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EINFUHRUNG

1 Einfuhrung

1.1 Motivation

Die Mirkte, auf denen Unternehmen agieren, befinden sich in einem stetigen Prozess
der zunehmenden Globalisierung und Deregulierung. Auf diesen sind sie einer grof3en
Anzahl von Wettbewerbern und einem zunehmenden Innovations- und Kostendruck
ausgesetzt. Im harten Wettbewerb um Marktanteile kdnnen sie nur bestehen, indem
sie hochgradig innovativ sind und sich schnell an neue Wettbewerbssituationen an-
passen. Geschéftsprozesse der Unternehmen miissen hierzu einerseits flexibel sein,
um schnell an neue Anforderungen adaptiert werden zu kénnen, und andererseits effi-
zient und kosteneffektiv umgesetzt werden konnen [32] [9].

Hierbei konnen Unternehmen, die es verstehen sich selbst mit anderen Unternehmen
zu vernetzen und sie in ihre eigenen Geschaftsprozesse zu integrieren, besondere Vor-
teile erringen. Hierzu zdhlen z.B. die Reduktion von Transaktionskosten durch eine
hohe Rate der Automatisierung und ,,Straight Through Processing* (STP) [68] [69],
sowie die Nutzung von Synergie- und Skaleneffekten [11]. Ansatzpunkte sind hierbei
die bessere Integration vor- und nachgelagerter Wertschopfungsstufen der Supply-
Chain, sowie die Auslagerung von Geschiftsprozessen, die nicht den Kernkompeten-
zen der Unternehmung zuzuordnen sind, im Rahmen des ,,Business Process Outsour-
cing® (BPO) [54] [29].

Grundvoraussetzung fiir die Integration externer Unternehmen in die eigenen Ge-
schiftsprozesse und die Schaffung verteilter, unternehmenstibergreifender Geschéfts-
prozesse [45] ist die Fahigkeit diese mithilfe einer flexiblen und kostengiinstigen IT-
Infrastruktur abbilden und ausfiihren zu konnen. Mit dem Internet steht eine leistungs-
fahige und kostengilinstige Kommunikationsinfrastruktur zur Verfligung um die
Netzwerke der Unternehmen zu verbinden. Die eigentliche Herausforderung liegt
daher nicht in der Herstellung einer Verbindung zwischen den, an den Geschiftspro-
zessen beteiligten, Netzwerken, sondern vielmehr in der Uberwindung der Heteroge-
nitét der beteiligten Systeme, Plattformen und Anwendungen.

Mit Methoden der ,,Enterprise Application Integration* (EAI) [39] [5] [6] ist es mOg-
lich zunichst die Heterogenitit innerhalb der unternehmenseigenen IT-Landschaft zu
tiberwinden. Hierzu miissen heterogene, autonome Anwendungssysteme prozessori-
entiert in eine geeignete, vernetzte IT-Infrastruktur integriert werden. Uber eine reine
Schnittstellenadaption durch klassische Middleware hinaus, werden hierbei Funktio-
nalititen gekapselt und mittels Adapter iiber eine einheitliche Infrastruktur zuganglich
gemacht. Als Systemarchitekturkonzept hat sich hierbei eine ,,Service Oriented Archi-
tecture™ (SOA) als vorteilhaft erwiesen, in welcher fachliche Dienste und Funktionali-
titen in Form von Services bereitgestellt werden. Auf dieser Infrastruktur wird die
Prozesslogik der Geschiftsprozesse durch eine Orchestrierung der Services modelliert
und mittels einer ,,Business Process Engine* (BPE) ausgefiihrt. Die Systeme externer
Unternehmen koénnen iiber Services, die sie nach auflen anbieten, in die Geschéftspro-
zesse einer solchen Infrastruktur integriert werden.

Zur Umsetzung einer derartigen SOA steht mit dem Internet eine leistungsstarke und
kostengiinstige Kommunikationsinfrastruktur zur Verfiigung und mit der darauf basie-
renden Technologie der Web Services [7] ein plattformunabhéngiges, auf offenen
Standards basierendes, serviceorientiertes Komponentenmodell. Zur Orchestrierung

1



EINFUHRUNG

von Geschiftsprozessen aus Web Services stehen Standards wie z.B. die ,,Business
Process Execution Language for Web Services* (BPEL4WS") [8] mit entsprechenden
Implementierungen von BPEs zur Verfiigung.

Ein wichtiger Aspekt bei der Orchestrierung von Geschéftsprozessen ist jedoch nicht
nur die Integration einer Funktionalitit durch einen Web Service an sich, sondern
auch die Beriicksichtigung der Dienstglite (engl. ,,Quality of Service®, Abk. QoS) mit
welcher die durch den Web Service integrierte Funktionalitdt bereitgestellt wird [44]
[47] [66]. Unternehmen werden nicht bereit sein Web Services in kritischen Ge-
schiftsprozessen zu verwenden, fiir die der Anbieter nicht bestimmte Eigenschaften
garantiert. Nur so kann sichergestellt werden, dass sie bestimmten Anforderungen,
z.B. hinsichtlich ihrer Verfiigbarkeit, ihrer Antwortzeit, dem verarbeitbaren Volumen,
ihrer Sicherheit oder des abgerechneten Nutzungsentgelts geniigen. Dienstgiitekrite-
rien werden jedoch weder direkt durch die Basisstandards der Web-Service-
Technologie, wie SOAP (Simple Object Access Protocol), WSDL (Web Service
Description Language) oder UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)
beriicksichtigt, noch durch Standards zur Orchestrierung von Web Services wie
BPEL4WS.

Wird ein und dieselbe Funktionalitit durch eine Vielzahl von verschiedenen Web
Services bereitgestellt, z.B. iiber entsprechende Verzeichnisse oder Komponenten-
marktplitze, so stellen Dienstgiitekriterien ein wichtiges Differenzierungsmerkmal dar
[53] [37] [79], anhand derer entschieden werden kann, welcher Web Service, gemil
individueller Priaferenzen, am besten fiir einen speziellen Einsatzzweck geeignet ist.
Im Rahmen flexibler und dynamisch anpassbarer Geschiftsprozesse [62] [15] sollte
die Auswahl geeigneter Web Services zur Durchfiihrung einer im Geschéftsprozess
benotigten Funktionalitit zur Laufzeit automatisch, ohne manuelle Eingriffe, moglich
sein. Hierzu ist es ndtig Dienstglitekriterien fiir Web Services beschreiben und dyna-
misch nach diesen auswéhlen zu konnen [13] [12] [14].

Bei der Ausfithrung eines Geschéftsprozesses ist es nicht nur wichtig, dass der Ge-
schiftsprozess seine klar definierte Funktionalitdt erbringt, sondern dass er dariiber
hinaus auch zusitzlich gewissen nicht-funktionalen Anforderungen geniigt. Diese
nicht-funktionalen Anforderungen sind entweder durch den Geschéftsprozess an sich,
oder dessen Verwendung bedingt. Wird ein Geschiftsprozess beispielsweise Dritten
zur Nutzung angeboten, so verlangen die Nutzer meist nicht nur die Garantie, dass der
Geschiftsprozess eine bestimmte Funktionalitdt erbringt, sondern auch, dass er sie mit
einer gewissen Dienstgiite erbringt, die z.B. in Form eines ,,Service Level Agreement*
(SLA) [63] [71] vereinbart wurde. Die Funktionalitdt eines Geschiftsprozesses wird
bei seiner Definition festgelegt, seine nicht-funktionalen Eigenschaften sind jedoch
abhingig von den zu seiner Durchfiihrung dynamisch ausgewédhlten Web Services.
Die dynamische Auswahl von Web Services muss daher derart erfolgen, dass nicht
nur die gewiinschte Funktionalitdt realisiert wird, sondern dass der Geschéftsprozess
zudem bestimmte nicht-funktionale Anforderungen erfiillt.

Existiert eine Vielzahl von Web Services, die zur Ausfithrung der im Geschéftspro-
zess geforderten Funktionalititen verwendet werden konnen, so existiert meist eine
gro3e Menge an Zuordnungsmoglichkeiten von Web Services zu Funktionalititen, die
dazu geeignet sind die festgelegten nicht-funktionalen Anforderungen zu erfiillen. Um

' Seit der Version 2.0 auch als WS-BPEL (Web Services Business Process Execution Language) be-
zeichnet.



EINFUHRUNG

aus diesen eine konkrete Zuordnung zur Ausfithrung des Geschéftsprozesses auswih-
len zu konnen, ist es erforderlich Kriterien zu definieren, die es gestatten, eine mog-
lichst optimale Wahl aus der Menge der moglichen Zuordnungen zu treffen. Welche
Kriterien hierbei die Optimalitdt bestimmen, ist im Einzelfall festzulegen. Beispiels-
weise konnte eine zu erfiillende nicht-funktionale Anforderung (Restriktion) in der
Einhaltung einer maximalen Ausfiihrungsdauer des Geschiftsprozesses bestehen, wo-
bei zur Ausfiihrung zugleich eine mdéglichst preiswerte Zusammenstellung (Optimie-
rungskriterium) von Web Services verwendet werden soll.

Das Problem eine Zuordnung von Web Services zu den Funktionalititen eines Ge-
schiftsprozesses zu finden, die sowohl alle definierten Restriktionen erfiillt, als auch
hinsichtlich aller Optimierungskriterien optimal ist, ist ein NP-schweres Optimie-
rungsproblem [20]. Dies bedeutet, dass es bisher nicht gelungen ist einen Algorithmus
anzugeben, der es ermdglicht in einer polynomial beschriankten Rechenzeit eine opti-
male Losung des Problems zu ermitteln. Aufgrund der hohen Rechenzeit, die durch
exakte Losungsverfahren, z.B. auf Basis linearer Optimierungsmodelle, bendtigt wird
um einen konkreten Ausfithrungsplan eines Geschiftsprozesses zu erstellen, ist ihr
Einsatz zur Laufzeit in einer BPE nur bedingt mdglich, da hierdurch die Ausfithrung
eines Geschéftsprozesses in inakzeptabler Weise verzogert werden kann [80]. Wird es
wihrend der Ausfiihrung eines Geschéftsprozesses notig einen Ausfithrungsplan zu
revidieren, weil beispielsweise ein Web Service nicht erreichbar ist oder seine Dienst-
giiteparameter von den vermuteten stark abweichen, so wird eine Neuberechnung des
Ausfithrungsplans (Replanning) notig, was zu einer weiteren Verzogerung in der Aus-
fiihrung des Geschiftsprozesses fiihrt.

Wird zur Erstellung eines Ausfithrungsplans auf die Forderung verzichtet, dass es sich
um einen optimalen Ausfiihrungsplan handeln muss, und statt dessen akzeptiert, dass
es sich lediglich um einen moglichst guten Ausfithrungsplan handeln darf, so ldsst
sich die Berechnungsdauer einer Losung auf Kosten der Losungsgiite durch heuristi-
sche Verfahren beschleunigen. Heuristische Verfahren stellen stets einen Kompromiss
zwischen erreichter Losungsgiite und investierter Rechenzeit dar.

Gegenstand dieses Technical Reports ist die Untersuchung der Fragestellung, ob die
Losung des beschriebenen Zuordnungsproblems zur optimierten Ausfiihrung eines
Geschiftsprozesses durch ein heuristisches Losungsverfahren hinreichend stark be-
schleunigt werden kann, sodass die Berechnungszeit auf ein praxistaugliches Mal3
reduziert werden kann. Hierbei ist eine maximale Reduktion der ndtigen Rechenzeit
bei gleichzeitig minimaler Reduktion der erzielten Losungsgiite anzustreben. Im
Rahmen unserer Forschungsarbeiten wurde ein entsprechendes heuristisches Lo-
sungsverfahren entworfen, prototypisch implementiert und analysiert.

1.2 Zielsetzung des Technical Reports
1.2.1 Hintergerund

E-Finance Lab

Dieser Technical Report entstand im Rahnem von Forschungsaktivititen fiir das
,,BE-Finance Lab Frankfurt am Main‘?. Das E-Finance Lab ist eine Kooperation zwi-

? Siehe auch: http://www.efinancelab.de/
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schen der Johann Wolfgang Goethe Universitit Frankfurt am Main, der Technischen
Universitit Darmstadt und einem Netzwerk aus Industriepartnern. Das Ziel des
E-Finance Lab ist die Entwicklung industrieller Methoden fiir den Umgestaltungspro-
zess der Finanzdienstleistungsindustrie, der allgemeinhin als ,Industrialisierung der
Finanzindustrie* bezeichnet wird [59]. Der generelle Ansatz, der hierbei verfolgt
wird, ist die Ubertragung von Methoden die sich in anderen Industriezweigen, wie
z.B. bei der Optimierung der Supply-Chain in der Automobilindustrie, bereits bewéhrt
haben, auf Geschéftsprozesse der Finanzdienstleistungsindustrie. Eine wichtige Her-
ausforderung besteht hierbei in der Entwicklung optimierter Geschéftsprozesse auf
Basis einer geeigneten Produktionsinfrastruktur, welche die Anwendung besonders
vorteilhafter Sourcing-Strategien ermdglicht.

Die Forschungstétigkeiten des E-Finance Lab verteilen sich auf vier Cluster, wobei
jeder Cluster Forschungsarbeiten in einem speziellen Gebiet wahrnimmt. Dieser
Technical Report entstand am Cluster II, welcher sich mit der Entwicklung innovati-
ver IT-Architekturen zur Unterstiitzung von Geschéftsprozessen in der Finanzindust-
rie beschiftigt. Der Cluster II ist am Fachgebiet ,,KOM Multimedia Kommunikation*’
der  Technischen  Universitit = Darmstadt  ansdssig und  wird  von
Prof. Dr.-Ing. R. Steinmetz geleitet. Ein Fokus der Forschungsaktivititen dieses
Clusters besteht in der Untersuchung der Dekomposition von Geschéftsprozessen in
einzelne Prozessschritte, welche mittels komponentenbasierter Technologien in ver-
teilten Umgebungen realisiert werden konnen.

WSQoSX

Im Rahmen vorausgehender Forschungsaktivititen wurde die Dienstgiite unterstiit-
zende Web-Service-Architektur fiir flexible Geschiftsprozesse WSQoSX (Web Service
Quality of Service Architecture Extension) [60] entwickelt, welche in der Lage ist,
Web Services dynamisch, unter Beriicksichtigung von Dienstgiitekriterien auszuwah-
len, in Geschéftsprozesse einzubinden und auszufiihren. Die Auswahl eines Web Ser-
vices erfolgt hierbei zur Ausfithrungszeit auf Prozessschrittebene, d.h. unmittelbar vor
der Ausfiihrung eines Prozessschrittes wird entschieden, welcher konkrete Web Ser-
vice zur Realisierung der im Prozessschritt bendtigten Funktionalitit verwendet wird.
Funktional gleiche Web Services werden durch das System in Kategorien gruppiert.
Zu jeder Kategorie kann eine Praferenzstruktur fiir die nicht-funktionalen Eigenschaf-
ten der Web Services definiert werden. Der Grad der Ubereinstimmung der Web Ser-
vices einer Kategorie mit der Prdferenzstruktur wird durch eine sog. Score ausge-
driickt. Um einen Prozessschritt auszufiihren wird jeweils der Web Service mit der
hochsten Score in der entsprechenden Kategorie aufgerufen. Da bei der Auswahl der
zu verwendenden Web Services ausschlie8lich der aktuelle Prozessschritt, unabhangig
von bereits ausgefiihrten und zukiinftig auszufiihrenden Prozessschritten betrachtet
und optimiert wird, findet, bezogen auf den gesamten Geschiftsprozess, lediglich eine
lokale Optimierung statt.

Diese lokale Optimierung auf der Ebene einzelner Prozessschritte weist jedoch zwei
entscheide Nachteile auf. Einerseits fiihrt die Optimierung einzelner Prozessschritte
nicht zwingendermallen zu einer optimalen Ausfithrung des Prozesses als Ganzes und
andererseits lassen sich durch eine lokale Optimierung keine Eigenschaften fiir den
Gesamtprozess erzwingen, da lediglich einzelne Prozessschritte, nicht jedoch der Pro-
zess als Ganzes betrachtet und optimiert wird.

? Siehe auch: http://www.kom.tu-darmstadt.de/
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Die Untersuchung einer Moglichkeit Geschiftsprozesse als Ganzes optimieren und
gewissen Restriktionen unterwerfen zu konnen, ist daher eine konsequente Weiter-
entwicklung des Ansatzes der Dienstgiite unterstiitzenden Web-Service-Architektur
fiir flexible Geschéftsprozesse, die mit WSQoSX begonnen wurde.

1.2.2 Problemstellung

Gegenstand dieses Technical Reports ist die Vorstellung und Analyse eines heuristi-
schen Verfahrens zur dienstgiitebasierten Optimierung flexibler Geschéftsprozesse auf
Basis von Web Services. Unter Geschéftsprozess wird in diesem Zusammenhang ganz
allgemein eine mittels Kontrollkonstrukten strukturierte Ausfiihrungsfolge von Web
Services verstanden. Hierbei werden keine konkreten Web Services zur Ausfiihrung
spezifiziert, sondern abstrakte Dienste verwendet, welche die Funktionalitit beschrei-
ben, die an einer Stelle des Geschéftsprozesses (Prozessschritt) durch einen Web Ser-
vice zu erbringen ist. Fiir jeden abstrakten Dienst existiert eine Menge konkreter
Dienste (Web Services), welche in der Lage sind die geforderte Funktionalitit zu
erbringen. Zur Durchfithrung eines Prozessschrittes stehen daher geméf des abstrak-
ten Dienstes verschiedene alternative, konkrete Dienste (Prozessschrittkandidaten) zur
Verfiigung. Prozessschrittkandidaten sind beziiglich ihrer Funktionalitdt identisch,
konnen sich jedoch hinsichtlich ihrer nicht-funktionalen Eigenschaften, z.B. in ihrer
Dienstgiite (vgl. Kapitel 2.3), unterscheiden.

Um einen mittels abstrakter Dienste definierten Geschéftsprozess ausfiihren zu kon-
nen, ist ein Ausfithrungsplan zu erstellen, der jedem Prozessschritt einen konkreten
Prozessschrittkandidaten zuordnet, durch dessen Ausfiithrung die Funktionalitit des
Prozessschrittes erbracht wird. Je nachdem, welche Prozessschrittkandidaten gewéhlt
werden, besitzt der Geschiftsprozess bei seiner Ausfiihrung verschiedene nicht-
funktionale Eigenschaften, wie z.B. bendtigte Ausfithrungszeit oder verursachte Kos-
ten. Durch ein Optimierungsverfahren ist hierbei sicherzustellen, dass der zu einem
Geschiéftsprozess erzeugte Ausfiihrungsplan gewisse Restriktionen beziiglich nicht-
funktionaler Eigenschaften einhédlt und zugleich hinsichtlich gewisser nicht-
funktionaler Eigenschaften optimiert wird. Ein Beispiel hierfiir ist die Erstellung eines
Ausfilihrungsplans derart, dass eine definierte maximale Ausfiihrungszeit nicht iiber-
schritten wird und die durch die Ausfiihrung entstehenden Kosten minimal sind. Um
einen derartigen Ausfiihrungsplan erstellen zu konnen ist die Losung eines NP-
schweren Optimierungsproblems (vgl. Kapitel 2.2) notig.

Eine naive Methode zur Losung des Optimierungsproblems besteht in der vollstdndi-
gen Enumeration aller moglichen Ausfiihrungspldne und der Auswahl des optimalen
Ausfithrungsplans aus der Menge jener Ausfiihrungsplidne, die alle Restriktionen er-
fiillen. Dieses Vorgehen stoft jedoch schnell bei steigender Anzahl von Prozessschrit-
ten und alternativen Web Services zur Realisierung eines Prozessschrittes an seine
Grenzen. Die Optimierung eines sequentiellen Geschéiftsprozesses, in welchem 20
Prozessschritte hintereinander ausgefiihrt werden und fiir jeden Prozessschritt 15 ver-
schiedene Web Services zur Verfiigung stehen, wiirde die Betrachtung von 20" ver-
schiedenen Ausflihrungspldnen bedeuten. Selbst wenn die Erstellung und Bewertung
von 1000 Ausfiihrungsplénen in einer Millisekunde moglich wire, wiirde die Ermitt-
lung des optimalen Ausfiihrungsplans iiber eine Million Jahre in Anspruch nehmen.

Wird das geschilderte Problem als ein lineares Optimierungsproblem formuliert und
das entstehende Modell durch Verfahren wie z.B. dem Simplex-Algorithmus (vgl.
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Kapitel 2.2.3) und ,,.Branch & Bound* (vgl. Kapitel 2.2.4) gelost, so ist es moglich die
Berechnungsdauer auf einige Sekunden oder wenige Minuten zu reduzieren. Doch
selbst eine Berechnungsdauer im Minutenbereich stellt fiir eine Ausfiihrungsoptimie-
rung zur Laufzeit in einer BPE eine in der Praxis nicht tolerierbare Verzogerung der
Ausfithrung dar. Ergeben sich wihrend der Ausfiithrung des Geschéftsprozesses Ver-
anderungen der Dienstgiiteeigenschaften der zur Verfiigung stehenden Web Services,
so erfordert dies zudem eine Neuberechnung des optimalen Ausfiihrungsplans, was
jeweils eine zusitzliche deutliche Verzdgerung der Ausfithrung bedeuten wiirde. Soll
durch die Ausfiihrungsoptimierung die Ausfiihrungszeit des Geschéftsprozesses opti-
miert werden, so ist es durchaus moglich, dass in einem solchen Fall die Ermittlung
des schnellstmdglichen Ausfiihrungsplans fiir den Geschéftsprozess mehr Zeit in An-
spruch nimmt, als die Ausfiihrung des langsamsten moglichen Ausfithrungsplans. Das
Konzept der Ausfiihrungsoptimierung wiirde in diesem Fall ad absurdum gefiihrt
werden.

Es bedarf daher eines heuristischen Verfahrens (vgl. Kapitel 2.2.6) um die Ausfiih-
rungsoptimierung von Geschéftsprozessen in einer flir den Einsatz in einer BPE ak-
zeptablen Zeit und Qualitét vornehmen zu kénnen. Das Ziel dieses Technical Reports
ist nicht die Vorstellung der bestmoglichen aller denkbaren Heuristiken, sondern
vielmehr die Untersuchung einer entwickelten Heuristik vor dem Hinterund der Fra-
getsellung ob diese eine Heuristik, oder Heuristiken im Allgemeinen, prinzipiell fiir
den Einsatz zur Verwendung innerhalb einer BPE geeignet ist und welche Charakte-
ristiken beziiglich Rechenzeit und Losungsgiite in etwa erreicht werden konnen.

Um die Komplexitét dieser Untersuchung auf ein handhabbares Mal3 zu reduzieren,
werden lediglich sequentielle Geschiftsprozesse betrachtet, d.h. Geschiftsprozesse
die nur durch das Kontrollkonstrukt der sequentiellen Ausfithrung aufgebaut werden
und keine weiteren Kontrollkonstrukte wie z.B. Verzweigungen, Schleifen oder Paral-
lelausfiihrungen enthalten. Die Optimierung von Geschiftsprozessen mit weiteren
Kontrollkonstrukten, ldsst sich jedoch durch Anwendung geeigneter Verfahren® auf
die Optimierung einzelner sequentieller Teilprozesse zuriickfiihren.

Im Rahmen dieses Technical Reports wurden u.a. folgende Fragestellungen betrach-
tet:

Durch welches mathematische Modell lésst sich das zu 16sende Optimierungsproblem
beschreiben? Welche grundlegenden Arten von Dienstgiitekriterien kdnnen unter-
schieden werden und wie ldsst sich eine variable Anzahl dieser Kriterien mdglichst
generisch in das Modell integrieren? Wie kann festgelegt werden, nach welchen Kri-
terien der Ausfithrungsplan optimiert wird und welche Restriktionen er erfiillen muss?
Mithilfe welcher Methoden lésst sich das Optimierungsproblem exakt 16sen? Welche
Heuristik ist dazu geeignet das Optimierungsproblem mit einem geringeren Aufwand
an Rechenzeit zu 16sen? Wie ist das Verhiltnis der benotigten Rechenzeit zwischen
exakter Losung und der heuristischen Methode? Welche Losungsgiite kann durch die
Heuristik erreicht werden? Wie hdngen Losungsgiite und bendtigte Rechenzeit von
dem formulierten Optimierungsproblem ab? Wie skaliert das heuristische Losungs-
verfahren? Welche ProblemgroBen konnen mit dem heuristischen Losungsverfahren

* Zeng et al. beschreiben in [79] und [80] beispielsweise ein entsprechendes Verfahren. Ein Geschifts-
prozess wird in alle moglichen (sequentiellen) Ausfiihrungspfade zerlegt und diese einzeln optimiert.
Anschliefend werden die Einzelergebnisse wieder zu einem Gesamtergebnis aggregiert.

6
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noch sinnvoll bearbeitet werden? Kann eine Berechnungsdauer erreicht werden, die
den Einsatz einer Ausfiihrungsoptimierung in einer BPE ermdglichen wiirde?

1.3 Aufbau des Technical Reports

Nachdem im ersten Kapitel in den behandelten Themenkomplex eingefiihrt und die
Zielsetzung des Technical Reports erldutert wurde, werden im zweiten Kapitel die
notigen Grundlagen fiir eine eingehendere Betrachtung des behandelten Themas er-
lautert. Im dritten Kapitel wird anschlieBend das, dem Optimierungsansatz zugrunde-
liegende, mathematische Modell, sowie die zu dessen Lésung verwendete Heuristik
beschrieben. Das vierte Kapitel erdrtert eine prototypische Implementierung der ent-
wickelten Heuristik. Im fiinften Kapitel erfolgt eine Analyse der Heuristik anhand des
entwickelten Prototypen, bevor im sechsten Kapitel aktuelle Arbeiten zum behandel-
ten Themenkomplex vorgestellt werden. Das siebte Kapitel bietet eine abschlieBende
Zusammenfassung des Technical Reports und einen Ausblick auf zukiinftige For-
schungsaktivitéten.
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2 Grundlagen

Bevor in den nachfolgenden Kapiteln auf die konkret entwickelte Heuristik zur Aus-
fiihrungsoptimierung von Geschéftsprozessen eingegangen wird, werden in diesem
Kapitel wichtige Grundlagen fiir das weitere Verstdndnis geschaffen. Nachdem zu-
nichst kurz auf den Begriff des Geschéftsprozesses eingegangen wird, erfolgt eine an
[26] orientierte Einfithrung in den Themenbereich der Optimierungsprobleme. Der
Fokus liegt hierbei auf linearen Optimierungsproblemen und ihren mathematischen
Modellen. Zur exakten Losung von linearen Optimierungsproblemen wird der Sim-
plex-Algorithmus und zur Losung ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme das
Branch&Bound-Verfahren vorgestellt. Dariiber hinaus wird das Prinzip der nihe-
rungsweisen Losung von Optimierungsproblemen mittels Heuristiken erldutert. An-
schlieBend wird der Begriff der Dienstgiite erortert. Es erfolgt eine kurze Darstellung
einiger Aspekte von Dienstgiite in Netzwerken, verschiedener Dienstgiitetypen, Me-
chanismen zur Durchsetzung von Dienstgiite und Dienstgiite in Bezug auf Web Servi-
ces.

2.1 Geschaftsprozesse

Der Begriff Geschiftsprozess ist in der Literatur nicht einheitlich definiert. Wyssusek
fiihrt beispielsweise in [75] aus: ,,In der Literatur hat sich bislang noch keine einheitli-
che Definition fiir den Begriff des Geschéftsprozesses herausgebildet. [...] Im Kontext
der Wirtschaftsinformatik wird [...] unter einem Geschéftsprozel3 die inhaltlich abge-
schlossene, zeitlich-sachlogische Abfolge von Funktionen verstanden, die zur Bear-
beitung eines fiir die Leistungserbringung des Unternehmens relevanten Objekts er-
forderlich sind.*

Im Folgenden soll unter einem Geschdfisprozess (engl. business process) ganz allge-
mein eine Menge logisch in Beziehung stehender Aktivitdten verstanden werden, die
ausgefiihrt werden um ein genau definiertes Ergebnis zu erzielen, welches zur Leis-
tungserstellung und/oder dem Erfolg eines Unternehmens unmittelbar oder mittelbar
beitragt. Geschéftsprozesse konnen sich liber das Unternehmen hinaus erstrecken und
Aktivitidten von Kunden, Lieferanten und Partnern einschliefen, wodurch an einem
Geschiéftsprozess eine unterschiedliche Anzahl unabhédngiger, autonomer Teilnehmer

beteiligt sein kann.
Mietwagen

buchen

Reisedaten
erfassen

Flug suchen |
l Mietwagen l Abbruch

suchen

Rechnung
drucken

Abbildung 1 - Darstellung eines vereinfachten Geschéftsprozesses als Zustandsdiagramm

In Abbildung 1 wird ein stark vereinfachter Geschéftsprozess, wie er in einem Reise-
biiro auftreten konnte, in Form eines UML-Zustandsdiagramms dargestellt. Nachdem
die Reisedaten des Kunden erfasst wurden, wird parallel nach passenden Fliigen, Ho-
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tels und Mietwagen gesucht. Aus den verfiigbaren Fliigen, Hotels und Mietwagen
kann ein konkretes Reisepaket zusammengestellt werden oder der Vorgang abgebro-
chen werden. Wird der Vorgang fortgesetzt, so werden parallel der gewahlte Flug, das
gewdhlt Hotel und der gewidhlte Mietwagen gebucht und anschlieBend dem Kunden
eine entsprechende Rechnung ausgedruckt.

Die Suche und das Buchen von Fliigen, Hotels und Mietwagen schlieft hierbei Akti-
vititen externer Partner ein, wie z.B. Fluggesellschaften, Hotels und Autovermietun-
gen. Zur gemeinschaftlichen Durchfiihrung des Geschiftsprozesses ist es notig, dass
diese Partner miteinander kommunizieren, Informationen austauschen und sich koor-
dinieren. Soll die Ausfiihrung eines Geschiftsprozesses mittels IT-Systemen automa-
tisiert werden, so ist es notig eine einheitliche Infrastruktur fiir die Kommunikation
der verschiedenen, evtl. heterogenen IT-Systeme der Partner zu schaffen. Die Techno-
logie der Web Services bietet hier die Mdoglichkeit proprietire Schnittstellen und
Formate durch eine einheitliche Infrastruktur fiir den Nachrichtenaustausch zu erset-
zen. Aktivititen oder Teilaktivititen von Geschéftsprozessen konnen mittels Web
Services abgebildet und damit in einheitlicher und interoperabler Weise als Dienste
einer ,,Service Oriented Architecture” (SOA) zur Verfiigung gestellt werden.

Das reine Bereitstellen solcher Dienste mittels Web Services durch die Partner reicht
jedoch fiir die Durchfiihrung von Geschiftsprozessen nicht aus. In einer weiteren Stu-
fe miissen diese Dienste durch eine definierte Geschiftslogik (engl. business logic) zu
einem Geschiftsprozess orchestriert und dessen Ausfithrung iiber alle beteiligten
Partner hinweg koordiniert werden. Eine geeignete Beschreibungssprache fiir Ge-
schiftsprozesse auf Basis von Web Services ist beispielsweise BPEL4WS [8] [36].
Die Ausfiihrung eines derart definierten Geschéftsprozesses obliegt einer ,,Business
Process Engine* (BPE). Im Beispiel konnte so die Suche und das Buchen von Pro-
dukten der jeweiligen Partner durch Web Services durchgefiihrt werden, die vom Rei-
sebiiro vollstindig automatisiert in Anspruch genommen werden konnten. Hierdurch
wire es dem Reisebiiro beispielsweise zusétzlich moglich den Geschiftsprozess sei-
nen Kunden iiber eine Homepage anzubieten und den Kunden dadurch die Prozess-
schritte der Erfassung seiner Wiinsche und die Auswahl der Teilleistungen der Reise
vollstindig selbstdndig durchfiihren zu lassen.

Gehort die Durchfithrung eines Geschéftsprozesses nicht zu den Kernkompetenzen
eines Unternehmens, so kann es vorteilhaft sein, diesen Geschiftsprozess an externe
Dienstleister zu iibertragen, die eine besondere Exzellenz in der Durchfiihrung derar-
tiger Geschiftsprozesse besitzen. Die Auslagerung von Geschiftsprozessen wird als
,, Business Process Outsourcing (BPO) [54] [29] bezeichnet. Durch die Auslagerung
von Geschiftsprozessen ist es moglich an der Exzellenz externer Dienstleister zu par-
tizipieren und hierdurch Kosten- und Qualititsvorteile zu realisieren, die dem Unter-
nehmen Wettbewerbsvorteile verschaffen konnen. Wird die Buchung von Reisen bei-
spielsweise in einem Unternehmen nur als Unterstiitzungsleistung der Auflendienst-
mitarbeiter angeboten, so empfiehlt es sich evtl. die Reisebuchungen an einen spezia-
lisierten Dienstleister auszulagern, der sowohl durch Skaleneffekte als auch iiber spe-
zielle Konditionen, die ihm als GroBkunde bei Fluggesellschaften, Hotels und Auto-
vermietungen eingerdumt werden, erhebliche Kostenvorteile erzielen kann. Wird die
Kommunikation mit dem externen Dienstleister transparent auf Basis einer SOA rea-
lisiert, so sind die entstehenden Schnittstellenkosten minimal.
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Wird ein und dieselbe Funktionalitit, die in einem Geschéftsprozess bendtigt wird,
durch Web Services mehrerer Dienstleister angeboten, so ist eine Auswahl des kon-
kret zu verwendenden Web Services anhand der nicht-funktionalen Eigenschaften der
alternativen Web Services zu treffen. Bietet das Reisebiiro beispielsweise iiber seine
Homepage ein Online-Bezahlverfahren an, so mdchte es vielleicht zuvor eine Uber-
priifung der Bonitit des Kunden, beispielsweise durch eine Schufa-Abfrage realisie-
ren. Existieren nun verschiedene Web Services zur Bonititspriifung von verschiede-
nen Anbietern, so konnte durch entsprechende Mechanismen stets automatisch der
preiswerteste Anbieter eingebunden werden.

Besteht ein Geschiftsprozess aus vielen Prozessschritten, die jeweils durch eine Viel-
zahl verschiedener Anbieter, bzw. Web Services realisiert werden konnen, so besteht
eine besondere Herausforderung darin, in einem dynamischen Umfeld wie dem Inter-
net, vor der Ausfiihrung eines solchen Geschiftsprozesses stets die Web Services zur
Durchfiihrung der Prozessschritte zu bestimmen, die zu einer optimalen Ausfithrung
des Geschiftsprozesses bei gleichzeitiger Einhaltung gewisser Restriktionen fiihren.
Die Losung eines solchen Problems bedarf der Losung eines Optimierungsproblems,
auf welche im nédchsten Abschnitt ndher eingegangen wird.

2.2 Optimierungsprobleme

Im Rahmen von Planungs- oder Entscheidungsprozessen besteht oftmals ein Problem
darin, eine Wahl aus einer Menge von alternativen Handlungs- oder Losungsmoglich-
keiten zu treffen. Die Auswahl erfolgt hierbei zumeist zielorientiert, d.h. anhand von
Uberlegungen, welche der Alternativen fiir das Erreichen wiinschenswerter Zustinde
am besten geeignet, bzw. optimal ist. Derartige Probleme werden als Optimierungs-
probleme bezeichnet.

Generell werden durch den Begriff Optimierungsproblem alle jene Entscheidungs-
probleme bezeichnet, bei denen die im Hinblick auf die zu verfolgenden Ziele giins-
tigste realisierbare Losung auszuwdhlen ist. Ein Optimierungsmodell ist die formale
Darstellung eines Optimierungsproblems. Es enthilt neben allen bei der Entschei-
dungsfindung zu beriicksichtigenden Ursache-Wirkungs-Zusammenhingen Zielrelati-
onen zur Bewertung und Auswahl von Handlungsmdoglichkeiten.

Um Optimierungsprobleme strukturiert und effizient 16sen zu konnen, erfolgt die Dar-
stellung des entsprechenden Optimierungsmodells in Form eines quantitativen (ma-
thematischen) Modells, in welchem sdmtliche im Modell abgebildeten Aspekte des
realen Entscheidungsproblems durch kardinal messbare (metrische) Informationen,
d.h. durch reelle Zahlen, beschrieben werden. Elemente des realen Systems werden
durch Daten(parameter) und Variablen dargestellt und in Form von Gleichungen oder
Ungleichungen auf strukturerhaltende Weise miteinander verkniipft. Quantitative
Modelle konnen mit mathematischen Methoden ausgewertet werden um Losungen
eines Entscheidungsproblems zu ermitteln. Eine auf die Entwicklung und den Einsatz
quantitativer Modelle und Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung spezialisierte
Disziplin ist das Operations Research (OR) [26].

2.2.1 Allgemeines mathematisches Modell

Optimierungsmodelle bestehen aus einer Menge von Alternativen (zuldssige Losun-
gen) und mindestens einer zu maximierenden oder minimierenden Zielfunktion, mit
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deren Hilfe eine oder mehrere optimale Losungen identifiziert werden konnen. Die
Menge der zuldssigen Losungen kann explizit vorgegeben werden oder implizit in
Form eines Systems von Restriktionen (Nebenbedingungen) definiert sein.

Das mathematische Modell eines allgemeinen Optimierungsproblems mit einfacher
Zielsetzung ldsst sich wie folgt formulieren:

Maximiere (oder minimiere) z = F(X) (2.1)
unter den Nebenbedingungen
>
g (EN=40  Vi=l.,m (2:2)
<
X €R! oder x € Z] oder X € B” (2.3)
X ist ein Variablenvektor mit n Komponenten (Variablen x, Xz, ..., Xs). (2.1) ent-

spricht der Zielfunktion, die maximiert oder minimiert werden soll und deren Ziel-
funktionswert abhidngig vom Wert der Variablen des Variablenvektors x ist. (2.2)
definiert ein System von m Gleichungen und/oder Ungleichungen (Restriktionen-
system), welches die Belegungsmdoglichkeit der Variablen beschrinkt. (2.3) gibt Bei-

spiele fiir die Definition des Wertebereichs der Variablen. X € R definiert positive

reelle Zahlen, X € Z! positive ganze Zahlen und X € B" Binérzahlen (0 oder 1) als

Wertebereich fiir alle Variablen. Entgegen diesen Beispielen miissen nicht alle Vari-
ablen denselben Wertebereich besitzen und die mdglichen Wertebereiche sind nicht
auf die im Beispiel genannten beschrinkt.

Durch das Restriktionensystem (2.2) und die Festlegung des Wertebereichs (2.3) wird
implizit die Menge der zuldssigen Losungen definiert. Eine Belegung der Komponen-
ten des Variablenvektors X aus dem Wertebereich (2.3) die alle Restriktionen (2.2)
erfiillt, wird zuldssige Losung genannt. Die Menge aller zuldssigen Losungen wird mit
X bezeichnet. Eine zuldssige Losung wird optimal genannt und mit X" bezeichnet,
wenn es keine andere zuldssige Losung gibt, die hinsichtlich der Zielfunktion besser
bewertet wird. Im Falle einer zu minimierenden Zielfunktion bedeutet dies, dass keine
andere Losung einen niedrigeren Zielfunktionswert als F(X") erzeugt, bzw. im Falle
einer zu maximierenden Zielfunktion, dass keine andere Losung einen hoheren Ziel-
funktionswert als F(X") erzeugt. Die Menge aller optimalen Losungen wird mit X
bezeichnet. Es ist moglich, dass ein Optimierungsproblem keine, eine oder mehrere
optimale Losungen besitzt.

2.2.2 Klassifikation von Optimierungsmodellen

Optimierungsmodelle koénnen nach [26] vor allem nach folgenden Gesichtspunkten
klassifiziert werden:

e Hinsichtlich des Informationsgrades in deterministische und stochastische
Modelle. Bei deterministischen Modellen werden die Parameter der Zielfunk-
tion(en) sowie der Nebenbedingungen als bekannt vorausgesetzt. Ist jedoch
mindestens ein Parameter als Zufallsvariable zu interpretieren, so liegt ein sto-
chastisches Modell vor. Deterministische Modelle dienen der Entscheidungs-
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findung bei Sicherheit, stochastische Modelle der Entscheidungsfindung bei
Risiko.

e Hinsichtlich der Anzahl der Zielfunktionen in Modelle mit einer und in Mo-
delle mit mehreren Zielfunktionen. Driickt jede Zielfunktion ein eigenes Ziel
aus, welches durch die Optimierung erreicht werden soll, so ist es meist erst
nach der Kombination der einzelnen Ziele in einer gemeinsamen Zielfunktion
moglich, diese Modelle zu optimieren. Diese Notwendigkeit wird besonders
im Falle des Vorliegens konkurrierender Ziele deutlich, bei dem sich der Ziel-
erreichungsgrad des einen Ziels in dem Masse verschlechtert, wie sich der
Zielerreichungsgrad eines anderen Ziels verbessert.

e Hinsichtlich des Typs der Zielfunktion(en) und Nebenbedingungen in lineare
Modelle mit reellen Variablen, lineare Modelle mit ganzzahligen oder Binar-
variablen, nichtlineare Modelle, usw. usf..

e Hinsichtlich der Losbarkeit in Modelle, die in Abhédngigkeit ihrer GroBe mit
polynomialen Rechenaufwand losbar sind, und solche, fiir die bislang kein
Verfahren angebbar ist, das jede Problemgrofle mit polynomialen Aufwand zu
16sen gestattet. Letztgenannte Gruppe wird als Gruppe der NP-schweren Prob-
leme bezeichnet.

Im Rahmen dieses Technical Reports ist vor allem eine Klassifizierung hinsichtlich
des Typs der Zielfunktion(en) und Nebenbedingungen relevant, da dies maB3geblich
dariiber bestimmt, ob effiziente Algorithmen zur Losung des Optimierungsproblems
vorliegen. Fiir die Betrachtungen im Rahmen dieses Technical Reports ist eine Unter-
scheidung von linearen Optimierungsmodellen, ganzzahligen linearen Optimierungs-
modellen und nichtlinearen Optimierungsmodellen ausreichend. Bei allen folgenden
Betrachtungen wird von Optimierungsmodellen mit nur einer Zielfunktion ausgegan-
gen.

2.2.3 Lineare Optimierungsmodelle

Ein lineares Optimierungsmodell besitzt eine lineare Zielfunktion und lineare Neben-
bedingungen. Die Variablen diirfen reelle Werte annehmen, wobei zumeist jedoch
noch gefordert wird, dass diese nicht negativ sind. Ein Optimierungsproblem, das
durch ein lineares Optimierungsmodell abgebildet wird, wird als lineares Optimie-
rungsproblem (LOP) bezeichnet. Bei der Erzeugung und Lésung von LOPen wird
auch von der linearen Programmierung (LP) gesprochen.

Aufgrund der Linearitdt der Zielfunktion und der Nebenbedingungen lésst sich jedes
LOP durch Umformungen in die folgende Form bringen, die als Normalform eines
LOP bezeichnet wird.

n 24
Maximiere F(x,,...,X,) = chxj 24)
=

unter den Nebenbedingungen

: . 2.5)

Zai,/.x. =b, Vi=1,...,m

A

x;20 Vj=1,..,n (2.6)

In Matrixschreibweise ldsst sich das LOP wie folgt aufschreiben:
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Maximiere F(¥)=¢c'x (2.7)
unter den Nebenbedingungen
Ai=h (2.8)
>0 (2.9)

Hierbei sind ¢ und X n-dimensionale Vektoren, b ist ein m-dimensionaler Vektor
und A eine (m x n)-Matrix.

Fiir LOPe existiert mit dem Simplex-Algorithmus ein universelles Losungsverfahren.
Der Simplex-Algorithmus 16st ein lineares Optimierungsproblem nach endlich vielen
Schritten exakt oder stellt die Unldsbarkeit des Problems fest. Der Name Simplex-
Algorithmus ist von der Bezeichnung Simplex fiir ein durch n+1 Punkte des R" aufge-
spanntes konvexes Polyeder abgeleitet. Geometrisch betrachtet liegen alle optimalen
Losungen eines LOPs am Rand des durch das Restriktionensystem (2.8) und (2.9)
definierten Losungsraums X. Um eine optimale Losung aufzufinden, besucht der
Simplex-Algorithmus nach einer gewissen Strategie Ecken des Losungsraums. Ein
anderes prinzipielles Vorgehen bei der Losung von LOPen verfolgen Interior-Point-
Methoden, die ausgehend von einer im Inneren des Losungsraums liegenden Losung
eine optimale Losung suchen. Bekannte Losungsmethoden dieser Art sind die El-
lipsoid-Methode von Khachijan [40] und die projektive Methode von Karmarkar [38],
deren Laufzeit im Gegensatz zu der des Simplex-Algorithmus polynomiell beschriankt
ist. Diese sind dem Simplex-Algorithmus zwar hinsichtlich ihres Laufzeitverhaltens
im ungiinstigsten Fall iiberlegen, nicht jedoch im allgemein zu erwartenden durch-
schnittlichen Fall. Von jeder Losungsmethode existieren verschiedene Varianten mit
zum Teil auf spezielle Strukturen von LOPen optimierten Strategien. Auf die einzel-
nen Losungsalgorithmen soll hier jedoch nicht ndher eingegangen werden.

Der Simplex-Algorithmus ist eines der leistungsfihigsten Verfahren zur Losung von
LOPen in der Praxis. Eine Untersuchung des Laufzeitverhaltens des Simplex-
Algorithmus kann [50] entnommen werden. Die Laufzeit des Simplex-Algorithmus
wéchst in der Regel nur linear mit der Anzahl n der Variablen und der Anzahl m der
Restriktionen. In ungiinstigen Fillen kann die Laufzeit jedoch auch exponentiell an-
wachsen. Klee und Minty konstruieren in [41] mit den nach ihnen benannten Klee-
Minty-Wiirfeln Félle, in denen der Simplex-Algorithmus ein exponentielles Laufzeit-
verhalten besitzt. Klee-Minty-Wiirfel sind n-dimensionale Polytope, in denen ein auf-
steigender Pfad durch alle 2" Ecken existiert. Wird durch das Modell eines LOP, ge-
ometrisch interpretiert, ein Klee-Minty-Wiirfel konstruiert, so kann nicht garantiert
werden, dass der Simplex-Algorithmus die optimale Losung des LOP ermitteln kann,
ohne alle 2" Ecken zu besuchen. Eine genauere Untersuchung dieses Sachverhaltes
kann [51] entnommen werden.

2.2.4 Ganzzahlige lineare Optimierungsmodelle

Ein ganzzahliges lineares Optimierungsmodell ist ein lineares Optimierungsmodell in
dem mindestens eine Variable nur ganzzahlige Werte annehmen darf. Werden nur
einige Variablen auf den Wertebereich der ganzen Zahlen beschréinkt, so spricht man
auch von gemischt ganzzahligen linearen Optimierungsmodellen. Das zugehorige
Optimierungsproblem wird als (gemischt) ganzzahliges lineares Optimierungsprob-
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lem (GLOP) bezeichnet. Bekannte GLOPe sind z.B. das Knapsack-Problem’ oder das
Traveling-Salesman-Problem® (TSP). Wird ein GLOP durch Fallenlassen der Ganz-
zahligkeitsrestriktion in ein LOP {iberfiihrt, so spricht man von einer LP-Relaxation.

Da aufgrund der Ganzzahligkeitsforderung optimale Losungen nicht mehr am Rand,
bzw. in den Ecken des Losungsraumes X liegen miissen, ldsst sich der Simplex-
Algorithmus nicht mehr zur Lésung von GLOPen verwenden. Die wichtigsten Ver-
fahren, die eine exakte Losung von GLOPen in endlich vielen Schritten gewéhrleisten
konnen, sind unterteilbar in Schnittebenenverfahren und Entscheidungsbaumverfah-
ren. Schnittebenenverfahren [56] losen das durch LP-Relaxation gewonnene LOP und
fligen diesem sukzessive zusdtzliche Nebenbedingungen hinzu um die Ganzzahlig-
keitsforderung des GLOP zu erfiillen. Entscheidungsbaumverfahren fiihren eine mog-
lichst begrenzte Enumeration des Losungsraumes durch, wobei versucht wird so friih
wie moglich grofftmogliche Teilmengen des Losungsraums zu identifizieren, die nicht
mehr zu einem optimalen Ergebnis fiihren kdnnen, um diese von der weiteren Enume-
ration des Losungsraums ausschlieen zu konnen.

Ein sehr bekanntes und universell einsetzbares Entscheidungsbaumverfahren ist
,,Branch and Bound*“ (B&B). B&B beinhaltet die beiden Losungsprinzipien Bran-
ching und Bounding.

Das Branching zerlegt ein zu losendes Problem Py vollstindig in k Teilprobleme
Py,...,P, d.h. die Vereinigung der Losungsmengen der Teilprobleme ergibt wieder die
Losungsmenge des Ausgangsproblems Py (2.10). Die Zerlegung in Teilprobleme ist
moglichst so vorzunehmen, dass eine vollstindig disjunkte Zerlegung erreicht wird,
d.h. dass der paarweise Schnitt der Losungsmengen aller Teilprobleme leer ist (2.11).
Die Teilprobleme Py,...,Px lassen sich analog dieses Verfahrens wiederum zerlegen,
wodurch ein (Losungs-)Baum des Problems mit der Wurzel P, entsteht.

k 2.10
xX(F)=JX®) 1

X(P)NX(P)=D Vi#j (2.11)

Das Bounding beschreibt ein Prinzip zur Beschrinkung des Verzweigungsprozesses
des Branchings im Rahmen des Losungsprozesses. Hierzu werden Schranken fiir Ziel-
funktionswerte berechnet, mit deren Hilfe entschieden werden kann, ob Teilprobleme
verzweigt werden miissen, oder nicht. Zu Beginn des Verfahrens ist die untere
Schranke F des Zielfunktionswertes des Problems Py unbekannt und wird daher auf
—oo gesetzt. Nun wird das Problem Py durch das Braching zerlegt. Nach jeder Zerle-
gung eines Problems in Teilprobleme, kann fiir jedes Teilproblem P;, z.B. mittels ei-
ner LP-Relaxation, ein vereinfachtes Problem P;’ formuliert werden, welches durch
ein exaktes Verfahren, z.B. dem Simplex-Algorithmus, geldst werden kann. Der hier-
bei ermittelte Zielfunktionswert der optimalen Losung von P’ stellt eine obere Grenze

17,. fiir den Zielfunktionswert von P; dar. Ein Problem P; heilit ausgelotet und braucht

> Gegeben sind Gegenstinde mit definiertem Nutzen und Volumen, sowie ein Behilter mit begrenztem
Volumen (Knapsack). Finde die Menge von Gegenstinden, die den Behélter nutzenmaximal fiillen.

