wurde in dieser Arbeit nicht getestet. Hier wére es interessant zu sehen, ob die
verkiirzte Planungszeit in den Bereich von Bestes Replikat gelangt und in welchen Netzwerken
eine Verringerung der zu verteilenden Gruppen sinnvoll ist und in welchen nicht.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Auflerdem ware es interessant Moglichkeiten fiir eine effiziente verteilte Ausfithrung eines
Shortest Path Algorithmus zu betrachten, um zum Beispiel ein Verteilen der Gruppen wie in
Beste Gruppen vorgeschlagen zu vermeiden.

Ferner ist es eine Betrachtung Wert, ob sich die Berechnung der Synchronisationszuverlassig-
keit weiter beschleunigen oder gar vermeiden ldsst indem diese durch geeignete Heuristiken
abgeschiatzt wird und es dennoch moglich ist gute Ausfithrungspldne zu ermitteln.
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