% Gegeben ist eine (n x n)-Matrix mit den Entfernungen zwischen n Stidten. Ein Handlungsreisender
mdchte, beginnend in einem Ort und am Ende dorthin wieder zuriickkehrend, alle n Stddte besuchen.
Finde eine Rundreise durch die n Stidte, fiir welche die insgesamt zuriickgelegte Strecke minimal ist.
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nicht weiter betrachtet, d.h. nicht weiter verzweigt zu werden, falls einer der folgen-
den, sich gegenseitig ausschlieBenden Félle eintritt:
e X(P')=(.Das Teilproblem P;’ besitzt keine zuldssige Losung.

e [ <F. Die optimale Losung des Teilproblems P;’ ist schlechter als die bisher

beste bekannte Losung des Gesamtproblems.
e F>F und die optimale Losung des Teilproblems P;’ ist zulissig fiir P;. Da die

optimale Lésung von P;” auch zuléssig fiir P ist und da durch F,>F diese Lo-
sung zugleich auch besser als die bisher beste bekannte Losung fiir Py ist, wird
F auf F, gesetzt.

Ein Teilproblem wird weiter zerlegt, falls es nicht auslotbar ist. Das Verfahren endet,
sobald alle Teilprobleme ausgelotet sind. Die exakte optimale Losung des Ursprungs-
problems Py ist die Losung des Teilproblems P;’, die im Verlauf des Verfahrens zur
letzten Anpassung der unteren Schranke F fiihrt. Wird die unteren Schranke F im Ver-
lauf des Verfahrens nie angepasst, so ist das Ursprungsproblem nicht 16sbar.

B&B ist ein Metasuchverfahren, da es lediglich ein Prinzip zur Reduzierung des ef-
fektiv durchsuchten Problemldsungsraumes beschreibt. B&B legt nicht explizit fest in
welcher Art und Weise ein Problem in Teilprobleme zerlegt wird, wie eine Relaxation
der Teilprobleme erfolgt und wie die relaxierten Teilprobleme geldst werden. Die
Effizienz eines konkreten B&B-Verfahrens hingt davon ab, ob es durch ein geschick-
tes Branching gelingt, moglichst viele und grofle Teilprobleme vorzeitig auszuloten.
Da das Ausloten von Teilproblemen auf einen Vergleich von Bounds (Schranken)
zuriickgefithrt wird, hédngt die Effizienz auch von der Qualitit des Bounding-
Verfahrens ab. Fiir allgemeine GLOPe ist es nicht moglich ein B&B-Verfahren an-
zugeben, welches eine polynomiell beschriankte Laufzeit aufweist.

Handelt es sich nicht um spezielle GLOPe, bei deren Losung eine spezielle Struktur
oder Strategie zusidtzlich ausgenutzt wird, ist die Losung von GLOPen ein NP-
schweres Problem, d.h. es lésst sich kein Algorithmus mit polynomiell beschrankter
Laufzeit zu dessen Losung angeben. In der Praxis auftretende GLOPe werden auf-
grund ihrer Gréfe und Problemkomplexitdt daher oft nicht exakt, sondern nur nihe-
rungsweise mittels Heuristiken geldst (siehe 2.2.6).

2.2.5 Nichtlineare Optimierungsmodelle

Ein nichtlineares Optimierungsmodell besitzt eine nichtlineare Zielfunktion und/oder
mindestens eine nichtlineare Nebenbedingung. Zugehorige Optimierungsprobleme
werden als nichtlineare Optimierungsprobleme bezeichnet.

Viele Zusammenhénge, die in der Realitdt in Optimierungsproblemen auftreten, sind
nichtlinear, wie z.B. Transportkosten in Abhédngigkeit von der zu transportierenden
Menge und der zuriickzulegenden Entfernung. Werden derartige Zusammenhénge
exakt in Form nichtlinearer Optimierungsmodelle abgebildet, so erkauft man die pra-
zisere Abbildung in der Regel durch einen, im Gegensatz zu linearen Modellen, we-
sentlich hheren Rechenaufwand zu deren Losung. Hierbei kommt erschwerend hin-
zu, dass fiir nichtlineare Optimierungsprobleme kein, mit dem Simplex-Algorithmus
der LOPe vergleichbares, universelles Losungsverfahren existiert.
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Auf nichtlineare Optimierungsmodelle soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen
werden. Wichtig ist die Feststellung, dass es nichtlineare Optimierungsmodelle zwar
gestatten durch die Verwendung nichtlinearer Zielfunktionen und Nebenbedingungen
Zusammenhénge der Realitdt exakter abbilden zu konnen, jedoch steigt die Problem-
komplexitdt der Losung solcher Optimierungsprobleme sehr stark an.

Soweit moglich, ist es zur Losung praktischer Probleme oftmals ratsam nichtlineare
Zusammenhdnge durch lineare Zusammenhédnge zu approximieren und mittels eines
leichter zu l6senden (G)LOP zu modellieren und zu 16sen. Der durch die Approxima-
tion bedingte Verlust an Genauigkeit kann in der Praxis oftmals vernachlissigt oder
akzeptiert werden, da oft erst durch sie die Losung eines Optimierungsproblems pra-
xistauglicher Problemgrof3e in einer praxistauglichen Zeitspanne moglich wird.

2.2.6 Heuristiken

Im Hinblick auf die meist sehr hohen Rechenzeiten, die von exakten Losungsverfah-
ren bendtigt werden, muss man sich in der Praxis oftmals damit zufrieden geben statt
optimaler Losungen lediglich gute zuldssige Losungen zu bestimmen. Verfahren, die
zu diesem Zweck entwickelt werden, werden heuristische Verfahren, oder kurz Heu-
ristiken, genannt. Sie bieten keine Garantie, dass ein Optimum gefunden, bzw. als
solches erkannt wird. Dem Verlust an Genauigkeit steht meist ein erheblicher Lauf-
zeitvorteil im Vergleich zu exakten Losungsmethoden gegentiber. Die Giite der erziel-
ten Losung, im Vergleich zum Optimum, ist durch die Ausgestaltung des Verfahrens
und damit oft verbunden vom investierten Rechenaufwand abhéngig. Heuristiken stel-
len daher stets einen Kompromiss zwischen bendtigter Laufzeit und erzielter Lo-
sungsgiite dar.

Heuristiken lassen sich primér unterteilen in Eréffnungsverfahren, Lokale Such- bzw.
Verbesserungsverfahren, sowie unvollstindig exakte Verfahren.

Eréffnungsverfahren dienen der Bestimmung einer (ersten) zuldssigen Losung des
betrachteten Problems. Wird eine Losung schrittweise konstruiert und in jedem Ver-
fahrensschritt nach der groftmoglichen Verbesserung des Zielfunktionswertes der
bisherigen Teillosung gestrebt, so bezeichnet man diese Verfahren als greedy (engl.
gierig) oder myopisch (kurzsichtig). Den Gegensatz dazu bilden vorausschauende
Verfahren, die in jedem Schritt abschétzen, welche Auswirkungen z.B. eine Vari-
ablenfixierung auf die in nachfolgenden Schritten noch erzielbare Losungsgiite be-
sitzt. In Kapitel 3.2.2 wird ein konkretes Eroffnungsverfahren beschrieben.

Lokale Such- bzw. Verbesserungsverfahren starten zumeist mit einer zuldssigen Lo-
sung des Problems, die entweder zufillig oder durch Anwendung eines Eréffnungs-
verfahrens bestimmt wird. In jeder Iteration wird von der gerade betrachteten Losung
X zu einer Losung aus der Nachbarschaft NB(x) fortgeschritten. NB(x ) enthélt alle
Losungen, die sich aus X durch eine einmalige Anwendung einer Transformations-
vorschrift ergeben. Typische Transformationsvorschriften verandern die Losung meist
an genau einer Stelle oder verschieben, bzw. vertauschen Elemente der Losung inner-
halb ihrer Reihenfolge. Die Durchfiihrung einer solchen Transformation wird Zug
genannt. Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich bzgl. der Strategien zur Untersu-
chung der Nachbarschaft und der Auswahl von Ziigen. Festzulegen ist z.B. in welcher
Reihenfolge die Nachbarlosungen der Nachbarschaft untersucht werden und wann zu
einer dieser fortgeschritten wird. Die Reihenfolge der Untersuchung kann zufillig
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oder systematisch bestimmt werden. Ein Fortschreiten kann erfolgen, sobald die erste
bessere Nachbarlosung gefunden wird (First-Fit-Strategie) oder nachdem alle Nach-
barlosungen untersucht wurden, zur besten aller Nachbarlosungen (Best-Fit-
Strategie).

Weiterhin lassen sich die Verfahren in deterministische und stochastische Verfahren
einteilen. Deterministische Verfahren ermitteln bei mehrfacher Anwendung auf ein
und dasselbe Problem unter gleichen Startbedingungen stets dieselbe Losung. Sto-
chastische Verfahren enthalten demgegeniiber eine zufillige Komponente, die bei
wiederholter Anwendung auf ein und dasselbe Problem in der Regel zu unterschiedli-
chen Losungen flihrt. Die zufillige Untersuchung der Nachbarschaft und ein Fort-
schreiten zur ersten besseren gefundenen Ldsungen ist ein Beispiel fiir ein stochasti-
sches Verfahren.

Reine Verbesserungsverfahren enden, sobald in einer Iteration keine verbessernde
Nachbarlosung existiert, bzw. gefunden werden konnte. Die beste erhaltene Losung
stellt fiir die betrachtete Nachbarschaft ein lokales Optimum dar, deren Zielfunkti-
onswert jedoch deutlich schlechter sein kann als die des globalen Optimums. Ein rei-
nes Verbesserungsverfahren wird in Kapitel 3.2.3 beschrieben. Um lokale Optima
wieder verlassen zu konnen, miissen Ziige erlaubt werden, die zwischenzeitlich zu
einer Verschlechterung des Zielfunktionswertes fithren. Heuristiken, die diese Mog-
lichkeit vorsehen, werden lokale Suchverfahren genannt. Lisst sich das Grundprinzip
zur Steuerung des Suchprozesses auf eine Vielzahl von Problemen und Nachbar-
schaftsdefinitionen anwenden, so spricht man auch von Metastrategien. Beispiele fiir
derartige Verfahren sind z.B. Simulated Annealing [3] [43], Tabu Search [70] [27],
genetische Algorithmen [49] oder Ameisenalgorithmen [64] [17]. Simulated Annea-
ling wird in Kapitel 3.2.4 ndher beschrieben. Auf eine genauere Darstellung weiterer
Verfahren soll jedoch verzichtet werden. Einzelheiten konnen z.B. Kapitel 1 von [25]
und eine vergleichende Ubersicht [16] entnommen werden.

Unvolistindig exakte Verfahren sind exakte Losungsverfahren, die jedoch nicht voll-
standig ausgefiihrt werden, sondern vorzeitig iiber ein festgelegtes Abbruchkriterium
abgebrochen werden. Mogliche Abbruchkriterien sind z.B. das Uberschreiten einer
gewissen Maximallaufzeit oder das Erreichen einer bestimmten, geschitzten Lo-
sungsglte.

2.3 Dienstgiite

2.3.1 Begriff

Der Begriff Dienstgiite (englisch ,,Quality of Service®, Abkiirzung ,,QoS*) stammt aus
dem Bereich der Kommunikationsnetzwerke und bezeichnet im Allgemeinen alle
nicht-funktionalen Faktoren, welche die Qualitdt beeinflussen, mit der ein Dienst in
thnen oder auf ihnen erbracht wird. Werden Systeme oder Protokolle als dienstgiitefa-
hig (engl. ,,QoS enabled*) bezeichnet, so soll darunter die Fahigkeit verstanden wer-
den aufgrund des Vorhandenseins entsprechender Mechanismen fiir die Inanspruch-
nahme von Diensten eine gewisse Dienstgiite garantieren zu kdnnen, oder zumindest
Bemiihungen zur Erfiillung dieser Dienstgiite zu unternehmen.
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Da keine einheitliche Definition des Begriffs Dienstgiite existiert, soll sich das
Grundverstindnis von Dienstgiite im Folgenden an der Definition des CCITT’
(Commité Consultatif Internationale Té¢légrafique et Téléfonique) orientieren, welche
Dienstgiite im Jahre 1988 im Zusammenhang mit der ISDN®-Technologie sehr all-
gemein als ,,The collective effect of service performances which determine the degree
of satisfaction of a user of the service.“ [1] definierte. Hierbei ist unter ,,user* nicht
notwendigerweise ein menschlicher Benutzer zu verstehen, sondern auch nicht-
menschliche Benutzer wie elektronische Geréte oder Software.

Je nachdem welche Art von Dienst unter welchen Aspekten betrachtet wird, setzt sich
die Beurteilung der Giite eines Dienstes aus anderen Teilaspekten zusammen. Was
konkret unter Dienstgiite verstanden werden soll, bzw. welche Aspekte konkret in
Bezug auf die Dienstgiite zu beriicksichtigen sind, ist daher im jeweiligen Kontext zu
definieren. Dienstgiite wird im Folgenden als Oberbegriff fiir eine Menge zu spezifi-
zierender Dienstglitekriterien verstanden. Eine konkrete Dienstgiite dulert sich ent-
sprechend durch die konkrete Ausprigung der spezifizierten Dienstgiitekriterien im
Einzelfall.

Um Dienstgiitekriterien nicht nur spezifizieren, sondern auch messen, priifen und
steuern zu konnen, ist es fiir die Praxis oft von besonderer Relevanz Dienstgiitekrite-
rien in Form quantitativer Parameter unter Verwendung einer zu definierenden Metrik
ausdriicken zu konnen. Schmitt definiert Dienstgiite in diesem Zusammenhang als
,»the well-defined and controllable behaviour of a system with respect to quantitative
parameters* [57].

Die Zusicherung einer gewissen Dienstgiite durch einen Dienstanbieter geschieht in
Form eines ,,Service Level Agreement™ (SLA) [63] [71]. SLAs sind formale Doku-
mente mit vertragsdhnlichem Charakter, die eine Vereinbarung zwischen dem Anbie-
ter und dem Nutzer einer Leistung darstellen und die Art und Weise der Leistungs-
erbringung sowie relevanter Rahmenbedingungen festlegen, d.h. einen Service-Level
definieren.

2.3.2 Dienstgiite in Netzwerken

In paketvermittelnden Netzwerken wie dem Internet werden Daten zur Ubertragung in
einzelne Transporteinheiten zerlegt und in Form einzelner, adressierter Pakete versen-
det. Hierbei passieren die Pakete auf dem Weg vom Sender zum Empfinger eine
Vielzahl von Zwischensystemen, die jeweils durch Netzwerke mit den unterschied-
lichsten Eigenschaften verbunden sind. So unterscheiden sich Teilstrecken z.B. hin-
sichtlich ihrer moglichen Transportgeschwindigkeit und Systeme beziiglich ihrer ver-
fiigbaren Puffergrofen und der Verarbeitungsgeschwindigkeit. Auf dem Weg durch
diese Zwischenstationen konnen Pakete verloren gehen, sie konnen verzogert weiter-
geleitet werden, Paketinhalte konnen korrumpiert werden, die Empfangsreihenfolge

7 Das CCITT erarbeitet technische Normen, Standards und Empfehlungen fiir alle Gebiete der Tele-
kommunikation und wurde 1993 unter dem Namen ,,JTU Telecommunication Standardization Sector”
(ITU-T) in die ,International Telecommunication Union” (ITU) integriert. Siehe auch:
http://www.itu.int/ITU-T/

¥ ISDN (Integrated Services Digital Network) ist ein voll digitales, leitungsvermittelndes Telefonsys-
tem, das mit dem vorrangingen Ziel der Integration von Sprach- und Datendiensten entwickelt wurde.
Siche hierzu z.B. [65], S. 160ff.
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der Pakete kann sich von der Sendereihenfolge unterscheiden und viele weitere Ereig-
nisse, welche die Dateniibertragung beeinflussen, konnen auftreten.

Die Giite eines Dienstes, der Daten in einem solchen Netz iibertragt, kann anhand
einer Vielzahl von Kriterien beurteilt werden, wie z.B. Latenz, Datendurchsatz oder
Fehlerrate. Je nachdem zu welchem Zweck ein Dienst verwendet wird, sind die
Dienstgiitekriterien zur Beurteilung der Giite verschieden zu gewichten. Beispielswei-
se erfordert die Ubertragung von Multimediadaten im Rahmen eines Video-
Streamings eine mdglichst konstante Datenrate, was jedoch wiederum bei der Uber-
tragung von E-Mails nicht wichtig ist.

2.3.3 Dienstgutetypen

Eine sinnvolle Nutzung mancher Dienste ist nur mdglich, falls sichergestellt werden
kann, dass sich gewisse Dienstgiiteparameter in bestimmten Grenzen bewegen. Bei-
spielsweise stellt die Telefonie gewisse Anforderungen an eine niedrige Latenz, einen
moglichst konstanten Datendurchsatz und eine niedrige Fehlerrate. Zu groB3e Verzoge-
rungen oder die hidufige Unterbrechung der Ubertragung wiirden kein befriedigendes
Telefonieren ermdglichen. Manche Dienste bieten daher die Mdglichkeit gewisse
Dienstgiiteparameter mit dem Nutzer zu vereinbaren. Die Spezifikation der Dienstgii-
teparameter bestimmt dabei den Dienstgiitetyp. Prinzipiell lassen sich drei Dienstgiite-
typen unterscheiden (vgl. [61], S. 242ff): Garantierte, vorhersagbare und Best-Effort-
Dienste.

Garantierte Dienste stellen Garantien filir Dienstgiite in der Art zur Verfligung, dass
sie garantieren, dass Dienstgiiteparameter wihrend der Dienstnutzung einen festen
Wert besitzen (z.B. moglicher Datendurchsatz 100 MBit/s) oder sich in einem durch
Grenzwerte definierten Intervall bewegen (z.B. Latenzzeit von nicht weniger als 10ms
und nicht mehr als 100ms).

Ein vorhersagbarer Dienst (historischer Dienst) stellt abgeschwichte Garantien auf
Basis seines Verhaltens in der Vergangenheit aus. Die vorhergesagten Dienstgiitepa-
rameter sind Schidtzungen aufgrund des vergangenen Verhaltens, die der Dienst mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch in Zukunft erfiillen kann. Ein Beispiel hierfiir
ist ein Dienst, der in seiner Vergangenheit eine durchschnittliche Bandbreite von 100
MBit/s zur Verfiigung stellte und daher die Bandbreite von 100 MBit/s als Dienstgii-
teparameter anbietet. Er kann jedoch nicht garantieren, dass die Bandbreite nicht
zeitweise unter 100 MBit/s abfallen kann. Er garantiert lediglich, dass die Bandbreite
im Durchschnitt in etwa 100 MBit/s betragen wird, falls seine Umgebungsparameter
sich so wie in der Vergangenheit gestalten.

Best-Effort-Dienste sind solche, die entweder keine Garantien ermdglichen oder auf
partiellen Garantien basieren. Sie versuchen die Dienstgiite lediglich ,,so gut es geht*
zu erbringen. Die meisten verfligbaren Netzwerkprotokolle stellen lediglich Best-
Effort-Dienste zur Verfiigung.

2.3.4 Durchsetzung von Dienstgute

Damit garantierte Dienste die, den Nutzern zugesicherte, Dienstgiite sicherstellen
konnen, miissen sie ihre verwendeten Ressourcen verwalten. Basiert beispielsweise
ein Dienst auf der Nutzung einer Netzwerkverbindung iiber die 100 MBit/s iibertragen
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werden konnen, so kann der Dienst nicht mehr als fiinf Nutzern gleichzeitig eine U-
bertragung auf dieser Netzwerkverbindung mit jeweils 20 MBit/s garantieren. Der
Dienst benotigt Informationen iiber die ihm zur Verfiigung stehenden Ressourcen und
die Garantien, welche ihm diese Ressourcen zusichern konnen. Anhand dieser Infor-
mationen ist der Dienst in der Lage die Ressourcen aktiv zu verwalten und entspre-
chende Garantien an seine Nutzer weiterzugeben. Im genannten Beispiel konnte der
Dienst einen potentiellen sechsten Nutzer ablehnen oder aber seine Ressourcen durch
den Aufbau einer neuen Netzwerkverbindung mit mindestens 20 MBit/s erweitern.

Nutzt ein garantierter Dienst wiederum Dienste, z.B. einer niedrigeren Schicht eines
Schichtmodells’, so miissen auch diese Dienste garantierte Dienste sein, fiir die rekur-
siv wiederum das gleiche gelten muss. Die urspriinglichen Dienstgiiteanforderungen
miissen durch den Dienst in Anforderungen an alle genutzten Dienste iibersetzt und
durch diese garantiert werden. Nur so ist der Dienst in der Lage die urspriinglich ga-
rantierte Dienstgiite erbringen zu konnen. In einem Schichtenmodell spricht man auch
von der Ubersetzung der Dienstgiite von Schicht zu Schicht ([61], S. 259ff). Existiert
in der Kette der genutzten Dienste ein Dienst, der nicht in der Lage ist Dienstgiite zu
garantieren, so kann ein Dienst, der diesem Dienst in der Nutzungskette nachfolgt,
keinerlei Dienstgilitegarantien mehr aussprechen. Das Durchsetzen von Dienstgiite ist
daher in der Praxis oftmals problematisch, da Dienste verschiedenster Schichten hier-
an beteiligt sind und sich diese Dienste iiber eine grole Anzahl beteiligter Komponen-
ten und Systeme verteilen kdnnen.

Im Bereich von Netzwerken existieren verschiedenste Ansédtze Dienstgiite durchzu-
setzen. Die einfachste, aber auch kostspieligste, besteht darin eine hinreichende An-
zahl von Ressourcen angemessener Kapazitdt bereit zu halten, um die Dienstgiite
selbst bei Spitzenbelastungen garantieren zu konnen (Overprovisioning). Problema-
tisch ist hierbei jedoch die Vorhersage zukiinftiger Spitzenbelastungen. Effizientere
Verfahren basieren auf Reservierungsmechanismen und schalten der Dienstnutzung
eine Reservierungsphase vor, in welcher der Dienst zunédchst nétige Ressourcen reser-
viert und dem Nutzer nur dann die Nutzung gestattet, falls alle fiir die Erbringung der
Dienstgiite notigen Ressourcen verfiigbar sind. Ein Beispiel fiir eine auf Reservierun-
gen basierenden Architektur ist z.B. die IntServ-Architektur'®, welche RSVP'' als
Reservierungsprotokoll verwendet. Abgeschwichte Verfahren garantieren eine reser-
vierte Dienstgiite nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, z.B. nur bei durch-
schnittlicher Belastung des Netzes, wodurch die Kapazititen der verfiigbaren Res-
sourcen besser ausgelastet werden konnen. Andere Verfahren beschrinken sich darauf
die verfiigbaren Ressourcen ungleich an verschiedene Nutzer zu verteilen. Hierzu
bilden sie Dienstgiiteklassen und stellen je mehr Ressourcen zur Verarbeitung von
Nutzerdaten zur Verfiigung, desto hoher die reservierte Dienstgiiteklasse des Nutzers
bewertet wird (z.B. gemall Gold-Silber-Bronze-Priorisierung). Dariiber hinaus existie-
ren viele weitere Verfahren die hier aufgrund ihrer Fiille nicht erwdhnt werden kon-
nen. Ebenso soll auf eine genaue Darstellung der bereits genannten Verfahren im

? Ein Beispiel fiir ein Schichtmodell ist das ISO-OSI-Referenzmodell (siehe [65], S. 45ff).

' IntServ (Integrated Services) bezeichnet eine Architektur [18] zur Durchsetzung von Dienstgiite [58]
[73] in einem, auf Internetstandards basierenden Netz. Siche hierzu z.B. [61], S. 488ff oder [33], S.
171t

""RSVP (Resource Reservation Protocol) [19] [74] ist das in der IntServ-Architektur verwendete Pro-
tokoll zur Reservierung von Verbindungen, bzw. Datenpfaden, mit bestimmten Dienstgiiteeigenschaf-
ten.
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Rahmen dieses Grundlagenkapitels verzichtet werden. Fiir eine detailliertere Betrach-
tung des Themengebietes sei z.B. auf [33] verwiesen.

2.3.5 Dienstgute im Bereich von Web Services

In etablierten Bereichen, in denen garantierte Dienste schon seit langem eine wichtige
Rolle spielen, wie z.B. Kommunikationsnetzwerke oder Multimedia- und Echtzeitan-
wendungen, ist Dienstgiite ein gut untersuchtes Thema. Wichtige Dienstgiitekriterien
zur Spezifikation von Dienstgiite wurden definiert, Beschreibungsmoglichkeiten fiir
Dienstglite geschaffen, Abbildungsmechanismen von Dienstglite auf andere Schichten
entwickelt und Verfahren zur Sicherstellung von Dienstgiite durch die Verwendung
von spezialisierten Ressourcen-Managern entwickelt.

Dienstgiite in dynamischen, verteilten Systemen, wie sie z.B. in einer SOA auf Web-
Service-Basis realisiert werden konnen, ist im Gegensatz dazu noch ein relativ
schlecht untersuchtes Gebiet in dem sich noch keine Standards etablieren konnten.
Web Services konnen eine Fiille von Funktionalititen bereitstellen und fiir die ver-
schiedensten Zwecke in den verschiedensten Umgebungen eingesetzt werden. Zusitz-
lich ist es moglich Web Services unter einer Vielzahl von Aspekten zu betrachten, wie
z.B. unter dem Gesichtpunkt ihrer Funktionalitét, ihrer Eigenschaften als Software-
komponente oder ihrer Eigenschaften als Komponente eines Netzwerkes. Es ist daher
nicht moglich eine bestimmte Menge von Dienstgiitekriterien fiir die Spezifikation der
Dienstgiite eines Web Services fiir jeden Einsatzzweck zu definieren. Dementspre-
chend viele Varianten von Dienstgiitekriterien fiir Web Services lassen sich in der
Literatur finden (vgl. z.B. [44], [30], [53], [47]).

In [44] werden folgende relevanten Bereiche von Dienstgiitekriterien fiir Web Servi-
ces identifiziert: Performanz, Zuverldssigkeit, Skalierbarkeit, Kapazitit, Robustheit,
Ausnahmebehandlung, Akkuratesse, Integritit, Erreichbarkeit, Verfiigbarkeit, Intero-
perabilitit, Sicherheit und netzwerkbezogene Kriterien.

Web Services kommunizieren ausschliefSlich mittels Nachrichten, die iiber ein Netz-
werk zwischen Web-Service-Konsument und Web-Service-Anbieter transportiert
werden. Thre Dienstgiite wird daher in vielerlei Hinsicht von den Eigenschaften des
Transportnetzwerkes determiniert. So héngt z.B. die Geschwindigkeit und Fehleran-
falligkeit der Nachrichteniibermittlung von Web Services hauptsdchlich von den Ei-
genschaften des verwendeten Transportnetzwerks ab, die wiederum einen hohen Ein-
fluss auf viele weitere Dienstglitekriterien von Web Services haben, wie z.B. die Per-
formanz. In der Praxis ergibt sich daher eine recht netzwerkzentrische Sicht auf die
Dienstgiite von Web Services und ihre Dienstgiite wird mit Dienstgiitekriterien spezi-
fiziert, die sich an den bekannten Dienstgiitekriterien von herkdémmlichen Netzwerk-
diensten orientieren. Tabelle 1 konnen einige typische Beispiele fiir verwendete
Dienstgiitekriterien in Bezug auf Web Services entnommen werden.
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Kriterium Beschreibung

Antwortzeit Zeitspanne die vom Absenden einer Anfrage an den Web Service
bis zum Erhalt einer Antwort vergeht. Diese Zeitspanne beinhaltet
die, vor allem durch das Netzwerk determinierte, Latenz und die
Ausfiihrungszeit des Web Services.

Latenz Die Zeitspanne, die zwischen dem Absender einer Anfrage und
dem Empfang einer Antwort zwangslaufig vergehen muss und un-
abhingig von der Gréfe der Anfrage und der Anzahl der auszufiih-
renden Operationen durch den Web Service ist. Ublicherweise wird
diese Zeitspanne von der Dauer determiniert, die eine Nachricht
minimaler Lange benotigt um iiber das Netzwerk vom Nutzer zum
Web Service und wieder zuriick transportiert zu werden (minimale
Round-Trip-Time).

Ausfithrungszeit | Zeit die ein Web Service zur Abarbeitung einer Anfrage benotigt.
Sie wird gemessen vom Zeitpunkt des Erhalts der Anfrage durch
den Web Service bis zum Absenden der Antwort an den Empfan-
ger durch den Web Service.

Verfiigbarkeit Wabhrscheinlichkeit mit der ein Web Service im Falle eines Aufrufs
erreichbar ist, seine Funktionalitdt erbringen und eine korrekte
Antwort liefern kann.

Max. Durchsatz | Maximale Anzahl von Anfragen die in einem bestimmten Zeitin-
tervall durch einen Web Service ohne Verletzung seiner Dienstgii-
tezusicherung verarbeitet werden kénnen.

Tabelle 1 - Beispiele fiir Dienstgiitekriterien von Web Services

Dienstgiite zusammengesetzter Web Services

Ist ein Web Service aus anderen Web Services orchestriert, so wird seine Dienstgiite
mafgeblich durch die Dienstgiite der verwendeten Web Services determiniert. Im
einfachsten Fall kapselt ein Web Service lediglich die sequentielle Ausfiihrung einer
bestimmten Anzahl weiterer Web Services. In diesem Fall ergibt sich dessen Dienst-
giite in guter Ndherung aus den Dienstgiiteparametern der aufgerufenen Web Servi-
ces. So addieren sich beispielsweise die Antwortzeiten der aufgerufenen Web Servi-
ces zur Gesamtantwortzeit, die Verfligbarkeitswahrscheinlichkeiten multiplizieren
sich zur Gesamtverfiigbarkeitswahrscheinlichkeit und der maximale Gesamtdurchsatz
ergibt sich aus dem minimalen Maximaldurchsatz aller verwendeter Web Services.
Handelt es sich bei der Orchestrierung nicht um eine rein sequentielle Ausfiihrung,
sondern werden komplexere Kontrollkonstrukte wie beispielsweise Verzweigungen,
Schleifen, Parallelausfithrung u.d. verwendet, so gestaltet sich die Bestimmung der
Dienstgiite eines zusammengesetzten Web Service wesentlich komplexer.

Die Bestimmung der Dienstgiite zusammengesetzter Web Services ist jedoch von
besonderer Relevanz, soll die Dienstgiite eines solchen Web Services Nutzern, z.B. in
Form eines SLAs, garantiert werden. Sind einige oder alle im zusammengesetzten
Web Service verwendeten Web Services durch andere funktional gleiche Web Servi-
ces mit unterschiedlicher Dienstgiite austauschbar, so entsteht hieraus das Problem
den Web Service aus genau solchen Web Services zusammenzusetzen, dass die, den
Nutzern durch eine SLA garantierte Dienstgiite bestmoglichst erfiillt wird. Kann ein
Anbieter seinen Web Service durch eine diesbeziigliche Optimierung mit einer besse-
ren Dienstgiite als seine Wettbewerber anbieten, so ist er in der Lage durch diese Dif-
ferenzierung hohe Wettbewerbsvorteile zu erzielen. Zusitzlich kann er ein und diesel-
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be Web-Service-Funktionalitdt durch verschieden zusammengesetzte Web Services zu
unterschiedlichen Dienstgiiten anbieten.

Mechanismen, welche die Bestimmung und Optimierung der Dienstgiite orchestrierter
Web Services erlauben, sind daher von hohem Interesse. Diese Mechanismen lassen
sich auch fiir andere Bereiche der Web-Service-Nutzung verwenden, wie z.B. Ge-
schéftsprozesse auf der Basis von Web Services. Das Problem anhand einer Ge-
schiftsprozessdefinition, der Vorgabe einzuhaltender (Dienstgiite-)Restriktionen und
festgelegten Optimierungskriterien entsprechende Ausfiihrungspldane zur Ausfiithrung
eines Geschiftsprozesses auf Basis konkreter Web Services zu erzeugen, die zugleich
alle Restriktionen erfiillen, als auch hinsichtlich der Optimierungskriterien bestmog-
lich optimiert sind, ist Gegenstand der weiteren Betrachtungen dieses Technical Re-
ports.

Nicht weiter betrachtet werden sollen an dieser Stelle Aspekte, welche die Umsetzung
von Dienstgiitemechanismen im Bereich der Web Services betreffen, wie z.B.

e die Definition und Spezifikation von Dienstgiitekriterien,

e die Definition und Spezifikation der Dienstgiite unter Verwendung definierter
Dienstgiitekriterien,

e die Einfiihrung von Mechanismen zum Abgleich von Dienstgliteanforderun-
gen von Web-Service-Konsumenten und Dienstgiiteangeboten von Web-
Service-Anbietern,

e die Entwicklung von Methoden zur Durchsetzung und Kontrolle vereinbarter
Dienstgiite.

Eine Erlduterung dieser Aspekte kann [60] entnommen werden. Ein Vergleich ver-
schiedener Ansitze, welche diese Aspekte adressieren, wird in [66] gegeben.
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3 Mathematisches Modell und Heuristik

Im Rahmen dieses Technical Reports wird ein heuristisches Verfahren zur optimierten
Ausfiihrung von Geschiftsprozessen vorgestellt, welches aufgrund seines Rechenzeit-
bedarfs dazu geeignet ist, zur Laufzeit von einer BPE zur automatischen Optimierung
verwendet werden zu konnen. Gleichzeitig ist diese Heuristik moglichst generisch
gehalten, um eine Vielzahl von Kriterien zur Definition von Restriktions- und Opti-
mierungskriterien beriicksichtigen zu konnen. In diesem Kapitel wird die Aufgaben-
stellung, unter der die Heuristik entwickelt wurde, ndher prizisiert und als Optimie-
rungsproblem formuliert. AnschlieBend wird ein entsprechendes mathematisches Op-
timierungsmodell vorgestellt und eine vierstufige Heuristik zu dessen Losung prisen-
tiert.

3.1 Mathematisches Modell

Im Folgenden wird die konkrete Problemstellung zunichst eingehender betrachtet,
anhand einiger Beispiele néher beschrieben und als Optimierungsproblem formuliert.
AnschlieBend wird das mathematische Modell des Optimierungsproblems schrittweise
entwickelt.

3.1.1 Vorbetrachtung der Problemstellung

Geschiiftsprozess

Um die Komplexitit der Entwicklung einer ersten Ausfiihrungsoptimierung fiir Ge-
schiftsprozesse auf ein handhabbares Mall zu reduzieren, werden nur solche Ge-
schéftsprozesse betrachtet, die sich mit dem Kontrollkonstrukt der sequentiellen Aus-
fiihrung definieren lassen. Ein solcher sequentieller Geschdftsprozess besteht aus ei-
ner endlichen Anzahl von Prozessschritten, die in einer fest definierten Reihenfolge
hintereinander ausgefiihrt werden. Hierbei ist jedem Prozessschritt eine Funktionalitit
zugeordnet.

Geschéaftsprozess
Prozessschritt 1 Prozessschritt 2 g Prozessschritt n
Funktionalitat 1 Funktionalitat 2 g Funktionalitat n

Abbildung 2 - Schematische Darstellung eines sequentiellen Geschiiftsprozesses

Bei der Ausfiihrung des Geschéftsprozesses ist es die Aufgabe der BPE fiir jede im
aktuellen Prozessschritt geforderte Funktionalitit einen konkreten Web Service aus-
zuwihlen und auszufiihren. Zur Ausfiihrung eines jeden Prozessschrittes stehen ver-
schiedene, funktional identische Web Services (Prozessschrittkandidaten) zur Verfii-
gung, die sich jedoch in ihren nicht-funktionalen Eigenschaften, z.B. hinsichtlich ihrer
Dienstgiite, unterscheiden. Funktional identische Web Services werden in Kategorien
gruppiert.
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Geschaftsprozess
Prozessschritt 1 Prozessschritt 2 g Prozessschritt n
Funktionalitat 1 Funktionalitat 2 g Funktionalitat n
v v v
Kategorie fur Kategorie fiir Kategorie fir
Funktionalitat 1 Funktionalitat 2 Funktionalitat n
ws,, ws,.
ws,,
WS,
WS,
WS, .,

Abbildung 3 - Schematische Darstellung der Zuordnung von Prozessschritten zu Kategorien

Das Ziel der Ausfiihrungsoptimierung ist es, bei der Ausfithrung des Geschéftsprozes-
ses fiir jeden Prozessschritt aus der entsprechenden Kategorie einen Web Service so
zu wihlen, dass der gesamte Geschéftsprozess bestimmte Eigenschaften erfiillt.
Zugleich soll der Nutzen des Geschéftsprozesses maximiert werden, wobei der Nut-
zen liber eine Gewichtung der sich aufgrund der konkreten Ausfiihrung ergebenden
Eigenschaften des Geschiftsprozesses definiert wird.

Differenzierung der Web Services

Zur Differenzierung der Web Services konnen diese neben der Gruppierung gemil
ithrer Funktionalitdt in Kategorien weiterhin durch eine beliebige Anzahl von nicht-
funktionalen Eigenschaften beschrieben werden, wie z.B. Dienstgiitekriterien (Ant-
wortzeit, Verfiigbarkeit, maximaler Durchsatz), Preis, u.4.. Jede dieser Eigenschaften
wird durch einen Parameter, bzw. einen numerischen Parameterwert (z.B. Antwortzeit
= 1000 ms, Preis = 0,01 EUR) beschrieben. Aus einem Ausfiihrungsplan, der die kon-
kret zur Ausfithrung eines Geschiftsprozesses aufzurufenden Web Services festlegt,
lassen sich die Eigenschaften, bzw. Parameterwerte berechnen, die fiir die Ausfiihrung
des Geschiftsprozesses als Ganzes gelten.

Gesamtparameterwerte des Ausfiihrungsplans

Um die Eigenschaften eines konkreten Ausfiihrungsplans fiir einen Geschéftsprozess
zu ermitteln, werden die Parameterwerte der einzelnen verwendeten Web Services zu
entsprechenden Gesamtparameterwerten fir den Ausfiithrungsplan aggregiert. Hierbei
konnen drei Typen von Parametern unterschieden werden, die sich jeweils in der Art
der Aggregation der Einzelparameterwerte zum Gesamtparameterwert unterscheiden:

e additive Parameter

e multiplikative Parameter

e Minimaloperator-Parameter
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Additive Parameter werden durch Summierung aggregiert (z.B. Summierung der
Antwortzeiten der einzelnen Web Services zur Gesamtantwortzeit), multiplikative
Parameter durch Multiplikation (z.B. Multiplikation der einzelnen Verfiigbarkeits-
wahrscheinlichkeiten zur Gesamtverfiigbarkeitswahrscheinlichkeit) und Minimalope-
rator-Parameter durch Anwenden des Minimaloperators auf die Parameterwerte (z.B.
maximaler Gesamtdurchsatz als Minimum des maximalen Durchsatzes aller verwen-
deter Web Services).

Ein Beispiel:
Ein Geschéftsprozess bestehe aus der Hintereinanderausfiilhrung von drei Prozess-

schritten. Fiir die Ausfithrung eines jeden Prozessschrittes stehen in der jeweiligen
Kategorie jeweils drei verschiedene, funktional identische Web Services zur Verfii-

gung, die sich in ihren nicht-funktionalen Eigenschaften wie folgt unterscheiden:

Kategorie 1

Web Service 1

Web Service 2

Web Service 3

Antwortzeit [ms] 1000 1500 500
Verfiigbarkeit [%] 99,5 99 99,9
Max. Durchsatz [ Aufrufe/Min] 2500 5000 1000

Kategorie 2 Web Service 1 | Web Service 2 | Web Service 3
Antwortzeit [ms] 250 500 750
Verfligbarkeit [%] 99,9 99,6 99,1
Max. Durchsatz [ Aufrufe/Min] 1250 1500 2000

Kategorie 3 Web Service 1 | Web Service 2 | Web Service 3
Antwortzeit [ms] 3000 2000 4000
Verfiigbarkeit [%] 99,95 99,99 99,9
Max. Durchsatz [ Aufrufe/Min] 4500 3000 6000

Tabelle 2 - Beispiel von Kategorien funktional gleicher Web Services mit unterschiedlichen nicht-
funktionalen Eigenschaften

Ein moglicher Ausfiihrungsplan des Geschéftsprozesses konnte zur Ausfiihrung des
Prozessschritts 1 den Web Service 1 aus Kategorie 1 festlegen, fiir Prozessschritt 2
den Web Service 3 aus Kategorie 2 und flir Prozessschritt 3 den Web Service 2 aus
Kategorie 3 (Kurznotation ,,1/1 -> 3/2 -> 2/3%). Die Antwortzeit ist ein additiver Pa-
rameter, weshalb sich die gesamte Antwortzeit dieses Ausfiihrungsplans durch Addi-
tion der Antwortzeiten der gewdhlten Web Services ergibt (1000 ms + 750 ms + 2000
ms = 3750 ms). Da die Verfligbarkeit ein multiplikativer Parameter ist, ergibt sich die
Gesamtverfiigbarkeit des Ausfiihrungsplans, d.h. die Wahrscheinlichkeit mit der bei
einer Ausfiihrung des Geschiftsprozesses jeder auszufiihrende Web Service verfiigbar
ist, durch Multiplikation der Verfiigbarkeiten der gewdhlten Web Services (0,995 *
0,991 * 0,9999 = 0,9859463955 ~ 98,59%). Der Maximaldurchsatz ist ein Minimal-
operator-Parameter und sein Gesamtparameterwert ergibt sich aus dem Minimum der
Maximaldurchsétze aller gewidhlten Web Services (Min{2500, 2000, 3000} = 2000).
Der betrachtete Ausfiihrungsplan zur Ausfiihrung des Geschéftsprozesses bendtigt
zusammenfassend eine Antwortzeit von 3750 ms, kann maximal 2000 mal pro Minute
aufgerufen werden und kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 98,59% aufgrund der
Verfiigbarkeit der beteiligten Web Services erfolgreich durchlaufen werden.
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Nutzen eines Ausfiihrungsplans

Fiir einen Geschiftsprozess existiert eine Vielzahl von Moglichkeiten einen Ausfiih-
rungsplan zu erstellen. Im genannten Beispiel existieren 3 * 3 * 3 = 27 verschiedene
Moglichkeiten konkrete Web Services fiir die Prozessschritte des Geschéftsprozesses
zu wihlen und daher auch 27 verschiedene Ausfiihrungsplédne. Jeder dieser Ausfiih-
rungspline besitzt andere Gesamtparameterwerte. Im Zuge der Ausfithrungsoptimie-
rung muss die BPE aus allen diesen mdglichen Ausfithrungspldnen den optimalen
Ausfilihrungsplan auswihlen. Welcher Ausfiihrungsplan soll hierbei jedoch als opti-
mal angesehen werden? Der Ausfiihrungsplan mit der kiirzesten Antwortzeit? Der
Ausfilihrungsplan mit der hochsten Verfiigbarkeit oder dem hochsten Maximaldurch-
satz? Oder gar ein Ausfithrungsplan mit mdglichst kurzer Antwortzeit, moglichst ho-
her Verfiligbarkeit und einem beliebigen Maximaldurchsatz?

Um zu definieren, welcher Ausfiihrungsplan als optimal angesehen werden kann, wird
jedem Ausfithrungsplan ein Nutzen zugewiesen, der als numerischer Wert ausge-
driickt wird. Der Nutzen, bzw. der Nutzenwert, ist je hoher, je besser ein Ausfiih-
rungsplan zuvor definierte Praferenzen erfiillt. Welche Eigenschaften, bzw. Gesamt-
parameterwerte des Ausfiihrungsplans welchen Nutzen stiften, wird iiber Gewichte
definiert.

Jedem Gesamtparameterwert des Ausfiithrungsplans (z.B. Gesamtantwortzeit, Ge-
samtverfligbarkeit, Maximaldurchsatz) wird ein Gewicht zugeordnet, welches defi-
niert wie viele Nutzeneinheiten eine Einheit des Gesamtparameterwertes stiftet. Wird
dem Maximaldurchsatz beispielsweise ein Gewicht von 0,1 zugewiesen so bedeutet
dies, dass eine Zunahme des Maximaldurchsatzes um eine Einheit, einen Nutzenzu-
wachs von 0,1 Nutzeneinheiten bewirkt, bzw. dass anders ausgedriickt ein Nutzenzu-
wachs von genau einer Nutzeneinheit durch einen Zuwachs von 10 Einheiten des Ma-
ximaldurchsatzes erreicht wird. Wird der Gesamtverfiigbarkeit ein Gewicht von 50
zugewiesen, so bewirkt eine Erhohung der Gesamtverfiigbarkeit um eine Einheit ei-
nen Nutzenzuwachs um 50 Nutzeneinheiten, bzw. ein Nutzenzuwachs von genau ei-
ner Nutzeneinheit wird durch einen Zuwachs von 0,02 Einheiten der Gesamtverfiig-
barkeit erreicht. Im geschilderten Fall stiftet eine Zunahme des Maximaldurchsatzes
um 10 Einheiten und eine Zunahme der Gesamtverfiigbarkeit um 0,02 Einheiten je-
weils den gleichen Zusatznutzen und ist daher bzgl. der Optimierung gleichwertig.
Wird ein Gesamtparameterwert mit 0 gewichtet, so stiftet er gar keinen Nutzen und ist
daher fiir die Berechnung des Nutzens und die Optimierung des Ausfiihrungsplans
unerheblich.

Zur Berechnung des Gesamtnutzens eines Ausfiihrungsplans werden zunichst alle
Gesamtparameterwerte durch eine Multiplikation mit ihrem Gewicht in Nutzeneinhei-
ten transformiert und anschlieBend summiert. Hierbei ist zu beachten, dass Gesamtpa-
rametern, fiir welche hohere Gesamtparameterwerte als schlechter angesehen werden
(z.B. die Gesamtantwortzeit), ein negatives Gewicht zugeordnet wird. Hierdurch wird
sichergestellt, dass eine Erhohung des Gesamtparameterwertes mit einem Riickgang
und nicht etwa mit einer Steigerung des Nutzens einhergeht.

Fiir das Optimierungsproblem zur Findung des optimalen Ausfithrungsplans stellt die

Funktion zur Berechnung des Nutzens eines Ausfiihrungsplans die zu maximierende
Zielfunktion dar.
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Wird im eingangs betrachteten Beispiel festgelegt, dass fiir die Optimierung des Aus-
fiihrungsplans eine Verbesserung der Antwortzeit um 32 ms, eine Verbesserung der
Verfiigbarkeit um 0,02% und eine Verbesserung des Maximaldurchsatzes um 10 Auf-
rufe pro Minute dquivalent sind, so ergibt sich hieraus ein Gewicht von -0,03125
(=-1*1/32) fiir die Antwortzeit, ein Gewicht von 5000 (=1/0,0002) fiir die Verfiigbar-
keit und ein Gewicht von 0,1 (=1/10) fiir den Maximaldurchsatz. Der im Beispiel be-
trachtete Ausfiihrungsplan ,,1/1 -> 3/2 -> 2/3* besitzt die Gesamtparameter Gesamt-
antwortzeit 3750 ms, Gesamtverfiligbarkeit 98,59% und Maximaldurchsatz 2000 Auf-
rufe pro Minute. Mit der angegebenen Gewichtung der Gesamtparameterwerte ergibt
sich fiir diesen Ausfithrungsplan ein Nutzen in Héhe von 3750 * -0,03125 + 0,9859 *
5000 + 2000 * 0,1 = 5012,3125 Nutzeneinheiten. Fiir diese Gewichtung der Gesamt-
parameter existiert im Beispiel kein anderer Ausfiihrungsplan, der einen hoheren Nut-
zen aufweist. Bei dem betrachteten Ausfiihrungsplan handelt es sich daher um den
optimalen Ausfiihrungsplan fiir die durch die Gewichte ausgedriickten Préferenzen.

Restriktionen

Die Nutzenoptimierung des Ausfiihrungsplans eines Geschéftsprozesses ermoglicht es
zwar iber die Gewichtung der Gesamtparameterwerte Priaferenzen festzulegen, nach
welchen Eigenschaften der Ausfiihrungsplan optimiert werden soll, jedoch ist es hier-
durch nicht moglich gewisse Eigenschaften flir den Ausfiihrungsplan, wie beispiels-
weise eine maximale Antwortzeit, sicherzustellen. Zu diesem Zweck lassen sich Re-
striktionen fir die Gesamtparameterwerte einflihren, die zum Ausschluss aller Aus-
fiihrungsplédne fiihren, welche diese Restriktionen nicht erfiillen. Ausfithrungspléne,
welche alle Restriktionen erfiillen werden als zuldssig bezeichnet.

Wird im Beispiel eine Restriktion eingefiihrt, welche die maximale Gesamtantwort-
zeit des Geschéftsprozesses auf 3000 ms beschréinkt, so verstofit der zuvor als optimal
ermittelte Ausfithrungsplan durch seine Gesamtantwortzeit von 3750 ms gegen diese
Restriktion und ist daher nicht mehr zuléssig. Unter allen zuldssigen Ausfiihrungspla-
nen besitzt der Ausfithrungsplan ,,3/1 -> 1/2 -> 2/3* mit 5003,5625 Nutzeneinheiten
den hochsten Nutzen und ist damit unter der eingefiihrten Restriktion der optimale
Ausfilihrungsplan (Gesamtantwortzeit 2750 ms, Gesamtverfiigbarkeit 99,79%, Maxi-
maldurchsatz 1000 Aufrufe pro Minute).

Zusammenfassend besteht die Aufgabe der Ausfithrungsoptimierung in der Maximie-
rung des Gesamtnutzens des Ausfiihrungsplans unter gleichzeitiger Einhaltung aller
beziiglich der Gesamtparameterwerte definierten Restriktionen. Fiir das Optimie-
rungsproblem zur Findung des optimalen Ausfithrungsplans stellen die Restriktionen
Nebenbedingungen dar, unter denen die Zielfunktion (Nutzen) zu maximieren ist.

3.1.2 Formulierung des mathematischen Modells

Um den optimalen Ausfiihrungsplan eines Geschéftsprozesses zu ermitteln, besteht
die prinzipielle Moglichkeit alle moglichen Ausfiithrungspline zu erzeugen, deren
Nutzen zu berechnen und jenen Ausfithrungsplan unter allen zuldssigen Ausfiihrungs-
pldnen zu wihlen, welcher den hochsten Nutzen besitzt. Mit zunehmender Anzahl von
Prozessschritten und Prozessschrittkandidaten steigt jedoch die Anzahl moglicher
Ausfilihrungspléne schnell auf eine Menge an, deren vollstindige Enumeration und
Auswertung nicht mehr mit einem sinnvollen Zeitaufwand moglich ist. Wird das Op-
timierungsproblem jedoch als lineares Optimierungsproblem formuliert, so kdnnen
fortgeschrittene Methoden zur Losung solcher Optimierungsprobleme verwendet
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werden, wodurch der Zeitaufwand zur Losungsfindung drastisch reduziert werden
kann. Aber selbst eine solche Losungsfindung erfordert unter Umstdnden einen Zeit-
aufwand, der fiir den Einsatz der Ausfiihrungsoptimierung zur Laufzeit in einer BPE
nicht mehr akzeptabel ist und den Einsatz von heuristischen Losungsmethoden erfor-
derlich macht (vgl. Kapitel 2.2.6).

Im Folgenden wird ein gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell zum be-
schriebenen Optimierungsproblem des Auffindens des optimalen Ausfithrungsplans
fiir einen Geschiftsprozess entwickelt. Wird das Problem durch das Fallenlassen der
Ganzzahligkeitsrestriktion relaxiert (LP-Relaxation), so ldsst sich sehr schnell eine
exakte Losung fiir das relaxierte Problem berechnen. Die exakte Losung des relaxier-
ten Problems bildet die Grundlage fiir das, im Rahmen dieses Technical Reports vor-
gestellten, heuristischen Losungsverfahren.

Geschiftsprozess, Ausfithrungsplan und Kategorien

Ein sequentieller Geschéftsprozess bestehe aus n Prozessschritten. Prozessschritt i
(i=1,...,n) des Prozesses wird vor Prozessschritt i’ (i’=1,...,n) des Geschiftsprozesses
ausgefiihrt, genau dann wenn i<i’. Prozessschritt i entspricht Position i im Ausfiih-
rungsplan. Fiir jeden Prozessschritt i stehen m; alternative Web Services (Prozess-
schrittkandidaten) zur Verfligung, welche die benétigte Funktionalitit des Prozess-
schrittes erbringen konnen, und die in der Kategorie i zusammengefasst werden. Fiir
alle m; Web Services j (j=1,..., m;) der Kategorie i, wird eine bindre Entscheidungsva-
riable x;; eingefiihrt. Ist x;;=1, so bedeutet dies, dass fiir den Prozessschritt 1 der j-te
Web Service aus der Kategorie 1 verwendet wird, ist X; =0 so wird der entsprechende
Web Service nicht verwendet. Damit nur jeweils ein Web Service pro Prozessschritt
ausgefiihrt wird, darf jeweils nur ein Web Service aus einer Kategorie gewéhlt wer-
den, d.h. es muss stets gelten, dass

ml
dx,=1Vi=l..,n.
j=1

Parameterwerte

Die Parameterwerte eines Web Services werden mit p; ;i bezeichnet, wobei 1 der In-
dex fiir den Prozessschritt ist, j (j=1,..., m;) der Index fiir den Web Service in der Ka-
tegorie 1, sowie k (k=1,...,K) der Index fiir den Parameterwert des Web Services.

Um die Gesamtparameterwerte des Ausfiithrungsplans zu erhalten, ist es notig die Pa-
rameterwerte aller zur Ausfiihrung ausgewihlten Web Services zu dem jeweiligen
Gesamtparameterwert zu aggregieren. Die Art und Weise der Aggregation unter-
scheidet sich je nach Parametertyp und ist fiir additive Parameter, multiplikative Pa-
rameter und Minimaloperator-Parameter unterschiedlich im Modell abzubilden. Da
die Aggregation jedoch fiir alle Parameter des gleichen Typs identisch ist, wird im
Folgenden auf den Index k der Parameterwerte p;jx verzichtet und statt dessen der
Typ des Parameters wie folgt angegeben: Parameterwerte additiver Parameter werden

mit p;;, Parameterwerte multiplikativer Parameter mit p;, und Parameterwerte von

i

Minimaloperator-Paramentern mit p;"" bezeichnet.
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Additive Parameter

Zur Aufnahme der Gesamtparameterwerte additiver Parameter wird fiir jeden additi-
ven Parameter eine zusétzliche Variable x* eingefiihrt. Ein Gesamtparameterwert x*
ergibt sich durch Addition der Parameterwerte p;", des jeweiligen additiven Parame-

ters tiber alle zur Ausfiihrung ausgewéhlten Web Services.

n m;
v _ +
X' =20 i

i=l j=1

Um einen Gesamtparameterwert x* mittels einer Restriktion zu beschrinken kann
eine Nebenbedingung der Form

x"<c¢" oder x" >c”

eingefithrt werden, wobei ¢* eine Konstante ist, die den Gesamtparameterwert x*
beschrénkt.

Multiplikative Parameter

Zur Aufnahme der Gesamtparameterwerte multiplikativer Parameter wird fiir jeden
multiplikativen Parameter eine zusétzliche Variable x° eingefiihrt. Ein Gesamtpara-
meterwert x* ergibt sich durch Multiplikation der Parameterwerte p;; des jeweiligen

multiplikativen Parameters {iber alle zur Ausfiihrung ausgewéhlten Web Services.

n_m

X =HZPZJ-X;,_/

i=1 j=1

Ein Produkt iiber Entscheidungsvariablen lésst sich jedoch nicht in ein lineares Opti-
mierungsmodell iibernehmen, da dort Entscheidungsvariablen lediglich iiber Additi-
ons- und Subtraktionsoperationen miteinander verbunden sein diirfen. Durch eine
Logarithmierung der Gleichung ldsst sich jedoch das Produkt in eine Summe tiberfiih-
ren.

nom n o m;
- . _ o Nij
X —HZPz-,jxf,j _HHpi,j

=1 j=1 =l j=1

In(x") = 1n(1‘[1*[p;_jx’*f ] - Z{ln( Ip:™ D =3 Sl )= 5w, )
J-l

=l j=1 i=1 i=1 j=1 i=1 j=1

Da hierbei jedoch auch x° logarithmiert wird, wird durch die Summe statt des Ge-
samtparameterwertes der logarithmierte Gesamtparameterwert berechnet. Zur Be-
rechnung des Nutzenbeitrags, den der Gesamtparameterwert stiftet, ist es in der Ziel-
funktion jedoch nétig den unlogarithmierten Gesamtparameterwert mit dem Gewicht
des Gesamtparameterwertes zu multiplizieren. Den exakten unlogarithmierten Ge-
samtparameterwert durch eine Summe auszudriicken, wie sie im linearen Optimie-
rungsmodell bendtigt wird, ist jedoch nicht moglich.
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Unter bestimmten Voraussetzungen ist es jedoch moglich den Gesamtparameterwert
durch eine Summe anzundhern. Sind alle Parameterwerte p;; sehr nahe an 1, so gilt

folgende Approximation:

Die Motivation zur Verwendung dieser Approximation liegt in der Tatsache begriin-
det, dass multiplikative Parameter im konkreten Einsatzgebiet des entwickelten Opti-
mierungsverfahrens vor allem zur Abbildung von Wahrscheinlichkeiten verwendet
werden. Web Services werden in diesem Zusammenhang meist mit einer Verfligbar-
keitswahrscheinlichkeit als nicht-funktionale Eigenschaft nidher beschrieben. In pra-
xisrelevanten Féllen ist mit einer Verfiigbarkeitswahrscheinlichkeit von weit mehr als
99% zu rechnen, da selbst eine Verfiigbarkeitswahrscheinlichkeit von 99% bedeuten
wiirde, dass der entsprechende Web Service bei jedem hundertsten Aufruf nicht zu
erreichen wire. Bei ausschlieflicher Verwendung solcher Web Services wiirde die
Ausfiihrung eines Geschéftsprozesses bestehend aus 10 Prozessschritten nur mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90,44% erfolgreich sein, d.h. bereits jeder zehnte Aufruf
scheitern. In der Praxis ist daher eher mit Verfiigbarkeitswahrscheinlichkeiten von
99,999% (sog. ,.five nines availability*) und mehr zu rechnen. Fiir die angegebene
Approximation sind Parameterwerte wie 0,99999 (99,999%) nahe genug an 1 um
auch bei langeren Geschéftsprozessen eine hinreichend hohe Genauigkeit zu erzielen.
Im Falle der ,,five nines availability* ergibt sich bei der Berechnung der Gesamtver-
fiigbarkeit eines Ausfithrungsplans eines Geschiftsprozesses mit 40 Prozessschritten
eine Abweichung von weniger als 10™ zwischen exaktem Wert und der Approximati-
on.

Um einen Gesamtparameterwert x° mittels einer Restriktion zu beschranken konnte
eine Nebenbedingung der Form

x*<c® oder x*>¢°

eingefiihrt werden, wobei ¢* eine Konstante ist, die den Gesamtparameterwert x°
beschrinkt. Diese Form der Abbildung einer Restriktion fiir einen multiplikativen
Gesamtparameter auf eine Nebenbedingung besitzt jedoch den Nachteil, dass der Ge-
samtparameterwert x* nur approximiert ist. Uber die zuvor betrachtete Linearisierung
eines Produkts durch eine Logarithmierung kann die Restriktion jedoch exakt, d.h. auf
den exakten Gesamtparameterwert angewendet, in das Modell integriert werden, denn
es gilt:

n_m

¢’ < 11[1'"—[ Pi.,_/x‘;/ = ln(c' )S Z ZIH(P;,_/ )Xi,_/

=1 j=1 i=1 j=I

c* > llllrllp;jx” = ln(c')z iz:‘ln(p;j )xi’j
== =l j=

Statt Restriktionen der Form x* <c¢" oder x" >c¢" werden daher fiir multiplikative
Gesamtparameter Restriktionen in der folgenden Form verwendet:
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ln(c’ )S iiln(p;j )"i,j oder ln(C. )2 iiln(p;j )"i,j
i=l j=1 i=l j=1

Minimaloperator-Parameter

Zur Aufnahme der Gesamtparameterwerte von Minimaloperator-Parametern wird flir
jeden Minimaloperator-Parameter eine zusitzliche Variable x™ eingefiihrt. Ein Ge-
samtparameterwert x™" wird durch Anwenden des Minimaloperators auf die Parame-
terwerte pl.‘f‘;“ des jeweiligen Minimaloperator-Parameters aller zur Ausfiihrung aus-

gewdhlten Web Services erzeugt.

. n m’ .
min __ . min
X7 =Min 2Pl

J=1

Um die Minimaloperation im linearen Optimierungsmodell abbilden zu kénnen, wird
fiir jeden Prozessschritt i eine Nebenbedingung eingefiihrt, welche besagt, dass der

Gesamtparameter x™" hochstens so groB sein darf, wie der Parameterwert p"" des

zur Ausfiihrung des Prozessschritts i gewéhlten Web Services.

n;
min min .
x < Zpt,j x, ;Vi=l,.,n
J=l

min

Durch diese Nebenbedingungen ist der Gesamtparameter x™" nach oben durch den

kleinsten Parameterwert p;"" aller zur Ausfiihrung von Prozessschritten ausgewéhlten

Web Services beschriankt. Ein Summand der Zielfunktion des linearen Optimierungs-
problems (s.u.) besteht aus dem Produkt des Gesamtparameters x™" und seinem Ge-
wicht und gibt den Nutzenbeitrag an, der durch den Gesamtparameter x™" gestiftet
wird. Da das Gewicht positiv ist und im Zuge der Optimierung der Nutzen maximiert
wird, wird auch der Gesamtparameter x™" maximiert. Insgesamt nimmt daher x™"
den grofBtmdglichen Wert an, der den kleinsten Parameterwert plm;“ aller zur Ausfiih-

rung von Prozessschritten ausgewéhlten Web Services nicht iibersteigt und ist daher

mi

exakt das Minimum der Parameterwerte p;" der zur Ausfithrung von Prozessschrit-

ten ausgewihlten Web Services.
Um einen Gesamtparameterwert x™" mittels einer Restriktion nach unten zu be-
schrinken kann eine Nebenbedingung der Form

xmin > cmin

in in

eingefiihrt werden, wobei ¢™ eine Konstante ist, die den Gesamtparameterwert x”
nach unten beschriankt. Die Beschrinkung eines Minimaloperator-Parameters nach
oben durch eine Nebenbedingung der Form x™" <¢™" ist nicht vorgesehen, da in
praxisrelevanten Einsatzsituationen des Optimierungsmodells Minimaloperator-
Parameter, wie z.B. der maximal mdgliche Durchsatz, stets maximiert werden sollen,
da hohere Werte einen hoheren Nutzen stiften und daher eine Beschrinkung nach
oben nicht sinnvoll wire.
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in

Erwédhnenswert an dieser Stelle ist, dass die Variable x™" nicht in allen Féllen im
Optimierungsmodell exakt den Gesamtparameterwert des Minimaloperator-

Parameters annimmt. Wird der Gesamtparameterwert x™ in der Zielfunktion nicht
gewichtet, so wird x™ wihrend der Optimierung nicht maximiert und nimmt daher
nicht unbedingt das Minimum der Parameterwerte pfl;n der zur Ausfithrung von Pro-

zessschritten ausgewdhlten Web Services an. Im Optimierungsmodell wird der exakte
Gesamtparameterwert x™" jedoch lediglich in der Zielfunktion zur Berechnung des
Nutzenbeitrags benotigt. Da jedoch der Nutzenbeitrag im Falle der Nichtgewichtung
des Gesamtparameterwerts x™" unabhingig des Wertes von x™" konstant bei 0 liegt,
ist der Wert des Gesamtparameterwerts x™" fiir die Zielfunktion unerheblich. Im Fal-
le einer Restriktion, die den Gesamtparameterwert x™" nach unten beschrinkt, wird
der exakte Wert des Gesamtparameterwertes x™" ebenfalls nicht bendtigt. Durch die

min

Nebenbedingungen zur Realisierung des Minimaloperators wird x™" nach oben be-
schriankt und durch die Nebenbedingung zur Realisierung der Restriktion nach unten.

x™" kann sich daher nur in den durch die Nebenbedingungen definierten oberen und
unteren Schranken bewegen und sorgt hierdurch dafiir, dass nur solche Losungen im
Optimierungsmodell generiert werden kdnnen, welche die definierten Restriktionen
erfiillen.

Zielfunktion

Der zu maximierende Zielfunktionswert des linearen Optimierungsproblems ist der
Gesamtnutzenwert, der durch die Gesamtparameterwerte des Ausfiihrungsplans ge-
stiftet wird und berechnet sich als gewichtete Summe der Gesamtparameterwerte des
gewihlten Ausfithrungsplans. Die Gewichte der Gesamtparameterwerte von additiven
Parametern werden mit w* bezeichnet, die Gewichte der Gesamtparameter von mul-
tiplikativen Parametern mit w* und die Gewichte der Gesamtparameterwerte von Mi-
nimaloperator-Parametern mit w™" . Existieren im linearen Optimierungsmodell &*
additive Parameter, k£ multiplikative Parameter und &™" Minimaloperator-Parameter
(k' +k*+k™ =K), so ergibt sich die zu maximierende Zielfunktion F(X¥) in Ab-
hingigkeit vom Vektor X der Entscheidungsvariablen als

k+ k- kmin
=\ 4+ 4 U] min __min
F(Xx)= sz X, +2w,xl +Zw, X,
=1 =1 1=1

Die Multiplikation eines Gewichts w mit einem Gesamtparameterwert x transfor-
miert den Gesamtparameterwert in Nutzeneinheiten. Sind fiir einen Parameter hohere
Parameterwerte besser, so ist das Gewicht w positiv und die Nutzeneinheiten gehen
positiv in die Zielfunktion ein. Sind hingegen fiir einen Parameter niedrigere Parame-
terwerte besser, so ist das Gewicht w negativ und die Nutzeneinheiten gehen negativ
in die Zielfunktion ein. Das Gewicht definiert den Zusatznutzen (bzw. Nutzenverlust),
der durch eine zusitzliche Einheit des Gesamtparameterwertes erzeugt wird. Durch
die Gewichte wird festgelegt wie viele Einheiten der verschiedenen Gesamtparameter
den gleichen Nutzen stiften. Hierdurch legen die Gewichte die Wichtigkeit der einzel-
nen Parameter, bzw. Gesamtparameterwerte wiahrend des Optimierungsvorgangs fest,
d.h. sie definieren nach welchen Kriterien der konkrete Ausfiihrungsplan eines Ge-
schiftsprozesses optimiert wird. Der Zielfunktionswert (Gesamtnutzen) entsteht als
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gewichtete Summe der Gesamtparameterwerte und wird wéhrend des Optimierungs-
vorgangs maximiert.

3.2 Heuristik zur Lésung des mathematischen Modells

Bei dem in Kapitel 3.1.2 formulierten linearen Optimierungsproblem handelt es sich
um ein gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem, da alle Entscheidungs-
variablen x;; bindr sind und alle Variablen x*,x*,x™" reellwertig. Das Vorhanden-
sein von Variablen mit Ganzzahligkeitsbedingung erfordert zur exakten Losung des
Optimierungsproblems die Anwendung entsprechender Losungsalgorithmen wie z.B.
Branch&Bound (vgl. Kapitel 2.2.4). Mit zunehmender Problemgrofle und Stérke der
Einschrankung des moglichen Losungsraums durch Restriktionen steigen die bendtig-
ten Rechenzeiten zur Losung des Problems schnell stark an und verunmdglicht hier-
durch die Verwendung eines exakten Losungsverfahrens zur Laufzeit in einer BPE.

min

Um die bendtigte Rechenzeit zu reduzieren wird ein heuristisches Losungsverfahren,
bestehend aus vier Schritten, eingesetzt:
1. Exakte Losung des LP-relaxierten Problems durch einen Simplex-
Algorithmus.
2. Konstruktion einer ersten zuldssigen Losung mittels eines Backtracking-
Algorithmus.
3. Anwendung eines reinen Verbesserungsverfahrens zur (lokalen) Optimierung.
4. Anwendung der Metaheuristik Simulated Annealing zur (moglichst globalen)
Optimierung.

Im ersten Schritt wird das Optimierungsproblem durch das Fallenlassen der Ganzzah-
ligkeitsbedingung fiir die Entscheidungsvariablen x;; relaxiert. Das relaxierte Opti-
mierungsproblem lédsst sich mit einem Algorithmus wie dem Simplex-Algorithmus
(vgl. Kapitel 2.2.3) mit einem sehr geringen Aufwand an Rechenzeit exakt 16sen. Die
hierbei ermittelte Losung stellt jedoch keine giiltige Losung fiir das urspriingliche,
unrelaxierte Optimierungsproblem dar. In einem zweiten Schritt wird daher mittels
einem Backtracking-Algorithmus eine Losung konstruiert, welche sowohl die Ganz-
zahligkeitsbedingung des unrelaxierten Optimierungsproblems erfiillt, als auch alle im
Optimimierungsproblem formulierten Restriktionen. Erfiillt die gefundene Losung
nicht gewisse Anforderungen an ihre Losungsgiite, so wird versucht die Losung in
zwei weiteren Schritten weiter zu verbessern. In einem dritten Schritt wird durch das
Ersetzen von Web Services im Ausfithrungsplan versucht schnell ein lokales Opti-
mum der zu maximierenden Zielfunktion zu erreichen. AnschlieBend wird in einem
vierten Schritt die Metaheuristik Simulated Annealing (vgl. 2.2.6) angewendet um ein
evtl. erreichtes lokales Optimum wieder verlassen und moglicherweise das globale
Optimum erreichen zu kénnen.

Die einzelnen Schritte des heuristischen Losungsverfahrens werden im Folgenden
ausfiihrlich beschrieben.

3.2.1 Schritt 1: Losung des relaxierten Problems

Um einen zuldssigen Ausfiihrungsplan fiir einen Geschéftsprozess zu konstruieren,
muss an jeder Position des Ausfiihrungsplans ein Web Service zur Ausfiihrung der
benotigten Funktionalitit des entsprechenden Prozessschrittes gewahlt werden. Der
hierbei entstehende Ausfiihrungsplan muss alle definierten Restriktionen hinsichtlich
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seiner Gesamtparameter erfiillen und zugleich einen moglichst hohen Zielfunktions-
wert besitzen. Bei der Konstruktion eines solchen Ausfiihrungsplans stellt sich die
Frage, in welche Reihenfolge Web Services an den jeweiligen Positionen des Ausfiih-
rungsplans eingesetzt werden sollen, um mdglichst schnell einen Ausfithrungsplan zu
erhalten der alle Restriktionen erfiillt und zudem einen hohen Zielfunktionswert be-
sitzt. Wurde ein zuldssiger Ausfiihrungsplan konstruiert und der zugehorige Zielfunk-
tionswert bestimmt, so stellt sich weiterhin die Frage, welche Losungsgiite der kon-
struierte Ausfiihrungsplan besitzt, d.h. wie nahe der durch den Ausfiihrungsplan er-
reichte Zielfunktionswert bereits am Optimum, dem maximalen Zielfunktionswert,
liegt.

Um einen mdglichst optimalen zuldssigen Ausfithrungsplan effektiv konstruieren zu
konnen, werden Abschitzungen bendtigt, welche Web Services an den einzelnen Po-
sitionen des Ausfithrungsplans tendenziell besser geeignet sind, um eine optimale
zuldssige Losung zu konstruieren und in welcher Gréenordnung sich der maximale
Zielfunktionswert, d.h. der Zielfunktionswert der optimalen Losung, in etwa bewegen
wird. Mithilfe dieser Informationen kénnen bei der Konstruktion eines zuldssigen
Ausfithrungsplans gezielt zuerst solche Web Services eingesetzt werden, bei denen
die Wahrscheinlichkeit, einen zuldssigen Ausfiihrungsplan zu erhalten, der zudem
noch moglichst optimal ist, moglichst hoch ist. Hierdurch kann bereits nach kurzer
Rechenzeit ein Ausfiihrungsplan konstruiert werden, der sowohl zuldssig als auch von
hoher Losungsgute ist. Die Losungsgiite lasst sich mittels der Information iiber die
GroBenordnung des Zielfunktionswerts der optimalen Losung abschitzen. Hierdurch
kann vermieden werden, dass eine unnétige weitere Optimierung der Losung unter-
nommen wird, obwohl die Losung bereits hinreicht gut oder gar bereits optimal ist.

Informationen dariiber, welche Web Services an den einzelnen Positionen des Aus-
filhrungsplans mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit zu einer zuldssigen und mog-
lichst optimalen Losung fiihren, sowie eine Abschitzung des Zielfunktionswertes der
optimalen Losung konnen durch die exakte Losung des relaxierten Problems ermittelt
werden.

Das relaxierte Problem entsteht aus dem urspriinglichen Optimierungsproblem durch
das Fallenlassen der Ganzzahligkeitsbedingung der bindren Entscheidungsvariablen
Xij. Entscheidungsvariablen X;;, welche zuvor nur den Wert 0 oder 1 (an Position i des
Ausfithrungsplan wird Web Service j der Kategorie 1 verwendet) annehmen konnten,
konnen nach der Relaxation beliebige reelle Werte aus dem Intervall [0;1] annehmen.
Da hierdurch alle Entscheidungsvariablen reellwertig geworden sind, ldsst sich das
relaxierte Optimierungsproblem sehr schnell mit einem Verfahren wie dem Simplex-
Algorithmus exakt 16sen.

Durch die Relaxation dndert sich die Bedeutung der Entscheidungsvariablen x;;. Vor
der Durchfiihrung der Relaxation bedeutete x;;=1, dass an Position i des Ausfiih-
rungsplans der Web Service j der Kategorie 1 verwendet wird und ein Wert von x;;=0,
dass der entsprechende Web Service an dieser Position nicht verwendet wird. Nach
der Durchfiihrung der Relaxation kdnnen in einem Ausfiihrungsplan an einer Position
mehrere Web Services anteilig ausgefiihrt werden, d.h. es ist z.B. moglich an einer
Position des Ausfiihrungsplans einen Web Service zu 75% auszufiihren und einen
anderen zu 25%. In die Berechnung der Gesamtparameterwerte des Ausfithrungs-
plans gehen die Parameterwerte der anteilig ausgefiihrten Web Services gemédll ihrem
Anteil an der Ausfithrung ein. Dies entspricht der Ausfiihrung von virtuellen, nicht
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real existenten Web Services an den Positionen des Ausfiihrungsplans, deren Parame-
terwerte durch die Linearkombination der Parameterwerte der realen Web Services
gemdal ihrer anteiligen Ausfiihrung entstehen. Die Information dariiber, aus welchen
Web Services und zu welchen Anteilen der virtuelle Web Service an einer Position
des Ausfiihrungsplans besteht, kann als Abschitzung dafiir verwendet werden, welche
Web Services an einer Position des Ausfiihrungsplans mit einer hoheren Wahrschein-
lichkeit an einer zuldssigen optimalen Losung des unrelaxierten Optimierungsprob-
lems beteiligt sein konnten, als andere. Im genannten Beispiel der anteiligen Ausfiih-
rung eines Web Services zu 75% und eines anderen Web Services zu 25% an dersel-
ben Position, kann davon ausgegangen werden, dass der Web Service mit der anteili-
gen Ausfiihrung von 75% mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit Bestandteil der opti-
malen Losung des unrelaxierten Optimierungsproblems ist, als jener mit der anteiligen
Ausfiihrung von lediglich 25% oder anderer Web Services, die an dieser Position im
relaxierten Problem gar nicht zur Ausfiihrung gebracht werden. Als Abschitzung der
Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein Web Service Bestandteil der optimalen Losung
des unrelaxierten Problems ist, wird der Anteil verwendet, mit der ein Web Service in
der optimalen Losung des relaxierten Problems ausgefiihrt wird.

Die optimale Losung des relaxierten Problems erlaubt dariiber hinaus eine Abschét-
zung des Zielfunktionswertes der optimalen Losung des unrelaxierten Problems. Da
durch die Relaxation der Ausfiihrungsplan aus virtuellen Web Services besteht, die
aus realen Web Services so konstruiert wurden, dass sie alle Restriktionen moglichst
exakt erfiillen und den Zielfunktionswert maximieren, kann der Zielfunktionswert der
optimalen Losung des unrelaxierten Problems keinen hoheren Zielfunktionswert auf-
weisen, da im unrelaxierten Problem nur reale, nicht im Sinne der Optimierung kiinst-
lich konstruierte Web Services verwendet werden kdnnen und diese daher die Restrik-
tionen nicht so exakt erfiillen kdnnen und keinen so hohen Zielfunktionswert errei-
chen konnen, wie es den virtuellen Web Services des relaxierten Problems moglich
ist. Der Zielfunktionswert der optimalen Losung des relaxierten Problems stellt daher
eine obere Schranke fiir den Zielfunktionswert der optimalen Lésung des unrelaxier-
ten Problems dar.

Da die Hohe des Unterschiedes zwischen dem Zielfunktionswert der optimalen L6-
sung des relaxierten und des unrelaxierten Problems unbekannt ist, kann die Giite ei-
nes zuldssigen Ausfiihrungsplans fiir das unrelaxierte Problem nicht exakt beurteilt
werden. Mithilfe der oberen Schranke des Zielfunktionswerts ist es jedoch moglich
eine Bedingung zur Termination der Optimierungsprozesse nachgelagerter Schritte
der Heuristik zu formulieren. Unterschreitet die Abweichung zwischen dem Zielfunk-
tionswert eines konstruierten Ausfithrungsplans und der oberen Schranke fiir den Ziel-
funktionswert einen gewissen Wert, z.B. 1%, so wird die Giite des konstruierten Aus-
fiihrungsplans als hinreichend hoch eingestuft und es werden keine weiteren Schritte
zur Optimierung des Ausfiihrungsplans mehr unternommen.

Ein weiterer Fall, in welchem unnétige Optimierungsschritte vermieden werden kon-
nen, tritt beim Erkennen der Unldsbarkeit des relaxierten Optimierungsproblems auf.
Existiert fiir das relaxierte Optimierungsproblem keine Losung, so impliziert dies,
dass fiir das unrelaxierte Optimierungsproblem ebenfalls keine Ldsung existieren
kann. Die Umkehrung gilt jedoch nicht, d.h. es ist durchaus mdglich dass eine Losung
fir das relaxierte Problem existiert, auch wenn fiir das unrelaxierte Problem keine
Losung existiert. Wird jedoch die Unl6sbarkeit des relaxierten Optimierungsproblems
erkannt, so kann die Heuristik abgebrochen werden, da an dieser Stelle schon mit Si-
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cherheit bekannt ist, dass keine zuldssige Losung fiir das unrelaxierte Optimierungs-
problem konstruiert werden kann.

3.2.2 Schritt 2: Konstruktion einer giiltigen Losung

Nachdem im ersten Schritt durch die Losung des relaxierten Optimierungsproblems
Informationen dariiber gewonnen wurden, welche Web Services an den einzelnen
Positionen des Ausfiihrungsplans mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit zu einer zu-
lassigen und moglichst optimalen Losung fiihren, sowie eine obere Schranke fiir den
optimalen Zielfunktionswert gewonnen wurde, wird nun im zweiten Schritt eine kon-
krete zuldssige Losung, d.h. ein zuldssiger Ausfiihrungsplan fiir den Geschiftsprozess
erzeugt.

Backtracking-Verfahren

Die grundlegende Systematik, die hierbei verfolgt wird, ist die des Backtracking-
Algorithmus (engl. Riickverfolgungsalgorithmus) [72]. Der Backtracking-Algorithmus
ist ein Verfahren zur schrittweisen systematischen Lésungssuche, der in der Lage ist
nicht erfolgreiche Ansitze der Losungskonstruktion zu erkennen, zu verwerfen und an
einer zuriickliegenden Stelle der Losungssuche erneut mit einem alternativen Ansatz
fortzufahren. Der Backtracking-Algorithmus endet mit dem Auffinden der ersten zu-
lassigen Losung oder dem Erkennen, dass keine zuldssige Losung existiert, nachdem
alle Moglichkeiten zur Konstruktion einer Losung erfolglos angewendet wurden.

Die Konstruktion eines vollstindigen Ausfiihrungsplans erfolgt durch das schrittweise
Festlegen der Web Services, die zur Erflillung der bendtigten Funktionalititen der
Prozessschritte ausgefiihrt werden, in den jeweiligen Positionen des Ausfiithrungs-
plans. Erfolgt (ohne Beschrinkung der Allgemeinheit) die Festlegung der Web Servi-
ces in den Positionen des Ausfiihrungsplans in der Reihenfolge ihrer Ausfiihrung, so
wird zundchst der Web Service fiir Position 1 des Ausfiihrungsplans festgelegt, da-
nach der Web Service fiir Position 2, usw. usf., bis schlieBlich der letzten Position n
ein Web Service zugewiesen wurde und damit ein vollstindiger Ausfiithrungsplan
erzeugt wurde. An jeder Position i (i=1,...,n) kann hierbei aus den my; alternativen Web
Services der Kategorie 1 gewdhlt werden, wobei der gewéhlte Web Service durch sei-
nen Index ji (j; €[L,...,m,]) in der Kategorie 1 reprasentiert wird.

WSj, | —» | WSj,| —» see —» | WS,

Position 1 Position 2 Position n
m, alternative m, alternative m, alternative
Web Services Web Services Web Services

Abbildung 4 - Schematische Darstellung der Belegung eines Ausfiihrungsplans

Das Backtracking-Verfahren beginnt an Position i=1 mit einem leeren Ausfiihrungs-
plan, in dem noch keiner der n Positionen ein Web Service zugewiesen wurde. Da der
aktuellen Position 1 noch kein Web Service zugewiesen wurde, wird an Position 1 der
Web Service ji=1, d.h. der erste der m; alternativen Web Services der Kategorie i, ge-
setzt. Nach der Festsetzung des Web Services werden die Gesamtparameterwerte des
aktuellen (und bisher unvollstindigen) Ausfiihrungsplans ermittelt und auf die Einhal-
tung der definierten Restriktionen iiberpriift. Werden alle Restriktionen erfiillt, so
handelt es sich um einen bisher zuldssigen Ausfiihrungsplan und es wird zur nichsten
Position (i=i1+1) des Ausfiihrungsplans fortgeschritten. An dieser Position wird wieder
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der Web Service ji=1 gesetzt, die Einhaltung der Restriktionen liberpriift und im Falle
der Erfiillung wieder zur Position i+1 fortgeschritten. Gelingt es, ohne die Restriktio-
nen zu verletzten, bis zur Position n fortzuschreiten, so wurde ein vollstdndiger, zulés-
siger Ausflihrungsplan erzeugt und das Backtracking-Verfahren wird beendet.

Wird jedoch bei der Priifung der Restriktionen nach der Besetzung einer Position i
festgestellt, dass mindestens eine Restriktion verletzt wird, so ist es nicht ndtig weite-
re Positionen 1° mit i’>1 des Ausfiihrungsplans zu besetzen, da alle Ausfiihrungspléne,
die den aktuellen Ausfiihrungsplan als Teillosung enthalten, d.h. an allen bisher be-
setzten 1 Positionen mit dem aktuellen Ausfithrungsplan identische Web Services
aufweisen, die Restriktion(en) ebenfalls verletzen werden und damit keinen zuléssi-
gen Ausfithrungsplan darstellen konnen. Da der aktuelle Ausfiihrungsplan nicht zu
einem zuldssigen, vollstindigen Ausfiihrungsplan ergénzt werden kann, muss die Ent-
scheidung, fiir Position 1 den Web Service j; zu verwenden, revidiert werden. An der
betreffenden Position i wird der gewdhlte Web Service j; solange durch den noch
nicht gewihlten Web Service ji+1 der Kategorie i ersetzt, bis der aktuelle Ausfiih-
rungsplan entweder wieder alle Restriktionen erfiillt oder alle m; alternativen Web
Services der Kategorie 1 erfolglos ausprobiert wurden. In letzterem Fall lédsst sich
durch keinen der my; alternativen Web Services an Position i ein zulédssiger Ausfiih-
rungsplan erzeugen und es erfolgt ein Riickschritt zur vorherigen Position (i=i-1) des
Ausfithrungsplans. An dieser Position ist das Vorgehen nun analog zum Fall der Ver-
letzung von Restriktionen, d.h. an der betreffenden Position 1 wird der gewidhlte Web
Service j; solange durch den noch nicht gewéhlten Web Service ji+1 der Kategorie i
ersetzt, bis der aktuelle Ausfiihrungsplan entweder alle Restriktionen erfiillt oder alle
m; alternativen Web Services der Kategorie i erfolglos ausprobiert wurden. Ist die
Besetzung der Position durch einen Web Service in der Art moglich, dass alle Restrik-
tionen erfiillt werden, so wird wieder zur néchsten Position (i=i+1) fortgeschritten.
Kann eine solche Besetzung nicht gefunden werden, so erfolgt wieder ein Riickschritt
zur vorhergehenden Position (i=i-1).

Das Verfahren endet entweder mit einem vollstdndigen, zuldssigen Ausfiihrungsplan
an Position n oder aber an Position 1 mit einem leeren Ausfithrungsplan und der Fest-
stellung, dass kein Web Service der Kategorie 1 als Teillosung eines zuldssigen Aus-
fiihrungsplans verwendet werden kann. Der letztere Fall ist identisch mit der Erkennt-
nis, dass es keinen zuldssigen Ausfithrungsplan gibt und das Optimierungsproblem
daher unldsbar ist.

Baumorientierte Betrachtung des Verfahrens

Das Vorgehen bei der Losungssuche durch den Backtracking-Algorithmus soll im
Folgenden anhand eines Losungsbaums verdeutlicht werden. Abbildung 5 zeigt den
Losungsbaum des Backtracking-Verfahrens fiir einen Geschiftsprozess mit 3 Prozess-
schritten, wobei fiir Prozessschritt 1 m;=2 alternative Web Services zu dessen Durch-
fiihrung existieren, flir Prozessschritt 2 m,=3 alternative Web Services und fiir Pro-
zessschritt 3 mz=2 alternative Web Services.
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Abbildung 5 - Losungsbaum eines Backtracking-Verfahrens

Einer Ebene 1 im Losungsbaum entspricht der Festsetzung eines Web Services an Po-
sition i des Ausflihrungsplans. Der konkret gewdhlte Web Service wird durch einen
Knoten représentiert und ist mit seinem Index j; beschriftet. Der Grad eines Knotens
in Ebene i entspricht der Anzahl m;;; der fiir die nichste Position i+1 verfiigbaren
alternativen Web Services der Kategorie i+1. Unter jedem Knoten ist der beim Errei-
chen des Knotens aktuelle Ausfiihrungsplan als geordnete Menge aller bereits im Aus-
fiihrungsplan gesetzten Web Services angegeben. Die Blitter entsprechen vollstdndi-
gen Ausfithrungspldnen. Die Wurzel repréisentiert die Ausgangskonfiguration des
Backtracking-Verfahrens mit einem leeren Ausfithrungsplan.

Dem Vorgehen des zuvor beschriebenen Backtracking-Verfahrens entspricht eine
Tiefensuche im Ldsungsbaum, beginnend in der Wurzel. In jedem Knoten wird der
aktuelle Ausfiihrungsplan auf die Einhaltung aller Restriktionen gepriift. Werden alle
Restriktionen erfiillt, so wird zu dem Kindknoten mit dem kleinsten Index verzweigt,
welcher noch nicht besucht wurde. Verletzt der aktuelle Ausfiihrungsplan eines Kno-
tens mindestens eine Restriktion, so wird zum Vaterknoten verzweigt. Das Verfahren
endet mit dem Erreichen eines Blattes, dessen Ausfithrungsplan alle Restriktionen
erfiillt, oder dem neuerlichen Erreichen der Wurzel nach dem Besuch aller Kindkno-
ten. Im ersten Fall wurde eine zuléssige, vollstindige Losung gefunden, die dem aktu-
ellen Ausfithrungsplan des Blattes entspricht. Im zweiten Fall existiert kein zuldssiger
Ausfilihrungsplan.

Die folgende Abbildung 6 zeigt eine Formulierung des Verfahrens in Form von Pseu-
do-Code.
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i=1 // Aktuelle Position im Ausfihrungsplan
AP={0, 0, ..., O} // Anfénglicher Ausfiihrungsplan AP = n
// Positionen mit Wert O
ende=false // Flag fir Abbruch des Verfahrens
while (not ende) {
repeat {

// Falls nicht alle Web Services in Kategorie i er-
// schopft, ndchsten Web Service an Position i setzen.
if (AP[i]<my) AP[i]++

} until (Ausfilhrungsplan AP zuldssig oder AP[i]=m;)

if (Ausfiihrungsplan AP unzuldssig) {

AP[i]=0
if (i>1)
A== // Schritt zurtck, falls nicht Anfang
else
ende=true // BAbbruch, da keine zulidssige Lo&sung
} else {
if (i<n)
i++ // Schritt vor, falls nicht Ende
else

ende=true // BAbbruch, da zuldssige L&sung

Abbildung 6 - Pseudo-Code des Backtracking-Verfahrens

Nachdem das im Pseudo-Code formulierte Verfahren terminiert hat, befindet sich im
Array AP entweder ein zulédssiger Ausfiihrungsplan oder ein leerer Ausfithrungsplan,
fiir den Fall, dass kein zuldssiger Ausfithrungsplan existiert. Im ersten Fall findet sich
an jeder Position 1 des Arrays AP der Index j; des fiir diese Position gesetzten Web
Services. Im zweiten Fall befindet sich an allen Positionen des Arrays der Wert 0.

Laufzeitverhalten

Beziiglich der Laufzeit des Verfahrens stellt ein Optimierungsproblem ohne Restrikti-
onen den giinstigsten Fall dar. Da durch keine Wahl eines Web Services eine Restrik-
tion verletzt werden kann, endet das Verfahren stets nach n Zuweisungen von Web
Services an die n Positionen des Ausfithrungsplans im ersten Blatt des Losungsbaums.
In diesem Fall ist die Laufzeit linear zur Lénge n des Geschiftsprozesses, d.h. O(n).

Das schlechteste Laufzeitverhalten wird im Falle eines unldsbaren Optimierungsprob-
lems (impliziert das Vorhandensein von Restriktionen) erreicht, bei welchem die Un-
zuldssigkeit eines Ausfithrungsplans erst in den Bléttern des Losungsbaums erkannt
werden kann. In diesem Fall werden bei der Suche nach einer zuldssigen Losung alle
Blitter des Losungsbaums traversiert, d.h. alle moglichen vollstindigen Ausfiihrungs-
pléne fiir das Optimierungsproblem erzeugt und auf Zuléssigkeit tiberpriift. Da in je-
der Position 1 des Ausfithrungsplans m; alternative Web Services verwendet werden
konnen, ergibt sich die Anzahl der besuchten Blitter, bzw. die Anzahl der konstruier-

ten und untersuchten, vollstindigen Ausfithrungspldne als m, -m, -...-m, = Hmi .
i=1

Um  alle diese  Ausfilhrungspline zu  konstruieren  miissen  alle

l+m +m -my+m -my, -my+..+m -my-..-m, :1"‘21_[’7% Knoten des Lo-

=l j=1
sungsbaums traversiert werden. Ist der hochste Grad eines Knotens im Losungsbaum
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m (m- mﬂx(m[)), so ldsst sich die Anzahl der zu besuchenden Knoten im Losungs-

baum nach oben durch 1+m' +m* +...+m" = Zmi abschétzen. Das Backtracking-
i=0
Verfahren besitzt daher im schlechtesten Fall mit O(m") eine exponentielle Laufzeit.

Optimierung des Verfahrens

Die Auswahl der Web Services fiir die einzelnen Positionen des Ausfiihrungsplans
geschieht im geschilderten Verfahren in aufsteigender Reihenfolge ihrer Indizes in
threr jeweiligen Kategorie. Dieses Auswahlverfahren beriicksichtigt weder ob ein
Web Service in besonderer Weise dazu geeignet ist evtl. bestehende Restriktionen zu
erfiillen, noch welchen Nutzen, bzw. Zielfunktionsbeitrag, durch diesen Web Service
gestiftet wird. Dies fiihrt dazu, dass der konstruierte zuldssige Ausfithrungsplan weder
einen besonders hohen Zielfunktionswert aufweist, noch dass er im Falle von beste-
henden Restriktionen besonders schnell gefunden wird. Da jedoch gerade im Falle
von bestehenden Restriktionen das Laufzeitverhalten exponentiell sein kann, ist es
notig die bendtigte Rechenzeit zur Konstruktion eines zuldssigen Ausfiihrungsplans
zu reduzieren. Aus diesen Griinden ist eine Optimierung des Verfahrens in zweierlei
Hinsicht erstrebenswert. Einerseits sollte nicht ein beliebiger zuldssiger Ausfithrungs-
plan konstruiert werden, sondern ein mdglichst optimaler Ausfithrungsplan, d.h. ein
Ausfithrungsplan mit besonders hohem Zielfunktionswert, und andererseits sollten bei
der Konstruktion des Ausfiihrungsplans eventuell bestehende Restriktionen bertick-
sichtigt werden, sodass durch geschickte Auswahl von Web Services moglichst
schnell ein zuldssiger Ausfiihrungsplan konstruiert werden kann.

Durch die Losung des relaxierten Optimierungsproblems im ersten Schritt der Heuris-
tik wurden Informationen dariiber gewonnen, welche Web Services an den einzelnen
Positionen des Ausfiithrungsplans mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit zu einer zu-
lassigen und mdglichst optimalen Losung fithren. Diese Informationen lassen sich nun
verwenden um eine Optimierung des Backtracking-Verfahrens zu ermoglichen. Die
Optimierung wird dadurch erreicht, dass die Web Services in den einzelnen Katego-
rien und die Kategorien selbst vor Anwendung des Backtracking-Verfahrens gemil
dieser Informationen sortiert werden und dadurch wéhrend des Konstruktionsprozes-
ses durch das Backtracking-Verfahren in einer moglichst geschickten Reihenfolge
verarbeitet werden. Hierdurch kann sowohl die Giite eines konstruierten Ausfiih-
rungsplans als auch die benotigte Rechenzeit zu dessen Konstruktion im Falle von
bestehenden Restriktionen drastisch verbessert werden.

Der erste Schritt der Optimierung besteht in der Sortierung der Web Services in ab-
steigender Reihenfolge ihrer anteiligen Ausfithrung x;i; in der optimalen Losung des
relaxierten Problems. Werden zwei Web Services zu gleichen Teilen ausgefiihrt, so
werden diese nach ihrer Qualitdt absteigend sortiert (sieche Beispiel in Tabelle 3). Die
Qualitét eines Web Services ist eine imagindre Grof3e und berechnet sich als Zielfunk-
tionswert eines Ausfithrungsplans, der an jeder Position den Web Service ausfiihrt,
dessen Qualitédt berechnet wird.
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Kategorie 1 (i=1) X1, | Qualitat
Web Service 1 (j;=1) | 0,75 5
Web Service 2 (j;=2) | 0,25 3
Web Service 3 (j;=3) 0 7
Web Service 4 (j;=4) 0 4
Web Service 5 (j;=5) 0 2

Tabelle 3 - Beispiel der Sortierung von Web Services anhand anteiliger Ausfiihrung und Qualitiit

Die anteilige Ausfithrung x;; eines Web Services j; wird hierbei als Abschéitzung der
Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein Web Service Bestandteil der optimalen Losung
des unrelaxierten Problems ist, verwendet. Werden im Verlauf des Backtracking-
Verfahrens die Positionen des Ausfiihrungsplans in der Reihenfolge aufsteigender
Indizes j; mit Web Services besetzt, so werden aufgrund der Sortierung zuerst solche
Ausfiihrungsplidne konstruiert, die Web Services verwenden, die zu einer hohen
Wabhrscheinlichkeit Bestandteil des optimalen Ausfiihrungsplans sind. Da bei der L6-
sung des relaxierten Problems auch evtl. bestehende Restriktionen beriicksichtigt
wurden, fithrt die Sortierung dariiber hinaus auch dazu, dass zuerst solche Ausfiih-
rungspldne konstruiert werden, die nicht nur zu einem hohen Zielfunktionswert fiih-
ren, sondern auch in besonderer Weise dazu geeignet sind die Restriktionen zu erfiil-
len und daher sehr schnell zu dem Auffinden eines zuldssigen Ausfiihrungsplans fiih-
ren. Bei gleicher anteiliger Ausfiihrung x;; werden aufgrund der Sortierung nach der
Qualitdt solche Web Services zuerst verwendet, deren Verwendung einen moglichst
hohen Zielfunktionsbeitrag erwarten lésst.

In einem zweiten Optimierungsschritt erfolgt eine aufsteigende Sortierung der Kate-
gorien nach der Anzahl der Web Services, die in der jeweiligen Kategorie in dem
Ausfithrungsplan der optimalen Losung des relaxierten Problems anteilig ausgefiihrt
werden, d.h. nach der Anzahl enthaltener Web Services mit x; ; # 0. Enthalten mehre-

re Kategorien die gleiche Anzahl von Web Services mit x, ; # 0, so werden diese

absteigend nach dem maximalen Wert x;; der in ihnen enthaltenen Web Services sor-
tiert. Ein Beispiel fiir eine solche Sortierung kann Tabelle 4 entnommen werden. Die
Sortierreihenfolge ist dort durch die Abfolge der Kategorien von links nach rechts
dargestellt.

Web Service Kategorie 2 | Kategorie 4 | Kategorie 5 | Kategorie 1 | Kategorie 3
Web Service 1 (j=1) 1 1 0,9 0,75 0,8
Web Service 2 (j;i=2) 0 0 0,1 0,25 0,15
Web Service 3 (j;=3) 0 0 0 0 0,05
Web Service 4 (j=4) 0 0 0 0 0
Web Service 5 (j;=5) 0 0 0 0 0

Tabelle 4 - Beispiel der Sortierung von Kategorien anhand der anteiligen Ausfiihrung enthalte-
ner Web Services

Entgegen dem eingangs beschriebenen, grundlegenden Backtracking-Verfahren, weist
das optimierte Backtracking-Verfahren den Positionen des Ausfiihrungsplans die Web
Services nicht mehr in der Reihenfolge ihrer Ausfiihrung zu (Position 1, Position 2, ...,
Position n), sondern in der Reihenfolge, die durch die Sortierung der Kategorien er-
zeugt wurde (im Beispiel: Position 2, Position 4, Position 5, Position 1, Position 3).
Da die anteilige Ausfiihrung x;; eines Web Services als Abschdtzung der Wahrschein-
lichkeit verwendet wird, mit welcher ein Web Service Bestandteil der optimalen Lo-
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sung des unrelaxierten Problems ist, fiihrt dies dazu, dass zuerst den Positionen des
Ausfilihrungsplans Web Services zugewiesen werden, fiir die mit hoher Wahrschein-
lichkeit der Web Service bekannt ist, der im optimalen Ausfiihrungsplan enthalten
sein wird. Spéter besetzte Positionen verfiigen {iber eine hohere Anzahl von Web Ser-
vices, die im relaxierten Modell anteilig ausgefiihrt werden. Dies bedeutet, dass an
diesen Positionen die Wahl des optimalen Web Services unsicherer ist und im Verlauf
des Backtracking-Verfahrens mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit wieder revidiert
werden muss.

Fiir das Laufzeitverhalten des Backtracking-Verfahrens ist es giinstiger unsichere Ent-
scheidungen erst moglichst spédt und damit nah an den Blittern des Losungsbaums zu
treffen, da hierdurch die Anzahl zu traversiernder Knoten minimiert wird, bis ein zu-
lassiger Ausfithrungsplan gefunden werden kann. Im schlimmsten Fall konnte sonst
eine falsche Entscheidung bereits durch den Besuch des ersten Kindknotens der Wur-
zel im Losungsbaum getroffen werden, jedoch erst in einem Blatt des entsprechenden
Teilbaums erkannt werden konnen. Bis die falsche Entscheidung durch den Besuch
eines anderen Kindknotens der Wurzel revidiert wiirde, miissten alle Blatter des Teil-
baums traversiert werden. Weitaus gilinstiger ist es hingegen eine falsche Entschei-
dung erst mit dem Besuch eines Blattes zu treffen und zu erkennen. In diesem Fall
geniigt ein Riickschritt zum Vaterknoten des Blattes um die falsche Entscheidung zu
revidieren.

Die Zuweisung von Web Services an den Positionen des Ausfiihrungsplans in der
Reihenfolge der geschitzten Sicherheit der Entscheidung fiir einen Web Service fiihrt
genau zu einer solchen Verlagerung potentiell falscher Entscheidungen in die unteren
Ebenen des Losungsbaums und damit nahe an die Blitter. Hierdurch wird die Anzahl
der Konstruktionsschritte zum Auffinden einer zuldssigen Losung minimiert. Dies
bedeutet vor allem in Anbetracht der evtl. exponentiellen Laufzeit im Falle des Vor-
handenseins von Restriktionen ein hohes Einsparungspotential fiir die bendtigte Re-
chenzeit und rechtfertigt den zusétzlichen Aufwand der Vorsortierung der Web Servi-
ces und Kategorien vor dem Start des Backtracking-Verfahrens. Eine Untersuchung
der Heuristik hat gezeigt, dass es hierdurch oft moglich ist auch beim Vorhandensein
schwierig zu erfiillender Restriktionen ein nahezu lineares Laufzeitverhalten zu er-
zeugen und zudem eine zuldssige Losung hoher Giite zu erhalten.

3.2.3 Schritt 3: Verbesserung durch Suche eines lokalen
Optimums

Durch Anwendung des Backtracking-Verfahrens in Schritt 2 der Heuristik wurde ein
zuldssiger Ausfithrungsplan als Losung des unrelaxierten Optimierungsproblems kon-
struiert. Obwohl durch die vorhergehende exakte Losung des relaxierten Optimie-
rungsproblems u.a. Abschitzungen dariiber in den Konstruktionsprozess einflieBen
konnten, welche Web Services an den einzelnen Positionen des Ausfithrungsplans mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit zu einer moglichst optimalen Losung des unrela-
xierten Optimierungsproblems fiihren, kann nicht davon ausgegangen werden, dass es
sich bei dem konstruierten Ausfiihrungsplan um einen, im Sinne des Optimierungs-
problems hinreichend guten oder gar optimalen Ausfiihrungsplan handelt.

Da jedoch in Schritt 1 der Heuristik durch die exakte Losung des relaxierten Optimie-

rungsproblems eine obere Schranke filir den Zielfunktionswert des unrelaxierten Op-
timierungsproblems bestimmt wurde, kann zumindest versucht werden die Giite des
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konstruierten Ausfiithrungsplans abzuschétzen. Ein Ausfiihrungsplan wird als hinrei-
chend gut eingestuft, wenn sein Zielfunktionswert nicht mehr als 1% von der ermittel-
ten oberen Schranke abweicht. Wird erkannt, dass es sich um einen hinreichend guten
Ausfithrungsplan handelt, so wird die Heuristik abgebrochen um unnétige weitere
Schritte zu dessen Optimierung einzusparen und die Laufzeit der Heuristik nicht un-
notig zu verldngern. Es sei jedoch angemerkt, dass diese Abschidtzung der Giite beim
Vorliegen von starken Restriktionen, d.h. Restriktionen welche den Anteil von zulés-
sigen, vollstindigen Ausfiihrungsplidnen an der Menge aller vollstindiger Ausfiih-
rungsplédne stark reduziert, zunehmend ungenauer wird, da sich hier der Zielfunkti-
onswert der optimalen Losung des unrelaxierten und des relaxierten Optimierungs-
problems erheblich unterscheiden kdnnen.

Weicht der Zielfunktionswert des ermittelten Ausfithrungsplans mehr als 1% von der
ermittelten oberen Schranke ab, so wird davon ausgegangen, dass es sich nicht bereits
um einen hinreichend guten oder gar den optimalen Ausfithrungsplan handelt. Um
den suboptimalen Ausfithrungsplan moglichst schnell moglichst stark zu optimieren,
wird im dritten Schritt der Heuristik versucht den Ausfiihrungsplan derart zu verén-
dern, dass moglichst schnell ein lokales Optimum des Zielfunktionswertes erreicht
wird. Hierzu wird im aktuellen Ausfiithrungsplan an einer zufélligen Position ein Web
Service durch einen zufdlligen anderen Web Service der entsprechenden Kategorie
ersetzt. Ergibt sich hierbei eine Verbesserung des Zielfunktionswertes, so wird die
Anderung in den Ausfiihrungsplan iibernommen, andernfalls wird sie verworfen. Die-
ser Schritt wird solange wiederholt, bis sich in einer bestimmten Anzahl aufeinander
folgender Schritte keine weitere Verbesserung mehr erzielen lésst.

Das Verfahren lésst sich folgendermallen als Pseudo-Code formulieren:

maxNoImp = u*n // Maximale Anzahl Iterationen ohne Verbesserung
curNoImp = 0 // Aktuelle Anzahl Iterationen ohne Verbesserung
lastPos = 0 // Letzte gewahlte Position
while (curNoImp < MaxNoImp) {
i = Zufdllige Position aus [1l;n] ohne lastPos
lastPos = i
curWS = AP[i] // Aktuell an Position gesetzter Web Service
curZF = Zielfunktionswert des Ausfiihrungsplans AP
WSRandomOrder[] = Web Services aus Kategorie i in zufdlliger

Reihenfolge ohne curWS
for (j=1; j<=WSRandomOrder.length; j++) {
AP[i] = WSRandomOrder|[]]
if (Ausfihrungsplan AP zuldssig) break
}
if (Ausfilhrungsplan AP zuldssig) {
if (Zielfunktionswert des Ausfiilhrungsplans AP <= curzZF) {
AP[1i] = curWS
curNoImp++
} else
curNoImp = O
} else {
curNoImp++

}

Abbildung 7 - Pseudo-Code des Verfahrens zur Suche eines lokalen Optimums

Zunichst wird die maximale Anzahl aufeinander folgender Optimierungsschritte fest-
gelegt, die ausgefiihrt werden diirfen, ohne dass sich eine Verbesserung des Zielfunk-
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tionswertes ergibt (maximale Anzahl erfolgloser Optimierungsschritte). Sie wird in
Abhingigkeit von der Lénge des Ausfiihrungsplans festgesetzt, da bei lingeren Aus-
fiihrungspldnen mehr Positionen und damit auch Positionen fiir potentiell erfolglose
Optimierungsschritte vorhanden sind. Konkret ergibt sich die maximale Anzahl er-
folgloser Optimierungsschritte aus der Multiplikation der Linge des Ausfiihrungs-
plans mit einem Faktor u. Der Standardwert, der fiir den Faktor u verwendet wird, ist
2, d.h. es werden maximal doppelt so viele aufeinander folgende, erfolglose Optimie-
rungsschritte erlaubt wie Positionen im Ausflihrungsplan vorhanden sind. Die While-
Schleife im Pseudo-Code umschlieft den eigentlichen Optimierungsschritt und wird
solange wiederholt, bis die zuvor definierte, maximale Anzahl aufeinander folgender,
erfolgloser Optimierungsschritte erreicht wurde.

Zu Beginn des Optimierungsschrittes wird eine zufillige Position im Ausfithrungs-
plan bestimmt, die im Folgenden modifiziert werden soll. Hierbei wird ausgeschlos-
sen, dass es sich um dieselbe Position im Ausfiihrungsplan handelt, die bereits im
letzten Optimierungsschritt gewdhlt wurde, um die Variabilitdt in den ausgewihlten
Positionen zu erhohen. Um eine evtl. erfolglose Verdnderung des Ausfithrungsplans
rickgdngig machen zu konnen, wird der momentan an der gewédhlten Position gesetz-
te Web Service festgehalten. Zudem wird der Zielfunktionswert des aktuellen Ausfiih-
rungsplans festgehalten, um nach einer Verdnderung des Ausfithrungsplans beurteilen
zu konnen, ob sich der Zielfunktionswert verbessert hat.

Bevor die eigentliche Ersetzung des Web Services an der aktuellen Position vorge-
nommen werden kann, wird eine Liste aller alternativer Web Services fiir diese Posi-
tion in einer zufdlligen Reihenfolge erstellt. Diese Liste schlieBt den aktuell an dieser
Position gesetzten Web Service nicht ein, da er keine Alternative zu sich selbst dar-
stellt. AnschlieBend erfolgt die eigentliche Ersetzung des Web Services an der aktuel-
len Position. Hierzu werden der Reihe nach die in der Liste vorbereiteten alternativen
Web Services, in der durch die Liste vorgegebenen, zufilligen Reihenfolge, an der
aktuellen Position des Ausfiihrungsplans eingesetzt. Nach jeder Ersetzung wird ge-
priift, ob der so entstandene neue Ausfiithrungsplan zuldssig ist. Die Ersetzung mit
Alternativen endet, sobald der erste zuldssige Ausfithrungsplan erzeugt wurde, oder
alle Alternativen an der Position eingesetzt wurden, ohne dass hierbei ein zuldssiger
Ausfiihrungsplan erzeugt werden konnte. Im zweiten Fall wird an der aktuellen Posi-
tion wieder der urspriinglich gesetzte Web Service eingesetzt, die Anzahl der erfolg-
losen Optimierungsschritte erhdht und der aktuelle Optimierungsschritt beendet. Im
ersten Fall wird der Zielfunktionswert des neuen zuldssigen Ausfiihrungsplans be-
stimmt und mit dem des urspriinglichen Ausfiihrungsplans verglichen. Konnte der
Zielfunktionswert gesteigert werden, so wird die Anderung im Ausfiihrungsplan bei-
behalten und der aktuelle Optimierungsschritt beendet. Konnte der Zielfunktionswert
hingegen nicht gesteigert werden, so wird an der aktuellen Position wieder der ur-
spriinglich gesetzte Web Service eingesetzt, die Anzahl der erfolglosen Optimierungs-
schritte erhoht und der aktuelle Optimierungsschritt beendet.

Laufzeitverhalten

Im, bzgl. der Laufzeit, giinstigsten Fall handelt es sich bei jedem unternommenen Op-
timierungsschritt um einen erfolglosen Optimierungsschritt und das Verfahren bricht
nach der maximal erlaubten Anzahl aufeinander folgender, erfolgloser Optimierungs-
schritte ab. Da sich diese maximale Anzahl aus der doppelten Linge des Ausfiih-
rungsplans (2*n) ergibt, verhilt sich die Laufzeit in diesem Fall linear zur Lénge des
Ausfiihrungsplans und entspricht daher O(n).
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Im, bzgl. der Laufzeit ungiinstigsten Fall, ist in der zuldssigen Losung, mit der das
Verfahren startet, an jeder Position der schlechtmdglichste Web Service gesetzt. Um
die Problemgrofe nach oben abzuschitzen und die Betrachtung des Falls zu vereinfa-
chen, sei angenommen, dass jede Kategorie m Web Services besitze, wobei m die
grofftmogliche Anzahl enthaltener Web Services aller tatsdchlichen Kategorien sei,

dh. m- m_E}x(mi) gelte. Da alle anderen Web Services einer Kategorie besser sind,

muss das Verfahren im ersten Optimierungsschritt einen besseren Web Service finden
und, da im zweiten Schritt eine andere Position gewdhlt werden muss, auch im zwei-
ten Optimierungsschritt. Nach diesen ersten beiden Schritten wire es moglich, dass
zufillig immer wieder diese beiden Positionen in abwechselnder Reihenfolge gewéhlt
werden und hierbei wiederum an jeder Position zufillig stets der jeweils néchstbeste
Web Service gewihlt wird. Weiterhin sei angenommen, dass alle Ausfithrungspldne
zuldssig sind. Nach 2*(m-1) zunidchst erfolgreichen Optimierungsschritten ist an jeder
dieser beiden Position der beste Web Service gesetzt. Werden nun wiederum stets
diese beiden Positionen im Wechsel ausgewéhlt, so ergeben sich nur noch erfolglose
Optimierungsschritte. Nach 2*n-1 erfolglosen Optimierungsschritten werde nun je-
doch stets eine von diesen beiden Positionen abweichende Position gewdihlt, an der
noch eine Verbesserung moglich ist. An dieser Position wird nun wiederum der je-
weils ndchstbeste Web Service gewihlt. Wiederholt sich dieses Vorgehen stetig, so
wird alle 2*n Optimierungsschritte eine Verbesserung erreicht und das Verfahren be-
ginnt erneut mit der Durchfilhrung von 2*n-1 erfolglosen Optimierungsschritten und
einem erfolgreichen Optimierungsschritt. Dies wiederholt sich solange bis nach (n-
2)*(m-1)*2*n Optimierungsschritten an allen Positionen der beste Web Service ge-
setzt ist. Danach terminiert das Verfahren nach weiteren 2*n erfolglosen Optimie-
rungsschritten.

Es ergeben sich so nach dem Beginn der Verfahrens 2*(m-1) zunéchst erfolgreiche
Optimierungsschritte, gefolgt von (n-2)*(m-1)*2*n Optimierungsschritten bis an jeder
Position der beste Web Service gesetzt ist und abschlieBend 2*n erfolglose Optimie-
rungsschritte bis das Verfahren terminiert. Insgesamt ergeben sich so

2n*(m—1)—4nm+6n+2m—2 durchlaufene Optimierungsschritte. In diesem Fall

besitzt das Verfahren mit O(mn?) eine Laufzeit die quadratisch von der Linge des
Geschiftsprozesses und linear von der Anzahl der Web Services pro Kategorie ab-
hiangig ist und daher als quadratische Laufzeit bezeichnet werden kann.

Kritisch anzumerken ist an dieser Stelle, dass der beschriebene Fall der ungiinstigsten
Laufzeit mit nahezu an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit aus zweierlei Griin-
den nie eintreten wird. Erstens werden sowohl die Positionen, an denen Web Services
ersetzt werden sollen, als auch die Web Services, die an diesen Positionen eingesetzt
werden, zufadllig ausgewdhlt. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich hierbei exakt die ge-
schilderten Reihenfolgen fiir die Auswahl der Positionen und der Web Services erge-
ben ist als verschwindend gering zu beurteilen. Zweitens wurde der Fall mit der An-
nahme konstruiert, dass an jeder Position des Ausfithrungsplans mit dem das Verfah-
ren gestartet wird, jeweils der schlechtestmogliche Web Service gesetzt war. Dies
wird jedoch durch die Optimierung bei der Konstruktion dieses Ausfiihrungsplans
durch das Backtracking-Verfahren in Schritt 2 effektiv verhindert.
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3.2.4 Schritt 4: Simulated Annealing zur weiteren Verbesserung

Analog zum Beginn von Schritt drei der Heuristik erfolgt zu Beginn des vierten
Schrittes der Heuristik zunédchst eine Priifung, ob der durch den vorhergehenden
Schritt entstandene Ausfithrungsplan einen Zielfunktionswert besitzt, der nicht mehr
als 1% von der oberen Schranke des theoretisch erreichbaren Zielfunktionswertes
abweicht. Ist die Abweichung geringer, so wird der aktuelle Ausfithrungsplan als hin-
reichend gut eingestuft und die Heuristik abgebrochen. Ubersteigt die Abweichung
1%, so wird der Ausfiihrungsplan als suboptimal eingestuft und ein Versuch unter-
nommen den Ausfiihrungsplan in einem 4. Schritt der Heuristik zu verbessern.

Mangel des im vorhergehenden Schritt verwendeten Verfahrens

Im vorhergehenden dritten Schritt der Heuristik wurde durch die Modifikation von
einzelnen Web Services an zufidlligen Positionen des Ausfiihrungsplans versucht, zu-
lassige Nachbarldsungen'? zu erzeugen, die einen hoheren Zielfunktionswert besitzen.
Nachbarlosungen wurden nur dann als neue Ausgangsbasis der Optimierungsversuche
verwendet, wenn sie einen hoheren Zielfunktionswert besallen. Ein solches Verfahren
lauft jedoch in Gefahr bei der Optimierung einen einmal erreichten Bereich um ein
lokales Maximum der Zielfunktion nicht mehr verlassen zu kénnen. Man {iiberlege
sich leicht, dass z.B. im Falle des Erreichens eines lokalen Maximums keine direkte
Nachbarlosung existieren kann, die einen hdheren Zielfunktionswert besitzt (sonst
wire sie kein lokales Maximum). Anschaulich kann dieses Verfahren mit einem
Bergsteiger verglichen werden, der in einem Gebirge an einer zufdlligen Startposition
(Ausgangslosung) ausgesetzt wird und das Ziel hat, den hochsten Berg des Gebirges
(globales Maximum) zu ersteigen. Bewegt sich der Bergsteiger bei jedem Schritt nur
an die Stelle, bei der er den hochsten Hohenzugewinn erzielen kann (Nachbarlosung
mit hochstem Zielfunktionswert), so erreicht er zwar den Gipfel eines Berges (ein
Maximum), jedoch ist hierbei nicht sicher, ob es sich auch um den hochsten Berg des
gesamten Gebirges (globales Maximum) handelt. Verfahren dieser Art werden als
greedy (gierig) oder myopisch (kurzsichtig) bezeichnet, da sie lediglich Optimie-
rungsschritte anwenden die sich direkt in einer gesteigerten Qualitit der Losung aus-
driicken, aber hierbei nicht beriicksichtigen, welche Auswirkung diese Entscheidung
auf die noch erreichbare Losungsgiite in den nachfolgenden Schritten hat.

Um zu verhindern nur ein lokales Maximum des Zielfunktionswertes erreichen zu
konnen, ist es notig ein Optimierungsverfahren anzuwenden, welches Schritte erlaubt,
die zu einer voriibergehenden Verschlechterung des Zielfunktionswertes fiihren. Im
Beispiel des Bergsteigers, miisste es dem Bergsteiger erlaubt werden auch Schritte
bergab zu unternehmen, um ihn in die Lage zu versetzen, den aktuellen Berg verlas-
sen und auf einen anderen, potentiell hoheren Berg wieder aufsteigen zu konnen. Eine
Metaheuristik, welche diesen Effekt beriicksichtigt und eine zwischenzeitliche Ver-
schlechterung des Zielfunktionswertes explizit vorsieht, ist Simulated Annealing (SA).
Simulated Annealing wird daher im vierten Schritt der Heuristik verwendet um den
aktuellen, als suboptimal eingestuften Ausfiihrungsplan weiter zu verbessern.

"2 Eine Nachbarlosung eines Ausfiihrungsplans entsteht dadurch, dass an einer einzigen Position des
Ausfiihrungsplans ein anderer Web Service gesetzt wird. Verdnderungen eines Ausfithrungsplans, die
mehr als eine Position betreffen, erzeugen keine Nachbarldsung.
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Simulated Annealing

Die Bezeichnung Simulated Annealing (simulierte Abkiithlung) nimmt Bezug auf ei-
nen physikalischen Effekt, der bei der Abkiihlung von Metallen auftritt. Bei hoher
Temperatur bewegen sich die Atome in einem Metallstiick stark hin und her. Kiihlt
das Metallstiick ab, so nimmt der Bewegungsradius der Atome ab. Tritt die Abkiih-
lung langsam ein, so ordnen sich die Atome so an, dass sie eine Anordnung mit mog-
lichst niedrigem Energieniveau einnehmen. Tritt allerdings eine zu schnelle Abkiih-
lung ein, so haben die Atome nicht die nétige Zeit eine Anordnung mit tatsdchlich
minimalem Energieniveau einnehmen zu konnen und das Metallstiick verbleibt in
einem, energetisch gesehen, lokalen Minimum, statt dem mdglichen globalen Mini-
mum. Die Idee, zufillige Veranderungen (Atombewegungen) zuzulassen, aber deren
akzeptierte Grofe langsam zu reduzieren (abzukiihlen), damit sich ein gewisser Zu-
stand (globales Minimum) einstellt, liegt dem Verfahren Simulated Annealing
zugrunde.

Simulated Annealing wird auch als Metastrategie bezeichnet [26], da das Grundprin-
zip zur Steuerung des Optimierungsprozesses auf eine Vielzahl von Problemen ange-
wendet werden kann.

Prinzipiell geht Simulated Annealing so vor, dass, ausgehend von einer zuldssigen
Startlosung X, eine zuldssige Nachbarlosung X', z.B. zufillig, bestimmt wird. Fiihrt
die Nachbarlésung X’ zu einer Verbesserung des Zielfunktionswertes, so wird sie als
neue Losung X akzeptiert. Fiihrt die Nachbarldsung hingegen zu einer Verschlechte-
rung des Zielfunktionswertes, so wird sie nur mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit p als neue Losung akzeptiert. Die Wahrscheinlichkeit p der Akzeptanz ist in die-
sem Falle abhédngig von der Hohe A der Verschlechterung und einem sogenannten
Temperaturparameter « . Je niedriger der Temperaturparameter, desto geringer wird
die Wahrscheinlichkeit, mit der eine schlechtere Nachbarlosung auch bei gleicher
Hohe der eintretenden Verschlechterung akzeptiert wird. Im Laufe des Optimierungs-
prozesses geht der Temperaturparameter & gegen null. Dies fiihrt zu dem Effekt, dass
zu Beginn des Verfahrens schlechtere Nachbarlosungen auch bei einer hohen Ver-
schlechterung A noch mit einer hohen Wahrscheinlichkeit p akzeptiert werden. Mit
Fortschreiten des Optimierungsprozesses reduziert sich jedoch diese Wahrscheinlich-
keit und es werden zunehmend nur noch solche Nachbarlosungen akzeptiert, die ent-
weder nur zu einer geringen Verschlechterung A fiihren oder zu einer Verbesserung.
Am Ende des Optimierungsprozesses werden nahezu nur noch Nachbarlosungen ak-
zeptiert, die zu einer Verbesserung fiihren.

Im Beispiel des Bergsteigers wiirde dem Bergsteiger zu Beginn seiner Wanderung
noch erlaubt werden nahezu beliebige Auf- als auch Abstiege vorzunehmen, was es
thm ermdglicht auch andere Berge zu erreichen, als den Berg, in dessen unmittelbarer
Nahe er sich befindet. Mit zunehmender Dauer seiner Wanderung wird er jedoch im-
mer mehr dazu angehalten, moglichst nur noch bergauf zu gehen, so dass er am Ende
seiner Wanderung einen Berggipfel erreicht.

Von besonderer Bedeutung fiir die Effektivitit von Simulated Annealing ist die Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeit p, mit der im Verlauf des Optimierungsverfahrens
Verschlechterungen akzeptiert werden. Die Wahrscheinlichkeit p ist Abhingig von
der Hohe A der Verschlechterung und dem Temperaturparameter « . Die Funktion
p(A, @) ist so zu gestalten, dass sehr geringe Verschlechterungen mit einer sehr ho-
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hen Wahrscheinlichkeit akzeptiert werden und sehr grofle Verschlechterungen mit
einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit. Zudem muss die Akzeptanzwahrscheinlich-
keit fiir Verschlechterung mit abnehmenden Temperaturparameter & geringer werden

und am Ende des Verfahrens schlieBlich nahezu 0 betragen. Eine Funktion, welche
A

die genannten Anforderungen erfiillt ist p(A, ) = e “. Es gilt lAlrrol p(A,) =1 und

lim p(A,)=0.

Zur Illustration des Verlaufs, der durch diese Funktion berechneten Annahmewahr-
scheinlichkeiten p, ist im folgenden Diagramm die Annahmewahrscheinlichkeit p in
Abhéngigkeit von der Hohe der Verschlechterung A (A €[0;1]) fiir verschiedene

Temperaturparameter « graphisch dargestellt.

100% -

80% -

60% -

A

p(A,a)=e * [%]

40% -

20% |

0%

0,6 0,7 0,8 0,9 1

Abbildung 8 - Annahmewahrscheinlichkeit p in Abhiingigkeit von A und o

MaBgeblich fiir die Konvergenz und die Laufzeit von Simulated Annealing ist jedoch
nicht nur die Berechnung der Annahmewahrscheinlichkeit p, sondern auch die Art
und Weise der Reduktion des Temperaturparameters « im Laufe des Optimierungs-
verfahrens, d.h. die genaue Gestaltung des ,,Abkiihlungsprozesses*, sowie die Defini-
tion eines geeigneten Abbruchkriteriums fiir das Verfahren.

Das in Schritt 4 der Heuristik konkret verwendete Simulated-Annealing-Verfahren ist
in zwei Phasen unterteilt, die sich in der Art und Weise der Reduktion des Tempera-
turparameters « unterscheiden. Das Verfahren terminiert, falls in Phase 2 eine maxi-
male Anzahl von Iterationen durchgefiihrt wurde, ohne dass eine Verbesserung des
Zielfunktionswertes erreicht werden konnte. Das konkret verwendete Verfahren wird
im Folgenden néher erléutert.
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Das konkret in der Heuristik verwendete Simulated-Annealing-Verfahren

Das in Schritt 4 der Heuristik konkret verwendete Simulated-Annealing-Verfahren ist
in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase wird eine Mindestanzahl von Iterationen
durchgefiihrt, wohingegen die zweite Phase solange Iterationen durchfiihrt bis fiir eine
bestimmte Anzahl aufeinander folgender Iterationen keine Verbesserung mehr erzielt
werden kann. In jeder Phase wird eine Simulated-Annealing-Iteration auf die gleiche
Art und Weise durchgefiihrt, jedoch unterscheiden sich die beiden Phasen hinsichtlich
der Reduktion des Temperaturparameters ¢ und in der Festlegung der jeweils durch-
zufiihrenden Anzahl von Iterationen.

Die Anzahl der durchzufiihrenden Iterationen in Phase 1 ergibt sich aus der Lange n
des Ausfithrungsplans multipliziert mit einem Faktor u. Wihrend dieser u*n Iteratio-
nen wird der Temperaturparameter & von einem Startwert ¢, auf einen Endwert «,

Y . . . . a, —

gleichméBig reduziert, d.h. in jeder Iteration nimmt & um den Betrag G=%
u-n

konkret angewendeten Verfahren wurde u=4, a, =1 und «, = 0,1 gewihlt. Dies be-

deutet, dass in Phase 1 viermal so viele Iterationen ausgefiihrt werden, wie der Aus-

fiihrungsplan Positionen aufweist, wobei der Temperaturparameter « gleichmiBig

von dem anfanglichen Wert 1 auf den Wert 0,1 sinkt.

ab. Im

In der sich an Phase 1 anschlieBenden Phase 2 werden soviele Iterationen durchge-
fiihrt, bis eine maximale Anzahl aufeinander folgender Iterationen ohne Verbesserung
des Zielfunktionswertes erreicht wird. Die maximale Anzahl aufeinander folgender
Iterationen ohne Verbesserung des Zielfunktionswertes ist abhidngig von der Lénge n
des Ausfiihrungsplans und ergibt sich durch Multiplikation der Linge n mit einem
Faktor v. In jeder Iteration wird der Temperaturparameter & durch Multiplikation mit
einem Faktor ¢, (0<c, <1) um einen gewissen Prozentsatz gesenkt. Hierdurch

strebt der Temperaturparameter o stetig, aber mit wachsender Anzahl von Iterationen
z betragsmaBig langsamer, gegen 0 (lima,c, =0 da 0<c, <1). Im konkret ange-
Z—>0

wendeten Verfahren wurde v=2 und ¢, = 0,95 verwendet. Dies bedeutet, dass solange

Iterationen durchgefiihrt werden, bis die Anzahl aufeinander folgender Iterationen
ohne Verbesserung des Zielfunktionswertes den Wert der doppelten Liange des Aus-
fiihrungsplans erreicht hat, wobei in jeder Iteration der Temperaturparameter ¢ um
5% gesenkt wird.

In beiden Phasen wird eine Iteration auf die gleiche Art und Weise durchgefiihrt. Eine
Iteration des Simulated-Annlealing-Verfahrens entspricht einem Optimierungsschritt
des in Schritt 3 der Heuristik verwendeten Verfahrens (siche 3.2.3), unterscheidet sich
jedoch im Falle der Nichtverbesserung des Zielfunktionswertes durch eine Nachbarlo-
sung durch die bedingte Akzeptanz der Verschlechterung in Abhéngigkeit von der
Hoéhe der Verschlechterung A und dem Temperaturparameter « .

Zu Beginn jeder Iteration wird eine Position im aktuellen Ausfithrungsplan zufillig
ausgewdhlt. Um die Variabilitdt in den Positionen zu erhohen, wird hierbei sicherge-
stellt, dass bei aufeinander folgenden Iterationen nicht dieselbe Position ausgewdhlt
wird. Fiir die gewédhlte Position i wird nun ein, zum aktuell an dieser Position gesetz-
ten Web Service alternativer, Web Service aus der entsprechenden Kategorie 1 ausge-
wihlt, um mit diesem eine neue, zuldssige Nachbarlosung zu erzeugen. Hierbei wer-
den aus der Kategorie 1 alle alternativen Web Services in einer zufilligen Reihenfolge
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nacheinander an der aktuellen Position des Ausfiihrungsplans gesetzt und es wird je-
weils gepriift, ob der entstehende Ausfithrungsplan zuldssig ist. Sobald ein zuldssiger
Ausfiihrungsplan gefunden wurde, wird das Durchprobieren der Web Services been-
det und dieser zuldssige Ausfiihrungsplan als zu betrachtende Nachbarldsung fest-
gehalten. Wurden jedoch alle alternativen Web Services der Kategorie 1 erfolglos
durchprobiert, ohne dass ein zuldssiger Ausfithrungsplan erzeugt werden konnte, so
wird die Anzahl der aufeinander folgenden Iterationen ohne Verbesserung des Ziel-
funktionswertes erhoht und die aktuelle Iteration abgebrochen.

Konnte eine zuldssige Nachbarlosung X' ermittelt werden, so wird der Zielfunktions-
wert F(X") der Nachbarlosung mit dem Zielfunktionswert F( X) der aktuellen Losung
x verglichen. Besitzt die Nachbarlosung einen hoheren Zielfunktionswert
(F(X")>F(X)), so wird die Nachbarlosung als neue aktuelle Losung X iibernommen
und die Anzahl aufeinander folgender Iterationen ohne Verbesserung des Zielfunkti-
onswertes auf null gesetzt.

Besitzt die Nachbarlosung hingegen einen niedrigeren Zielfunktionswert, so wird die
die Anzahl aufeinander folgender Iterationen ohne Verbesserung des Zielfunktions-
wertes um eins erhoht und die Nachbarlosung nur mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit als neue aktuelle Losung X iibernommen. Um die Akzeptanzwahrscheinlich-
keit p(A,a) zu berechnen wird zunédchst die Hohe A der Verschlechterung als pro-

M bestimmt. An-
|F(%)|

schlieend kann die Akzeptanzwahrscheinlichkeit p mit dem aktuellen Temperaturpa-
A

rameter @ durch p(A,a)=e “ berechnet werden. Um zu entscheiden ob die Akzep-

zentualer Unterschied der Zielfunktionswerte mit A =

tanzwahrscheinlichkeit p zu einer Annahme oder einer Ablehnung der Nachbarldsung
X' fiihrt, wird eine gleichverteilte Zufallszahl p' aus dem Intervall [0;1] gezogen. Ist

p' < p so wird die Nachbarlosung X' als neue aktuelle Losung X akzeptiert. Ist hin-
gegen p'> p, so wird die Nachbarlosung X' verworfen und die aktuelle Losung x
bleibt unverindert.

Das Simulated-Annealing-Verfahren terminiert nach Erreichen der maximal zuldssi-
gen Anzahl von Iterationen ohne Verbesserung des Zielfunktionswertes in Phase 2.
Da das Verfahren auch Verschlechterungen des Zielfunktionswertes zuldsst, ist es
moglich, dass der am Ende erreichte Zielfunktionswert unter den anfinglichen Ziel-
funktionswert gesunken ist, der bereits am Ende des Schrittes 3 der Heuristik vorlag.
In diesem Fall wird die aktuelle Losung auf die Losung zuriickgesetzt, die am Ende
des dritten Schrittes der Heuristik vorlag.

Die folgende Abbildung 9 zeigt eine Formulierung des Verfahrens in Form von Pseu-
do-Code.
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X = AP // Ausgangslosung ist aktueller Ausfiihrungsplan
X" =X // Sicherung Ausgangsldsung fir abschlieBenden Vergleich
a = q // Starttemperatur

o —a, . : .
A, =—— // Reduktion von & um A, in Iteration von Phase 1

u-n

iterPhasel = u*n // Anzahl Iterationen in Phase 1
z =0 // Aktuelle Anzahl der durchgefihrten Iterationen
maxNoImp = v*n // Max. Anz. von Iter. ohne Verbesserung in Phase 2
curNoImp = 0 // Aktuelle Anz. von Iterationen ohne Verbesserung

while (curNoImp < maxNoImp) {

X = Nachbarlésung(X) // Analog zu Optimierungsschritt des
// Verfahrens in Schritt 3 der Heur.

if (zuldssig(X')) {
!

if ((F(X') <= F(xX) ) { // Nachbarlésung ist nicht besser
if (z >= iterPhasel) curNoImp++
_F(F)-F&
|F()?)|
_A
p=e”
p' = gleichverteilte Zufallszahl aus [0;1]
if (p' <p) X =X
} else
curNoImp = 0 // Nachbarlésung ist besser
} else {
if (z>=iterPhasel) // Es existierte keine zuldssige
curNoImp++ // Nachbarlésung an dieser Pos.

}

if (z<iterPhasel)

a = a - A, // Reduktion von & in Phase 1
else
a = a * c, // Reduktion von & in Phase 2
}
if ((F(X) < F(X") ) // Falls akt. Ldsung X schlechter als Aus-
- -=n .. bl 4 - =n ..
X = X // gangslésung X , X auf X zurtcksetzen.

Abbildung 9 - Pseudo-Code des Simulated-Annealing-Verfahrens

Die While-Schleife des Pseudo-Codes umfasst eine Iteration des Simulated-
Annealing-Verfahrens. Sie wird solange wiederholt, bis die maximale Anzahl aufein-
ander folgender Iterationen ohne Verbesserung des Zielfunktionswertes maxNoImp
erreicht wird. Die aktuelle Anzahl der aufeinander folgenden Iterationen ohne Verbes-
serung des Zielfunktionswertes curNoImp wird nur in der Phase 2 des Verfahrens
erhoht, d.h. nur dann nachdem die Anzahl aller Iterationen z die in Phase 1 durchzu-
fiihrenden Iterationen iterPhasel iiberschritten hat.

In jeder Iteration wird mittels der Anweisung ,, X' =Nachbarlésung (X ) “ eine zulds-
sige Nachbarlosung von X ermittelt, die durch den Austausch eines Web Services an
einer zufilligen Stelle im Ausfiihrungsplan entsteht. Bei zwei aufeinander folgenden
Aufrufen der Funktion Nachbarlosung wird nie dieselbe Position des Ausfiihrungs-
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plans verdndert. Sollte an der gewidhlten Position kein anderer Web Service zu einem
zuldssigen Ausfithrungsplan fiihren, so wird ein unzuléssiger Ausfiihrungsplan, bzw.
eine unzuldssige Nachbarlosung X' zurlickgeliefert. Wird eine zuldssige Nachbarl6-
sung X' zuriickgeliefert, so wird durch den Vergleich der Zielfunktionswerte der ak-
tuellen Losung F( X ) und der Nachbarlosung F( X") festgestellt, ob eine Steigerung des
Zielfunktionswertes erreicht wurde. Eine Verbesserung des Zielfunktionswertes wird
in jedem Fall akzeptiert und die Nachbarlosung X' wird zur neuen aktuellen Losung
X. Im Fall einer Verschlechterung erfolgt die Annahme der Nachbarlosung X' nur
mit der, in Abhédngigkeit von der Verschlechterung A und dem Temperaturparameter
o berechneten, Annahmewahrscheinlichkeit p. Am Ende jeder Iteration erfolgt die
Reduktion des Temperaturparameters « , je nach Phase des Verfahrens entweder um
den Betrag A, (Phase 1) oder mittels Multiplikation mit dem Faktor ¢, (Phase 2).

Nachdem in Phase 2 die maximale Anzahl aufeinander folgender Iterationen ohne
Verbesserung des Zielfunktionswertes maxNoImp erreicht wurde und damit die Whi-
le-Schleife verlassen wird, erfolgt abschliefend ein Vergleich der urspriinglichen An-
fangslosung X" mit der aktuellen Losung X . Hat sich der Zielfunktionswert der aktu-
ellen Losung gegeniiber dem Zielfunktionswert der urspriinglichen Ldsung ver-
schlechtert, so wird die urspriingliche Losung wiederhergestellt.

Laufzeitverhalten

Die Phase 1 des geschilderten Simulated-Annealing-Verfahrens durchlduft stets u*n
Iterationen und besitzt daher eine von der Linge n des Ausfiihrungsplans linear ab-
hingige Laufzeit, d.h. O(n).

Beim Eintritt in Phase 2 des Simulated-Annealing-Verfahrens ist der Temperaturpa-
rameter o bereits auf den Wert «, gesenkt worden und wird weiterhin pro Iteration

durch die Multiplikation mit dem Faktor ¢, (0 <c, <1) gesenkt. Die Annahmewahr-
scheinlichkeit p(A, ), mit der Nachbarlosungen mit niedrigerem Zielfunktionswert

angenommen werden, konvergiert in dieser Phase gegen 0. Da hierdurch nahezu nur
noch Nachbarlosungen mit hoherem Zielfunktionswert akzeptiert werden, verhilt sich
das Verfahren in dieser Phase zunehmend wie das in Schritt 3 der Heuristik angewen-
dete Verfahren (siehe 3.2.3). Mit einem Temperaturparameter & = 0 wiirde die Phase
2 des Simulated-Annealing-Verfahrens dem Verfahren aus Schritt 3 der Heuristik
sogar exakt entsprechen. Das Laufzeitverhalten der Phase 2 konvergiert daher zum
Laufzeitverhalten des Verfahrens aus Schritt 3 der Heuristik, wobei die Konvergenz-
geschwindigkeit vom Parameter ¢, abhdngig ist. Aufgrund der Konvergenz kann das

Laufzeitverhalten von Phase 2 im schlechtestmdglichen Fall in grober Néherung mit
dem Laufzeitverhalten O(mn?) des Verfahrens aus Schritt 3 der Heuristik im schlech-
testmoglichen Fall abgeschitzt werden. Wie bereits bei der Erlduterung des Verfah-
rens des dritten Schrittes der Heuristik erwéhnt, wird dieses schlechte Laufzeitverhal-
ten in der Praxis jedoch mit nahezu an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit nie
erreicht.

Im, fiir die Laufzeit giinstigsten Fall, kann durch keine Iteration eine Verbesserung
des Zielfunktionswertes erreicht werden, wodurch Phase 2 nach v*n Iterationen ter-
miniert und damit eine von der Lange n des Ausfiithrungsplans linear abhdngige Lauf-
zeit O(n) aufweist.
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Genauere Aussagen liber das Laufzeitverhalten konnen aufgrund des nichtdeterminis-
tischen Verhaltens des Verfahrens durch den Einfluss des Zufalls nicht getroffen wer-
den. Desweiteren hdngt die Laufzeit von der formulierten Problemstellung des Opti-
mierungsproblems und dessen Eingabeparametern ab. Eine eingehendere Analyse
wiirde u.a. die Moglichkeit des Treffens von Verteilungsannahmen tiber die Eingabe-
parameter erfordern, die jedoch aufgrund der allgemeinen Anwendbarkeit des Verfah-
rens nicht getroffen werden konnen. Eine weitergehende Betrachtung der Laufzeiten
wiirde den Rahmen dieses Technical Reports iibersteigen, weswegen hierauf an dieser
Stelle verzichtet werden soll. Es sei jedoch auf die Analyse der Heuristik verwiesen
(siche Kapitel 5), die einen Eindruck von der Laufzeit in ausgewdéhlten Testféllen
vermitteln kann.

3.3 Replanning

Durch das im vorangegangenen Kapitel 3.2 vorgestellte heuristische Verfahren ist es
moglich, zu einem definierten, sequentiellen Geschéftsprozess einen Ausfithrungsplan
zu erstellen, der eine Abfolge von konkreten Web Services festlegt, die bei ihrer se-
quentiellen Ausfiihrung die im Geschéftsprozess geforderten Funktionalitdten derart
erbringen, dass definierte Restriktionen eingehalten und der iiber Gewichte auf Basis
von Gesamtparameterwerten definierte Nutzen optimiert wird. Es kann nicht mit Si-
cherheit davon ausgegangen werden, dass der durch die Heuristik erzeugte Ausfiih-
rungsplan ein optimaler Ausfiihrungsplan ist, jedoch wird davon ausgegangen, dass es
sich um einen, im Rahmen der Heuristik, bestmoglich optimierten Ausfithrungsplan
handelt.

Treten wéahrend der Ausfiihrung des Geschéftsprozesses durch die Abarbeitung des
Ausfiihrungsplans keine Anderungen an der Datenbasis'® auf, welche die Grundlage
zur Erstellung des Ausfithrungsplans bildete, so kann der Ausfiithrungsplan wéhrend
der ganzen Dauer der Ausfithrung weiterhin als zuldssig und hinreichend optimiert
angesehen und Position fiir Position abgearbeitet werden. Andert sich jedoch wihrend
der Ausfithrung des Ausfiihrungsplans die Datenbasis, so kann nicht mehr davon aus-
gegangen werden, dass es sich noch um einen zuldssigen und/oder hinreichend opti-
mierten Ausfithrungsplan handelt.

In der sehr dynamischen Umgebung des Internets und der Nutzung dezentral verfiig-
barer Web Services unterliegt die Ausfiihrung des Geschéftsprozesses einer Vielzahl
von Einfliissen, die teils unvorhersehbar sind. In den einzelnen Kategorien, aus denen
Web Services zur Platzierung im Ausfiithrungsplan ausgewéhlt wurden, konnen Web
Services entfernt werden, es konnen neue alternative Web Services hinzu kommen
oder die Parameter von bereits vorhandenen Web Services konnen sich édndern. Bei
der Ausfiihrung der konkreten Web Services ist es mdglich, dass diese momentan
nicht verfligbar sind oder dass sich die bei der Optimierung angenommenen Parame-
terwerte bei der Ausfithrung als falsch herausstellen, z.B. dass die tatsdchliche Ant-
wortzeit eines Web Services die bei der Optimierung veranschlagte Antwortzeit mal3-
geblich tibersteigt. Um in einem solchen Fall die Einhaltung definierter Restriktionen
oder eine hinreichende Optimalitdt des Ausfithrungsplans sicherstellen zu konnen, ist
es notig den Ausfithrungsplan zu {iberarbeiten und diesen erneut auf Basis der neuen

" Der Begriff Datenbasis bezeichnet in diesem Zusammenhang die Menge an Informationen iiber ver-
fiigbare Web Services und ihre nicht-funktionalen Eigenschaften.
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Erkenntnisse zu optimieren. Die Neuerstellung eines optimierten Ausfithrungsplans
aufgrund einer gednderten Datenbasis wird im Folgenden als Replanning bezeichnet.

Wird nach der Ausfiithrung des Web Services an Position i des Ausfiihrungsplans er-
kannt, dass sich die Datenbasis gedndert hat und ein Replanning nétig wird, so wird
der Ausfithrungsplan in zwei Bereiche unterteilt. Der erste Bereich umfasst alle Posi-
tionen i’ <i des Ausfithrungsplans, welche bereits ausgefiihrt wurden. Da ihre Aus-
fiihrung nicht mehr ungeschehen gemacht werden kann, sind sie fixe, unveranderliche
Bestandteile des Ausfithrungsplans und konnen im Rahmen des Replannings nicht
mehr verdndert werden. Der zweite Bereich umfasst alle Positionen " > i des Ausfiih-
rungsplans, welche die noch nicht ausgefiihrten Web Services enthalten. Nur an die-
sen Positionen des Ausfiihrungsplans konnen im Rahmen des Replannings noch Ver-
anderungen vorgenommen werden.

WSj, | —» |WSj,| —» au:. —»|WSj|—=»|WSj,|—> -u. —|WS]

Position 1 Position 2 Position i Position i+1 Position n

- i'<i : Bereits ausgeflihrte Positionen —p-4— ">i :Noch nicht ausgefiihrte Positionen —p-
Abbildung 10 - Bereits ausgefiihrte und noch nicht ausgefiihrte Positionen des Ausfiihrungsplans

Um einerseits die Problemgrof3e des Optimierungsproblems bei der Durchfiihrung des
Replannings zu reduzieren und andererseits die Unverdnderlichkeit der bereits ausge-
filhrten Positionen des Ausfiihrungsplans sicherzustellen, wird im Falle des Replan-
nings ein neues Optimierungsproblem generiert, welches nur den Teil des Geschéfts-
prozesses umfasst, der noch nicht ausgefiihrt wurde. Hierzu sind zwei Schritte not-
wendig. In einem ersten Schritt wird der Geschiftsprozess um jene i Prozessschritte
verkiirzt, die bereits durch die Ausfithrung der entsprechenden Web Services im Aus-
fiihrungsplan ausgefiihrt wurden. Hierdurch entsteht ein Geschéftsprozess mit n-i Pro-
zessschritten. In einem zweiten Schritt miissen evtl. auf dem Geschiftsprozess defi-
nierte Restriktionen angepasst werden, da diese die Gesamtparameterwerte des voll-
standigen, ungekiirzten Geschiftsprozesses beschrianken, nicht jedoch die Gesamtpa-
rameterwerte eines verkiirzten Geschéftsprozesses. Wurde beispielsweise die Gesamt-
antwortzeit des Geschéftsprozesses durch eine Restriktion auf 1000 ms beschriankt
und wurden bereits Web Services mit einer Antwortzeit von 250 ms ausgefiihrt, so
verbleiben noch maximal 750 ms an Antwortzeit fiir den noch nicht ausgefiihrten Teil
des Geschiftsprozesses. Wird der Geschéiftsprozess im Rahmen des Replannings nun
um den bereits ausgefiihrten Teil verkiirzt, so ist die maximale Antwortzeit fiir den
noch verbleibenden Teil auf 750 ms zu beschrianken, so dass der Geschéftsprozess
insgesamt die urspriingliche Restriktion einer maximalen Antwortzeit von 1000 ms
erfiillt.

Die Art und Weise der Anpassung des Schrankenwertes ¢ einer Restriktion erfolgt
abhingig von der Art des Gesamtparameters, der durch sie beschriankt werden soll. Es
werden Restriktionen fiir additive Gesamtparameterwerte, multiplikative Gesamtpa-
rameterwerte und Minimaloperator-Gesamtparameterwerte unterschieden.

Restriktionen additiver Gesamtparameterwerte

Additive Gesamtparameter x* berechnen sich durch Summierung der entsprechenden
additiven Parameterwerte, der an der jeweiligen Position im Ausfiihrungsplan ver-
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wendeten Web Services (vgl. Kapitel 3.1.2). Zum Zeitpunkt des Replannings lésst
sich der Gesamtparameter x* in der Form x" =x"" +x"" ausdriicken. Hierbei be-
zeichnet x'* den Teil des Gesamtparameterwertes, der durch die bereits erfolgte Aus-
fithrung der Web Services an den Positionen i’ <i tatsdchlich bereits entstanden ist.
Durch x"" wird der Teil des Gesamtparameterwertes bezeichnet der zukiinftig noch
entsteht, wenn die Web Services der Positionen i" >i des Ausfithrungsplans ausge-
fiihrt werden. Nach der Verkiirzung des Geschéftsprozesses und damit auch des Op-
timierungsproblems auf den noch nicht ausgefiihrten Teil, wird nur noch x"* als Ge-
samtparameterwert berechnet.

Um die Einhaltung einer Restriktion der Form x* <¢* auch im verkiirzten Optimie-
rungsproblem gewihrleisten zu kdnnen, muss diese im verkiirzten Optimierungsprob-
lem mittels einer dquivalenten Restriktion der Form x"* <¢"" ausgedriickt werden,
d.h. der Schrankenwert des Gesamtparameters ist im verkiirzten Optimierungsprob-

lem von ¢” auf ¢"* anzupassen.

x"<c’
xH—_I_er— <C+
ﬂ+ <C —X
> ¥ i, < ZZM,,,
i"=i+ j=1 i'=1 j=1
xIH» xl+

+
<"

Der neue Schrankenwert ¢"* fiir eine dquivalente Restriktion im verkiirzten Optimie-
rungsproblem ergibt sich daher als

1

m;
= > Pl e,

i'=1 j=1

d.h. durch Subtraktion der entsprechenden additiven Parameterwerte aller bereits aus-
gefiihrten Web Services an den Positionen i’ <i des Ausfiihrungsplans vom ur-

spriinglichen Schrankenwert ¢*.

Fiir den Fall einer Restriktion der Form x* >¢" erfolgt die Anpassung des Schran-
kenwertes analog.

Restriktionen multiplikativer Gesamtparameterwerte

Die Korrektur der Schrankenwerte multiplikativer Gesamtparameter x° erfolgt analog
der Uberlungen zur Korrektur des Schrankenwertes von Restriktionen additiver Ge-

samtparameter. Zum Zeitpunkt des Replannings ldsst sich der Gesamtparameter x° in

14

der Form x* = x"* - x"* ausdriicken, wobei x"* den Anteil des Gesamtparameterwertes
bezeichnet, der durch den bereits ausgefiihrten Teil des Geschéiftsprozesses bereits

tatsdchlich entstanden ist und x"* den Anteil des Gesamtparameterwertes der zukiinf-
tig noch durch die Ausfiihrung der noch ausstehenden Web Services im Ausfithrungs-

plan entstehen wird. Die Einhaltung einer Restriktion der Form x* <¢® kann im ver-
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kiirzten Optimierungsproblem dadurch gewihrleistet werden, dass sie im verkiirzten
Optimierungsproblem durch eine dquivalente Restriktion der Form x"* <¢"* ausge-

driickt wird. Der neue Schrankenwert ¢"* fiir die dquivalente Restriktion im verkiirz-
ten Optimierungsproblem ergibt sich wie folgt:
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Der neue Schrankenwert ¢”* ergibt sich mittels Division von c¢* durch das Produkt der
entsprechenden multiplikativen Parameterwerte aller bereits ausgefiihrten Web Servi-
ces an den Positionen i’ <i des Ausfiihrungsplans.

Um die Restriktion des multiplikativen Gesamtparameters exakt in das lineare Modell
des verkiirzten Optimierungsproblems abbilden zu konnen, erfolgt nach der Korrektur
des Schrankenwertes eine Linearisierung der Restriktion durch Logarithmierung, wie
sie bereits in Kapitel 3.1.2 erldutert wurde. Die konkrete Abbildung der Restriktion
erfolgt daher in der folgenden Form.

Zn: i ln(pi.”,j )Xz'",j < ln(c"' )

i"=i+1 j=1

Fiir den Fall einer Restriktion der Form x* >¢® erfolgt die Anpassung des Schran-
kenwertes analog zum Vorgehen im Falle einer Restriktion der Form x* <c¢*.

Restriktionen von Minimaloperator-Gesamtparameterwerte

Minimaloperator-Gesamtparameter ergeben sich als Minimum aus den jeweiligen
Minimialoperator-Parametern der im Ausfithrungsplan enthaltenen Web Services.

. n m’ .
min __ . min
X —Al{’l”‘ Zpi,./ Xij
=

min > min
2C

Sie konnen durch Restriktionen der Form x nach unten beschriankt werden,
womit erzwungen wird, dass ein Minimaloperator-Gesamtparameter stets grof3er oder
gleich dem Schrankenwert ¢™" ist, d.h. kein im Ausfiihrungsplan verwendeter Web
Service einen Minimaloperator-Parameterwert besitzt der kleiner als ¢™ ist. Dieser
Schrankenwert behilt auch bei der Verkiirzung des Geschéftsprozesses im Rahmen
des Replannings in exakt dieser Weise auch fiir alle noch zukiinftig auszufiihrenden

in
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Web Services weiterhin seine Giiltigkeit, da diese Restriktion durch jeden Web Servi-
ce des Ausfiihrungsplans einzeln, unabhédngig von allen anderen Web Services im
Ausfiihrungsplan erfiillt werden muss. Eine Anpassung des Schrankenwertes ist daher
bei einer Verkiirzung des Geschiftsprozesses nicht erforderlich.

Erneute Anwendung der Heuristik

Nach der Verkiirzung des Geschiftsprozesses und der Anpassung evtl. vorhandener
Restriktionen kann das Optimierungsproblem erneut durch Anwendung des heuristi-
schen Verfahrens gelost werden. Hierbei erfolgt die Optimierung des entstehenden
Ausfiihrungsplans auf der Basis der neuen, aktuellen Datenbasis. Das Ergebnis ist ein
auf der Grundlage der neuen Datenbasis beziiglich seines Nutzens optimierter Aus-
fiihrungsplan fiir alle noch auszufiihrenden Prozessschritte des Geschéftsprozesses,
der alle Restriktionen erfiillt.

Zu beachten bleibt an dieser Stelle, dass es moglich ist, dass beim erneuten Durchlauf
des heuristischen Verfahrens erkannt wird, dass das Optimierungsproblem auf der
Grundlage der neuen Datenbasis nicht mehr 16sbar ist. Ein Beispiel hierfiir wére z.B.
dass zur Ausfiihrung des néchsten Prozessschrittes nur ein einziger Web Service zur
Verfiigung steht, der jedoch nicht mehr erreichbar ist oder aus der entsprechenden
Kategorie entfernt wurde. Ein weiteres Beispiel ergibt sich in dem Fall, in welchem
die Ausfithrung des letzten Web Services, entgegen der urspriinglich bei der Optimie-
rung angenommenen Antwortzeit, bereits eine solche Antwortzeit in Anspruch ge-
nommen hat, dass die Restriktion der Gesamtantwortzeit bereits iiberschritten wurde.
In diesen beispielhaft genannten Féllen kann es keinen zulédssigen Ausfiihrungsplan
mehr geben. Wie eine BPE, die das heuristische Verfahren zur optimierten Ausfiih-
rung von Geschiftsprozessen verwendet, mit solchen Situation zur Laufzeit umgeht,
bleibt im konkreten Fall der jeweiligen BPE {iberlassen und ist nicht Gegenstand des
eigentlichen heuristischen Verfahrens. Wéhrend es im Falle der Nichterreichbarkeit
eines Web Services, zu dem es keine Alternative gibt, tatsdchlich nicht mehr méoglich
ist die Ausfithrung des Geschiftsprozesses sinnvoll fortzusetzen, existiert im Falle des
Uberschreitens der Restriktionen jedoch noch die Moglichkeit den zuletzt als optimal
bekannten Ausfiihrungsplan in seiner Ausfithrung fortzusetzen oder das Optimie-
rungsproblem derart umzuformulieren, dass durch eine erneute Anwendung des heu-
ristischen Verfahrens ein Ausfiihrungsplan entsteht, der die Restriktion zwar nicht
mehr erfiillt, aber zumindest so wenig wie moglich verletzt.

Ebenso liegt es im Verantwortungsbereich der BPE zu entscheiden in welchen Féllen
{iberhaupt ein Replanning durchgefiihrt wird. Uberwacht die BPE beispielsweise die
Dienstgiiteeigenschaften, die bei der Ausfithrung einzelner Web Services gemessen
werden konnen, so kann die BPE aufgrund dieses Monitorings ein Replanning einlei-
ten, sobald die Abweichung zwischen gemessenen Dienstgiiteeigenschaften und der
aufgrund der Datenbasis erwarteten Dienstgiiteeigenschaften einen gewissen Grenz-
wert iberschreitet. Verfiigt die BPE iiber kein solches Monitoring, so kann ein
Replanning hochstens noch durch eine Signalisierung der Verdnderung der Datenbasis
ausgeldst werden, d.h. in dem Fall in dem neue Web Services in die Datenbasis auf-
genommen werden, aus ihr entfernt werden, oder ihre Parameterwerte geidndert wer-
den. Ob in einem solchen Falle eine Replanning lohnenswert erscheint, hingt davon
ab mit welcher Frequenz Anderungen an der Datenbasis zu erwarten sind, wie stark
die Optimalitit eines Ausfiihrungsplans durch derartige Anderungen beeinflusst wer-
den kann und letztlich auch welche Dauer fiir ein Replanning im Verhiltnis zur ange-
setzten Gesamtausfithrungsdauer des Geschiftsprozesses zu erwarten ist.
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4 Implementierung

Nachdem in Kapitel 3 das Optimierungsproblem, dessen mathematisches Modell und
das heuristische Losungsverfahren erldutert wurde, wird im vorliegenden Kapitel die
prototypische Implementierung des heuristischen Losungsverfahrens vorgestellt. Zu-
néichst wird ein Uberblick iiber die entwickelte prototypische Software gegeben. An-
schlieBend wird das Datenformat zur Definition eines Optimierungsproblems be-
schrieben, sowie die Art und Weise wie dieses in ein lineares Optimierungsproblem
iiberfiihrt werden kann, welches durch einen Solver'* fiir lineare Optimierungsprob-
leme gelost werden kann. Daran schlief3t sich eine Betrachtung der Implementierung
der einzelnen Schritte der Heuristik an, die auf der Losung des relaxierten linearen
Optimierungsproblems durch den Solver aufbauen. Es folgt die Erlauterung der im
Prototyp enthaltenen Ausfiihrungsumgebung, welche die Ausfiihrung von Geschéfts-
prozessen auf Basis der durch die Heuristik erzeugten Ausfiihrungspldne simuliert.
AbschlieBend erfolgt die Betrachtung des ebenfalls im Prototypen enthaltenen Daten-
generators, mit welchem nach definierten Vorgaben Testdaten fiir Optimierungsprob-
leme erzeugt werden konnen.

4.1 Uberblick

Um die Losungsgiite und die bendtigte Rechenzeit des entwickelten heuristischen
Verfahrens zur Erzeugung optimierter Ausfithrungspline von sequentiellen Ge-
schéftsprozessen ndher untersuchen zu konnen, wurde die in Kapitel 3.2 vorgestellte
Heuristik prototypisch implementiert. Die erstellte prototypische Software tragt den
Namen WorkflowOptimizer und ist speziell darauf ausgerichtet die Heuristik zu evalu-
ieren und nicht etwa sie produktiv in eine funktionstiichtige BPE zu integrieren. In
diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber diese Software vermittelt werden.

4.1.1 Implementierungsbasis

WorkflowOptimizer basiert auf der ,,JJava 2 Platform Standard Edition* (J2SE)"” in
der Version 1.5.0'°. Fiir das Logging, bzw. zur Ausgabe von Debug-Informationen
wihrend der Ausfithrung von WorkflowOptimizer wird Log4J'” in der Version 1.2.9
eingesetzt. Zur Losung des, aus dem Optimierungsproblem abgeleiteten, linearen Op-
timierungsproblems wird der Open-Source-Solver Ip_solve'® in der Version 5.1.1.3
verwendet. Er kann unter der LGPL (GNU lesser general public license)'” frei genutzt
werden und ist flir eine Vielzahl von Plattformen verfiigbar. Der Solver ist in der Lage
lineare Optimierungsprobleme, aber auch (gemischt-)ganzzahlige lineare Optimie-
rungsprobleme zu losen. Die Ansteuerung der Solver-Bibliothek erfolgt liber den,

'* Ein Solver, engl. fiir (Problem-)Léser, ist eine spezialisierte Software, die in der Lage ist spezifische
Problemstellungen zu verarbeiten und eine entsprechende Losung zu ermitteln.

'3 Siehe auch: http://java.sun.com/j2se/1.5.0/ und z.B. [67].

16 Diese Version wird auch als ,,J2SE 5.0” bezeichnet.

17 Siehe auch: http://logging.apache.org/log4j/ und z.B. [31].

' Siehe auch: http://groups.yahoo.com/group/lp_solve/

! Die LGPL ist eine von der ,,Free Software Foundation‘ (FSF) entwickelte Lizenz, welche beziiglich
einer Software die Freiheit garantiert, sie fiir einen beliebigen Zweck nutzen zu diirfen, sie zu verviel-
faltigen, weiterzugeben, an die eigenen Bediirfnissen anzupassen und gednderte Versionen weiter-
zugeben. Im Gegensatz zur GPL (GNU General Public Licence) erlaubt die LGPL zudem, dass die
Software als Bestandteil einer Software verwendet werden darf, die selbst nicht unter der LGPL bereit-
gestellt wird. Die LGPL ist unter folgender URL abrufbar: http://www.gnu.org/copyleft/lesser.html
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ebenfalls unter der LGPL freigegebenen, Java-Wrapper Ipsolve4j in der Version
5.1.1.3 von Jiirgen Ebert, der alle API-Aufrufe®® der Solver-Bibliothek in einer Java-
klasse durch JNI*!-Aufrufe kapselt.

Zur Installation von WorkflowOptimizer wurde ein Installationsarchiv erstellt, wel-
ches alle ndtigen Bestandteile zum Betrieb der Software, mit Ausnahme von J2SE
1.5.0, enthilt. Der Quelltext von WorkflowOptimizer sowie eine ausfiihrliche Installa-
tionsanleitung in englischer Sprache sind ebenso in diesem Installationsarchiv enthal-
ten. Auf die notigen Schritte zur Installation, Konfiguration und den Start der Soft-
ware soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Stattdessen sei auf die im
Installationsarchiv enthaltene Installationsanleitung in der Datei ,,ReadMe . txt* ver-
wiesen.

WorkflowOptimizer wurde erfolgreich unter den Betriebssystemen ,,Microsoft
Windows XP* und ,,SuSE Linux 9.3 getestet.

4.1.2 Graphische Benutzeroberflaiche und Funktionsumfang

Um die Bedienung von WorkflowOptimizer zu erleichtern, wurde WorkflowOptimi-
zer mit einer graphischen Benutzeroberfliche (GUI??) ausgestattet. Abbildung 11
zeigt die graphische Benutzeroberfliche, wie sie sich dem Benutzer direkt nach dem
Start des Programms présentiert.

£ Workflow Optimizer _ |D| ﬂ
[[’ Basic Settings r Advanced Settings |/ Data Generation r MIP Solver

Test case directony: ‘E:IDatemUniIDipIumarbeiﬂWDrkﬂDWOptimizendatalinput ‘ | Browse... |

Owtpurt directory: ‘E:IDaten‘LUniIDiplomarbeiﬂWorkﬂowOptimizendata‘mutput H Browse... |

["] Detailed info of processing

- Current directory: E:\Daten\Uni\Diplomarbeit\Workflowlptimizer

- Package location : jar:file:/E:/Daten/Uni/Diplonarbeit/Morkflovlptinizer WorkElowd
- Check self access ! Lrue
- Check for 'logd.properties': true

- Getting Logdd conficuration
- Using logd].properties f£ile: 'jar:file:/E:/Daten/Uni/Diplomarbeit/TMorkflowlptin

1 Il [»

Abbildung 11 - GUI von WorkflowOptimizer, Reiter ,,Basic Settings*

2 Durch ein ,,Application Programming Interface (API) definiert eine Software Schnittstellen zum
Zugriff auf ihre Funktionalitit durch andere Programme.

2! Das JNI (Java Native Interface) ist eine Java-Schnittstelle, die es ermdglicht aus dem betriebssystem-
unabhingigen Java heraus betriebssystemspezifische Funktionen aufrufen und hierdurch z.B. betrieb-
systemspezifische Bibliotheken nutzen zu konnen. Siehe hierzu auch: http://java.sun.com/j2se/1.5.0/
docs/guide/jni/

2 GUI (Graphical User Interface) ist eine iibliche, aus dem englischen Sprachraum stammende Abkiir-
zung zur Bezeichnung einer graphischen Benutzeroberflache.
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Der obere, grau hinterlegte Bereich des Fensters dient zum Setzen von Programmpa-
rametern und dem Ausfiihren von Aktionen. Dieser Bereich sei im Folgenden Akti-
onsbereich genannt. Der untere, weil} hinterlegte Textbereich des Fensters sei im Fol-
genden als Statusbereich bezeichnet und wird von WorkflowOptimizer dazu genutzt
um Statusinformationen anzuzeigen, z.B. Informationen iiber den aktuellen Fortschritt
beim Ausfiihren einer Aktion oder auftretende Zwischen- und Ergebnisse. Die sich
am unteren Ende des Fensters befindliche graue Leiste dient als Fortschrittsanzeige
wihrend der Ausfithrung von Aktionen und sei im Folgenden als Statusleiste bezeich-
net.

Nach dem Start von WorkflowOptimizer sind alle Programmparameter mit Standard-
werten belegt. Im Aktionsbereich konnen durch entsprechende Kontrollelemente Pro-
grammparameter verindert und Aktionen aufgerufen werden. Aus Griinden der Uber-
sicht wurden die Kontrollelemente im Aktionsbereich in verschiedene Gruppen unter-
teilt. Zwischen den einzelnen Gruppen kann tiber die Reiter des Aktionsbereichs ge-
wechselt werden. Welche Parameter in der jeweiligen Gruppe gedndert und welche
Aktionen dort aufgerufen werden kénnen, wird im Folgenden erliutert.

Reiter ,,Basic Settings*

Ein Optimierungsproblem wird zur Verarbeitung durch WorkflowOptimizer auf drei
Dateien verteilt definiert. Die drei benétigten Dateien tragen die Namen
LWorkflow <Nummer>.in®“, ,ParameterDefinitions <Nummer>.in“ und
,Categories <Nummer>.in®, wobei ,<Nummer>“ ein Platzhalter fiir eine Zahl ist.
Zusammengehorige Dateien, die gemeinsam ein Optimierungsproblem definieren,
tragen stets dieselbe Nummer und werden im Folgenden als Testfall, bzw. Testcase
bezeichnet. In welcher Form ein Optimierungsproblem dort beschrieben werden muss,
damit es durch den WorkflowOptimizer verarbeitet werden kann, wird im Kapitel 4.2
ndher erldutert. Damit WorkflowOptimizer Testcases einlesen und die durch sie defi-
nierten Optimierungsprobleme 16sen kann, ist das Eingabeverzeichnis zu definieren,
in welchem sich alle zu verarbeiteten Testcases befinden. Das Eingabeverzeichnis
kann entweder im Eingabefeld ,,Test case directory* eingetragen oder iiber einen
Auswahldialog gewéhlt werden, der iiber die Schaltfliche ,,Browse...“ rechts neben
dem Eingabefeld aufgerufen werden kann.

Wihrend der Ausfiihrung von verschiedenen Aktionen von WorkflowOptimizer ist es
notig zu Protokollzwecken Dateien anzulegen, z.B. um Zwischenergebnisse oder ge-
messene Ausfiihrungszeiten der Heuristik festzuhalten. Das Ausgabeverzeichnis flir
Dateien kann iiber das Eingabefeld ,,Output directory” angegeben oder iiber einen
Auswahldialog gewéhlt werden, der {iber die Schaltfliche ,,Browse...“ aufgerufen
werden kann, die sich rechts neben dem Eingabefeld befindet.

Nach dem Start von WorkflowOptimizer wird das Eingabe- und das Ausgabever-
zeichnis auf einen Standardwert gesetzt. Hierzu wird zunéchst das Verzeichnis ermit-
telt, aus welchem heraus WorkflowOptimizer ausgefiihrt wird. Das Eingabeverzeich-
nis wird anschlieBend auf das Unterverzeichnis ,,data/input® und das Ausgabever-
zeichnis auf das Unterverzeichnis ,,data/output* dieses Verzeichnisses gesetzt.

Um den Benutzer wéahrend der Ausfithrung von Aktionen iliber den aktuellen Zustand

und eventuelle Zwischenergebnisse zu informieren, werden Protokollinformationen
im Statusbereich des WorkflowOptimizer-Fensters und in eine Protokolldatei ausge-
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geben. Uber das Kontrollkiistchen ,,Detailed info of processing® kann hierbei die
Ausgabe besonders ausfiihrlicher Informationen aktiviert werden.

Befinden sich Testcases im Eingabeverzeichnis, so konnen diese durch WorkflowOp-
timizer in aufsteigender Reihenfolge ihrer Testcasenummer verarbeitet und zu jedem
Testcase eine Losung durch Anwendung der Heuristik ermittelt werden. Dieser Lo-
sungsvorgang, bzw. Optimierungsprozess kann tliber die Schaltfliche ,,Start* gestartet
und mittels der Schaltfliache ,,Stop* vorzeitig abgebrochen werden. Sobald der Opti-
mierungsvorgang gestartet wurde, wird die Schaltflache ,,Start™ deaktiviert und die
Schaltfldache ,,Stop* aktiviert. Wahrend des Optimierungsvorganges werden Informa-
tionen iiber den aktuellen Stand und Zwischenergebnisse der Optimierung im Status-
bereich und in der Statusleiste angezeigt. Nachdem das Optimierungsverfahren been-
det wurde, erscheint ein Dialog, welcher dem Benutzer die Beendigung des Optimie-
rungsvorgangs anzeigt. Der Dialog kann durch Wahl der ,,0k*-Schaltfliche geschlos-
sen werden. Hierdurch wird die Schaltflache ,,Stop* wieder deaktiviert und die Schalt-
fliche ,,Start* aktiviert. WorkflowOptimizer ist nun wieder im Ausgangszustand und
bereit weitere Testcases zu verarbeiten.

Reiter ,,Advanced Settings*

i Workflow Optimizer -0l x|
r Basic Settings |T Advanced Settings r Data Generation r MIP Sohver |

(® relative to workflow length
In UIM allowed iterations without improvement 200 | %
) fixed number
SA phase 1 number of iterations (relative to workflow length) |4IJEI%
%A phase 1temperature at start |1

54 phase 2 allowed iterations (relative to workflow length) without improvement |2E|E|%

|
|
54 phase 1temperature at end |D,1 |
|
|

SA phase 2 temperature reduction factor |95%
Calculation thread priority
Min Horm Max

[ ] OM: Do not relaz, calculate optimum [+ ] Use nanoseconds for timing
[¥] Show protocol in GUI [v] Write protocol to file

[] Only process first test case, but this one | 1I]|i|

Abbildung 12 - Ausschnitt der WorkflowOptimizer-GUI, Reiter ,,Advanced Settings“

Da es sich bei WorkflowOptimizer um die prototypische Implementierung eines heu-
ristischen Optimierungsverfahrens zum Zwecke seiner Evaluation handelt, stehen im
Bereich ,,Advanced Settings* eine Vielzahl von Andemngsméglichkeiten fir Parame-
ter zur Verfligung, die das Verhalten der Heuristik und des Losungsprozesses beein-
flussen.

Unter dem Punkt ,,In UIM allowed iterations without improvement* kann die Anzahl

der maximal durchzufiihrenden Iterationen ohne Verbesserung des Zielfunktionswer-
tes in Schritt drei der Heuristik festgelegt werden (vgl. Kapitel 3.2.3). Die Bezeich-
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nung UIM (Unsophisticated Improvement Method*’) wird hier als Synonym fiir den
Schritt drei der Heuristik verwendet. Die Anzahl der maximalen Iterationen ohne
Steigerung des Zielfunktionswertes kann entweder relativ zur Lange des Geschéfts-
prozesses (,,relative to workflow length®) oder absolut (,,fixed number*) angegeben
werden. Welche Art der Parameterspezifikation gewahlt werden soll, kann durch die
Wabhl des entsprechenden Optionsfeldes festgelegt werden. Je nach gewéhlter Art der
Spezifikation ist der gewiinschte Wert anschlieBend in das Eingabefeld einzutragen,
welches sich rechts von den Optionsfeldern befindet.

Die folgenden fiinf Eingabefelder, deren Bezeichnung allesamt mit ,,SA* (abkiirzend
fiir Simulated Annealing) beginnt, dienen der Definition von Parametern beziiglich
des Simulated-Annealing-Verfahrens, welches im vierten Schritt der Heuristik (vgl.
Kapitel 3.2.4) zur Anwendung gelangt. Unter ,,SA phase 1 number of iterations (rela-
tive to workflow length)* kann der Faktor u zur Berechnung der Anzahl der durchzu-
fiihrenden Iterationen in Phase eins des Simulated-Annealing-Verfahrens festgelegt
werden. Uber ,,SA phase 1 temperature at start” und ,,SA phase 1 temperature at end*
kann der Temperaturparameterwert ¢, beim Eintritt in Phase eins und der Tempera-

turparameterwert «, beim Beenden von Phase eins des Simulated-Annealing-

Verfahrens definiert werden. Unter ,,SA phase 2 allowed iterations (relative to
workflow length) without improvement® kann der Faktor v zur Berechnung der ma-
ximal erlaubten Anzahl von Iterationen ohne Verbesserung des Zielfunktionswertes in
Phase zwei des Simulated-Annealing-Verfahrens festgelegt werden. Die Abnahme des
Temperaturparameters « in Phase zwei geschieht durch Multiplikation mit dem Fak-
tor ¢, in jeder Iteration. Der Faktor ¢, kann unter ,,SA phase 2 temperature reduction

factor* definiert werden.

An diesen Bereich von Parametern schlie3t sich ein Bereich von Programmparame-
tern an, die das Verhalten von WorkflowOptimizer wihrend des Optimierungsprozes-
ses beeinflussen. Mittels des Schiebreglers ,,Calculation thread priority* kann die Re-
chenzeit beeinflusst werden, die dem Optimierungsprozess im Falle seiner Ausfiih-
rung im Vergleich zu anderen Prozessen und Threads®* zur Verfiigung gestellt wird.
Der Schiebregler lasst sich im Bereich von ,,Min* bis ,,Max* in 10 Stufen verstellen,
die den Java-Thread-Priorititen eins bis zehn entsprechen. Die Standardeinstellung ist
hierbei ,,Max*, wodurch dem Thread, in welchem der Optimierungsprozess ausge-
fiihrt wird, die maximal mogliche Rechenzeit zur Verfiigung gestellt wird. Hierbei ist
zu beachten, dass diese Einstellung, vor allem auf Einzelprozessorsystemen ohne Un-
terstiitzung der Hyper-Threading-Technologie™, zu einem Stillstand des Betriebssys-
tems fiir die Dauern der Ausfiithrung des Optimierungsprozesses fiithren kann, da der
Thread wéhrend dieser Zeit nahezu die vollstindige Rechenleistung verbraucht. In
diesem Fall ist ggf. vor dem Start des Optimierungsprozesses die Thread-Prioritét

> Englisch fiir ,,naives Verbesserungsverfahren“. Das Verfahren aus Schritt drei der Heuristik wird
deshalb als naiv bezeichnet, da es im Vergleich zum Simulated-Annealing-Verfahren des vierten
Schrittes der Heuristik myopisch ist und nicht in der Lage ist eine einmal erreichte Umgebung um ein
lokales Maximum wieder verlassen und hierdurch ein evtl. existierendes globales Maximum erreichen
zu kdnnen.

* Ein Thread (engl. Faden, Strang) bezeichnet einen Ausfiihrungspfad eines Prozesses, der nebenliufig
zu anderen Ausfithrungspfaden (Threads) desselben Prozesses ausgefiihrt wird.

% Intel bezeichnet seine Implementierung von ,,Simultaneous Multithreading (SMT) in den Prozesso-
ren Pentium 4 und Xeon als Hyper-Threading-Technologie (HTT). Durch die Duplizierung und Auftei-
lung bestimmter Ressourcen werden hierbei virtuelle Prozessoren (Siblings) generiert, die mehrere
Threads weitestgehend parallel ausfiihren kdnnen.
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iiber den Schiebregler soweit zu reduzieren, dass auch wiahrend des Optimierungspro-
zesses weiterhin ein sinnvolles Arbeiten mit dem umgebenden Betriebssystem mdg-
lich bleibt. Es bleibt jedoch zu beachten, dass sich die benétigte Ausfithrungsdauer
zur Durchfithrung des Optimierungsprozesses mit abnehmender Thread-Prioritét er-
hoht. Auf eine genauere Betrachtung von Threads soll an dieser Stelle jedoch verzich-
tet werden und es sei auf entsprechende Literatur, wie z.B. [35] verwiesen.

Durch Aktivierung des Kontrollkéstchens ,,OM: Do not relax, calculate optimum®
kann die Relaxierung des Optimierungsproblems in Schritt eins der Heuristik deakti-
viert werden. Diese Option ist nur fiir sehr spezielle Tests vorgesehen und fiihrt dazu,
dass bereits in Schritt eins der Heuristik der optimale Ausfithrungsplan ermittelt und
als Ausgangsbasis fiir alle folgenden Schritte verwendet wird. Die Abkiirzung ,,OM*
in der Beschriftung des Kontrollkdstchens steht fiir ,,Opening Method* (engl. Eroff-
nungsmethode) und fasst als Bezeichnung die ersten beiden Schritte der Heuristik
zusammen, da diese, in Anlehnung an den Begriff des Er6ffnungsverfahrens von Op-
timierungsproblemen, eine erste zuldssige Losung ermitteln.

Wiahrend der Ausfithrung des Optimierungsprozesses werden die fiir die einzelnen
Schritte der Heuristik bendtigten Rechenzeiten gemessen. Uber das Kontrollkiistchen
,»Use nanoseconds for timing* kann festgelegten werden ob die Messung der Rechen-
zeiten auf Basis von Nanosekunden (Kontrollkdstchen aktiviert, Standardwert) oder
auf Basis von Millisekunden (Kontrollkdstchen deaktiviert) vorgenommen wird. Un-
abhédngig von der Wahl der Basis zur Messung der Rechenzeiten werden diese von
WorkflowOptimizer stets in der Einheit Millisekunden ausgegeben. Da die Messung
auf Basis von Nanosekunden jedoch wesentlich préziser ist, sollte diese Einstellung
nicht verdndert werden.

Um den Fortschritt und die Zwischenergebnisse wihrend der Ausfithrung des Opti-
mierungsprozesses zu dokumentieren, werden entsprechende Informationen im Sta-
tusbereich des WorkflowOptimizer-Fensters ausgegeben. Durch das Kontrollkédstchen
»Show protocol in GUI* kann diese Ausgabe aktiviert werden (Kontrollkédstchen akti-
viert, Standardwert) oder deaktiviert werden (Kontrollkdstchen deaktiviert). Die Aus-
gabe des Protokolls im Statusbereich erfolgt durch einen gesonderten Thread niedri-
ger Prioritdt, jedoch verbraucht die Bildschirmausgabe des Protokolls durch die Aus-
fiihrung teurer Ausgabeoperationen unndtige Rechenzeit, die dem Thread des Opti-
mierungsprozesses fehlt und dadurch die Ausfithrung des Optimierungsprozesses ver-
zogert. Vor der Messung von Rechenzeiten des Optimierungsprozesses sollte diese
Option daher deaktiviert werden.

Uber das Kontrollkistchen ,,Write protocol to file* kann analog zur vorherigen Option
die Ausgabe des Protokolls des Optimierungsprozesses in eine Datei im Ausgabever-
zeichnis aktiviert (Standardwert) oder deaktiviert werden. Die Ausgabe des Protokolls
in eine Datei nimmt weniger Rechenzeit in Anspruch als die Ausgabe im Statusbe-
reich des WorkflowOptimizer-Fensters. Im Falle der Messung von Ausfiihrungszeiten
sollte daher die Protokollausgabe in eine Datei der Protokollausgabe im Statusbereich
des WorkflowOptimizer-Fensters vorgezogen werden, um die bendtigte Rechenzeit
des Optimierungsprozesses nicht unndétig zu verldngern. Eine noch geringere Verfil-
schung der benotigten Rechenzeit ldsst sich jedoch durch die vollstindige Deaktivie-
rung der Protokollausgabe erreichen. Anzumerken ist, dass diese Option die Ausgabe
der Performancedatei in das Ausgabeverzeichnis nicht beeinflusst. Diese Datei enthalt
die, fiir die einzelnen Schritte der Heuristik bendtigten Rechenzeiten im CSV-
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Format®® und wird wihrend der Ausfiihrung des Optimierungsprozesses durch einen
eigenen Thread erstellt. Dieser beeinflusst die vom Optimierungsprozess bendtigte
Rechenzeit aufgrund der wenigen, zur Erstellung der Datei bendtigten Ausgabeopera-
tionen nicht merklich.

Durch Aktivierung des Kontrollkdstchens ,,Only process first test case ist es moglich
die Verarbeitung der Testcases im Eingabeverzeichnis auf den ersten Testcase zu be-
schrinken, dessen Verarbeitung jedoch mehrmals hintereinander ausfithren, bzw.
wiederholen zu lassen. Die Anzahl der Wiederholungen kann im Eingabefeld rechts
von der Beschriftung des Kontrollkédstchens eingetragen werden. Diese Option ist
niitzlich zur Ermittlung der durchschnittlich zur Losung eines Testcases benotigten
Rechenzeit. Durch die Option kann ein Testcase automatisch sehr oft hintereinander
ausgefiihrt werden und es konnen anschlieBend, aus den hierbei in der Performance-
datei im Ausgabeverzeichnis festgehaltenen Ausfiihrungszeiten der einzelnen Schritte
der Heuristik, Durchschnittswerte berechnet werden.

Reiter ,,Data Generation*

i Workflow Optimizer -0l x|
r Basic Settings r Advanced Settings Ir Data Generation r MIP Solver

Parameter definition file: |w0ptimizendata1generatonParameterDeﬂnitinns.in| ‘ Browse... |

Parameter generation definition file: |.data'tgeneratunDataGeneratDrStatistical.pruper‘[ies| ‘ Browse... |

Generate Data

Abbildung 13 - Ausschnitt der WorkflowOptimizer-GUI, Reiter ,,Data Generation*

WorkflowOptimizer ist nicht nur in der Lage Optimierungsprobleme in Form von
Testcases einzulesen und zu 16sen, sondern diese auch zu Testzwecken selbstindig zu
generieren und mit Testdaten zu fiillen. Um Testcases erzeugen zu kdnnen, ist es notig
die Parameter von Web Services zu definieren, fiir die im Laufe der Datengenerierung
konkrete Parameterwerte, d.h. Testdaten, erzeugt werden sollen. Die Definition der
Parameter erfolgt {iber eine Parameterdefinitionsdatei, deren Aufbau im Kapitel 4.2
nédher beschrieben wird. Zusétzlich zur Definition der Parameter ist es notig die Lénge
des zu erzeugenden Geschiftsprozesses, die Anzahl alternativer Web Services fiir
jeden Prozessschritt, die Art und Weise der Erzeugung der Parameterwerte fiir jeden
Parameter der Web Services, sowie die Anzahl der zu erzeugenden Testcases zu defi-
nieren. Diese Definitionen erfolgen in einer Generatordefinitionsdatei deren Aufbau
im Kapitel 4.7 ndher erldutert wird.

Bevor die Generierung der Testcases durchgefiihrt werden kann, ist es nétig die zu
verwendenden Definitionsdateien zu spezifizieren. Die Parameterdefinitionsdatei
kann im Eingabefeld ,,Parameter definition file angegeben werden. Uber die Schalt-
fliche ,,.Browse...“ rechts des Eingabefeldes kann ein Dialog zur Auswahl einer ent-

% Comma Separated Value“ (CSV) bezeichnet ein Dateiformat fiir Textdateien, in welchem Informa-
tionen separiert durch ein Trennzeichen in Tabellen- oder Listenform strukturiert abgelegt werden
konnen. Textdateien dieses Formates konnen durch eine Vielzahl von Anwendungen (z.B. Tabellen-
kalkulationen) verarbeitet werden.
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sprechenden Datei aufgerufen werden. Analog hierzu geschieht die Angabe der Gene-
ratordefinitionsdatei entweder direkt liber das Eingabefeld ,,Parameter generation de-
finition file* oder indirekt durch die Dialogauswahl, welche iiber die Schaltfliche
»Browse...“ rechts des Eingabefeldes aufgerufen werden kann.

Nach dem Start von WorkflowOptimizer ist das Eingabefeld zur Angabe der Parame-
terdefinitionsdatei mit dem Dateinamen ,,ParameterDefinitions.in‘ im Unter-
verzeichnis ,,data\generator® des WorkflowOptimizer-Verzeichnisses vorbelegt.
Das Eingabefeld zur Angabe der Generatordefinitionsdatei ist mit dem Dateinamen
,DataGeneratorStatistical.properties® im Unterverzeichnis
»data\generator® des WorkflowOptimizer-Verzeichnisses vorbelegt.

Die Generierung der Testcases, gemill der in den angegebenen Dateien enthaltenen
Definitionen, kann durch Wahl der Schaltfliche ,,Generate Data“ gestartet werden.
Die erzeugten Testcases werden in das Ausgabeverzeichnis geschrieben, welches un-
ter dem Reiter ,,Basic Settings* angegeben wurde. Bei der Ausgabe der Testcases
werden alle nétigen Dateien zur Definition der einzelnen Testcases in das Ausgabe-
verzeichnis geschrieben, sowie zusétzlich Dateien die Informationen iiber die erzeug-
ten Testcases enthalten. Wurde die Protokollausgabe im Statusbereich des Workflo-
wOptimizer-Fensters nicht unter dem Reiter ,,Advanced Settings* deaktiviert, so er-
folgt dort die Ausgabe aller Dateinamen, der bei der Datengenerierung erzeugten Da-
teien. Der Abschluss des Generierungsprozesses wird dem Benutzer durch eine ent-
sprechende Dialogbox angezeigt.

Bei den, zusitzlich zu den nétigen Dateien zur Definition der Testcases erzeugten
Dateien, handelt es sich um die Dateien ,Categories all.csv",
»Info overall.txt®, sowie eine Datei ,,Info <Nummer>.txt* filir jeden erstell-
ten Testcase, wobei ,,<Nummer>‘“ ein Platzhalter fiir die Nummer des jeweiligen
Testcases ist. Die Datei ,,Categories all.csv® enthilt alle erzeugten Parameter-
werte aller Web Services in allen Kategorien aller Testcases im CSV-Format. Die
Dateien ,,Info <Nummer>.txt* enthalten statistische Werte iiber die erzeugten Pa-
rameterwerte des jeweiligen Testcases, sowohl gruppiert nach einzelnen Kategorien
als auch zusammenfassend fiir den ganzen Testcase. Eine zusammenfassende Statistik
iber die Parameterwerte aller Testcases kann der Datei ,,Info _overall.txt® ent-
nommen werden. Hierbei liegen die statistischen Werte sowohl gruppiert nach den
einzelnen Testcases als auch zusammenfassend fiir alle Testcases vor.
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Reiter ,,MIP27 Solver*

i Workflow Optimizer -0l x|
r Basic Settings r Advanced Settings |/ Data Generation Ir MIP Solver |

Conwvert test cases to MIPs and use sobver to solve them exactly | Solre as MIPs

Abbildung 14 - Ausschnitt der WorkflowOptimizer-GUI, Reiter ,,MIP Solver*

Um die Losungsgiite der Heuristik beurteilen zu konnen, ist es notig die Losung der
Heuristik mit der tatsdchlich optimalen Losung des Optimierungsproblems verglei-
chen zu konnen. Zur Ermittlung der tatsdchlichen, optimalen Losung konnen durch
Wahl der Schaltfliache ,,Solve as MIPs* alle Testcases im Eingabeverzeichnis exakt
gelost werden. Hierzu werden die Testcases nacheinander eingelesen, als gemischt-
ganzzahliges Optimierungsproblem an den Solver iibergeben und durch diesen geldst.
Dieses Vorgehen entspricht dem des Schritts eins der Heuristik, jedoch wird im Ge-
gensatz zu diesem das Optimierungsproblem nicht relaxiert, bevor es durch den Sol-
ver gelost wird. Aufgrund der bestehenden Ganzzahligkeitsbedingung fiir alle Ent-
scheidungsvariablen x;; kann das Optimierungsproblem durch den Solver nicht mehr
durch alleiniges Anwenden des Simplex-Algorithmus gelost werden, sondern erfor-
dert dartiiber hinaus die Anwendung des Branch&Bound-Verfahrens. Hierdurch steigt
die Rechenzeit zur Losungsfindung, je nach Schwere des Optimierungsproblems,
stark an. Vergleiche der bendtigten Rechenzeit und der Losungsgiite zwischen dem
exakten Losungsverfahren und der Heuristik kdnnen Kapitel 5 entnommen werden.

Analog zur Durchfiihrung des Optimierungsprozesses der Heuristik wird bei der
Durchfithrung des exakten Losungsprozesses eine Performancedatei und eine Proto-
kolldatei im Ausgabeverzeichnis angelegt. Die Ausgabe des Protokolls im Statusbe-
reich des WorkflowOptimizer-Fensters und in die Protokolldatei ldsst sich mit den
entsprechenden Optionen unter dem Reiter ,,Advanced Settings* unterdriicken. Dort
kann auch die Option ,,Only process first test case® aktiviert werden, um den Lo-
sungsprozess auf den ersten Testcase im Eingabeverzeichnis zu beschridnken und die
Anzahl der durchzufiihrenden Wiederholungen des Losungsprozess festzulegen. Im
Gegensatz zur Heuristik kann sich bei den einzelnen Wiederholungen zwar die ermit-
telte Losung nicht dndern, jedoch konnen auf diese Art und Weise mehrere Messwerte
fiir die bendtigte Rechenzeit ermittelt werden um hieraus einen Durchschnittswert zu
errechnen. Da die Losung des unrelaxierten Optimierungsproblems vollstindig durch
die betriebssystemnah programmierte Solver-Bibliothek durchgefiihrt wird und der
Losungsprozess dort deterministisch ist, d.h. nicht dem Zufall unterliegt, fallen die
Schwankungen beziiglich der benotigten Rechenzeit sehr gering aus.

*7 Mixed Integer Programming® (MIP) bezeichnet das Aufstellen und/oder Losen von gemischt-
ganzzahligen linearen Optimierungsproblemen (GLOPen; vgl. Kapitel 2.2.4).
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4.1.3 Klassenubersicht

Bevor in den folgenden Kapiteln die Implementierung anhand eines typischen Durch-
laufs des Losungsprozesses genauer erldutert wird, soll hier nun zunichst eine Uber-
sicht iiber die wichtigsten Pakete und Klassen gegeben werden.

Paket de.tud.kom.dynws.optimizer

Dieses Paket enthdlt benétigte Klassen fiir die eigentliche Anwendung WorkflowOp-
timizer mit graphischer Benutzeroberfliche. Neben der ausfiihrbaren Klasse zum Star-
ten der Anwendung zdhlen hierzu z.B. auch Klassen fiir die Nachrichtenverarbeitung
und die Ausfithrung von Losungsprozessen in eigenen Threads, Klassen zum Kapseln
der Definitionsdateien aus denen sich ein Testcase zusammensetzt und des linearen
Optimierungsproblems das aus einem Testcase erzeugt wird, Klassen zum Messen
von Rechenzeiten und dem Festhalten der bendtigten Anzahl von Iterationen in den
Schritten der Heuristik und des resultierenden Zielfunktionswertes, sowie Klassen zur
Berechnung statistischer Werte aus der Datenbasis eines Testcases.

Klasse Beschreibung

WorkflowOptimizerGUI WorkflowOptimizer-Anwendung mit
graphischer Benutzeroberfliche.

WorkflowOptimizerGUIMessageDispatcher Dispatcher Zur Verarbeitung von Sta-
tusnachrichten in eigenem Thread.

WorkflowOptimizerGUICSVDispatcher Dispatcher Zur Ausgabe von Mess-
werten in CSV-Dateien in eigenem
Thread.

TestCase Optimierungsproblem in Form eines
Testcases.

TestSetProcessor Einlesen aller Testcases und Weiter-

gabe an SequentialWorkflow-
Engine zur Losung durch Heuristik.

TestSetProcessorLinear Einlesen aller Testcases und Ermitt-
lung der exakten Losung durch den
Solver.

MIPModel Gemischt-ganzzahliges lineares Op-
timierungsproblem eines Testcases.

PerformanceCase Messwerte  beziliglich Rechenzeit,

Iterationen und Zielfunktionswerten
eines vollstindigen Testcases.

PerformanceStep Messwerte  beziiglich Rechenzeit,
Iterationen und Zielfunktionswerten
eines Laufs der Heuristik in einem
Abarbeitungsschritt der
SequentialWorkflowEngine.

Statistics Berechnung statistischer Informatio-
nen zu den Daten eines Testcases.

Timer Durchfiihrung von Messungen der
Rechenzeit.

Tabelle 5 - Wichtige Klassen des Pakets de.tud.kom.dynws.optimizer

68




IMPLEMENTIERUNG

Paket de.tud.kom.dynws.optimizer.data

Dieses Paket enthilt Klassen zur Kapselung der Daten zur Definition eines Optimie-
rungsproblems, wie z.B. Geschiftsprozess, Prozessschritte, Kategorien, Web Servi-
ces, Eigenschaften von Web Services und Parameterwerte.

Klasse Beschreibung

Workflow Geschiftsprozess, bestehend aus Prozessschritten (Task-
Items). Zusitzlich Definition des Optimierungsproblems
durch Angabe von Restriktionen und Gewichten fiir die
Zielfunktion (als Parameterset-Objekte).

TaskItem Prozessschritt im Geschéftsprozess. Die geforderte Funkti-
onalitit wird durch die zugehdrige Kategorie (Category)
spezifiziert.

Categories Container fiir alle Kategorien (Category-Objekte).

Category Kategorie als Container fiir alle Web Services (Web-
Service-Objekte), welche dieselbe Funktionalitét erbrin-
gen konnen.

WebService

Web Service mit zugehdriger Menge an Eigenschaften
(ParameterSet).

ParameterDefinitions

Container fiir alle Parameterdefinitionen (Parameter-
Definition-Objekte).

ParameterDefinition

Parameterdefinition (Name, Bezeichnung der Einheit, Art
des Parameters [additiv | multiplikativ | Minimaloperator-
Parameter], Verbesserung durch Zu- oder Abnahme des
Parameterwerts) zur Definition einer Eigenschaftsart eines
Web Services.

Parameter

Eine Eigenschaft eines Web Services, ausgedriickt als Pa-
rameterwert gemal einer Parameterdefinition
(ParameterDefinition).

ParameterSet

Menge von Eigenschaften, bestehend aus einem Parame-
terwert (Parameter) zu jeder im Container Parameter-
Definitions enthaltenen Eigenschaftsart (Parameter-
Definition).

Data

Container fiir Daten eines Testcases: Geschéftsprozess und
Definition des Optimierungsproblems (Workflow-
Objekt), zugehoriges lineares Optimierungsproblem
(MIPModel-Objekt), Kategorien (Categories-Objekt)
und Parameterdefinitionen (ParameterDefinitions -
Objekt).

Tabelle 6 - Wichtige Klassen des Pakets de.tud.kom.dynws.optimizer.data

69




IMPLEMENTIERUNG

Paket de.tud.kom.dynws.optimizer.sequentialheuristics

Dieses Paket enthélt Klassen zur Abbildung eines Ausfiihrungsplans eines Geschéfts-
prozesses, dessen Erstellung und Optimierung durch die Heuristik, sowie der Simula-
tion einer BPE, die zu einem Geschiftsprozess mittels der Heuristik einen optimierten
Ausfiihrungsplan erstellt und diesen schrittweise abarbeitet, wobei nach jedem Pro-
zessschritt ein Replanning durchgefiihrt wird.

Klasse

Beschreibung

ExecutionPlan

Ausfithrungsplan  zu einem  Geschéftsprozess
(Workflow), bestehend aus Ausfiihrungsschritten
(ExecutionPlanItems), der die in den Prozess-
schritten auszufithrenden konkreten Web Services
festlegt und damit eine Losung des Optimierungs-
problems kapselt.

ExecutionPlanItem

Ein  Ausfiihrungsschritt im  Ausfiithrungsplan
(ExecutionPlan). Definiert einen konkreten, zur
Erbringung der in einem Prozessschritt benétigten
Funktionalitit auszufiihrenden Web Service (Web-
Service).

OpeningMethod

Eroffnungsverfahren der Heuristik zur Ermittlung
einer ersten zuldssigen Losung (ExecutionPlan).
Fasst Schritt eins und zwei der Heuristik zusam-
men.

UnsophisticatedImprovement

Naives Verbesserungsverfahren zur weitergehen-
den Optimierung einer Losung (ExecutionPlan)
in Richtung eines (evtl. lokalen) Optimums. Ent-
spricht Schritt drei der Heuristik.

SimulatedAnnealing

Anwendung des auf Simulated Annealing basie-
renden Optimierungsverfahrens auf eine zuldssige
Losung (ExecutionPlan) um ein evtl. erreichtes
lokales Optimum weiter verbessern zu konnen.
Entspricht Schritt vier der Heuristik.

SequentialWorkflowEngine

Simuliert eine BPE, die zu einem Geschéftsprozess
(Workflow) mittels der Heuristik einen optimier-
ten Ausfiihrungsplan (ExecutionPlan) erstellt
und diesen schrittweise abarbeitet, wobei nach je-
dem Prozessschritt ein Replanning durchgefiihrt
wird.

SolveSingle

Findet die optimale Besetzung eines Ausfiihrungs-
plans (ExecutionPlan) der nur einen Ausfiih-
rungsschritt  (ExecutionPlanItem) umfasst,
durch Ausprobieren aller moglichen Web Services
(WebServices) der entsprechenden Kategorie
(Category).

Tabelle 7 - Wichtige Klassen des Pakets de.tud.kom.dynws.optimizer.sequentialheuristics
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Paket de.tud.kom.dynws.optimizer.datagenerator

Dieses Paket enthilt Klassen zur Realisierung eines Datengenerators, der aus den An-
gaben einer Parameterdefinitionsdatei und einer Generatordefinitionsdatei entspre-
chende Testcases erzeugen kann.

Klasse Beschreibung

DataGeneratorStatistical Datengenerator zum Erzeugen von Testcases
gemdll den Angaben in der Parameterdefiniti-
onsdatei und der Generatordefinitionsdatei.

ParameterGenerationDefinition | Kapselung der Definition eines einzelnen Pa-
rameters und dessen Generation, sowie der Er-
zeugung entsprechender Parameterwerte.

Tabelle 8 - Wichtige Klassen des Pakets de.tud.kom.dynws.optimizer.datagenerator

In den folgenden Kapiteln wird ein typischer Ablauf bei der Verarbeitung eines
Testcases durch den WorkflowOptimizer geschildert. Hierbei werden die wichtigsten
Klassen und die durch sie erbrachte Funktionalitit ndher erldutert.

4.2 Definition und Verarbeitung von Testcases

4.2.1 Definition eines Testcases

Ein Testcase wird durch die drei Dateien ,Workflow <Nummer>.in®,
,ParameterDefinitions <Nummer>.in“ und ,Categories <Nummer>.in"
definiert, wobei ,,<Nummer>‘ ein Platzhalter fiir eine Zahl darstellt. Dateien, die ge-
meinsam einen Testcase definieren, tragen dieselbe Nummer. Bei den einzelnen Da-
teien handelt es sich um Textdateien, die jeweils einen spezifischen Teil der Definiti-
on eines Optimierungsproblems abbilden. Thr Aufbau wird im Folgenden erléutert.

ParameterDefinitions <Nummer>.in

Die Parameterdefinitionsdatei ,,parameterDefinitions <Nummer>.in® definiert
die einzelnen Parameter, durch die ein Web Service im Optimierungsproblem be-
schrieben werden soll, bzw. sie definiert die Eigenschaften eines Web Services, die im
Rahmen des zu I6senden Optimierungsproblems zu beachten sind.

Response time;ms;<;+
Availability;%;>;*
Throughput;calls/min;>;<

Abbildung 15 - Beispiel einer Parameterdefinitionsdatei

Abbildung 15 zeigt das Beispiel einer Parameterdefinitionsdatei, die drei Parameter
definiert. Jede Zeile entspricht der Definition eines Parameters. Jeder Parameter wird
durch vier Angaben definiert, die durch ein Semikolon getrennt werden:
1. Name des Parameters.
2. Name der Einheit, in welcher der Parameter ausgedriickt wird.
3. Ein Zeichen, welches definiert, ob groBere (,,>*) oder kleinere (,,<*) Parame-
terwerte einen hoheren Nutzen stiften.
4. Ein Zeichen, welches definiert wie einzelne Parameterwerte des Parameters zu
einem Gesamtparameterwert eines Ausfliihrungsplans aggregiert werden miis-
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sen. Additive Parameter werden durch ,,+*, multiplikative Parameter durch ,,-
und Minimaloperator-Parameter durch ,,<* definiert.

Durch die erste Zeile des Beispiels wird der Parameter ,,Response time* definiert, der
in der Einheit ,,ms* ausgedriickt wird. Durch das Zeichen ,,<* wird ausgedriickt, dass
kleinere Parameterwerte des Parameters einen hoheren Nutzen erzeugen. Das Zeichen
..+ definiert diesen Parameter schlief3lich als einen additiven Parameter.

In einer Parameterdefinitionsdatei muss mindestens ein Parameter definiert werden.
Eine Beschriankung der Anzahl k der definierbaren Parameter nach oben besteht nicht.

Workflow <Nummer>.in

Die Geschiftsprozessdefinitionsdatei ,iorkflow <Nummer>.in®“ definiert einen
sequentiellen Geschiftsprozess, die auf den k Gesamtparameterwerten eines Ausfiih-
rungsplans anzuwendenden Restriktionen in Form der Schrankenwerte ¢, , sowie die

in der Zielfunktion zu verwendenden Gewichte w, zur Umrechnung der Gesamtpa-
rameterwerte in Nutzeneinheiten (vgl. Kapitel 3.1.2).

w;0.03125;5000;0.1
€2 3000p=p2=
1/1->2/2->3/3

Abbildung 16 - Beispiel einer Geschéftsprozessdefinitionsdatei

Abbildung 16 zeigt das Beispiel einer Geschéftsprozessdefinitionsdatei. Eine Ge-
schiftsprozessdefinitionsdatei umfasst stets drei Zeilen.

Die erste Zeile beginnt mit dem Zeichen ,,w* und definiert die Gewichte w, in der

Reihenfolge, in der die zugehorigen Parameter in der Parameterdefinitionsdatei defi-
niert wurden. Die Gewichte werden hierbei durch Semikola separiert. Zu beachten ist,
dass Gewichte, unabhédngig davon, ob hohere oder niedrigere Gesamtparameterwerte
einen hoheren Nutzen erzeugen, stets positiv angegeben werden.

Die zweite Zeile beginnt mit dem Zeichen ,,c* und definiert die Schrankenwerte ¢, ,

welche die jeweiligen Gesamtparameterwerte beschrinken. Ob ein Gesamtparame-
terwert durch den Schrankenwert ¢, nach oben oder nach unten beschréinkt werden

soll, muss nicht angegeben werden, da sich dies aus der Parameterdefinition ergibt. So
definiert ein Schrankenwert fiir einen Gesamtparameterwert, der durch Aggregation
eines Parameters entsteht, fiir den hohere Parameterwerte einen geringeren Nutzen
erzeugen als niedrigere, implizit eine Restriktion in Form einer oberen Schranke. Soll
ein Gesamtparameterwert nicht durch eine Restriktion beschrinkt werden, so ist statt
eines Schrankenwertes das Zeichen ,,-* anzugeben.

Durch die Zeile drei wird der eigentliche Geschéftsprozess als Abfolge von Prozess-
schritten definiert, deren jeweilige Funktionalitdt mittels einer Kategorie spezifiziert
wird. Ein Prozessschritt wird durch eine Prozessschrittnummer und eine Kategorie-
nummer definiert, die durch das Zeichen ,,/* separiert werden. Die Prozessschritt-
nummer dient lediglich der eindeutigen Bezeichnung eines Prozessschrittes, wohinge-
gen die Kategorienummer die Nummer der Kategorie spezifiziert, durch die alle Web
Services gruppiert werden, welche die benotigte Funktionalitidt des Prozessschrittes

72



IMPLEMENTIERUNG

erbringen konnen. Wird die Funktionalitit einer Kategorie mehrmals in einem Ge-
schéftsprozess bendtigt, so konnen mehrere Prozessschritte mit derselben Kategorie-
nummer definiert werden. Folgt ein Prozessschritt auf einen anderen, d.h. ist ein Pro-
zessschritt der Nachfolger eines Prozessschrittes, so wird er durch das Zeichen ,,->
von diesem getrennt und direkt hinter diesem angegeben. Da auf diese Art und Weise
zu jedem Prozessschritt nur jeweils ein Nachfolger definiert werden kann, kénnen nur
sequentielle Geschéftsprozesse definiert werden.

Das Beispiel in Abbildung 16 zeigt die Definition eines Geschiftsprozesses, der aus
drei Prozessschritten besteht. Der Geschéftsprozess beginnt mit Prozessschritt eins, in
welchem die Funktionalitit eines Web Services aus Kategorie eins bendtigt wird.
Nach Prozessschritt eins wird Prozessschritt zwei ausgefiihrt, der die Funktionalitét
eines Web Services aus Kategorie zwei bendtigt. SchlieBlich endet der Geschéftspro-
zess mit der Ausfithrung des Prozessschrittes drei, der die Funktionalitit eines Web
Services aus Kategorie drei benotigt. Durch die zweite Zeile wird eine Restriktion auf
den ersten Gesamtparameterwert definiert. Zuldssige Ausfithrungspldane zu diesem
Geschiftsprozess sind hierdurch nur solche, die im ersten Gesamtparameterwert die
Schranke von 3000 Einheiten nicht verletzen. In Zeile eins werden die Gewichte zur
Umrechnung der Gesamtparameterwerte in Nutzeneinheiten wie folgt festgelegt: Die
Nutzeneinheiten die durch den ersten Gesamtparameterwert erzeugt werden, entstehen
durch Multiplikation des ersten Gesamtparameterwertes mit dem Gewicht 0,03125,
die Nutzeneinheiten die durch den zweiten Gesamtparameterwert erzeugt werden,
entstehen durch Multiplikation des zweiten Gesamtparameterwertes mit dem Gewicht
5000 und die Nutzeneinheiten die durch den dritten Gesamtparameterwert erzeugt
werden, entstehen durch Multiplikation des dritten Gesamtparameterwertes mit dem
Gewicht 0,1.

Categories <Nummer>.in

Nachdem durch die Parameterdefinitionsdatei die Parameter definiert wurden, die zur
Beschreibung der nicht-funktionalen Eigenschaften der Web Services verwendet wer-
den und in der Geschiftsprozessdefinitionsdatei der Geschéftsprozess in Form einer
Abfolge der bendtigten Funktionalititen durch Kategorien von Web Services, wird
nun durch die Kategoriedefinitionsdatei ,,Categories <Nummer>.in® definiert,
welche Web Services, mit welchen Eigenschaften in den einzelnen Kategorien zur
Bildung eines entsprechenden Ausfiihrungsplans verfiigbar sind.

Abbildung 17 zeigt das Beispiel einer Kategoriedefinitionsdatei, in welcher drei Kate-

gorien mit jeweils drei Web Services definiert werden, die durch jeweils drei Parame-
terwerte beschrieben werden.
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1

Ci=i=i—
1;1000;0.995;2500
2;1500;0.99;5000
3;500;0.999;1000

2

Cr=r—7~
1;250;0.999;1250
2;500;0.996;1500
3;750;0.991;2000

3

Ci=i=i=
1;3000;0.9995;4500
2;2000;0.9999;3000
3;4000;0.999;6000

Abbildung 17 - Beispiel einer Kategoriedefinitionsdatei

Die Definition einer Kategorie beginnt stets mit einer Zeile, welche die Nummer der
Kategorie definiert. AnschlieBend folgt eine Zeile die mit dem Zeichen ,,c* beginnt
und Schrankenwerte fiir die Parameterwerte der Web Services in dieser Kategorie
definiert. Diese Zeile ist analog der Zeile zur Definition der Schrankenwerte fiir Ge-
samtparameterwerte in der Geschéftsprozessdefinitionsdatei (siche oben) aufgebaut,
jedoch werden durch diese Schrankenwerte lediglich die zuldssigen Web Services
innerhalb einer Kategorie definiert. Nach der Zeile zur Definition der Schrankenwerte
folgt nun je eine Zeile zur Definition eines Web Services in dieser Kategorie. Die Zei-
le beginnt jeweils mit der Nummer des Web Services, die ihn innerhalb dieser Kate-
gorie eindeutig identifizieren muss. Danach folgen, durch Semikola getrennt, die k
Parameterwerte p, des Web Services in der Reihenfolge der Definition der zugehori-

gen Parameter in der Parameterdefinitionsdatei. Die Definition einer Kategorie wird
durch eine Zeile abgeschlossen, die nur das Zeichen ,,- enthélt. Die Kategoriedefini-

tionsdatei entsteht durch eine sequentielle Abfolge von Kategoriedefinitionen dieser
Art.

Das Beispiel zeigt die Definition der drei Kategorien ,,1%, ,,2“ und ,,3%, die jeweils die
Web Services ,,1%, ,,2° und ,,3* enthalten. Die Web Services werden hierbei jeweils
durch drei Parameterwerte beschrieben. Die Parameterwerte des Web Services ,,1° in
Kategorie ,,1* sind beispielsweise 1000 Einheiten fiir Parameter eins, 0,995 Einheiten
fiir Parameter zwei und 2500 Einheiten fiir Parameter drei. In keiner der Kategorien
erfolgt eine Einschrinkung der zuldssigen Web Services durch die Angabe von
Schrankenwerten auf den Parameterwerten.

4.2.2 Einlesen von Testcases

In der soeben geschilderten Art und Weise kann eine beliebige Anzahl von Optimie-
rungsproblemen in Form von Testcases definiert werden. Beim Start des Optimie-
rungsprozesses werden alle Testcases, die sich im Eingabeverzeichnis befinden durch
ein Objekt der Klasse TestSetProcessor eingelesen.

Wird der Optimierungsprozess durch Wahl der Schaltflache ,,Start* unter dem Reiter
»Basic Settings* im Aktionsbereich gestartet, so wird eine neue Instanz der Klasse
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TestSetProcessor erzeugt, die iiber ihre Methode run das Interface Runnable
implementiert. Anschliefend wird eine neue Instanz der Klasse Thread erzeugt, wo-
bei das TestSetProcessor-Objekt als im Thread auszufiihrende Runnable-Instanz
iibergeben wird. Nachdem die Thread-Prioritdt des Thread-Objekts geméll den Ein-
stellungen unter dem Reiter ,,Advanced Settings* gesetzt wurde, wird der Thread ge-
startet. Die Verarbeitung der Testcases geschieht nun in einem neuen Thread, unab-
hiangig des Threads zur Ausfilhrung der graphischen Benutzeroberfliche der
WorkflowOptimizer-Anwendung.

Die Testcases werden tiber die Methode 1oadTestCases des TestSetProcessor-
Objekts eingelesen. Fiir jeden Testcase, der im Eingabeverzeichnis gefunden wird,
wird ein TestCase-Objekt erzeugt um iliber dessen Funktion 1oad alle drei Definiti-
onsdateien des Testcases einzulesen. Liefert diese Funktion als Riickgabewert false,
so ist das Einlesen mindestens einer, zu diesem Testcase gehorenden Definitionsdatei
fehlgeschlagen und der Testcase wird nicht in die Liste der abzuarbeitenden Testcases
iibernommen.

TestCase

-caseData : Data

+load() : boolean

1
1 -caseData

Data

-parameterDefinitions : ParameterDefinitions
-categories : Categories

-workflow : Workflow 1
+load() : boolean

1

1 -parameterDefinitions 1 -categories 1 -workflow
ParameterSet ParameterDefinitions Categories Workflow
-constraints : ParameterSet
+load(StringTokenizer st) : boolean +load(String filename) : boolean +load(String filename) : boolean -weights : ParameterSet
+load(String filename) : boolean

1 1 1
1

Parameter -definition | ParameterDefinition Category Taskltem

-definition : ParameterDefinition _constraints : ParameterSet -Category : Category

+load(StringTokenizer st) : booelan

1

*

WebService

-parameters : ParameterSet

+load(StringTokenizer st) : boolean

Abbildung 18 - Wichtige Elemente der beim Einlesen eines Testcases aufgebauten Datenstruktur

Die Funktion load des TestCase-Objekts liest die einzelnen Definitionsdateien ei-
nes Testcases nicht selbst ein, sondern erzeugt zum Einlesen und Speichern aller De-
finitionsdaten ein Data-Objekt, und delegiert das Einlesen der Testcases an dessen
load-Funktion. Die 1oad-Funktion des Data-Objekts erzeugt zum Einlesen und zur
Ablage der Definitionsdaten fiir jede Definitionsdatei ein eigenes Objekt. Parameter-
definitionen werden in einem ParameterDefinitions-Objekt abgelegt, Kategorie-
definitionen in einem Categories-Objekt und die Geschiftsprozessdefinition in
einem Workflow-Objekt. Das Einlesen der Daten aus den jeweiligen Dateien wird
durch die 1oad-Funktion der jeweiligen Ablageobjekte selbstindig ausgefiihrt. Hier-
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bei wird ein St reamTokenizer-Objekt verwendet um den Zeicheneingabestrom aus
einer Definitionsdatei in einzelne Teilzeichenketten (Tokens) zu zerlegen und einzule-
sen. Die Interpretation der Tokens {ibernimmt hierbei entweder das jeweilige Objekt
selbst, oder es verwendet weitere, spezialisiertere Klassen zum Einlesen und Ablegen
der Informationen aus den Definitionsdateien (vgl. Abbildung 18).

Das ParameterDefinitions-Objekt erzeugt beim Einlesen fiir jede Parameterde-
finition ein ParameterDefinition-Objekt, die es in einem privaten Vector-
Attribut speichert und durch 6ffentliche Funktionen gekapselt zugreifbar macht.

Analog legt das Categories-Objekt fiir jede Kategorie der Kategoriedefinitionsdatei
ein Category-Objekt an. Hierbei wird das Einlesen der Kategoriedaten weiter an die
load-Funktion des Category-Objekts delegiert. Die Restriktionen einer Kategorie
werden durch ein ParameterSet-Objekt reprisentiert und werden iiber dessen
load-Funktion eingelesen. Ein ParameterSet-Objekt erzeugt hierbei fiir jeden ein-
gelesenen Parameter ein Parameter-Objekt, welches den Parameterwert kapselt und
die Art des Parameters durch einen Verweis auf das entsprechende Parameter-
Definition-Objekt festlegt. Weiterhin legt das Category-Objekt fiir jeden Web
Service der Kategorie ein WebService-Objekt an, welches wiederum iiber seine ei-
gene 1oad-Funktion eingelesen wird. Zum Einlesen und Speichern der Parameterwer-
te eines Web Services verwendet das WebService-Objekt wiederum ein
ParameterSet-Objekt.

Beim Einlesen der Geschiftsprozessdefinitionsdatei liest das Workflow-Objekt zu-
nichst die Gewichte zum Umrechnen der Gesamtparameterwerte eines Ausfiihrungs-
plans in Nutzeneinheiten, sowie die Schrankenwerte beziiglich der Restriktionen auf
den Gesamtparameterwerten ein. Hierbei wird in beiden Féllen ein ParametersSet-
Objekt zum Einlesen und Ablegen der Gewichte, bzw. Schrankenwerte verwendet.
AnschlieBend wird die Zeile zur Definition des Geschéftsprozesses in einzelne Pro-
zessschritte zerlegt und fiir jeden Prozessschritt ein TaskItem-Objekt erzeugt, wobei
die im Prozessschritt bendtigte Funktionalitit durch einen Verweis auf das entspre-
chende Category-Objekt festgelegt wird.

4.2.3 Erstellen des mathematischen Modells

Nachdem durch das TestSetProcessor-Objekt alle Testcases aus dem Eingabever-
zeichnis in TestCase-Objekte eingelesen wurden, werden die einzelnen Tastcases in
einer Schleife nacheinander abgearbeitet. Zur Vorbereitung auf die bevorstehende
Optimierung durch das heuristische Optimierungsverfahren werden zunéchst alle Ka-
tegorien durchlaufen und alle Web Services aus den Kategorien entfernt, welche den
jeweiligen Restriktionen der Kategorie nicht entsprechen. Hierdurch befinden sich in
den Kategorien nur noch jene Web Services, die zur Bildung eines Ausfiihrungsplans
tatsidchlich verwendet werden konnen. AnschlieBend wird aus dem Testcase ein ge-
mischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem (GLOP) derart erzeugt, dass es
durch den Solver Ip_solve verarbeitet werden kann.

Das GLOP wird durch ein MIPModel-Objekt gekapselt, welches in einem privaten
Attribut des Data-Objekts des Testcases abgelegt wird. Die Transformation des
Testcases in ein GLOP wird durch die Methode create des MIPModel-Objekts vor-
genommen. Das Optimierungsproblem wird hierbei genau wie in Kapitel 3.1.2 be-
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schrieben aufgebaut. Die API des Solvers unterstiitzt zur Definition des Optimie-
rungsproblems die Spezifikation einer Zielfunktion in der Form F(X)=w" -X, sowie
die Spezifikation von Nebenbedingungen in der Form &' -X<¢, a' -X=¢ und
a’ -X >¢. Die Abbildung der Nebenbedingungen geschieht in einer matrixorientier-
ten Form, in der die Vektoren a der Nebenbedingungen die Zeilen einer Matrix A

bilden. Abbildung 19 skizziert die schematische Matrixdarstellung des Optimierungs-
problems.

T Y12 X1m, Xt X2 Xonm, E x* x° xm™ E
1 1 1 ; = 1
' [ (1)
1 1 1 =
pltl P Pﬁm, p;,l Pu> p;,m,, | = 0 )
! L<> |0
~(-pi) —0-pn) o =l-p) o =epn) -l-p) . —(-80)1 -1 S SN
m(p;) ) mlpp,) e mlp) ) L mlpr,) <z )| )
P ; 10
» ‘ ' [ (©)
Pt 2 P -1 > 0
1 > | (D)
+tw £w ™ — max | (8)

Abbildung 19 - Schematische Matrixdarstellung des Optimierungsproblems

Bevor die Nebenbedingungen und die Zielfunktion des Optimierungsproblems feste-
gelegt werden konnen, ist es zunichst notig den Vektor x der Entscheidungsvariablen
festzulegen (vgl. erste Zeile der Matrixdarstellung in Abbildung 19) und den Wertebe-
reich jeder Variablen darin zu definieren. Hierzu werden alle Prozessschritte (Task-
Item-Objekte) des Geschéftsprozesses (Workflow-Objekts) durchlaufen und zu je-
dem Prozessschritt {iber die ihm zugeordnete Kategorie (Category-Objekt) alle mog-
lichen Web Services (WebService-Objekte) zur Realisierung der im Prozessschritt
benodtigten Funktionalitidt ermittelt. Fiir alle m; Web Services zur Realisierung des
Prozessschrittes 1 (i=1,...,n) wird eine Entscheidungsvariable x;; eingefiihrt. Die Vari-
ablen x;; werden als Binérvariablen deklariert, d.h. sie konnen nur den Wert 0 (Web
Service wird nicht ausgefiihrt) oder 1 (Web Service wird ausgefiihrt) annehmen.

Im Anschluss daran wird zur Abbildung der k Gesamtparameterwerte fiir jeden der
definierten k Parameter eine reellwertige Variable eingefiihrt. Zur Ermittlung der An-
zahl und des Typs der Parameter werden die k ParameterDefintion-Objekte des
ParameterDefintions-Objekts durchlaufen. Existieren £* additive Parameter, &*
multiplikative Parameter und k™" Minimaloperator-Parameter (k" +k° + k™ =k),
so werden k* Variablen x*, k* Variablen x* und k™" Variablen x™" eingefiihrt.
Aus Griinden der Ubersicht und da alle Parameter gleichen Typs gleich behandelt
werden, wird, ohne Beeintrachtigung der Allgemeinheit, im Folgenden lediglich von
den Variablen x*, x* und x™ gesprochen, ohne diese weiter zu indizieren (vgl. erste
Zeile der Abbildung 19 zwischen den zwei gestrichelten Linien).

Nachdem die Entscheidungsvariablen des Losungsvektors X im Solver deklariert
wurden, kann eine matrixorientierte Abbildung des Optimierungsproblems durchge-
fiihrt werden. Hierbei wird das mathematische Modell exakt wie bereits in Kapitel
3.1.2 beschrieben aufgebaut. Da dort bereits eine sehr ausfiihrliche Darstellung des
mathematischen Modells gegeben wurde, wird an dieser Stelle auf eine erneute detail-
lierte Betrachtung verzichtet. Stattdessen soll im Folgenden kurz dargelegt werden,
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welche Bestandteile des im Kapitel 3.1.2 erlduterten mathematischen Modells in den
einzelnen Abschnitten der matrixorientierten Darstellung aus Abbildung 19 umgesetzt
werden. Die Nummerierung der Abschnitte kann der letzten Spalte in Abbildung 19
entnommen werden.

(1)

(2)

€)
(4)

()

(6)

(7
(8)

Es muss exakt ein Web Service in jedem Prozessschritt ausgefiihrt werden.
D>x,, =1i=1..n
j=1

Definition eines additiven Gesamtparameterwertes x* auf Basis der Parameter-
werte p;; des zugrundeliegenden additiven Parameters p”.

noom

+ +
x'=2.2 Pl

=l j=1

Restriktion eines additiven Gesamtparameterwertes x* durch einen Schranken-
wert ¢ in der Form x* <¢* oder x" >¢".

Definition eines multiplikativen Gesamtparameterwertes x° auf Basis der Para-
meterwerte p;, des zugrundeliegenden multiplikativen Parameters p°. Das

Produkt der Parameterwerte wird hierbei durch eine Summe angenéhert.

x =12 px, =1- Z(l -2 pi,jxi,jj
i=l =1 i=1 Jj=1
Restriktion eines multiplikativen Gesamtparameterwertes x° durch einen

Schrankenwert ¢°. Im Gegensatz zur Definition des Gesamtparameterwertes x°
kann die Restriktion exakt durch eine Linearisierung mittels Logarithmierung
ausgedriickt werden und bedarf keiner Approximation eines Produkts durch eine
Summe.

n m;

c'SH

=l

P e ln(c')é i i ln(p;j )"i,J oder
1 =1 j=1
¢’ 2 llll H P e ln(C. ) 2 an: ; ln(p;j )"i,J
=l j= i=l j=

in

Definition eines Minimaloperator-Gesamtparameterwertes x"" auf Basis der

" des zugrundeliegenden Minimaloperator-Parameters p™" .

1

Parameterwerte p;’;

Die Definition geschieht durch mehrere Nebenbedingungen. Fiir jeden Prozess-
schritt 1 wird eine Nebenbedingung eingefiihrt, welche festlegt, dass der Gesamt-
parameterwert kleiner oder gleich dem Parameterwert des im jeweiligen Pro-
zessschritt ausgefiihrten Web Services ist. Insgesamt ist er daher hochstens so
gro3 wie der kleinste Parameterwert aller ausgefiihrter Web Services, d.h. er ist
deren Minimum.

x™ < Z;pfljfnxi,le =L...,n

=
Restriktion eines Minimaloperator-Gesamtparameterwertes x™
Schrankenwert ¢™ in der Form x™" > ¢
Definition der zu maximierenden Zielfunktion F(x). Als zu maximierender Ziel-
funktionswert wird die gewichtete Summe der Gesamtparameterwerte, d.h. der
Gesamtnutzen, berechnet.

F(x)=+w'x" £ w'x" £ w™x™ — max!

" durch einen

min
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Ob ein Gewicht w*,w" oder w

min

positiv oder negativ eingeht, ist davon abhén-

gig ob fiir den zugehdrigen Gesamtparameterwert x*,x* oder x™" groBere Wer-
te einen hoheren Nutzen stiften sollen oder niedrigere Werte. Dies ergibt sich aus
der Definition des jeweiligen, dem Gesamtparameter zugrundeliegenden Para-

meters.

Die beim Aufbau des mathematischen Modells bendtigten Informationen werden der
Datenstruktur des TestCase-Objekts entnommen (vgl. Kapitel 4.2.2). Im Folgenden
wird die Herkunft der einzelnen Informationen kurz erliutert.

min

+ .
Pij>Pij>Pi

Die Definitionen eines jeden Parameters ist im Parameter-
Definitions-Objekt in Form eines ParameterDefinition-
Objekts abgelegt. Aus dieser Definition ergibt sich, ob es sich bei
einem Parameter um einen additiven Parameter ( p*), einen multipli-

kativen Parameter (p°) oder einen Minimaloperator-Parameter

(p™ ) handelt und ob gréBere oder kleiner Parameterwerte des Para-
meters einen groferen Nutzen stiften.

Die Art und Weise, wie die Parameterwerte eines Parameters zu ei-
nem Gesamtparameterwert aggregiert werden miissen, d.h. ob es sich
bei einem Gesamtparameter um einen additiven Gesamtparameter
(x"), einen multiplikativen Gesamtparameter (x*) oder um einen
Minimaloperator-Gesamtparameter (x™" ) handelt, wird durch die Art
des Parameters impliziert und ergibt sich daher ebenfalls aus den In-
formationen des dem Parameter zugeordneten Parameter-
Definition-Objekts.

Die Schrankenwerte ¢, die den Gesamtparameterwert eines additiven
Parameters (Schrankenwert ¢*), eines multiplikativen Parameters

min

(Schrankenwert ¢*) und eines Minimaloperator-Parameters (Schran-
kenwert ¢™) beschrinken, konnen als Parameter-Objekte dem
ParameterSet-Objekt im Attribut constraints des Workflow-
Objekts entnommen werden. Ist dort ein solcher Schrankenwert nicht
gesetzt, so existiert keine Restriktion auf dem entsprechenden Ge-
samtparameterwert. Der durch den Schrankenwert beschrinkte Ge-
samtparameterwert ist liber das ParameterDefinition-Objekt
bestimmt, welches dem Parameter-Objekt im Attribut definition
zugeordnet ist.

Die Eigenschaften eines Web Services in Form der ihm zugeordneten
additiven Parameterwerte (p;;), multiplikativen Parameterwerte
il;n;l’l
Parameter-Objekte dem ParameterSet-Objekt im Attribut
parameters des WebService-Objekts des jeweiligen Web Services
entnommen werden. Die Art des Parameters wird hierbei liber das
ParameterDefinition-Objekt bestimmt, welches dem
Parameter-Objekt im Attribut definition zugeordnet ist.

Das Gewicht mit dem der Gesamtparameterwert eines additiven Pa-
rameters (Gewicht w"), eines multiplikativen Parameters (Gewicht

w") und eines Minimaloperator-Parameters (w™" ) in der Zielfunkti-

(p;;) und Minimaloperator-Parameterwerte (p;"), konnen als

79



IMPLEMENTIERUNG

on multipliziert wird um den Gesamtparameterwert in Nutzeneinhei-
ten zu transformieren kann als Parameter-Objekt aus dem
ParameterSet-Objekt im Attribut weights des Workflow-
Objekts entnommen werden. Uber das dem Parameter-Objekt zu-
geordneten ParameterDefinition-Objekt wird der Parameter und
dadurch impliziert auch der Gesamtparameter bestimmt, der durch
das Gewicht in der Zielfunktion zu gewichten ist. Ob das Gewicht
positiv oder negativ in die Zielfunktion eingeht, wird iiber die Angabe
im ParameterDefinition-Objekt festgelegt, die bestimmt ob gro-
ere oder kleinere Parameterwerte einen hoheren Nutzen stiften.

Auf eine Darstellung der benutzten API des Solvers und des verwendeten Java-
Wrappers der API soll an dieser Stelle verzichtet werden. Weiterfiihrende Informatio-
nen hierzu konnen der Dokumentation des Solvers [2] entnommen werden.

4.3 OpeningMethod — Schritt 1 und 2 der Heuristik

Zur Vorbereitung des heuristischen Losungsprozesses wurde der Testcase aus den
Definitionsdateien in die Testcase-Datenstruktur eingelesen und hieraus das mathema-
tische Modell des Optimierungsproblems erzeugt, das durch den verwendeten Solver
Ip_solve geldst werden kann. Damit sind alle Voraussetzungen gegeben, die einzelnen
Schritte der Heuristik abarbeiten zu konnen. Tabelle 9 zeigt, welche Klassen die ein-
zelnen Schritte der Heuristik implementieren.

Schritt der Heuristik Implementierende Klasse

1. | Exakte Losung des LP-relaxierten Problems
durch einen Simplex-Algorithmus.

2. | Konstruktion einer ersten zulissigen Lo- OpeningMethod
sung mittels eines Backtracking-
Algorithmus.

3. | Anwendung eines reinen Verbesserungsver- | UnsophisticatedImprovement
fahrens zur (lokalen) Optimierung.

4. | Anwendung der Metaheuristik Simulated SimulatedAnnealing
Annealing zur (moglichst globalen) Opti-
mierung.

Tabelle 9 - Implementierende Klassen der Schritte der Heuristik

Die Heuristik beginnt im ersten Schritt mit der exakten Losung des relaxierten Opti-
mierungsproblems durch den Solver. Anschlieend kann auf Basis dieser Losung
durch das Backtracking-Verfahren im Schritt zwei der Heuristik eine erste zuldssige
Losung fiir das unrelaxierte Optimierungsproblem erzeugt werden.

Eine Losung des Optimierungsproblems, d.h. ein konkreter Ausfiihrungsplan zum
Geschiftsprozess, wird durch die Klasse ExecutionPlan gekapselt, welche die ein-
zelnen Prozessschritte und den dort jeweils auszufiihrenden Web Service in einer Lis-
te von ExecutionPlanItem-Objekten ablegt. Um einen leeren Ausfiihrungsplan
passender Lange zu erstellen, der im Laufe der Heuristik mit konkreten Web Services
zur Ausfithrung der Prozessschritte gefiillt wird, kann die statische Funktion create-
CurrentExecutionPlan der ExecutionPlan-Klasse verwendet werden, der als
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Argument das Workflow-Objekt libergeben wird, das den zu optimierenden Ge-
schiftsprozess reprisentiert.

Die Schritte eins und zwei der Heuristik, die einen ersten zuldssigen Ausfithrungsplan
erzeugen, sind in der Klasse OpeningMethod zusammengefasst. Bei der Erzeugung
einer neuen Instanz der Klasse wird im Konstruktor ein leerer Ausfithrungsplan des
Geschiftsprozesses tibergeben. Durch Ausfiihrung der Methode solve des erzeugten
Objekts werden die ersten beiden Schritte der Heuristik ausgefiihrt und der hierbei
erzeugte Ausfiihrungsplan in jenem ExecutionPlan-Objekt abgelegt, welches im
Konstruktor iibergeben wurde. Die Schritte eins und zwei der Heuristik werden hier-
bei wie in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 beschrieben durchgefiihrt. Die Klasse
OpeningMethod implementiert das dort erlduterte Vorgehen.

4.3.1 Realisierung des ersten Schritts der Heuristik

Zur Umsetzung des ersten Schritts der Heuristik wird das, fiir den Solver aufgebaute
mathematische Optimierungsmodell, welches durch ein MIPModel-Objekt gekapselt
wird, zunéchst relaxiert und anschliefend durch den Solver geldst. Die Relaxation
wird durch einen Aufruf der Methode relax des MIPModel-Objekts durchgefiihrt
und geschieht durch die Aufthebung der Ganzzahligkeitsbedingung auf den Entschei-
dungsvariablen x;;. Der Wertebereich der Entscheidungsvariablen x;; bleibt auf das
Intervall [0;1] beschrinkt, jedoch kann eine Entscheidungsvariable x;; nach der Rela-
xation einen beliebigen nicht-ganzzahligen Wert aus diesem Intervall annehmen.
Durch den Aufruf der Funktion solve des MIPModel-Objekts wird das relaxierte
Optimierungsproblem durch den Solver geldst. Durch die Relaxation ist der Solver in
der Lage die optimale Losung des Optimierungsproblems durch den Simplex-
Algorithmus zu bestimmen. Da eine zusitzliche Anwendung des aufwendigen
Brach&Bound-Verfahrens aufgrund des Fehlens ganzzahliger Entscheidungsvariablen
nicht ndtig ist, kann die optimale Losung des relaxierten Problems sehr performant
erzeugt werden. Konnte der Solver eine Losung ermitteln, so liefert die Funktion
solve den Wahrheitswert true zuriick, ansonsten false. Kann keine Losung fiir
das relaxierte Optimierungsproblem ermittelt werden, so bedeutet dies, dass auch das
unrelaxierte Optimierungsproblem keine Losung besitzen kann und die Methode
solve des OpeningMethod-Objekts wird verlassen, ohne den urspriinglich iiberge-
benen, leeren Ausfiithrungsplan zu verdandern.

Konnte hingegen eine Losung fiir das relaxierte Optimierungsproblem gefunden wer-
den, so handelt es sich dabei um die optimale Losung des relaxierten Optimierungs-
problems. Der Zielfunktionswert dieser Losung wird vom Solver erfragt und wird im
MIPModel-Objekt im Attribut lastOptimalvalue gespeichert. Dieser Zielfunkti-
onswert bildet eine obere Schranke fiir den Zielfunktionswert des unrelaxierten Opti-
mierungsproblems und wird im Folgenden beim Ubergang zwischen den einzelnen
Schritten der Heuristik dazu verwendet, die Giite des bisher ermittelten Ausfiithrungs-
plans abzuschétzen um so die Heuristik beim Erreichen einer hinreichend hohen L6-
sungsgiite vorzeitig abbrechen zu kénnen.

4.3.2 Realisierung des zweiten Schritts der Heuristik

Der zweite Schritt der Heuristik wird ebenfalls innerhalb der Funktion solve des
OpeningMethod-Objekts ausgefiihrt. Mithilfe des Backtracking-Verfahrens wird
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hier ein erster zuldssiger Ausfiihrungsplan ermittelt. Um die Effektivitdt des Backtra-
cking-Verfahrens zu steigern, werden vor der Anwendung des Backtracking-
Verfahrens die Prozessschritte und die jeweils fiir einen Prozessschritt moglichen
Web Services gemdll der Losung des relaxierten Optimierungsproblems vorsortiert.
Die Vorsortierung wird durch die Funktion init des OpeningMethod-Objekts
durchgefiihrt. Die Sortierung erfolgt, wie im Abschnitt ,,Optimierung des Verfahrens*
des Kapitels 3.2.2 beschrieben, hauptsidchlich nach der geschitzten Wahrscheinlich-
keit mit der ein Web Service fiir einen bestimmten Prozessschritt die optimale Beset-
zung darstellt und wie sicher eine Entscheidung auf Basis der geschitzten Wahr-
scheinlichkeit fiir jeden Prozessschritt jeweils ist. Die zur Sortierung bendtigten Werte
der Entscheidungsvariablen x;; aus der optimalen Losung des relaxierten Optimie-
rungsproblems werden liber entsprechende API-Aufrufe vom Solver ausgelesen und
in Arrays von ExecutionPlanItemiWSSortInfo-Objekten, gruppiert nach Prozess-
schritten im jeweils zugehorigen ExecutionPlanItem-Objekt abgelegt. Die eigent-
liche Sortierung wird anschlieBend auf Basis der statischen Methode
java.util.Arrays.sort und einer angepassten Implementierung des
java.util.Comparator-Interfaces realisiert, worauf an dieser Stelle jedoch nicht
ndher eingegangen werden soll. Nach der Sortierung ist fiir jeden Prozessschritt be-
kannt, in welcher Reihenfolge die Web Services an der entsprechenden Position im
Ausfiihrungsplan durch das Backtracking-Verfahren gesetzt werden miissen. Zusétz-
lich wird die Liste positionvVector erstellt, welche die Indizes der Positionen des
Ausfiihrungsplans in der Reihenfolge enthélt, in der das Backtracking-Verfahren diese
Positionen mit Web Services zu besetzten hat.

Als Riickgabewert der Funktion init, welche die Vorsortierung der Web Services
und Prozessschritte vorgenommen hat, wird der erstellte positionvector geliefert.
Dieser wird nun als Argument an die Funktion solveWithPositionVector des
OpeningMethod-Objekts iibergeben, die das eigentliche Backtracking-Verfahren
realisiert. Die Positionen des Ausfiihrungsplans (ExecutionPlanItem-Objekte)
werden, in der durch den positionVector vorgegebenen Reihenfolge, mit Web
Services besetzt, wobei die Web Services in der Reihenfolge ihrer Vorsortierung ge-
setzt werden. Die Reihenfolge, mit der die Web Services an einer Position zu setzen
sind, kann in jedem ExecutionPlanItem-Objekt dem sortierten Array von
ExecutionPlanItemWSSortInfo-Objekten entnommen werden. Das eigentliche
Backtracking-Verfahren wurde wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben implementiert, wes-
halb an dieser Stelle auf eine genauere Betrachtung verzichtet werden soll. Anzumer-
ken ist jedoch, dass zum Test der Zuldssigkeit eines Ausfiihrungsplans im Rahmen
des Backtracking-Verfahrens, die Funktion satisfiesConstraints des
ExecutionPlan-Objekts verwendet wird. Sie berechnet alle Gesamtparameterwerte
des Ausfiihrungsplans geméll der Parameterdefinitionen aus den Parametern der im
Ausfithrungsplan gesetzten Web Services und vergleicht Sie mit den jeweiligen
Schrankenwerten definierter Restriktionen. Wird mindestens eine Restriktion durch
den Ausfiihrungsplan verletzt, so liefert die Funktion den Wahrheitswert false zu-
riick, ansonsten true.

Ist es dem Backtracking-Verfahren moglich alle Positionen des Ausfiihrungsplan so
mit Web Services zu besetzen, dass dieser zuldssig ist, so ist ein erster zuldssiger Aus-
fiihrungsplan gefunden und die Funktion solveWithPositionVector liefert den
Wabhrheitswert true zuriick. Konnte hingegen kein zuldssiger Ausfiihrungsplan ge-
funden werden, so wird false zuriickgeliefert. Da zur Feststellung, dass kein zulds-
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siger Ausflihrungsplan existiert, vom Backtracking-Verfahren bereits alle moglichen
Ausfithrungspldne erzeugt wurden, ist das unrelaxierte Optimierungsproblem unldsbar
und die Heuristik kann an dieser Stelle abgebrochen werden.

4.4 UnsophisticatediImprovementMethod — Schritt 3 der
Heuristik

Konnte durch das OpeningMethod-Objekt ein zuldssiger Ausfithrungsplan erzeugt
werden, so wird der Zielfunktionswert der Losung, die durch diesen Ausfiithrungsplan
reprasentiert wird, tiiber die Funktion quality, des ihn reprisentierenden
ExecutionPlan-Objekts, ermittelt. Hierzu berechnet die Funktion zu allen durch die
Parameterdefinitionen definierten Parametern den Gesamtparameterwert durch Ag-
gregation der entsprechenden Parameterwerte aller im Ausfiihrungsplan gesetzten
Web Services. AnschlieBend werden die Gesamtparameterwerte, durch Multiplikation
mit dem ihnen in der Zielfunktion zugeordneten Gewicht, in Nutzeneinheiten trans-
formiert und die Nutzeneinheiten zum Gesamtnutzen addiert. Je nachdem ob fiir einen
Parameter definiert wurde, dass kleinere oder grof3ere Parameterwerte einen héheren
Nutzen stiften sollen, gehen die jeweiligen, durch den Gesamtparameterwert des Pa-
rameters erzeugten Nutzeneinheiten, positiv oder negativ in die Summe des Gesamt-
nutzens ein. Weicht der so berechnete Zielfunktionswert des Ausfiihrungsplans weni-
ger als 1% von der, im Schritt eins der Heuristik berechneten, oberen Schranke fiir
den Zielfunktionswert ab, so wird die Giite des Ausfiihrungsplans als hinreichend
hoch eingestuft und die Heuristik beendet. Betrdgt die Abweichung zur Schranke
mehr als 1%, so wird vermutet, dass es sich um einen suboptimalen Ausfithrungsplan
handelt und die Heuristik wird mit Schritt drei fortgesetzt (siehe hierzu auch Kapitel
3.2.3).

Schritt drei der Heuristik versucht durch ein gieriges, myopisches Verbesserungsver-
fahren eine schnellstmdgliche Steigerung des Zielfunktionswertes herbeizufiihren.
Hierzu werden zum aktuell besten, bekannten Ausfiihrungsplan Nachbarlésungen
durch den zufilligen Austausch je eines Web Services erzeugt. Wird hierbei eine
Nachbarlosung gefunden, die einen hoheren Zielfunktionswert besitzt, so wird sie zur
aktuell besten, bekannten Losung und es wird mit der Untersuchung ihrer Nachbarlo-
sungen fortgefahren. Das Verfahren endet, sobald in einer bestimmten Anzahl aufein-
ander folgender Schritte nur solche Nachbarldsungen erzeugt wurden, die zu keiner
Steigerung des Zielfunktionswertes gefiihrt haben.

Das in Schritt drei der Heuristik angewendete Optimierungsverfahren wird durch die
Klasse UnsophisticatedImprovement bereitgestellt. Nach der Ausfiihrung der
Funktion solve des OpeningMethod-Objekts, liegt der mittels des Backtracking-
Verfahrens erstellte Ausfiihrungsplan in dem ExecutionPlan-Objekt vor, welches
dem OpeningMethod-Objekt bei seiner Erzeugung im Konstruktor tibergeben wur-
de. Um diesen Ausfiihrungsplan durch das Optimierungsverfahren von Schritt drei der
Heuristik weiter optimieren zu lassen, wird eine Instanz der Klasse
UnsophisticatedImprovement erzeugt und das ExecutionPlan-Objekt im
Konstruktor {ibergeben. Durch den Aufruf der Funktion optimize des
UnsophisticatedImprovement-Objekts wird das Optimierungsverfahren auf den
Ausflihrungsplan angewendet und der optimierte Ausfiihrungsplan als Riickgabewert
in Form eines ExecutionPlan-Objekts von der Funktion zuriickgeliefert.
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Die Implementierung der Funktion optimize setzt das Optimierungsverfahren des
Schritts drei der Heuristik wie in Kapitel 3.2.3 bereits ausfiihrlich beschrieben um und
sei daher an dieser Stelle nicht weiter erldutert. Die zur Durchfiihrung des Optimie-
rungsverfahrens notigen Informationen werden den Datenstrukturen entnommen, die
im bisherigen Teil des Kapitels 4 bereits vorgestellt wurden. Der Faktor u, der zur
Berechnung der Anzahl der maximal aufeinander folgenden Optimierungsschritte
ohne Verbesserung des Zielfunktionswertes verwendet wird, wird den Angaben unter
dem Reiter ,,Advanced Settings® des Aktionsbereichs des WorkflowOptimizer-
Fensters entnommen.

4.5 SimulatedAnnealing — Schritt 4 der Heuristik

Nachdem das Optimierungsverfahren aus Schritt drei der Heuristik auf den Ausfiih-
rungsplan angewendet wurde und der optimierte Ausfiihrungsplan in Form eines
ExecutionPlan-Objekts von der Funktion optimize des Unsophisticated-
Improvement-Objekts zurlickgeliefert wurde, wird wiederum gepriift, ob der Ziel-
funktionswert des Ausfiihrungsplans nicht weniger als 1% von der oberen Schranke
des Zielfunktionswertes abweicht. Ist die Abweichung geringer als 1%, so wird die
Giite des Ausfiihrungsplans als hinreichend hoch eingestuft und die Heuristik beendet.
Betrigt die Abweichung mehr als 1%, so wird angenommen, dass es sich immernoch
um einen suboptimalen Ausfiihrungsplan handelt und die Heuristik wird mit Schritt
vier fortgesetzt um den Ausfiihrungsplan weiter zu optimieren.

In Schritt vier der Heuristik wird das Simulated-Annealing-Verfahren zur Optimie-
rung des Ausfiihrungsplans angewendet. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfah-
rens kann Kapitel 3.2.4 entnommen werden. Das Verfahren akzeptiert im Gegensatz
zum gierigen, myopischen Optimierungsverfahren, welches in Schritt drei der Heuris-
tik zur Anwendung kommt, auch solche Nachbarlosungen, die einen schlechteren
Zielfunktionswert aufweisen. Nachbarlosungen mit besserem Zielfunktionswert wer-
den jederzeit durch das Verfahren akzeptiert, wohingegen die Annahmewahrschein-
lichkeit einer Nachbarldsung mit schlechterem Zielfunktionswert von der Hohe der
Verschlechterung des Zielfunktionswertes und einem Temperaturparameter abhingig
ist. Die Akzeptanzwahrscheinlichkeit ist bei stirkeren Verschlechterungen niedriger
und sinkt zudem mit abnehmendem Temperaturparameter, der im Laufe des Verfah-
rens gesenkt wird. Dies filihrt dazu, dass zu Beginn des Verfahrens noch oft solche
Nachbarlosungen akzeptiert werden, die einen niedrigeren Zielfunktionswert aufwei-
sen, jedoch werden im Verlauf des Verfahrens Nachbarldosungen gleicher Verschlech-
terung mit einer stetig abnehmenden Wahrscheinlichkeit akzeptiert, bis zum Ende des
Verfahrens hin nahezu nur noch Nachbarlosungen akzeptiert werden, die zu einer
Verbesserung des Zielfunktionswertes fiihren. Dieses Verhalten ermdglicht es lokale
Optima des Zielfunktionswertes durch die temporidre Akzeptanz von Verschlechte-
rungen verlassen zu konnen um hierdurch zum Ende des Verfahrens hin das globale
Optimum des Zielfunktionswertes erreichen zu kdnnen.

Das in Schritt vier der Heuristik angewendete Simulated-Annealing-Verfahren wird
durch die Klasse SimulatedAnnealing bereitgestellt. Nach der Ausfiihrung der
Funktion optimize des UnsophisticatedImprovement-Objekts, wird der mit-
tels des Optimierungsverfahrens des dritten Schritts der Heuristik optimierte Ausfiih-
rungsplan als Riickgabewert der Funktion in einem ExecutionPlan-Objekt zuriick-
gegeben. Um diesen Ausflihrungsplan durch das Simulated-Annealing-Verfahren wei-
ter optimieren zu lassen, wird eine Instanz der Klasse SimulatedAnnealing er-

84



IMPLEMENTIERUNG

zeugt und das ExecutionPlan-Objekt im Konstruktor iibergeben. Durch den Aufruf
der Funktion optimize des SimulatedAnnealing-Objekts wird das Simulated-
Annealing-Verfahren auf den Ausfiihrungsplan angewendet und der optimierte Aus-
fiihrungsplan als Riickgabewert in Form eines ExecutionPlan-Objekts von der
Funktion zuriickgeliefert.

Die Implementierung der Funktion optimize setzt das Simulated-Annealing-
Verfahren wie in Kapitel 3.2.4 bereits ausfiihrlich beschrieben um und sei daher an
dieser Stelle nicht weiter erldutert. Die zur Durchfithrung des Simulated-Annealing-
Verfahrens notigen Informationen werden den Datenstrukturen entnommen, die im
bisherigen Teil des Kapitels 4 bereits vorgestellt wurden. Parameter, die das Verhalten
des Simulated-Annealing-Verfahrens beeinflussen werden den Angaben unter dem
Reiter ,,Advanced Settings* des Aktionsbereichs des WorkflowOptimizer-Fensters
entnommen. Hierzu zéhlen z.B. der Faktor u zur Berechnung der Anzahl der durchzu-
fiihrenden Iterationen in Phase eins des Simulated-Annealing-Verfahrens, der Tempe-
raturparameterwert ¢, beim Eintritt in Phase eins, der Temperaturparameterwert «,

beim Beenden von Phase eins, der Faktor v zur Berechnung der maximal erlaubten
Anzahl von Iterationen ohne Verbesserung des Zielfunktionswertes in Phase zwei,
sowie der Faktor c,, durch den die Abnahme des Temperaturparameters « in Phase

zweil mittels Multiplikation herbeigefiihrt wird.

4.6 SequentialWorkflowEngine — Simulation einer BPE

In Kapitel 4.2.2 wurde geschildert, dass nach dem Start des Optimierungsprozesses
tiber die graphische Benutzeroberfliche von WorkflowOptimizer ein TestSet-
Processor-Objekt erzeugt und in einem eigenen Thread ausgefiihrt wird um die
Testcases aus dem Eingabeverzeichnis einzulesen, zu initialisieren und nacheinander
abzuarbeiten. In den Kapiteln 4.3 bis 4.5 wurde anschlieBend beschrieben wie zu dem
Geschiéftsprozess eines Testcases durch die stufenweise Anwendung von Klassen,
welche die Schritte der Heuristik implementieren, ein optimierter Ausfithrungsplan
erstellt wird. An dieser Stelle wurde jedoch aus Griinden der Vereinfachung unter-
schlagen, dass die Erstellung des optimierten Ausfithrungsplans in einer simulierten
BPE stattfindet.

Die BPE hat die Aufgabe einen Geschéftsprozess durch den Aufruf einzelner Web
Services auszufiihren. Hierzu werden alle Prozessschritte des Geschiftsprozesses
nacheinander durchlaufen, wobei zu jedem Prozessschritt ein Web Service ausgefiihrt
wird, der die im Prozessschritt geforderte Funktionalitét realisiert. Ein solcher Schritt
in der Abarbeitung des Geschéftsprozesses wird Step genannt. In jedem Step wird der
zur Ausfithrung eines Prozessschrittes zu verwendende Web Service bestimmt und
anschlieBend ausgefiihrt. Die Auswahl eines konkreten Web Services, aus der Menge
aller fiir diesen Prozessschritt geeigneten Web Services, kann hierbei nicht unabhén-
gig von allen anderen Prozessschritten erfolgen, da die Ausfiihrung des Geschéftspro-
zesses insgesamt bestimmte Restriktionen erfiillen muss und zudem nach gewissen
Kriterien optimiert erfolgen soll. Daher ist bereits im ersten Step ein Ausfiihrungsplan
zu erstellen, der alle Prozessschritte, d.h. den gesamten Geschéftsprozess umfasst. Nur
so kann die BPE sicherstellen, dass auch in den folgenden Steps nur solche Web Ser-
vices ausgefiihrt werden, die in ihrer Gesamtheit die Restriktionen nicht verletzten
und zu einem optimalen Gesamtverhalten des Geschéftsprozesses fiihren werden.
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Andert sich die Datenbasis nicht, aufgrund derer der Ausfiihrungsplan im ersten Step
erstellt wurde, so bleibt er wéhrend der kompletten Ausfiihrung des Geschiftsprozes-
ses giiltig. In diesem Fall muss die BPE lediglich nacheinander die Web Services aus-
fiihren, die ihr durch den Ausfithrungsplan vorgegeben werden. Wird jedoch festge-
stellt, dass die Annahmen iiber bereits ausgefiihrte Web Services falsch waren, oder
dass sich die Eigenschaften noch nicht ausgefiihrter Web Services geéndert haben, so
wird der Ausfiihrungsplan ungiiltig und die BPE muss wéhrend der Ausfiihrung des
Geschiftsprozesses einen neuen optimierten Ausfiihrungsplan erstellen, d.h. ein
Replanning durchfiihren (siehe Kapitel 3.3). Nur durch die Abarbeitung des neuen
Ausfithrungsplans kann die BPE sicherstellen, dass auch weiterhin alle Restriktionen
eingehalten und die Ausfiihrung des Geschéftsprozesses optimal verlduft. Ist die Da-
tenbasis sehr ungenau oder dndert sie sich hiufig, muss die BPE sehr oft einen neuen
Ausfithrungsplan erstellen. Im schlimmsten Fall muss in jedem Step ein Replanning
durchgefiihrt werden.

WorkflowOptimizer verwendet zur simulierten Ausfiihrung eines Geschiftsprozesses
eine BPE die vom Worst-Case ausgeht und in jedem Step ein Replanning durchfiihrt.
Im ersten Step wird ein Ausfiihrungsplan fiir den gesamten Geschéftsprozess erstellt.
In jedem weiteren Step wird, bedingt durch das Replanning, ein Ausfiihrungsplan fiir
ein jeweils um einen Prozessschritt verkiirzten Geschéftsprozess erstellt. Hierdurch
wird es moglich das Verhalten der Heuristik sowohl fiir den Fall zu untersuchen, in
welchem es auf den gesamten urspriinglichen Geschiftsprozess angewendet wird, als
auch in den Fillen, in denen es auf die, durch das Replanning entstehenden, verkiirz-
ten Geschiftsprozesse angewendet wird. Zusédtzlich kann das Gesamtverhalten einer
BPE im Worst-Case untersucht werden, welches durch das permanente Replanning
absichtlich herbeigefiihrt wird.

4.6.1 Simulierte Ausflihrung

Die BPE zur simulierten Ausfiihrung der Geschiftsprozesse wird durch die Klasse
SequentialWorkflowEngine bereitgestellt. Nach der Initialisierung eines Testca-
ses im TestSetProcessor-Objekt wird eine Instanz der Klasse Sequential-
WorkflowEngine erzeugt und hierbei das Data-Objekt des Testcases im Konstruk-
tor Uibergeben. Hierdurch verfiigt die BPE {iber alle Daten des Testcases und insbe-
sondere iiber den Geschiftsprozess, den sie in simulierter Art und Weise auszufiihren
hat. Durch den Aufruf der Methode simulateExecution, des erzeugten
SequentialWorkflowEngine-Objekts, wird die simulierte Ausfiihrung des Ge-
schiftsprozesses gestartet.

In der Methode simulateExecution werden die Prozessschritte (TaskItem-
Objekte) des Geschiftsprozesses (Workf1ow-Objekts) in einer Schleife nacheinander
durchlaufen. Ein Schleifendurchlauf entspricht einem Step. In jedem Step wird ein
Replanning durchgefiihrt und der Web Service fiir den nichsten Prozessschritt in si-
mulierter Form ausgefiihrt. Die Simulation der Ausfiihrung besteht hierbei lediglich in
der Feststellung, welcher Web Service zur Realisierung des Prozessschrittes durch
eine reale BPE ausgefiihrt worden wire. Dieser Web Service wird im ausgefiihrten
Prozessschritt, d.h. dem aktuell betrachteten TaskItem-Objekt, im Attribut used-
WebService gespeichert.

Durch das permanente Replanning der BPE ist es notig vor der Ausfiihrung jedes ein-
zelnen Prozessschrittes erneut einen optimalen Ausfiithrungsplan durch die Heuristik
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berechnen zu lassen. Mit jedem ausgefiihrten Prozessschritt verkiirzt sich das im
nichsten Prozessschritt zu 16sende Optimierungsproblem um den letzten, bereits aus-
gefiihrten Prozessschritt. Vor der Losung des Optimierungsproblems ist dieses daher
in jedem Prozessschritt an den aktuellen Stand der Abarbeitung des Geschiftsprozes-
ses anzupassen und anschlieend durch die Heuristik zu 16sen um einen neuen, opti-
mierten Ausfiihrungsplan zu erhalten. Die Anpassung des mathematischen Optimie-
rungsmodells, welches durch das MIPModel-Objekt gekapselt wird, geschieht in je-
dem Step durch den Aufruf der Methode adjustToStep des MIPModel-Objekts.
AnschlieBend miissen alle Schritte der Heuristik wie in den Kapiteln 4.3 bis 4.5 be-
schrieben ausgefiihrt werden um einen neuen, optimierten Ausfithrungsplan zu erhal-
ten. Anschlieend kann der Web Service an der ersten Position des Ausflihrungsplans
ausgefiihrt, bzw. im TaskItem-Objekt des aktuellen Prozessschrittes gespeichert
werden. Nachdem alle Steps durchlaufen sind, d.h. alle Prozessschritte ausgefiihrt
wurden, ist die Ausfilhrung des gesamten Geschéftsprozesses abgeschlossen, der
Testcase damit abgearbeitet und die BPE kann verlassen werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass im letzten Step nicht mehr die Heuristik
dazu verwendet wird um einen optimierten Ausfithrungsplan zu erstellen. Da im letz-
ten Prozessschritt das Optimierungsproblem nur noch einen Geschéftsprozess mit nur
einem Prozessschritt umfasst, 14dsst sich der optimale Web Service fiir diesen Prozess-
schritt sehr leicht durch das Ausprobieren aller, fiir diesen Prozessschritt geeigneten,
Web Services ermitteln. Diese Funktionalitdt wird durch die Klasse SolveSingle
und ihrer Funktion solve bereitgestellt.

Das Vorgehen des SequentialWorkflowEngine-Objekts beim simulierten Aus-
fiihren eines Geschéftsprozesses durch die Methode simulateExecution soll durch
das folgende Aktivitidtsdiagramm noch einmal zusammenfassend veranschaulicht
werden.

erstes Taskitem

\ [nicht letztes Taskltem]
n

.

[letztes Taskltem]

SolveSingle

(Anpassen math. Modell und Restriktione!

[Losung]

Loésungsgute prifen

[Losungsgute nicht befriedigend]

[Workflow nicht abgearbeitet]
[keine Lésung] [Losungsguite befriedigend]

Losungsgute prifen

[keine Losung] [Losung]

%[erslen Web Service im Ausfilhrungsplan ausfithren

[Losungsgite befriedigend] ’

Ausfiihrung Workflow beendet [Losungsgte nicht befriedigend]

[Worfkflow abgearbeitet]

SimulatedAnnealing

taskitem = nachstes Taskitem

Abbildung 20 - Geschéftsprozessausfiihrung durch die Klasse SequentialWorkflowEngine

87



IMPLEMENTIERUNG

Nachdem der Geschéftsprozess durch das SequentialWorkflowEngine-Objekt
ausgefithrt wurde, konnen die tatsdchlich in den Prozessschritten ausgefiihrten Web
Services dem Attribut usedWebService der jeweiligen TaskItem-Objekte des
Workflow-Objekts entnommen werden. Die Klasse ExecutionPlan stellt dariiber
hinaus die statische Funktion createExecutionPlan bereit, die aus dem iibergebe-
nen Work f 1ow-Objekt einen Ausfiihrungsplan (ExecutionPlan-Objekt) erstellt, der
genau die Web Services enthilt, die tatsdchlich ausgefiihrt wurden. Uber die Funktion
quality des ExecutionPlan-Objekts ldsst sich anschlieBend der Zielfunktionswert
des Ausfithrungsplans berechnen.

Der tatséchliche Ausfiihrungsplan ist das eigentliche Ergebnis, welches durch die BPE
erreicht wurde. Die zuvor ermittelten Ausfiihrungspldne waren, bedingt durch das
permanente Replanning, lediglich theoretischer Natur, da ihre Bestimmung nur dazu
diente den Web Service fiir den nédchsten auszufiihrenden Prozessschritt zu bestim-
men.

4.6.2 Einfluss des Replannings auf die Gesamtlosung

Durch das permanente Replanning wird in jedem Step vor der Ausfiihrung eines Pro-
zessschrittes durch die Heuristik ein neuer Ausfithrungsplan fiir den noch nicht ausge-
fiihrten Teil des Geschiftsprozesses erstellt. Fiir einen Geschéftsprozess mit n Pro-
zessschritten werden hierdurch im Laufe seiner Abarbeitung n Ausfithrungspline er-
stellt. Da zur Ausfiihrung eines Prozessschrittes in einem Step jeweils der erste Web
Service des aktuellen Ausfiihrungsplans ausgefiihrt wird, ergibt sich der tatsdchlich
zur Ausfiihrung kommende Ausfiihrungsplan aus der Aneinanderreihung von n Web
Services aus n unterschiedlichen Ausfiihrungspldnen. Bedingt durch den Nichtdeter-
minismus der Heuristik kann die Giite der n Ausfithrungspldne jeweils schwanken,
wodurch die Giite des tatsachlich ausgefiihrten Ausfiihrungsplans sowohl positiv, als
auch negativ beeinflusst werden kann.

Ein Ausfithrungsplan lésst sich als geordnete Liste von Indizes x; darstellen. Der erste
Index x; definiert den im ersten Prozessschritt auszufilhrenden Web Service, der
zweite Index x, definiert den im zweiten Prozessschritt auszufithrenden Web Service,
usw. usf.. Jeder Index stellt hierbei den Index des Web Services in der jeweiligen,
dem Prozessschritt zugeordneten, Kategorie dar. Ein Ausfiihrungsplan a lasst sich so
kompakt in der Form a = <xj, Xa, ..., X,> ausdriicken. Wird beispielsweise zur Reali-
sierung des ersten Prozessschrittes im Ausfithrungsplan der vierte Web Service der
entsprechenden Kategorie festegesetzt, so ist x; mit dem Wert 4 zu belegen. Ein kon-
kreter Ausfiihrungsplan fiir einen Geschéftsprozess mit drei Prozessschritten konnte
a=<4, 1, 3> sein, d.h. in Prozessschritt eins wird aus der entsprechenden Kategorie
der Web Service mit dem Index vier ausgefiihrt, in Prozessschritt zwei wiederum aus
der entsprechenden Kategorie der Web Service mit dem Index eins und in Prozess-
schritt drei letztlich aus der entsprechenden Kategorie der Web Service mit dem Index
drei.

Zu einem beliebigen Zeitpunkt der Ausfilhrung des Geschiftsprozesses sei ein Aus-
fiihrungsplan a ermittelt worden. Der durch den Index x; reprdsentierte erste Web
Service des Ausfiihrungsplans wird nun ausgefiihrt. Anschlieend erfolgt ein Replan-
ning. Bei einem Replanning wird der Geschiftsprozess um den zuletzt ausgefiihrten
Prozessschritt gekiirzt, die Restriktionen an den verbleibenden Geschiftsprozessteil
angepasst und durch die Heuristik erneut ein Ausfiihrungsplan a’ fiir diesen erstellt.
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Bleibt die Datenbasis konstant und wére die Heuristik deterministisch, so wiirde der
neue Ausfiithrungsplan a’ aus dem vorherigen Ausfiihrungsplan a = <x;, X2, ..., Xp>
durch das Entfernen des ersten Index entstehen, da in einem optimierten Ausfiih-
rungsplan zur Realisierung des noch ausstehenden Teils des Geschéftsprozesses exakt
dieselben Web Services ausgewéhlt wiirden wie zuvor, d.h. a’ wire <x,, ..., X,>. Als
Beispiel sei ein Geschiftsprozess betrachtet, der aus drei Prozessschritten besteht.
Wiirde im ersten Step durch die Heuristik der Ausfiihrungsplan <4, 1, 3> ermittelt
werden, so wire der im zweiten Step ermittelte Ausfithrungsplan <1, 3> und der im
dritten Step ermittelte Ausfithrungsplan <3>. Da zur Realisierung eines Prozessschrit-
tes jeweils der erste Web Service des aktuellen Ausfithrungsplans ausgefiihrt wird,
wire der tatsdchlich zur Ausfiihrung gebrachte Ausfiihrungsplan <4, 1, 3> und damit
identisch zu dem im ersten Step erstellten Ausfiihrungsplan.

Da die Heuristik jedoch nicht deterministisch ist, ist es nicht sicher, dass sie angewen-
det auf dasselbe Optimierungsproblem stets denselben Ausfiihrungsplan mit derselben
Giite erzeugt. Dies bedeutet, dass es durch das Replanning mdglich ist, dass auch bei
konstanter Datenbasis fiir ein und denselben zukiinftig noch auszufiihrenden Prozess-
schritt in jedem Ausfithrungsplan ein anderer Web Service als optimal angesehen
werden kann. Hierdurch ergibt sich ein neu erstellter Ausfiihrungsplan a’ nicht mehr
zwangsldufig durch das Kiirzen des vorherigen Ausfiihrungsplans um den ersten In-
dex. Im genannten Beispiel konnte so im zweiten Step der ermittelte Ausfiihrungsplan
<2, 2> und im dritten Step der ermittelte Ausfiihrungsplan <4> sein. Tatséchlich wire
also bei der Ausfiithrung des Geschiftsprozesses der Ausfiihrungsplan <4, 2, 4> aus-
gefiihrt worden. Dieser Ausfithrungsplan war jedoch nie direkt das Ergebnis einer
Optimierung durch die Heuristik, sondern wurde aus mehreren Ausfiithrungspldanen
unterschiedlicher Giite, die durch verschiedene Liufe der Heuristik erstellt wurden,
zusammengesetzt. Der Ausfiihrungsplan erfiillt zwar alle Restriktionen, die an die
Ausfilihrung des Geschiftsprozesses gestellt wurden, jedoch wird die Giite des tatsdch-
lich ausgefiihrten Ausfiithrungsplans durch das Mischen von Teilergebnissen aus qua-
litativ unterschiedlichen Ausfiihrungsplidnen beeinflusst. Im ersten Step wurde bereits
ein Ausfiihrungsplan fiir alle Prozessschritte des Geschiftsprozesses bestimmt. Bei
Konstanz der Datenbasis wird der Unterschied der Giite dieses Ausfiihrungsplans zu
der Giite des tatsdchlich ausgefiihrten Ausfiihrungsplans nur durch den Nichtdetermi-
nismus der Heuristik und dem Mischen unterschiedlicher Ausfiihrungspléne erzeugt.
Die Giite kann sich hierdurch sowohl verbessern, als auch verschlechtern.

4.6.3 Statusinformationen

Sofern die Ausgabe von Statusinformationen unter dem Reiter ,,Advanced Settings*
im Aktionsbereich von WorkflowOptimizer nicht explizit deaktiviert wurde, werden
wihrend der simulierten Ausfiihrung des Geschéftsprozesses im Statusbereich Infor-
mationen zum aktuellen Stand der Ausfiihrung ausgegeben. Die wichtigsten hierbei
ausgegebenen Statusinformationen werden im Folgenden erldutert und teilweise an-
hand des Beispiels in Abbildung 21 illustriert.
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=
== TEST CASE 1 ==
- Time for preparing data of test case: 67.35043 ms.
[...]
R I e b b b b b b b e I 2 b b b b b b I 2 b b b b b b S b 2 b b b 3 (2)
* Workflow step 1, item ( 1/ 1) *
R I e I I b b b I I b e 2 b b b b b b I I I b b b b b b b 4 b b b b g
- Now to solve:
- ExecutionPlan:

- ( 1/ 1)y -=> ( 2/ 2y -> ( 3/ 3)
[oool
- Time for calculating initial wvalid solution: 28.272476 ms. (3)
=> TInitial valid solution found by opening method:

- ExecutionPlan:

- ( 1/ 1)y -=> ( 2/ 2y -> ( 3/ 3)

= 3 ( 2) 1 ( 0) 2 (1)

[...]

- Overall parameters: 0. Response time: 2750,00000

1. Availability: 0,99790
2. Throughput: 1000, 00000

- Quality: 5003.5684

(...]
=> Quality of current solution does not differ more than 1% from (4)

theoretical maximum - the solution is optimal or nearly
optimal.

[...]

- Time for processing this step: 33.507706 ms. (5)

Abbildung 21 - Ausschnitte aus einem Protokoll der simulierten Ausfiihrung eines
Geschiiftsprozesses

Zu Beginn der Verarbeitung eines Testcases durch das TestSetProcessor-Objekt
wird die Nummer des verarbeiteten Testcases ausgegeben, sowie die Zeit, die notig
war um den Testcase zu initialisieren (siche Abschnitt 1 in Abbildung 21).

Nachdem ein SequentialWorkflowEngine-Objekt erstellt und die Ausfiihrung des
Geschiftsprozesses des Testcases gestartet wurde, werden zu jedem durchlaufenen
Step Informationen tiber die erzeugten Teilergebnisse angezeigt. Zunéchst wird ange-
zeigt welcher Step gerade durchlaufen wird und fiir welchen Prozessschritt des Ge-
schiftsprozesses in diesem Step ein Web Service zu dessen Realisation gefunden
werden muss (siche Abschnitt 2 in Abbildung 21). Im Beispiel wird die Abarbeitung
des ersten Steps angezeigt (,,Workflow step 1°). Der erste Prozessschritt muss
durch einen Web Service aus der Kategorie eins realisiert werden (,,item (1/1)°).
In Angaben der Form ,, (1/1)“ entspricht die erste Zahl der Identifikationsnummer
des Prozessschrittes und die zweite Zahl nach dem Schrigstrich der Identifikations-
nummer der Kategorie, aus der ein Web Service zur Realisierung des Prozessschrittes
zu entnehmen ist. Die Identifikationsnummern entsprechen jenen, die in den entspre-
chenden Definitionsdateien des Testcases fiir den Prozessschritt, bzw. die Kategorie
vergeben wurden. Fiir welchen Teil des Geschiftsprozesses in diesem Step ein Aus-
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fiihrungsplan erstellt wird, ist unter dem Abschnitt ,,Now to solve‘ angegeben. Im
Beispiel muss in diesem Step ein Ausfiihrungsplan fiir den Geschéftsprozess
»(1/1)=>(2/2)->(3/3)“ erzeugt werden.

Der Ausfiihrungsplan wird durch Anwendung der Heuristik erzeugt. Hierbei werden
die Schritte eins und zwei der Heuristik durch die Klasse OpeningMethod realisiert
(vgl. Kapitel 4.3). Nach Ausfiihrung der ersten beiden Schritte der Heuristik wird der
erste zuldssige Ausfiihrungsplan fiir den aktuellen Geschiftsprozessteil angezeigt
(siche Abschnitt 3 in Abbildung 21). In der Beispielausgabe wird zunéchst angezeigt,
dass das OpeningMethod-Objekt 28,272476 ms bendtigte um die ersten beiden
Schritte der Heuristik durchzufiihren. Hierbei konnte ein zulédssiger Ausfithrungsplan
ermittelt werden. Der konkrete Ausfiihrungsplan wird durch die Angabe der konkre-
ten Web Services dargestellt, welche fiir die jeweiligen Prozessschritte des Geschéfts-
prozesses verwendet werden. Die Angabe ,,3 (2) “ unter dem Prozessschritt ,, (1/1)
bedeutet hierbei, dass im erzeugten Ausfiihrungsplan zur Realisierung des ersten Pro-
zessschrittes der Web Service mit der Identifikationsnummer 3 und der Indexnummer
2 vorgesehen ist. Die Identifikationsnummer entspricht der Nummer unter welcher der
Web Service in der Kategoriedefinitionsdatei definiert wurde. Die Indexnummer ent-
spricht dem Index des Web Services in der zugehorigen Kategorie. Unter ,,Overall
parameters® werden die Gesamtparameterwerte des erzeugten Ausfiihrungsplans
angezeigt. Die Bezeichnung der Gesamtparameterwerte erfolgt gemif der Definition
der Parameter in der Parameterdefinitionsdatei. Im Beispiel verfiigt der erzeugte Aus-
fiihrungsplan {iber eine Gesamtausfiihrungsdauer von 2750 Einheiten, eine Verfiig-
barkeit von 0,9979 Einheiten und einen maximalen Durchsatz von 1000 Einheiten.
Die sich aus der gewichteten Summe der Gesamtparameterwerte ergebende Zielfunk-
tionswert, bzw. Gesamtnutzenwert des Ausfithrungsplans wird unter ,,Quality* auf-
gefiihrt. Im Beispiel erzeugt der Ausfithrungsplan einen Gesamtnutzenwert von
5003,5684 Einheiten.

Wird die Giite des Ausfiihrungsplans nicht als hinreichend gut beurteilt, so wird zur
weiteren Verbesserung des Ausfithrungsplans der Schritt drei der Heuristik durch die
Klasse UnsophisticatedImprovement ausgefiihrt (vgl. Kapitel 4.4). Die Ausgabe
der, zur Ermittlung des verbesserten Ausfiihrungsplans, benétigten Zeit und des ermit-
telten Ausfiihrungsplans, erfolgt in der bereits beschriebenen Form analog zum Er-
gebnis des zweiten Schrittes der Heuristik. Wird die Giite des Ausfiihrungsplans nach
dem dritten Schritt der Heuristik immernoch als nicht als hinreichend gut beurteilt, so
erfolgt die Ausfithrung des vierten Schrittes der Heuristik durch die Klasse
SimulatedAnnealing (vgl. Kapitel 4.5) und ebenfalls eine Ausgabe der benétigten
Zeit und des ermittelten Ergebnisses in der bereits beschriebenen Form.

Wird jedoch vor der Ausfiihrung des Schrittes drei oder vier der Heuristik festgestellt,
dass die Giite des Ausfiihrungsplans hinreichend gut ist, so wird von einer weiteren
Optimierung des Ausfithrungsplans abgesehen. In diesem Fall erfolgt eine entspre-
chende Meldung analog des Abschnitts 4 in Abbildung 21.

Zum Abschluss eines Steps wird die insgesamt fiir diesen Step bendtigte Rechenzeit
ausgegeben (siche Abschnitt 5 in Abbildung 21). Nachdem alle Steps abgearbeitet
wurden, wird abschlieBend der tatsdchlich ausgefiihrte Ausfiithrungsplan, seine Ge-
samtparameterwerte, sein Zielfunktionswert und die insgesamt zur Ausfithrung des
Geschiftsprozesses bendtigte Zeit in einem Abschnitt ,Whole workflow
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processed® ausgegeben. Die Ausgabe erfolgt in derselben Form wie sie bei der
Ausgabe der Zwischenergebnisse eines Steps erfolgt.

Wird durch das TestsSetProcessor-Objekt mehr als ein Testcase verarbeitet, so
erfolgt anschlieBend die Ausgabe der Protokollinformationen aller weiteren verarbei-
teten Testcases analog zu den soeben beschriebenen Ausgaben eines Testcases.

Es sei darauf hingewiesen, dass im Rahmen dieses Technical Reports nicht alle mog-
lichen Protokollausgaben aller moglichen Aktionen von WorkflowOptimizer erlautert
werden konnen. Vor allem sei auf eine Erlauterung der Protokollausgaben verzichtet,
die durch die Wahl der Option ,,Detailed info of processing™ im Reiter ,,Basic Set-
tings* zusdtzlich erzeugt werden kdnnen. Die obigen Erlduterungen ermdéglichen es
jedoch die Zwischenergebnisse und das Gesamtergebnis einer optimierten Ausfiih-
rung eines Geschiftsprozesses durch den WorkflowOptimizer interpretieren zu kon-
nen. Zusatzlich ausgegebenen Informationen erschlieen sich leicht aus dem Kontext,
in welchem sie ausgegeben werden.

Zur weitergehenden Analyse der Ausfithrungszeiten und Zielfunktionswerte miissen
diese Informationen jedoch nicht mithsam aus den Protokollinformationen extrahiert
werden. Sie befinden sich in tibersichtlicher Form fiir alle verarbeiteten Testcases in
der Performancedatei ,performance <id>. csve® im Ausgabeverzeichnis. Die
Datei besitzt das CSV-Format, wodurch ein problemloser Import der Daten in eine
Vielzahl von Programmen wie z.B. Tabellenkalkulationen gewéhrleistet ist.

4.7 Datengenerierung

Wie bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben, verfiigt WorkflowOptimizer {iber einen Da-
tengenerator zur automatischen Generierung von Testcases. Der Datengenerator ist im
Aktionsbereich von WorkflowOptimizer unter dem Reiter ,,Data Generation* verfiig-
bar und wird iiber die Schaltfliche ,,Generate Data* gestartet. Der Datengenerator
wird durch die Klasse DataGeneratorStatistical realisiert. Beim Betdtigen der
Schaltfliche wird eine neue Instanz der Klasse erstellt und die Funktion 1oad zum
Einlesen der Definitionsdateien aufgerufen. AnschlieBend wird die Generierung der
Daten durch den Aufruf der Funktion generateData durchgefiihrt.

4.7.1 Aufbau der Definitionsdateien

Zur Datengenerierung werden zwei Definitionsdateien benotigt: Die Parameterdefini-
tionsdatei und die Generatordefinitionsdatei. Die Parameterdefinitionsdatei definiert
die Parameter, durch welche die Web Services in den zu generierenden Testcases be-
schrieben werden sollen. Die Generatordefinitionsdatei definiert die Art und Weise
wie zu diesen Parametern konkrete Parameterwerte zu bestimmen sind. Dariiber hin-
aus legt sie die Anzahl der zu erzeugenden Testcases, die Lange der hierin zu erzeu-
genden Geschiftsprozesse und die Anzahl der pro Prozessschritt zu erzeugenden al-
ternativen Web Services fest.

28 Der Namensbestandteil ,,<id>* reprasentiert eine Identifikationsnummer, die lediglich dazu verwen-
det wird einer Performancedatei einen eindeutigen Dateinamen zu geben und so das Uberschreiben
zuvor erzeugter Performancedateien zu verhindern.
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Der Aufbau der Parameterdefinitionsdatei wurde bereits in Kapitel 4.2.1 und ihr Ein-
lesevorgang in Kapitel 4.2.2 erldutert, weswegen an dieser Stelle nicht niher hierauf
eingegangen werden soll. Nach dem Einlesen der Parameterdefinitionsdatei sind alle
Parameter in Form von ParameterDefinition-Objekten in einem Parameter-
Definitions-Objekt abgelegt.

# DataGeneratorStatistical - Generation settings

# Number of test cases to generate
generator.cases.number=1

# Number of categories (and number of workflow steps)
# to generate per test case
generator.cases.categories=80

# Number of web
generator.cases.

services per category
webservices=40

# Definition of
generator.param.
generator.param.

parameter 1 generation
1.type=fixed
value=1000

generator.param.
generator.param.

# Definition of

variation.down=0.6

1.
1.
l.variation.up=1

parameter 2 generation

generator.param.?2.type=correlated
generator.param.2.correlation.param=1
generator.param.2.correlation.fixed=0.015
generator.param.2.correlation.factor=-0.000005
generator.param.2.variation.down=0.5
generator.param.2.variation.up=0.5

# Definition of
generator.param.
generator.param. 3.
generator.param. 3.
generator.param.3.

parameter 3 generation
3.type=fixed
value=0.999
variation.down=0.009
variation.up=0.001

# Definition of
generator.param.
generator.param.
generator.param.
generator.param.

parameter 4 generation
4.type=fixed
value=100000
variation.down=0.8

4.
4.
4.variation.up=1

Abbildung 22 - Beispiel einer Generatordefinitionsdatei

Die Generatordefinitionsdatei entspricht in ihrem Aufbau einer Java-Properties-Datei
und wird iiber die Klasse java.util.Properties eingelesen. Alle Zeilen der Pro-
perties-Datei die mit dem Zeichen ,,#“ beginnen, stellen Kommentare dar. Leerzeilen
werden ignoriert. Alle Zeilen der Form ,,<Eigenschaftsname>=<Wert>"“ definie-
ren eine Eigenschaft (engl. Property). <Eigenschaftsname> steht hierbei stellver-
tretend fiir den Namen der Eigenschaft deren Wert gesetzt wird und <wert> stellver-
tretend fiir den Wert auf den die Eigenschaft gesetzt wird. Uber die Funktion
getProperty, des zum Einlesen verwendeten java.util.Properties-Objekts,
kann tiber den Namen einer Eigenschaft auf deren Wert zugegriffen werden.
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In der Generatordefinitionsdatei werden zuerst jene Eigenschaften definiert, welche
die GroBe und Anzahl der zu erzeugenden Testcases festlegen. Die hierbei zur Defini-
tion verwendeten Eigenschaften konnen Tabelle 10 entnommen werden.

Eigenschaftsname Beschreibung

generator.cases.number Anzahl der zu erzeugenden Testcases.

generator.cases.categories | Anzahl der Prozessschritte des im Testcase zu
erzeugenden Geschiftsprozesses.

generator.cases.webservices | Anzahl alternativer Web Services, die jeweils fiir
die Ausfiihrung eines Prozessschritts zur Verfii-
gung stehen sollen.

Tabelle 10 - Eigenschaften zur Definition der Grofie und Anzahl zu erzeugender Testcases

Im Beispiel aus Abbildung 22 wird die Erzeugung eines Testcases definiert, der einen
Geschiftsprozess bestehend aus 80 Prozessschritten enthélt. Fiir jeden Prozessschritt
des Geschiftsprozesses wird eine eigene Kategorie erstellt und jeweils mit 40 alterna-
tiven Web Services zur Ausfiihrung dieses Prozessschrittes beftillt.

Um Parameterwerte zur Beschreibung der Web Services in den Kategorien erzeugen
zu konnen, muss im weiteren Teil der Generatordefinitionsdatei fiir jeden einzelnen,
in der Parameterdefinitionsdatei definierten, Parameter festegelegt werden, wie die
Parameterwerte erzeugt werden sollen. Zur Erzeugung eines Parameterwertes wird ein
Schwankungsintervall und ein Referenzwert festgelegt, um den die erzeugten Parame-
terwerte gleichverteilt im definierten Schwankungsintervall schwanken. Der Refe-
renzwert um den hierbei geschwankt wird, ist entweder ein fixer Wert oder aber ein
Wert, der aus einem bereits zuvor erzeugten Parameterwert berechnet wird und da-
durch mit diesem korreliert wird.

Definition des Referenzwertes
generator.param.<ID>.type=[fixed|correlated]

fixed Definiert einen festen Referenzwert.

value=r | Setzt Referenzwert aufr.
correlated | Definiert einen variablen Referenzwert in Abhingigkeit des Wer-
tes eines anderen Parameters (Korrelation).
correlation.param=<id> | Referenzwert r ergibt sich aus

correlation.factor=a Wert p des Parameters mit Index
correlation.fixed=b <id>in der Form r=ap +b.

Definition der Schwankung um den Referenzwert
generator.param.<ID>.variation=[up|down]

variation up=u Definiert Intervall [d;u] fiir pro-
down=d zentuale Schwankung um Refe-
renzwert.

Tabelle 11 - Ubersicht der Eigenschaften zur Generationsdefinition von Parametern

Alle Eigenschaften zur Generationsdefinitionen von Parametern haben einen Namen
der mit ,,generator.param.<ID> beginnt. <ID> steht hierbei fiir die Identifikati-
onsnummer des Parameters, dessen Erzeugung durch die Eigenschaft beeinflusst wer-
den soll. Der erste in der Parameterdefinitionsdatei definierte Parameter besitzt die
Identifikationsnummer eins, der zweite dort definierte Parameter die Identifikations-
nummer zwei, usw. usf..
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Die Schwankung um einen Wert wird fiir jeden Parameter durch die beiden Eigen-
schaften generator.param.<ID>.variation.down und generator.param.
<ID>.variation.up festgelegt. Die Eigenschaftswerte bezeichnen hierbei die ma-
ximale prozentuale Schwankung um den Referenzwert nach unten, bzw. oben. Ein
Parameter, der um einen festen Referenzwert schwanken soll, wird durch die Bele-
gung der Eigenschaft generator.param.<ID>.type mit dem Wert fixed defi-
niert. Der Referenzwert wird tiber die Eigenschaft generator.param.<ID>.value
festgelegt.

Im Beispiel aus Abbildung 22 wird der Parameter mit der Identifikationsnummer eins
als ein Parameter definiert, der um den fixen Wert 1000 schwankt. Die maximale
Schwankung nach oben betrdgt 100% und die maximale Schwankung nach unten
60%. Hieraus ergibt sich fiir diesen Parameter der Wertebereich [400;2000] aus dem
der Parameterwert als Ausprdagung einer gleichverteilten, reellwertigen Zufallsvariab-
le bestimmt wird.

Um einen Parameter zu definieren, der mit einem anderen korreliert, wird dessen Re-
ferenzwert r in Abhédngigkeit von dem Parameterwert p eines anderen Parameters aus-
gedriickt. Die Abhéngigkeit wird in Form einer linearen Funktion der Form
r=ap +b festgelegt. Diese Art der Parametergeneration wird durch die Belegung der
Eigenschaft generator.param.<ID>.type mit dem Wert correlated definiert.
Welcher andere Parameter als Variable p der linearen Gleichung verwendet werden
soll wird durch die Eigenschaft generator.param.<ID>.correlation.param
bestimmt, die auf die Identifikationsnummer des entsprechenden Parameters gesetzt
wird. Die Steigung a wird durch den Wert der Eigenschaft generator.param.
<ID>.correlation.factor und der Achsenabschnitt b durch den Wert der Eigen-
schaft generator.param.<ID>.correlation.fixed festgelegt.

Im Beispiel aus Abbildung 22 wird der Parameter mit der Identifikationsnummer zwei
als ein Parameter definiert, der um einen Wert schwankt, der sich aus dem Parame-
terwert des ersten Parameters ergibt, d.h. mit diesem korreliert. Nach der Erzeugung
eines Parameterwertes p, filir den ersten Parameter, wird der Referenzwert r», des

zweiten Parameters durch die Funktion 7, =-0,000005p, +0,015 berechnet. An-
schlieBend ergibt sich der Parameterwert p, durch eine Variation des Referenzwertes
im Bereich von maximal 50% nach unten und maximal 50% nach oben. Die gewéhlte
Schwankung ergibt sich als Ausprigung einer gleichverteilten, reellwertigen Zufalls-
variable aus dem definierten Schwankungsintervall. Da p, aus dem Wertebereich

[400;2000] stammt und sich der Referenzwert r, gemdll r, =-0,000005p, + 0,015
berechnet, besitzt », einen Wertebereich von [0,005;0,013]. Durch das definierte

Schwankungsintervall ergibt sich daraus fiir den Parameterwert des zweiten Parame-
ters ein Wertebereich von [0,0025;0,0195].

Ein Parameter ldsst sich nicht nur mit Parametern korrelieren die um einen festen
Wert schwanken, sondern mit beliebigen Parametern. Dadurch ist es moglich Parame-
ter zu definieren, die mit einem Parameter korrelieren, der selbst wiederum mit einem
anderen Parameter korreliert ist. Es ist beispielsweise mdglich einen Parameter in
Abhiéngigkeit eines anderen Parameters zu definieren, der wiederum selbst in Abhén-
gigkeit von einem anderen Parameter definiert wurde. Hierbei ist jedoch darauf zu
achten, dass keine zirkuldren Beziehungen definiert werden, d.h. dass ein Parameter 1
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nicht von einem Parameter 2 abhidngen darf, der direkt oder indirekt wieder von Pa-
rameter 1 anhéngt.

Die Generatordefinitionen der einzelnen Parameter werden nach dem Einlesen in ein
java.util.Properties-Objekt aus diesem extrahiert und die Generatordefinition
jedes einzelnen Parameters in einem ParameterGenerationDefinition-Objekt
abgelegt. Die Klasse ParameterGenerationDefinition kapselt sowohl die Da-
ten der Generatordefinition eines Parameters, als auch das Verhalten, welches nétig ist
um auf der Basis der Generatordefinition konkrete Parameterwerte zu erzeugen.

4.7.2 Generierung der Testcases

Nach dem Einlesen der Generatordefinitionsdatei durch die Funktion load des
DataGeneratorStatistical-Objekts wird die definierte Anzahl von Testcases
durch den Aufruf der Funktion generateData erzeugt. In den erzeugten Testcases
wird fiir jeden Prozessschritt des Geschiftsprozesses eine eigene Kategorie angelegt
und mit der festgelegten Anzahl alternativer Web Services befiillt. Zur Erzeugung der
Parameterwerte, die einen Web Service beschreiben, wird hierbei die Funktionalitit
verwendet, die in den ParameterGenerationDefinition-Objekten der jeweili-
gen Parameter gekapselt ist.

In der Geschéftsprozessdefinitionsdatei eines erzeugten Testcases wird kein Gesamt-
parameterwert durch Restriktionen beschriankt. Die Gewichte, mit denen die Gesamt-
parameterwerte in die Zielfunktion des Optimierungsproblems eingehen, werden in
Abhiéngigkeit vom Wertebereich der Parameter automatisch so festgelegt, dass jeder
Parameter fiir die Optimierung eine &hnlich hohe Relevanz aufweist. Das Gewicht
eines Gesamtparameters wird hierbei so bestimmt, dass aufgrund des Wertebereichs
eines einzelnen Parameterwertes der Gesamtparameterwert multipliziert mit seinem
Gewicht nur um 100 Einheiten schwanken kann. Da hierdurch der Zielfunktionsbei-
trag eines jeden Gesamtparameters nur um 100 Einheiten schwanken kann, kann
durch jeden Gesamtparameter eine gleich hohe Verbesserung oder Verschlechterung
des Zielfunktionswertes herbeigefiihrt werden. Beziiglich der Maximierung des Ziel-
funktionswertes im Zuge des Optimierungsprozesses ist dadurch jeder Gesamtpara-
meter gleich wichtig. Eine solche Gewichtsvergabe in den generierten Testcases fiihrt
daher dazu, dass bei der Optimierung eines Geschéftsprozesses alle seine Eigenschaf-
ten, ausgedriickt durch die Gesamtparameterwerte, gleichméBig beriicksichtigt und
optimiert werden.

Bei der Ausgabe der Testcases in das Ausgabeverzeichnis werden alle nétigen Datei-
en zur Definition der einzelnen Testcases geschrieben, d.h. jeweils eine Parameterde-
finitionsdatei, eine Geschiftsprozessdefinitionsdatei und eine Kategoriedefinitionsda-
tei. Zusatzlich werden dort noch weitere Dateien angelegt, die weitere Informationen
zu den erzeugten Testcases enthalten. Die Datei ,,Categories all.csv* enthilt
alle wihrend der Datengenerierung erzeugten Parameterwerte und kann fiir eine Aus-
wertung der erzeugten Datenbasis durch externe Programme wie z.B. Tabellenkalku-
lationen verwendet werden. Die Textdatei ,,Info overall.txt* enthilt eine Uber-
sicht einiger statistischer Werte zu den erzeugten Daten aller Testcases, z.B. die theo-
retischen Wertebereiche der Parameter, den tatsdchlichen Wertebereich der erzeugten
Parameterwerte, den Mittelwert der erzeugten Parameter und weiter KenngréBen. Fiir
jeden einzelnen Testcase enthédlt die Datei ,,Info <Nummer>.txt" eine Ubersicht
dieser Kenngrofen, gruppiert nach den einzelnen Kategorien des Testcases. Der Na-
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mensbestandteil ,,<Nummer>“ im Dateinamen entspricht hierbei der Nummer des er-
zeugten Testcases, zu dem die Datei weitere Informationen enthilt.
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5 Analyse

Zur optimierten Ausfithrung sequentieller Geschiftsprozesse wurde in Kapitel 3 ein
entsprechendes mathematisches Modell eines Optimierungsproblems entwickelt und
eine Heuristik zu dessen Losung vorgestellt. Um das Verhalten der Heuristik néher
untersuchen zu konnen wurde die in Kapitel 4 beschriebene prototypische Implemen-
tierung WorkflowOptimizer der Heuristik erstellt. Mittels des Prototypen wurden eine
Vielzahl von Testcases geldst und die hierbei entstandenen Performancedateien aus-
gewertet. Hieraus lielen sich eine Reihe von Informationen gewinnen, die z.B. Auf-
schluss tliber das Laufzeitverhalten und die erzielte Losungsgiite unter dem Einfluss
verschiedenster Parameter geben. Gegenstand dieses Kapitels ist die Betrachtung ei-
niger ausgewdhlter Testreihen, die den Einfluss der wichtigsten Parameter auf die
Laufzeit und die erzielte Losungsgiite darstellen. Als wichtigste Einflussgrof3en wer-
den im Folgenden die Problemgrof3e und die Stirke von Restriktionen nidher unter-
sucht.

5.1 Uberblick

Die Problemgrdfse des Optimierungsproblems setzt sich aus den drei Einzelfaktoren
Geschiftsprozesslinge, Prozessschrittkandidatenanzahl und Parameteranzahl zusam-
men. Besteht ein Geschéftsprozess aus n Prozessschritten und wird jedem Prozess-
schritt eineindeutig (injektiv) eine Kategorie zugeordnet und besitzen alle Kategorien
auf die abgebildet wird dieselbe Anzahl m von Prozessschrittkandidaten, welche
durch dieselbe Anzahl von p Parameterwerten beschrieben werden, so handelt es sich
um die Normalform des Optimierungsproblems und seine Problemgrofe ldsst sich in
der Form <n>x<m>x<p> ausdriicken. Hierbei ist <n> ein Platzhalter fiir die Ge-
schiftsprozesslinge n, <m> ein Platzhalter fiir die Anzahl m der Prozessschrittkandi-
daten in jeder Kategorie und <p> ein Platzhalter fiir die Anzahl p der Parameter durch
deren Werte die Prozessschrittkandidaten beschrieben werden. In diesem Kapitel
werden nur Testcases untersucht, die ein Optimierungsproblem in Normalform defi-
nieren. Die Analyse des Einflusses der Problemgrofle auf die Heuristik erfolgt ge-
trennt nach den Einflussgroen Geschéftsprozesslange n, Prozessschrittkandidatenan-
zahl m und Parameteranzahl p.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf Laufzeit und Losungsgiite der Heuristik ist
die Stirke der Restriktionen durch welche die Gesamtparameterwerte einer Losung
beschriankt werden konnen. Je stirker eine Restriktion ist, d.h. je mehr sie den Lo-
sungsraum einschriankt, desto schwieriger wird es eine zuldssige Losung oder gar die
optimale Losung aus der Menge der zuldssigen Losungen zu finden. Zur Definition
der Restriktionsstirke wird im Folgenden ein prozentualer Wert verwendet, der die
Hohe der Anndherung eines Schrankenwertes einer Restriktion an den bestmdglichen
Gesamtparameterwert beschreibt, der durch ihn beschréankt wird. Kann ein Gesamtpa-
rameterwert aufgrund der Parameterwerte in der Datenbasis nur Werte zwischen a und
b annehmen und stellt b den bestmdglichen Wert dar, so ist eine Restriktion des Ge-
samtparameters auf b die stirkste definierbare Restriktion. Ihr wird die Restriktions-
starke 100% zugewiesen. Eine Restriktion des Gesamtparameters auf a entspricht kei-
ner Restriktion, da aufgrund der Definition von a als schlechtestmoglicher Gesamtpa-
rameterwert jeder Gesamtparameterwert die Restriktion erfiillt. Einer Restriktion auf a
wird daher die Restriktionsstirke 0% zugewiesen. Einer Restriktionsstirke von 50%
entspricht eine Restriktion auf den Mittelwert aller Gesamtparameterwerte zwischen a
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und b, da im Mittel die Hélfte aller erzeugbarer Gesamtparameterwerte die Restriktion
erfiillt.

Um den Einfluss eines, die Losungsgiite oder Laufzeit der Heuristik betreffenden Pa-
rameters ndher untersuchen zu konnen, wurden Testreihen von Testcases gebildet, die
ceteris paribus jeweils einen Parameter variieren. Die Testreihen wurde mithilfe des
Prototypen geldst und die hierbei in der Performancedatei protokollierten Messwerte
ausgewertet. Um die Laufzeit und die Losungsgiite der Heuristik einem exakten Lo-
sungsverfahren gegeniiberstellen zu konnen, wurden alle Testreihen auch in Form
eines unrelaxierten Optimierungsmodells durch den Solver geldst. Zur Approximation
des durchschnittlichen Verhaltens wurden alle Testreihen in mehreren Testldufen
mehrfach geldst und Mittelwerte aus den Messwerten gebildet.

Bei den folgenden Betrachtungen der einzelnen Testreihen wird eine Analyse gemif
eines gleichbleibenden Schemas durchgefiihrt. Zunéchst wird die Laufzeit der Heuris-
tik und des Solvers gegeniibergestellt und das Verhéltnis aus benoétigter Laufzeit und
erreichter Losungsgiite verglichen. AnschlieBend folgt eine ndhere Untersuchung der
Heuristik. Hierbei wird betrachtet welchen Anteil an der Gesamtlaufzeit der Heuristik
durch die einzelnen Abschnitte der Heuristik (OM?’, UIM™, SA*") entstanden ist und
welcher Abschnitt welchen Anteil zur erreichten Losungsgiite beigetragen hat. Zur
Untersuchung der Laufzeit der Abschnitte UIM und SA wird diese noch in die Anzahl
der durchgefiihrten Iterationen und die durchschnittliche Iterationsdauer zerlegt. Die
Betrachtung einer Testreihe schlie3t mit einer kurzen Zusammenfassung der Beobach-
tungen.

Erginzend sei an dieser Stelle noch erwiéhnt, dass als Referenzrechner zur Ermittlung
der Messwerte ein Rechner mit einem Prozessor des Typs ,,Intel Pentium 4 530J (3
GHz), sowie 1 GB Arbeitsspeicher unter dem Betriebssystem ,,Microsoft Windows
XP Professional* verwendet wurde.

5.2 Einfluss der ProblemgréBe

Um den Einfluss einer der, die Problemgrdofie eines Optimierungsproblems in Normal-
form bestimmenden Parameter Geschiftsprozessldnge n, Prozessschrittkandidatenan-
zahl m und Parameteranzahl p auf das Laufzeitverhalten und die Losungsgiite der
Heuristik untersuchen zu kénnen, wurden Testreihen von Testcases in Normalform
gebildet, die ceteris paribus jeweils einen dieser Problemgrof3enparameter variieren.

5.2.1 Einfluss der Geschaftsprozesslange

Die beiden Testreihen zur Untersuchung des Einflusses der Geschiftsprozesslange
und der Prozessschrittkandidatenanzahl basieren beide auf derselben Ausgangsbasis
eines Testcases der Grofle 80x80x04, der mithilfe des Datengenerators des Prototypen
erstellt wurde. Zur Generierung der einzelnen Testcases der Testreihen wurde der
Basistestcase entsprechend modifiziert. Die Gesamtparameterwerte des Geschéftspro-

» OM wird abkiirzend fiir die, durch die Klasse OpeningMethod gekapselten, Schritte eins und zwei
der Heuristik verwendet.

3 UIM wird abkiirzend fiir den, durch die Klasse UnsophisticatedImprovementMethod ge-
kapselten, Schritt drei der Heuristik verwendet.

' SA wird abkiirzend fiir den, durch die Klasse SimulatedAnnealing gekapselten, Schritt vier der
Heuristik verwendet.
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zesses wurden keinen Restriktionen unterworfen. Die Gewichte in der Zielfunktion
wurden in jedem Testcase so gewihlt, dass der Zielfunktionsbeitrag, der durch jeden
Gesamtparameter gestiftet werden kann, um 100 Einheiten schwanken kann. Bezlig-
lich der Erstellung eines optimierten Ausfiihrungsplans werden daher alle Parameter
gleichméBig berticksichtigt, d.h. sie sind beziiglich der Optimierung von gleicher Re-
levanz. Als Parameter zur Beschreibung der einzelnen Prozessschrittkandidaten wur-
den zwei miteinander korrelierte additive Parameter (z.B. Antwortzeit und Preis), ein
unkorrelierter multiplikativer Parameter (z.B. Verfiigbarkeitswahrscheinlichkeit), so-
wie ein unkorrelierter Minimaloperatorparameter (z.B. maximaler Durchsatz) ver-
wendet.

Zur Untersuchung des Einflusses der Geschéftsprozessldnge n wurden Testcases mit
ProblemgroBen von 05x40x04 bis 80x40x04 gebildet und Losungen hierzu mittels des
Solvers und der Heuristik ermittelt. Die sich hierbei ergebenden Laufzeiten und Ziel-
funktionswerte konnen in iibersichtlicher Form Tabelle 12 entnommen werden.

Problem- | Solver Heuristik 0 F(x,)
grofe t, [ms] F(X,) ty [ms] F(x,) l F(X,)
05x40x04 7,9329 | 2.143,4390 7,4680 | 2.143,4390 | 94,14% | 100,00%
10x40x04 365,7752 | 1.063,2938 46,3051 | 1.056,9507 | 12,66% | 99,40%
15x40x04 | 3.213,5676 | 720,6985 74,7306 |  715,5157 | 2,33% | 99,28%
20x40x04 | 43.058,2734 | 537,9250 | 138,7717 | 532,0076 | 0,32% | 98,90%
40x40x04 ? ? 458,1601 | 260,3245 ? ?
60x40x04 ? ? 1.275,0992 | 179,9881 ? ?
80x40x04 ? ? 2.488,7103 | 133,9539 ? ?

Tabelle 12 - Vergleich von Solver und Heuristik bei variierender Geschéftsprozesslinge

In obiger Tabelle wird die vom Solver bendtigte Zeit zur Ermittlung des optimalen
Ausfithrungsplans mit t; bezeichnet und der hierbei ermittelte Zielfunktionswert (Ge-
samtnutzen des Ausfithrungsplans) mit F(x,). Die von der Heuristik benotigte Zeit

zur Ermittlung eines optimierten Ausfiihrungsplans wird mit t, bezeichnet und der

zugehorige Zielfunktionswert mit F'(x,). In der Spalte ii

Heuristik in Prozent der benétigten Losungszeit des Solvers ausgedriickt. Die Spalte
F(x,)
F(X,)
funktionswertes der optimalen Losung des Solvers aus. Eintrige mit ,,? bedeuten,
dass der Testlauf unter Verwendung des Solvers nach mehreren Stunden Laufzeit oh-
ne Losungsfindung abgebrochen wurde und daher in diesen Féllen keine Messwerte
vorliegen.

wird die Losungszeit der

driickt den Zielfunktionswert der Losung der Heuristik in Prozent des Ziel-

Wie dem Vergleich der Laufzeiten in obiger Tabelle leicht entnommen werden kann,
steigt der Laufzeitvorteil der Heuristik gegeniiber dem Solver mit zunehmender Ge-
schiftsprozesslidnge schnell stark an. Bei einer Steigerung der Geschiftsprozessldnge
von 5 auf 20 Prozessschritte (Steigerung um Faktor 4) steigt die benodtigte Rechenzeit
des Solvers von ca. 8 ms auf ca. 43.000 ms an (Steigerung um Faktor 5375). Die be-
ndtigte Rechenzeit der Heuristik hingegen steigt lediglich von ca. 7,5 ms auf ca. 140
ms an (Steigerung um ca. Faktor 18,7). Bei einer Problemgrofle von 20x40x04 bend-
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tigt die Heuristik nur 0,32% der Laufzeit des Solvers, erzeugt jedoch eine Ldsung
deren Zielfunktionswert 98,9% des Zielfunktionswertes der optimalen Losung er-

reicht. Mit zunehmender Geschéftsprozesslinge nimmt jedoch die Abweichung vom
Optimum leicht zu.

Die Entwicklung der Laufzeit von Solver und Heuristik bei steigender Geschéftspro-
zessldange ist in Abbildung 23 graphisch dargestellt. In diesem und in den folgenden
Diagrammen wurden die diskreten Messwerte durch interpolierten Linien-, bzw. Kur-
venverldaufe miteinander verbunden. Diese Art der Darstellung dient lediglich der bes-
seren Visualisierung der Messwerte.
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Abbildung 23 - Vergleich der Laufzeit von Solver und Heuristik

Wie schnell die Laufzeit des Solvers gegeniiber der Laufzeit der Heuristik selbst bei
geringen Geschiftsprozessldngen ansteigt, wird in Abbildung 23 deutlich. Die Lauf-
zeit des Solvers dhnelt hierbei auffillig stark einem exponentiellen Verlauf, wohinge-
gen die Laufzeit der Heuristik einen noch polynomiellen Verlauf zu haben scheint.
Um das Laufzeitverhalten besser beurteilen zu konnen, wird die Laufzeit von Solver

und Heuristik in Abbildung 24 mit einer logarithmisch skalierten Ordinate (Laufzeit-
Achse) dargestellt.

101



ANALYSE

Laufzeit Heuristik und Solver
100000
.
10000 :
'g' 1000 |
oy —— Heuristik
Kl
N ---m--- Solver
& 100 -
-
10 4
1 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Geschaftsprozesslange [Prozessschritte]

Abbildung 24 - Vergleich der Laufzeit von Solver und Heuristik bei logarithmischer Skalierung

In Diagrammen mit logarithmisch skalierter Ordinate stellen sich Funktionen, die ex-
ponentielles Wachstum besitzen als Gerade dar. Funktionen mit polynomiellem, z.B.
quadratischem, Wachstum zeigen hingegen einen Verlauf mit monoton fallender Stei-
gung. Der Verlauf der Laufzeit der Heuristik besitzt eindeutig einen Verlauf mit mo-
noton fallender Steigung, weswegen die Heuristik in Abhéngigkeit von der Ge-
schiftsprozesslinge kein exponentielles Laufzeitverhalten besitzen kann, sondern
polynomiell beschrinkt sein muss. Aufgrund der hohen Rechenzeit liegen beziiglich
des Solvers zu wenige Messwerte vor um deren weiteren Verlauf beurteilen zu kon-
nen. Im gemessenen Bereich ist jedoch eine Entwicklung der Laufzeit erkennbar, die
in guter Ndherung als exponentiell beschrieben werden kann.
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Abbildung 25 - Laufzeit der Heuristik
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Die alleinige Darstellung der gemessenen Laufzeit der Heuristik in Abbildung 25 1ésst
den Verlauf dieser besser erkennen. Von besonderem Interesse ist hierbei, wie sich
die Gesamtlaufzeit der Heuristik aus den einzelnen Laufzeiten der OM, der UIM und
des SA zusammensetzt. Eine Darstellung der einzelnen Laufzeiten kann Abbildung 26
entnommen werden.
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Abbildung 26 - Zusammensetzung der Laufzeit der Heuristik

Auffillig ist hierbei, dass die Laufzeit des SA mit steigender Geschiftsprozesslidnge
zunehmend schneller ansteigt, als die sich anndhernd gleichférmig entwickelnden
Laufzeiten der OM und der UIM. Mit steigender Geschiftsprozessldnge dominiert die
Laufzeit des SA daher zunehmend die Gesamtlaufzeit der Heuristik. Durch die Dar-
stellung des prozentualen Laufzeitanteils der Abschnitte OM, UIM und SA an der
Gesamtlaufzeit der Heuristik in Abbildung 27, ldsst sich die zunehmende Dominanz
von SA an der Gesamtlaufzeit noch besser visualisieren.
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Abbildung 27 - Anteil von OM, UIM und SA an der Gesamtlaufzeit

Bei einer Geschiftsprozessldnge von 80 Prozessschritten beansprucht SA ca. 75% der
Gesamtlaufzeit der Heuristik fiir sich. Eine hohe Laufzeit ist vor allem in jenen Ab-
schnitten der Heuristik gerechtfertigt, die einen hohen Anteil am endgiiltig durch die
Heuristik erreichten Zielfunktionswert liefern.
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Abbildung 28 - Anteil von OM, UIM und SA am Zielfunktionswert der Losung

Betrachtet man jedoch in Abbildung 28 den Anteil am Zielfunktionswert der Losung,
den OM, UIM und SA liefern, so ist festzustellen, dass bereits OM stets einen Anteil
von iiber 99% am letztlich durch die Heuristik erreichten Zielfunktionswert besitzt.
UIM kann den Zielfunktionswert noch geringfiigig verbessern, jedoch gelingt SA in
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keinem Fall der Testreihe eine weitere Verbesserung. Dies ist vor allem deshalb be-
dauerlich, da SA den groBten Teil der Gesamtlaufzeit beansprucht.

Es ist jedoch falsch hieraus direkt den Schluss zu ziehen, dass SA ineffektiv sei. Da
bereits OM eine Losung liefert die sehr nahe am erreichbaren Optimum ist, féllt es
jeder in der Heuristik nachgelagerten Optimierungsmethode zunehmend schwerer
noch eine weitere Verbesserung herbeizufiihren, auch wenn hierzu anteilig eine hohe
Rechenzeit investiert wird. Die ausbleibende Verbesserung durch SA ist daher eher
auf die sehr gute Losung der vorausgehenden Schritte der Heuristik zuriickzufiihren
und nicht etwa auf ein Versagen des SA.

UIM und SA fiihren solange Iterationen aus, bis ein Abbruchkriterium erreicht wird.
Die Dauer einer Iteration von UIM und SA sind hierbei fast identisch und kann in
Abhingigkeit von der Geschéftsprozesslinge Abbildung 29 entnommen werden.
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Abbildung 29 - Dauer einer Iteration von UIM und SA

Die Dauer einer Iteration von UIM und SA steigt in sehr guter Ndherung linear mit
der Lénge des Geschiftsprozesses an. Da die Dauer einer Iteration von UIM und SA
anndhernd gleich ist, ergeben sich die beobachteten unterschiedlichen Anteile an der
Gesamtlaufzeit aus der unterschiedlichen Anzahl ausgefiihrter Iterationen, welche
Abbildung 30 entnommen werden kann.
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Abbildung 30 - Anzahl der Iterationen von UIM und SA

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es der Heuristik mit zunehmender
Geschiftsprozesslinge gelingt einen enormen Laufzeitvorteil gegeniiber der exakten
Losung durch den Solver zu erreichen, wobei sich die Laufzeit als polynomiell be-
schrinkt darstellt. Die Losungsgiite ist hierbei jedoch nur geringfiigig schlechter und
sinkt nur langsam mit zunehmender Geschiftsprozessldnge ab. Die Heuristik liefert
bereits nach der Durchfiihrung der ersten beiden Schritte (OM) eine sehr gute Losung
nahe am Optimum, die auch mit einem zunehmenden Aufwand an Rechenzeit in den
nachfolgenden Schritten der Heuristik nur noch geringfiigig verbessert werden kann.
Obwohl sich die Dauer einer Iteration von UIM und SA linear mit der Geschiftspro-
zessldnge entwickelt, wird hierbei durch die zunehmende Anzahl der durchgefiihrten
Iterationen in diesen Phasen ein hoher Anteil der Gesamtrechenzeit investiert, ohne
eine nennenswerte Verbesserung des Zielfunktionswertes erzielen zu kénnen.

5.2.2 Einfluss der Anzahl von Prozessschrittkandidaten

Zur Untersuchung des Einflusses der Prozessschrittkandidatenanzahl m wurden
Testcases mit Problemgréfen von 20x10x04 bis 20x80x04 erstellt. Die sich bei der
Losung der Testcases durch den Solver und die Heuristik ergebenden Laufzeiten und
Zielfunktionswerte konne Tabelle 13 entnommen werden, welche analog der Tabelle
12 aus Kapitel 5.2.1 aufgebaut ist.

Problem- | Solver Heuristik A F(x,)
grofie ts [ms] F(x) | talms] | F(x,) t F(X,)

N

20x10x04 | 10.943,8584 | 605,1078 | 74,0416 | 602,2472 | 0,68% | 99,53%
20x20x04 | 15.496,6680 | 553,6658 | 84,8892 | 550,94551 0,55% | 99,51%
20x40x04 | 43.002,4023 | 537,9250 | 136,1075 | 531,9503 | 0,33% | 98,90%
20x60x04 | 91.141,9609 | 533,3203 | 193,2284 | 526,6455 1 0,21% | 98,75%
20x80x04 | 223.962,0938 | 530,1653 | 282,4100 | 522,5867 ] 0,13% | 98,57%

Tabelle 13 - Vergleich von Solver und Heuristik bei variierender Prozessschrittkandidatenanzahl
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Wie bei der Erhdhung der Geschéftsprozesslidnge, so steigt auch bei der Erhéhung der
Prozessschrittkandidatenanzahl die benétigte Rechenzeit des Solvers und der Heuris-
tik an. Der Anstieg der bendtigten Rechenzeit fillt jedoch im Gegensatz zur Erh6hung
der Geschiftsprozesslange wesentlich geringer aus. Der Unterschied in den bendtigten
Laufzeiten zwischen Solver und Heuristik ist deutlich. Bei einer Steigerung der An-
zahl der Prozessschrittkandidaten von 10 auf 80 (Steigerung um Faktor 8) steigt die
benoétigte Rechenzeit des Solvers von ca. 11.000 ms auf ca. 224.000 ms an (Steige-
rung ca. um Faktor 20). Die benétigte Rechenzeit der Heuristik hingegen steigt ledig-
lich von ca. 74 ms auf ca. 282 ms an (Steigerung ca. um Faktor 4). Zur Losung der
ProblemgrofBe 20x80x04 benotigt die Heuristik nur 0,13% der Rechenzeit des Solvers,
erzeugt jedoch eine Losung die einen Zielfunktionswert in Hohe von 98,57% der op-
timalen Losung besitzt. Der Laufzeitvorteil der Heuristik steigt mit zunehmender An-
zahl von Prozessschrittkandidaten an, jedoch sinkt die Giite der ermittelten Losung
geringfligig ab.
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Abbildung 31 - Laufzeiten von Solver und Heuristik in Abhéingigkeit von der Anzahl der Pro-
zessschrittkandidaten

Abbildung 31 stellt die Laufzeit des Solvers und die der Heuristik mit einer logarith-
misch skalierten Ordinate in Abhingigkeit von der Anzahl der Prozessschrittkandida-
ten dar. Die deutlichen Laufzeitunterschiede, sowie das stirkere Wachstum der Lauf-
zeit des Solvers sind erkennbar. Untersucht man die Entwicklung der Laufzeit der
Heuristik genauer, so lésst sich erkennen, dass die Laufzeit der Heuristik mit steigen-
der Prozessschrittkandidatenanzahl zunehmend von der Laufzeit des Abschnittes OM
bestimmt wird (s.u.) und dass OM eine eindeutig polynomiell beschrinkte Laufzeit
besitzt. Insgesamt ndhert sich so die Laufzeit der Heuristik zunehmend einem eindeu-
tig polynomiell beschrinkten Laufzeitverhalten an. Beziiglich der Laufzeit des Sol-
vers kann hingegen lediglich festgestellt werden, dass sich diese im gemessenen Be-
reich annéhernd exponentiell entwickelt.
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In Abhéngigkeit von der Anzahl der Prozessschrittkandidaten verteilt sich die Lauf-
zeit der Heuristik wie in Abbildung 32 dargestellt auf die Abschnitte OM, UIM und
SA der Heuristik.
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Abbildung 32 - Zusammensetzung der Laufzeit der Heuristik

Mit zunehmender Geschéftsprozesslange stieg in der vorhergehenden Testreihe die
benotigte Laufzeit von SA schneller als die Laufzeiten von OM und UIM und bildete
den groBten Anteil an der Gesamtlaufzeit der Heuristik. Mit zunehmender Anzahl von
Prozessschrittkandidaten ist es jedoch OM, welche den schnellsten Anstieg der Lauf-
zeit besitzt und die Laufzeit von SA schlieBlich iibersteigt. Entgegen den Steigerun-
gen der Laufzeit von OM und SA ist die Laufzeit der UIM fast konstant und nimmt
daher mit steigender Anzahl von Prozessschrittkandidaten einen immer geringeren
Anteil an der Gesamtlaufzeit der Heuristik ein. Abbildung 33 verdeutlicht nochmals
die anteilige Entwicklung der Laufzeiten von OM, UIM und SA an der Gesamtlauf-
zeit der Heuristik.

108



ANALYSE

100%

Anteilige Laufzeiten

90%

80% -

70%

60%
50% -
40% -
30%

o SA
uiM
mOM

Anteilige Laufzeit [%]

20%

10%

0%

10 20 40 60 80

Prozessschrittkandidaten

Abbildung 33 - Anteil von OM, UIM und SA an der Gesamtlaufzeit

In den in dieser Testreihe gemessenen Fillen liefert die OM bereits eine erste zuldssi-
ge Losung die einen Zielfunktionswert in der Hohe von iiber 99,8% der Losung der
Gesamtheuristik besitzt. Der UIM gelingt nur noch eine marginale Verbesserung die-
ser Losung, wohingegen das SA in keinem Fall zu einer weiteren Verbesserung einer
Losung flihren konnte. Der Anteil am Zielfunktionswert der Losung der Gesamtheu-

ristik, den OM, UIM und SA liefern, kann Abbildung 34 entnommen werden.
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Abbildung 34 - Anteil von OM, UIM und SA am Zielfunktionswert der Losung

Entgegen der vorherigen Testreihe wird mit zunehmender Anzahl von Prozessschritt-
kandidaten die Laufzeit der Gesamtheuristik zunehmend fiir den Teil OM verwendet,
der mafigeblich zur Giite der Gesamtlosung der Heuristik beitrégt. In der vorherigen
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Testreihe wurde mit zunehmender Geschéftsprozesslinge die Laufzeit hingegen zu-
nehmend fiir die Teile der Heuristik aufgewendet, die zu keiner oder nur zu einer ge-
ringfiigigen Verbesserung der Losungsgiite fiihrten. Die Zunahme der Anzahl der
Prozessschrittkandidaten fiihrt jedoch dazu, dass die Laufzeit der Gesamtheuristik
zunehmend fiir den Teil verwendet wird, der maB3geblich zur Giite der Gesamtlosung
der Heuristik beitragt, d.h. dass die Rechenzeit zunehmend effizienter genutzt wird.

Die Laufzeiten einer Iteration von UIM und SA sind auch wie in der vorherigen Test-
reihe nahezu identisch. Sie steigen linear zur Anzahl der Prozessschrittkandidaten an,
jedoch fillt der Anstieg geringer aus als bei einer Zunahme der Geschéftsprozesslan-
ge. Eine Iteration in einem betrachteten Testcase der Grofle 20x80x04 nimmt bei-
spielsweise weniger Rechenzeit in Anspruch, als bei einem Testcase der GroBe
40x40x04, wobei jedoch beide ProblemgroBen 1.600 Web Services umfassen.
Abbildung 35 zeigt die Dauer einer Iteration von UIM und SA in Abhéngigkeit der
Anzahl von Prozessschrittkandidaten.
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Abbildung 35 - Dauer einer Iteration von UIM und SA

Im Gegensatz zur vorherigen Testreihe mit variabler Geschéftsprozesslidnge steigt die
Anzahl der Iterationen von SA mit zunehmender Anzahl von Prozessschrittkandidaten
langsamer und unregelméfiger an. Die maximale Anzahl aufeinander folgender Itera-
tionen ohne Verbesserung des Zielfunktionswertes sind sowohl bei SA als auch UIM
direkt von der konstanten Geschéftsprozesslange abhingig. Im Falle von SA ergeben
sich jedoch mit zunehmender Anzahl von Prozessschrittkandidaten auch zunehmend
mehr alternative Nachbarlosungen die zu einer akzeptierten Verschlechterung und
anschlieBender Verbesserung fithren und daher zufallsbedingt fiir eine hdhere
Schwankung bei der Anzahl der Iterationen von SA sorgen. Da die Giite, der von OM
erzeugten ersten zulissigen Losung, sehr hoch ist und UIM nur die, in sehr geringer
Anzahl vorhandenen, besseren Nachbarlosungen akzeptiert, ist die Anzahl der Iterati-
onen der UIM nahezu konstant. Die Anzahl der ausgefiihrten Iterationen von UIM
und SA konnen Abbildung 36 entnommen werden.
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Abbildung 36 - Anzahl der Iterationen von UIM und SA

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass es mit steigender Anzahl von Prozess-
schrittkandidaten der Heuristik gelingt ihren Laufzeitvorteil gegeniiber der exakten
Losung des Problems durch den Solver noch zu verbessern, wobei ihre Laufzeit zu-
nehmend vom eindeutig polynomiell beschrankten Abschnitt OM bestimmt wird. Die
hierbei erreichte Losungsgiite nimmt zwar mit zunehmender Anzahl von Prozess-
schrittkandidaten ab, liegt aber immernoch sehr nahe an der optimalen Losung. Die
Losungsgiite der ersten zuldssigen Losung, die durch die OM erzeugt wird, ist so gut,
dass sie durch die UIM nur noch marginal und durch SA gar nicht mehr verbessert
werden kann. Positiv ist hierbei, dass der Anteil von UIM und SA an der Gesamtlauf-
zeit der Heuristik mit Zunahme der Anzahl der Prozessschrittkandidaten riicklaufig
ist, d.h. dass die Gesamtlaufzeit zunehmend fiir den Teil OM der Heuristik verwendet
wird, der den hochsten Anteil zur Losungsgiite beitrdgt. Die Dauer einer Iteration von
UIM und SA steigt in Abhdngigkeit von der Anzahl der Prozessschrittkandidaten e-
benfalls linear, aber weniger steil an, als in Abhingigkeit von der Geschéftsprozess-
lange. Die Anzahl der Iterationen von UIM ist nahezu konstant und die Anzahl der
Iterationen von SA steigt wesentlich langsamer an, als in Abhdngigkeit von der Ge-
schiftsprozesslange.

5.2.3 Einfluss der Anzahl von Parametern

Ein weiterer, die Problemgrofle definierender Faktor ist die Anzahl p von Parametern,
mit deren Werten die Eigenschaften eines Web Services beschrieben werden. Ausge-
hend von einer Problemgrofle von 11x25x03, wurden durch das sukzessive Hinzufii-
gen von jeweils drei weiteren Parametern Testcases bis zu einer Problemgréfle von
11x25x15 gebildet. Bei jeder Vergroferung wurde jeweils ein additiver Parameter, ein
multiplikativer Parameter und ein Minimaloperator-Prarameter hinzugefiigt um den
Einfluss aller drei Parametertypen zu erfassen. Keine diese Parameter sind miteinan-
der korreliert. Die Festlegung der Gewichte in der Zielfunktion erfolgte derart, dass
der durch jeden Gesamtparameter in der Zielfunktion gestiftete Nutzen um 100 Nut-
zeneinheiten schwanken kann. Kein Gesamtparameter wurde einer Restriktion unter-
worfen.
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Die Laufzeiten von Solver und Heuristik, sowie die Losungsgiite der Heuristik im
Vergleich zur optimalen Losung des Solvers konnen Tabelle 14 entnommen werden.

Problem- | Solver Heuristik 0 F(x,)

grofie t, [ms] F(X,) t, [ms] F(x,) l F(x,)
11x25x03 38,5662 | 1.070,9763 8,3539 | 1.066,8497 | 21,66% | 99,61%
11x25x06 | 18.637,9961 | 2.056,3684 | 58,5567 | 2.048,6273 | 0,31% | 99,62%
11x25x09 | 32.013,4121 | 3.057,8445 | 76,0335 | 3.049,2357 | 0,24% | 99,72%
11x25x12 | 30.989,9199 | 4.065,5017 | 99,7332 | 4.051,7551 | 0,32% | 99,66%
11x25x15 | 166.338,4688 | 4.977,6914 | 121,5672 | 4.959,2883 | 0,07% | 99,63%

Tabelle 14 - Vergleich von Solver und Heuristik bei variierender Parameteranzahl

Die Erhdhung der Anzahl der Parameter fiihrt sowohl beim Solver, als auch bei der
Heuristik zur Erhohung der Laufzeit. Die Laufzeit des Solvers steigt hierbei gegen-
iiber der Laufzeit der Heuristik wesentlich schneller an, wodurch der Laufzeitvorteil
der Heuristik schnell wichst. Bei einer Erh6hung der Parameteranzahl von drei auf 15
steigt die benotigte Laufzeit des Solvers ca. um den Faktor 4300, wohingegen sich die
Laufzeit der Heuristik nur ca. um den Faktor 14 erhoht. Bei der getesteten Problem-
grofle von 11x25x15 bendtigt die Heuristik lediglich 0,07% der Rechenzeit des Sol-
vers. Eine Zunahme der Parameteranzahl fiihrt jedoch nicht zur Verschlechterung der
Losungsgiite der Heuristik, die in der ganzen Testreihe bei ca. 99,6% lag.

Die Entwicklung der Laufzeit des Solvers und der Heuristik sind in Abbildung 37
graphisch dargestellt.
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Abbildung 37 - Laufzeiten von Solver und Heuristik in Abhéingigkeit von der Parameteranzahl
Am logarithmisch skalierten Verlauf der Laufzeiten kann das polynomielle Laufzeit-

verhalten der Heuristik deutlich erkannt werden. Im Bereich der vorliegenden Mess-
werte besitzt der Solver ein Laufzeitverhalten, welches sich am besten als gute Néhe-
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rung eines polynomiellen Laufzeitverhaltens beschrieben ldsst. Die Laufzeit steigt
jedoch im Falle von 15 Parametern nochmals stirker an als in den vorherigen Prob-
lemgrofen, weswegen eine Aussage iiber den weiteren Verlauf hier nicht getroffen
werden kann.

Die Laufzeit der Heuristik verteilt sich in Abhéngigkeit von der Parameteranzahl wie
in Abbildung 38 dargestellt auf die Abschnitte OM, UIM und SA der Heuristik. Bei
der ProblemgroBe 11x25x03 ist zu beachten, dass hierbei die Abschnitte UIM und SA
der Heuristik nicht ausgefiihrt wurden, da OM eine erste zuldssige Losung mit einem
Zielfunktionswert von liber 99% des theoretischen Optimums lieferte.
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Abbildung 38 - Zusammensetzung der Laufzeit der Heuristik

In den getesteten Féllen sind die Verhiltnisse der Laufzeiten der einzelnen Abschnitte
OM, UIM und SA an der Gesamtlaufzeit der Heuristik annidhernd gleichbleibend. Bei
der Zunahme der Parameteranzahl ist keine eindeutige Tendenz einer Verschiebung
der anteiligen Laufzeit von einem zum anderen Abschnitt der Heuristik erkennbar.
Mit Ausnahme des ersten Testfalls der Testreihe bendtigte die OM ca. ein Drittel der
Gesamtlaufzeit um eine erste zuldssige Losung zu erstellen. UIM versuchte in ca. 7%
der Gesamtlaufzeit diese Losung weiter in Richtung eines lokalen Maximums zu
verbessern. Die restlichen ca. 60% wurden anschlieBend durch SA fiir den Versuch
verbraucht eine weitere Verbesserung der Losung herbeizufithren. Abbildung 39 ver-
deutlicht nochmals die anteilige Entwicklung der Laufzeiten von OM, UIM und SA
an der Gesamtlaufzeit der Heuristik.
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Abbildung 39 - Anteil von OM, UIM und SA an der Gesamtlaufzeit

Die durch OM erzeugte erste zuldssige Losung besitzt in den, in dieser Testreihe ge-
messenen Fillen einen Anteil von iiber 99,9% am Zielfunktionswert der Gesamtlo-
sung der Heuristik. In allen Féllen in denen UIM ausgefiihrt wurde, konnte hierdurch
eine weitere Verbesserung des Zielfunktionswertes erzielt werden, jedoch fiel der
erreichte Zuwachs mit einem Anteil von unter einem Promille des Zielfunktionswer-
tes der Gesamtlosung gering aus. SA konnte in zwei Testféllen ebenfalls zu einer
Verbesserung des Zielfunktionswertes beitragen, die jedoch noch wesentlich margina-
ler ausfiel. Der Anteil am Zielfunktionswert der Losung der Gesamtheuristik, den
OM, UIM und SA liefern, kann Abbildung 40 entnommen werden.
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Abbildung 40 - Anteil von OM, UIM und SA am Zielfunktionswert der Losung
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Bei einer Betrachtung der Laufzeiten einer Iteration von UIM und SA kann festge-
stellt werden, dass diese, wie in den vorherigen Testreihen, nahezu identisch sind und
linear mit der Verdnderlichen skalieren. Bei der Zunahme der Parameteranzahl von
drei auf 15 (Faktor 5) nahm die Dauer einer Iteration von UIM und SA von ca. 15 ms
auf ca. 30 ms (Faktor 2) zu. Die Dauer einer Iteration von UIM und SA wird in
Abbildung 41 in Abhéngigkeit von der Parameteranzahl graphisch dargestellt.
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Abbildung 41 - Dauer einer Iteration von UIM und SA

Die Anzahl der Iterationen, die UIM und SA durchfiihren zeigt sich unabhingig von
der Parameteranzahl weitestgehend konstant (siche Abbildung 42). Die Anzahl ma-
ximal aufeinander folgender Iterationen ohne Verbesserung des Zielfunktionswertes
ist sowohl bei UIM als auch bei SA direkt von der konstanten Geschéftsprozesslange
abhingig. Im Falle variabler Prozessschrittkandidatenanzahl stieg die Anzahl der Ite-
rationen von SA trotz konstanter Geschéftsprozesslinge noch an, da sich die Anzahl
alternativer Nachbarldsungen erhohte. In dieser Testreihe ist jedoch auch die Anzahl
der Prozessschrittkandidaten konstant, wodurch die Anzahl von UIM als auch von SA
relativ konstant bleibt.
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Abbildung 42 - Anzahl der Iterationen von UIM und SA

Fiir die Testreihe mit zunehmender Parameteranzahl 14sst sich zusammenfassend fest-
stellen, dass es der Heuristik mit steigender Parameteranzahl zunehmend gelingt ihren
Laufzeitvorteil gegeniiber der exakten Losung des Problems durch den Solver zu
verbessern, wobei sie ein polynomielles Laufzeitverhalten zeigt. Ein Absinken der
Losungsgiite der Heuristik ist im Gegensatz zu allen anderen Testreihen nicht zu er-
kennen. Mit ca. 99,6% des Zielfunktionswertes der optimalen Losung kann die Lo-
sungsgiite als sehr hoch eingestuft werden. Uber 99,9% des erreichten Zielfunktions-
wertes wird hierbei in einem Drittel der Laufzeit durch OM erzeugt. Die Anteile der
einzelnen Abschnitte OM, UIM und SA an der Gesamtlaufzeit der Heuristik, wie auch
an der erbrachten Losungsgiite, bleiben bei Zunahme der Parameteranzahl nahezu
konstant.

5.3 Einfluss der Restriktionsstarke

Neben der Problemgrofle wird die Laufzeit und die Losungsgiite der Heuristik mal-
geblich durch die Stirke der Restriktionen beeinflusst, welche die Gesamtparameter
einer zuldssigen Losung im Optimierungsproblem beschrinken. Um den Einfluss der
Restriktionsstirke ndher zu untersuchen, wurde eine Testreihe gebildet, in denen die
Gesamtparameter unterschiedlich starken Restriktionen unterworfen wurden.

5.3.1 Aufbau der Testreihe

Als Ausgangsbasis zur Bildung dieser Testreihe wurde der Testcase mit der Problem-
groBBe 20x40x04 verwendet, der bereits in der Testreihe zur Untersuchung des Ein-
flusses der Geschéftsprozesslinge und der Prozessschrittkandidatenanzahl verwendet
wurde. Zur leichteren Benennung der Parameter seien die im Kapitel 5.2.1 genannten
beispielhaften Parameternamen, die zusammen mit weiteren Informationen nochmals
in Tabelle 15 zusammengefasst werden, im Folgenden iibernommen.
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Index | Parametername Parametertyp groflere korreliert mit
Werte besser
1 Antwortzeit Additiv Nein -
2 Preis Additiv Nein Antwortzeit
3 Verfiigbarkeits- Multiplikativ Ja -
wahrscheinlichkeit
4 Maximaler Durchsatz | Minimaloperator | Ja -

Tabelle 15 - In der Testreihe verwendete Parameter zur Beschreibung eines Web Services

In der Zielfunktion der Testcases wurde nur die Gesamtantwortzeit gewichtet. Alle
anderen, in der Zielfunktion ungewichteten, Gesamtparameter wurden mit Restriktio-
nen jeweils gleicher Restriktionsstiarke belegt. Hierdurch wird jeweils ein additiver,
ein multiplikativer und ein Minimaloperatorgesamtparameter restringiert, der nicht
bereits durch die Gewichtung in der Zielfunktion optimiert wird. Die einzelnen
Testcases der Testreihe wurden gebildet, indem die Restriktionsstarke der restringier-
ten Gesamtparameter in Schritten zu je 12,5% von 25% auf 75% gesteigert wurde.

Wird ein Gesamtparameter in der Zielfunktion gewichtet und gleichzeitig einer Re-
striktion unterworfen, so fiihrt ein hoherer Zielerreichungsgrad der Optimierung des
Gesamtparameters automatisch auch zu einem hoheren Zielerreichungsgrad der Ein-
haltung der Restriktion beziiglich dieses Gesamtparameters. Wird beispielsweise die
Gesamtantwortzeit optimiert und gleichzeitig gefordert, dass die Gesamtantwortzeit
eine gewisse Schranke nicht liberschreiten darf, so fiihrt die Optimierung der Gesamt-
antwortzeit automatisch auch zur besseren Einhaltung der Schranke. Durch die Ein-
fiihrung von Restriktionen auf genau den Gesamtparametern, die nicht in der Ziel-
funktion gewichtet werden, wird die Problemkomplexitit gesteigert, da eine Optimie-
rung des Zielfunktionswertes nicht automatisch mit einer besseren Erfiillung der Re-
striktionen einhergeht. Im speziellen Fall dieser Testreihe ist der Preis eines Web Ser-
vices mit seiner Antwortzeit negativ korreliert, d.h. ein Web Service mit niedriger
Antwortzeit besitzt tendenziell einen hohen Preis, weshalb durch die Optimierung der
Gesamtantwortzeit und der Restriktion des Gesamtpreises ein Zielkonflikt entsteht.
Durch die Optimierung der Antwortzeit wird versucht genau solche Losungen zu fin-
den, die moglichst schnell sind, jedoch erzeugt dies automatisch Losungen die sehr
teuer sind und dadurch die Restriktion des Gesamtpreises verletzen. Je besser die Op-
timierung der Gesamtantwortzeit ausfillt, desto schlechter kann die Restriktion des
Gesamtpreises eingehalten werden. Durch die negative Korrelation von Antwortzeit
und Preis wurde die Komplexitét dieser Testreihe noch zusétzlich gesteigert.

5.3.2 Analyse der Testreihe

Die Losung der einzelnen Testcases der beschriebenen Testreihe durch Solver und
Heuristik fiihrte zu den in Tabelle 16 aufgefiihrten Laufzeiten und Losungsgiiten.
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Problemgrofie - Solver Heuristik t, F(x,)

Restriktionsstirke t, [ms] F('i:x) t, [ms] F(;Ch) Z F()?S)

20x40x04 - 25% 181,66| -9.161,34| 123,19| -9.355,92| 67,81%| 97,92%
20x40x04 - 37,5% 502,11 -9.866,28] 133,80(-10.084,55| 26,65% | 97,84%
20x40x04 - 50% 7.420,571-11.590,63| 148,83|-12.457,14] 2,01%| 93,04%
20x40x04 - 62,5% 11.974,19(-13.051,94] 400,82|-15.095,48] 3,35%| 86,46%
20x40x04 - 75% 2.566.891,75|-19.651,26] 401,38|-21.522,66] 0,02%| 91,30%

Tabelle 16 - Vergleich von Solver und Heuristik bei variierender Restriktionsstirke

Durch die Erhohung der Restriktionsstérke steigt sowohl die Laufzeit des Solvers, als
auch die der Heuristik an. Der Anstieg der Laufzeit des Solvers fillt jedoch wesent-
lich hoher aus, als die der Heuristik, wodurch sich der Laufzeitvorteil der Heuristik
gegeniiber dem Solver mit zunechmender Restriktionsstirke zunehmend erhoht. Be-
sonders deutlich wird dies im Fall der Erh6hung der Restriktionsstirke von 62,5% auf
75%. Die Laufzeit des Solvers steigt hier von ca. 12.000 ms auf ca. 2.567.000 ms an
(ca. Faktor 214). Die Laufzeit der Heuristik bleibt hingegen nahezu konstant und ist
zusitzlich noch in der Lage die Losungsgiite zu steigern. In diesem Fall bendtigt die
Heuristik nur 0,02% der Laufzeit des Solvers, liefert aber eine Losung deren Zielfunk-
tionswert 91,3% des Zielfunktionswertes der optimalen Losung betrdgt. Im Vergleich
zu den anderen betrachteten Testreihen sinkt die Losungsgiite der Heuristik mit zu-
nehmender Restriktionsstérke in dieser Testreihe deutlicher ab.

Die Entwicklung der Laufzeit des Solvers und der Heuristik ist in Abbildung 43 gra-
phisch dargestellt.

Laufzeit Heuristik und Solver
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Abbildung 43 - Laufzeiten von Solver und Heuristik in Abhéingigkeit von der Restriktionsstiirke

Die Laufzeiten von Solver und Heuristik zeigen mit zunehmender Restriktionsstirke
tendenziell eine Zunahme der Steigung in der logarithmisch skalierten Darstellung,
d.h. ein mehr als exponentielles Wachstum, welches im Falle des Solvers wesentlich
starker ausfillt, als im Falle der Heuristik. Betrachtet man die Laufzeiten der Ab-
schnitte OM, UIM und SA ebenfalls in einer logarithmisch skalierten Darstellung so
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erkennt man, dass sich die Laufzeit von UIM und SA eindeutig mit mehr als exponen-
tiellem Wachstum entwickeln und diese mit steigender Restriktionsstirke zunehmend
die Gesamtausfiihrungszeit der Heuristik bestimmen.

Die Interpretation der Messwerte ist jedoch in dieser Testreihe schwierig, da mit zu-
nehmender Restriktionsstirke der Zufall eine stetig steigende Bedeutung im Ldsungs-
verfahren einnimmt. Nachdem das relaxierte Optimierungsproblem durch den Solver
gelost wurde, nimmt OM eine Sortierung der Prozessschrittkandidaten vor und ver-
sucht hierdurch moglichst schnell eine zuldssige Losung mit hohem Zielfunktionswert
zu generieren. Dabei kann die Sortierung der Prozessschrittkandidaten in besonderem
Malle geeignet sein die Restriktionen zu erfiillen, oder auch gegenteilig, besonders
hinderlich. In den sich anschlieBenden Abschnitten UIM und SA werden sukzessive
Nachbarlosungen zufillig besucht. Die Wahrscheinlichkeit hierbei einen Weg durch
die Nachbarlosung zu finden, der nicht in einer Nachbarldsung ohne weitere zuléssi-
gen Losungen endet, sinkt mit der Zunahme der Restriktionsstdrke. Auch der Solver
verwendet bei der Losung des unrelaxierten Optimierungsproblems eine Losungsstra-
tegie, die je nach konkretem Testfall besonders geeignet dazu sein kann moglichst
schnell zugleich optimale, als auch zuldssige Losungen zu finden, jedoch auch gegen-
teilig besonders nachteilig. Unter dem Einfluss von Restriktionen und mit der Zunah-
me der Restriktionsstiarke wird daher sowohl das Verhalten der Heuristik, als auch das
Verhalten des Solvers zunehmend vom Zufall bestimmt. Ein Beispiel hierfiir ist das
Verhalten der Heuristik im konkreten Testfall mit der Restriktionsstirke von 62,5%.
OM bendétigt hier wesentlich mehr Zeit als in den Testfédllen mit der Restriktionsstirke
50% oder 75%.

Durch derartige Effekte sind keine idealtypischen Laufzeitverldufe zu erwarten und
die tendenzielle Entwicklung der Laufzeit kann nur grob geschétzt werden. In grober
Néherung kann jedoch festgehalten werden, dass der Einfluss der Restriktionsstérke
sowohl auf die benétigte Laufzeit, als auch auf die Losungsgiite erheblich ist und dass
eine Erhohung der Restriktionsstérke zu einem mehr als exponentiellen Wachstum der
Laufzeiten fiihren kann.

Die Aufteilung der Laufzeit der Heuristik auf die einzelnen Abschnitte OM, UIM und
SA kann Abbildung 44 entnommen werden.

119



ANALYSE

Zusammensetzung der Laufzeit der Heuristik
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Abbildung 44 - Zusammensetzung der Laufzeit der Heuristik

UIM nimmt den geringsten Teil der Gesamtlaufzeit in Anspruch und entwickelt sich
anndhernd gleichférmig zur Laufzeit von SA, welches in den meisten Fillen den
hochsten Anteil an der Laufzeit beansprucht. Die Laufzeit von OM liegt zunéchst
zwischen der von UIM und SA, entwickelt sich jedoch mit zunehmender Restriktions-
stirke sprunghaft. Eine Aussage tiber die anteilige Entwicklung der Laufzeiten bei der
Steigerung der Restriktionsstdrke ldsst sich aus diesem Grund schwer treffen. Die
gemessenen anteiligen Laufzeiten von OM, UIM und SA an der Gesamtlaufzeit der
Heuristik sind in Abbildung 45 in Abhéngigkeit von der Restriktionsstirke dargestellt.
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Abbildung 45 - Anteil von OM, UIM und SA an der Gesamtlaufzeit

In den Testreihen, die zur Untersuchung des Einflusses der Problemgrof3e verwendet
wurden, lieferte OM stets eine erste zuldssige Losung, die einen Anteil von iiber
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99,9% am Zielfunktionswert der Gesamtlosung der Heuristik besal. Die Losungsgiite
der Gesamtlosung unterschritt in keinem beobachteten Fall 98%. In dieser Testreihe
fallt sowohl der Anteil von OM am Zielfunktionswert der Gesamtlosung, als auch die
Losungsgiite der Gesamtlosung geringer aus. In einem Fall betrdgt der Anteil von OM
am Zielfunktionswert der Gesamtlosung nur ca. 95% und die Losungsgiite sinkt in
einem anderen Fall auf ca. 86,5% ab. Zusammengenommen bedeutet dies, dass OM
bei steigender Restriktionsstirke zunehmend erste zuldssige Losungen mit zunehmend
geringerer Giite liefert, als dies in allen anderen Testreihen bisher beobachtet wurde.
Die Restriktionsstirke scheint daher einen hohen FEinfluss auf die Giite der ersten zu-
lassigen Losung zu besitzen, die durch OM erzeugt wird. Der Anteil am Zielfunkti-
onswert der Losung der Gesamtheuristik, den OM, UIM und SA liefern, kann
Abbildung 46 entnommen werden.
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Abbildung 46 - Anteil von OM, UIM und SA am Zielfunktionswert der Losung

Aufgrund der sinkenden Losungsgiite der von OM erzeugten ersten zuldssigen Lo-
sung steigt die Wahrscheinlichkeit an, dass die nachgelagerten Abschnitte UIM und
SA hier weitere Verbesserungen erzielen konnen. Im Gegensatz zu den zuvor betrach-
teten Testreihen, kann in dieser Testreihe nun nicht nur UIM einen signifikanten Bei-
trag zur Steigerung der Ldsungsgiite beitragen, sondern auch SA. An dieser Stelle
zeigt sich, dass die nachgelagerten Stufen UIM und SA vor allem dann greifen, wenn
die erste zuldssige Losung von geringer Giite ist. Die Losung des Optimierungsprob-
lems ist jedoch bei hohen Restriktionsstirken sehr schwierig, weshalb die Losungsgii-
te der Gesamtlosung der Heuristik nicht mehr die aus anderen Testreihen gewohnte
hohe Losungsgiite liefern kann. In Anbetracht dieser Schwierigkeit, kann die Lo-
sungsgiite dennoch als gut eingestuft werden.

Die Dauer einer Iteration von UIM und SA in Abhéngigkeit von der Restriktionsstar-
ke kann Abbildung 47 entnommen werden.
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Dauer einer lteration
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Abbildung 47 - Dauer einer Iteration von UIM und SA

Die Dauer einer Iteration von UIM und SA ist in dieser Testreihe in grober Naherung
zwar in etwa gleich, jedoch entwickelt sich die Iterationsdauer entgegen allen zuvor
beobachteten Testreihen nicht mehr linear, sondern mehr als exponentiell. Dieser Um-
stand lasst sich dadurch erkldren, dass bei der Suche einer zuldssigen Nachbarlosung,
die in jeder Iteration durchgefiihrt wird, solange an einer bestimmten Position des
Ausfilihrungsplans alternative Prozessschrittkandidaten ausprobiert werden, bis eine
zuldssige Nachbarlosung gefunden wird. Mit zunehmender Restriktionsstirke sinkt
jedoch der Anteil der Prozessschrittkandidaten, die zu einer zuldssigen Nachbarlosung
fiihren, stérker als die Zunahme der Restriktionsstirke ab. Hierdurch steigt die Anzahl
der pro Iteration auszuprobierenden Prozessschrittkandidaten stérker als die Restrikti-
onsstérke an.
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Abbildung 48 - Anzahl der Iterationen von UIM und SA
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Betrachtet man die Anzahl der von UIM und SA durchgefiihrten Iterationen in
Abbildung 48, so schwankt die Iterationsanzahl von UIM scheinbar um einen kon-
stanten Wert, wihrend die Iterationsanzahl von SA kontinuierlich sinkt. Die Anzahl
der maximal hintereinander auszufiihrenden Iterationen ohne Verbesserung des Ziel-
funktionswertes hdangt sowohl bei UIM als auch bei SA von der, in dieser Testreihe
konstanten, Geschéftsprozesslange ab. Mit zunehmender Restriktionsstirke fallt es
sowohl UIM als auch SA zunehmend schwerer durch zufalliges Ausprobieren eine
zuldssige Nachbarldsung und unter diesen eine zulissige Nachbarldsung mit besserem
Zielfunktionswert zu finden. Da jedoch OM eine erste zuldssige Losung geringerer
Giite liefert, kann UIM diesen Effekt durch das hohere verbleibende Optimierungspo-
tential in dieser Losung kompensieren und schwankt daher um einen anndhernd kon-
stanten Wert. SA versucht anschlieBend die bereits von UIM optimierte Losung wei-
ter zu optimieren. Hierbei bricht SA nach einer immer geringer werdenden Anzahl
von Iterationen ab. Erstaunlich ist hierbei jedoch, dass SA gerade in den Féllen hoher
Restriktionsstarke und niedriger Iterationsanzahl einen hoheren Beitrag zum Zielfunk-
tionswert der Gesamtlosung der Heuristik leistet.

Fiir die Testreihe mit zunehmender Restriktionsstirke ldsst sich zusammenfassend
feststellen, dass es der Heuristik mit steigender Restriktionsstirke in hervorragender
Weise gelingt ihren Laufzeitvorteil gegeniiber dem Solver auszubauen. Mit anstei-
gender Restriktionsstirke kann die Laufzeit des Solvers, als auch die der Heuristik,
mehr als exponentiell anwachsen. Die Losungsgiite fallt hierbei deutlicher ab, als dies
in Abhéngigkeit von der Problemgrof3e beobachtet wurde. Die schlechteste gemessene
Losungsgiite von ca. 86% kann in Anbetracht der Komplexitit des Optimierungsprob-
lems im Falle hoher Restriktionsstirken jedoch noch als gut eingestuft werden. OM
liefert mit zunehmender Restriktionsstiarke vermehrt erste zuldssige Losungen gerin-
gerer Giite. Es zeigt sich jedoch, dass das in der geringen Giite der Losung liegende
verbleibende Optimierungspotential durch die nachfolgenden Abschnitte UIM und SA
zunehmend fiir eine weitere Optimierung der Losung genutzt werden kann und diese
hierdurch zu einem immer groBeren Anteil der Losungsgiite der Gesamtlésung der
Heuristik beitragen kénnen. Vor allem SA erzielt in dieser Testreihe die ersten signi-
fikanten Beitrdge zur Giite der Gesamtlosung der Heuristik.

5.4 Zusammenfassende Betrachtung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Einfluss der wichtigsten GroBen auf
die Laufzeit und die Losungsgiite der Heuristik untersucht, wobei ein Vergleich mit
der exakten Losung des Optimierungsproblems durch den Solver durchgefiihrt wurde.
Hierbei wurde der Einfluss der Problemgrof3e, bestimmt durch Geschéftsprozesslidnge,
Prozessschrittkandidatenanzahl und Parameteranzahl, sowie der Einfluss der Restrik-
tionsstirke untersucht.

Unabhingig von der untersuchten Einflussgrof3e weist die Heuristik einen erheblichen
Laufzeitvorteil gegeniiber der exakten Losung des Optimierungsproblems durch den
Solver auf. Der Laufzeitvorteil der Heuristik verstirkt sich zudem mit der Zunahme
der Einflussgrole merklich. In einem Extremfall konnte ein Laufzeitvorteil von
2.566.891,75 ms zu 401,38 ms gemessen werden, was einem Unterschied von {iber 42
Minuten entspricht. Hieran verdeutlicht sich nicht nur die Uberlegenheit der Heuristik
gegeniiber der exakten Losung durch den Solver in Bezug auf die Laufzeit, sondern
auch der Umstand, dass es nur durch eine Heuristik moglich ist, ein solches Optimie-
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rungsproblem mit einem Rechenzeitbedarf zu 16sen, der es ermdglicht eine solche
Optimierung zur Laufzeit in einer BPE einsetzen zu kdnnen.

Die Losungsgiite der Heuristik liegt in allen Testreihen beziiglich des Einflusses der
Problemgrofle bei itiber 98%, d.h. die Heuristik erreicht trotz der erheblich kiirzeren
Laufzeit einen Zielfunktionswert von iiber 98% des Zielfunktionswertes der exakten,
optimalen Losung. Das Verhiltnis aus benétigter Laufzeit und erreichter Losungsgiite
kann daher als {iberaus gut eingestuft werden. Lediglich in einer Testreihe zur Unter-
suchung des Einflusses der Restriktionsstirke, fiir welche ein Optimierungsproblem
hoher Losungskomplexitit eingesetzt wurde, sank die Losungsgiite bei hoherer Re-
striktionsstiarke weiter ab. Hier wurde die niedrigste gemessene LOsungsgiite mit
86,5% erreicht, was in Anbetracht der Komplexitédt des Optimierungsproblems jedoch
durchaus noch als gut bewertet werden kann. In allen betrachteten Testreihen wurde
der Grofiteil der Losungsgiite durch den Abschnitt OM der Heuristik erzeugt, wohin-
gegen die nachgelagerten Abschnitte UIM und SA nur selten einen signifikanten Bei-
trag zur Losungsgiite liefern konnten, hierbei jedoch einen GroBteil der Rechenzeit
beanspruchten.

In den Testreihen beziiglich der, die Problemgrofle beeinflussenden Parameter Ge-
schiftsprozessliange, Prozessschrittkandidatenanzahl und Parameteranzahl zeigte die
Heuristik stets ein polynomielles Laufzeitverhalten. Der Solver zeigte im gemessenen
Bereich in Bezug auf Geschiftsprozessldnge und Prozessschrittkandidatenanzahl ein
Laufzeitverhalten, welches am ehesten als exponentiell bezeichnet werden kann. In
der Testreihe beziiglich des Einflusses der Parameteranzahl zeigte jedoch auch der
Solver ein anndhernd polynomielles Laufzeitverhalten.

Die Testreihe zur Untersuchung des Einflusses der Restriktionsstirke zeigte einen
hohen Einfluss der Restriktionsstirke auf die Laufzeit und Losungsgiite. Eine genaue
Systematik dieses Zusammenhangs aufzuzeigen ist jedoch nicht moglich, da in
restringierten Optimierungsproblemen der Zufall eine groferwerdende Bedeutung
erhilt. Eine gewihlte Losungsstrategie kann in einem Fall besonders forderlich sein,
Losungen aufzuspiiren die sowohl moglichst optimal sind und zugleich besonders
geeignet sind die Restriktionen zu erfiillen, kann jedoch auch in einem anderen Fall
ebenso hinderlich sein und hierdurch die Losungsdauer erhdhen und die Losungsgiite
senken. Mit der abnehmenden Anzahl von zuldssigen Losungen im Losungsraum
durch die Zunahme der Restriktionsstérke, fiihrt eine sukzessive zufillige Untersu-
chung von Nachbarlosungen immer seltener zu der Auswahl eines Weges durch die
Nachbarlosungen, der zugleich hinsichtlich der Optimierung, als auch hinsichtlich der
Erfiillung der Restriktionen vielversprechend oder gar optimal ist. Durch die Nicht-
existenz einer fiir alle Félle optimalen Losungsstrategie und dem zunehmenden Ein-
fluss des Zufalls auf den Verlauf des Optimierungsprozesses wird der Ausgang der
Anwendung der Heuristik zunehmend unvorhersagbarer und héngt vom konkreten
Einzelfall ab. Generelle Aussagen konnen hierdurch nicht mehr getroffen werden.
Festgestellt werden kann jedoch, dass eine Zunahme der Restriktionsstirke sowohl bei
der Heuristik, als auch beim Solver zu einer mehr als exponentiellen Zunahme der
Laufzeit fiihren kann.

Die Laufzeit der Heuristik scheint in Abhédngigkeit von der Problemgréfe polynomiell
beschrdnkt zu sein. In Abhéngigkeit vom Probleminhalt (z.B. Restriktionsstirke) kann
sich die Laufzeit jedoch exponentiell entwickeln. Da die Laufzeit der Heuristik nicht
alleine durch die Problemgrofle, sondern auch vom Probleminhalt determiniert wird,
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handelt es sich bei der Heuristik nicht um einen polynomiell beschriankten Algorith-
mus, sondern um einen pseudopolynomiell’* beschrinkten Algorithmus.

Alle Einflussparameter auf das Verhalten der Heuristik zu bestimmen und allgemein-
giiltige Zusammenhénge, vor allem fiir den kombinierten Einfluss dieser, aufzuzeigen
ist nicht moglich. Auch die Erkenntnisse iiber den Einfluss der Restriktionsstérke rela-
tivieren die Erkenntnisse iiber andere Einflussparameter. Es stellt sich auch die Frage
inwieweit eine weitergehende Analyse der Heuristik sinnvoll wire, da es sich bei der
Heuristik nur um einen ersten Prototypen handelt, an welchem untersucht werden soll,
ob es eine solche Heuristik {iberhaupt ermoglicht, das Optimierungsproblem in einer
Laufzeit und mit einer Losungsgiite 16sen zu konnen, die ihren Einsatz zur Laufzeit in
einer BPE ermoglicht. Die vorgenommene Analyse bestitigt bereits diese prinzipielle
Einsatzmdglichkeit.

Im Sinne von weiterfiihrenden Analysen ist es moglich, den Einfluss der Parameter zu
untersuchen, welche das Verhalten der Heuristik in den einzelnen Schritten beeinflus-
sen, wie z.B. die Parameter des Simulated-Annealing-Verfahrens. Verdnderungen
dieser Parameter fithren jedoch in bestimmten Einzelféllen zu Verbesserungen und in
anderen Einzelfdllen zu Verschlechterungen, weswegen auf ihre Betrachtung in einer
ersten allgemeinen Analyse der Heuristik verzichtet worden ist. Sinnvoll ist eine ge-
naue Analyse jedoch in den Féllen, in welchen genauere Informationen iiber den kon-
kret zu 16senden Typ von Optimierungsproblemen vorliegen, und Priferenzen fiir die
Eigenschaften einer Optimierung, z.B. hinsichtlich Laufzeit oder Losungsgiite vorlie-
gen. Durch die Verdnderung bestimmter Parameter ldsst sich die Heuristik fiir be-
stimmte Optimierungsprobleme hinsichtlich gewisser Kriterien optimieren, was je-
doch zu einer Spezialisierung der Heuristik auf bestimmte Optimierungsprobleme
fiihren wiirde. Solche Betrachtungen gestalten sich sehr aufwendig, da sie auch kon-
krete Verteilungsannahmen {iber Daten der Datenbasis einschlieBen und berticksichti-
gen miissen. Derartige Betrachtungen konnen jedoch nicht Gegenstand einer ersten
allgemeinen Analyse sein und wiirden den Rahmen dieses Technical Reports deutlich
sprengen.

32 Bei pseudopolynomiellen Algorithmen handelt es sich um eine Teilmenge der exponentiellen Algo-
rithmen, die in Abhéngigkeit von der Problemgrofe eine scheinbar polynomiell beschrinkte Laufzeit
zeigen, deren Laufzeitverhalten jedoch auch durch den Probleminhalt determiniert wird, was zu einem
exponentiellen Laufzeitverhalten fiihren kann.
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6 Related Work

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber Arbeiten gegeben, die sich dem gleichen
oder einem zu diesem Technical Report verwandten Themenkomplex widmen.

Zeng et al. stellen in [79] und [80] die Middleware-Plattform AgFlow vor. Sie ermog-
licht es abstrakt beschriebene zusammengesetzte Web Services auszufiihren, wobei
zum Aufrufzeitpunkt ein optimaler Ausfiihrungsplan mit konkret zu verwendenden
Web Services erstellt wird, welcher die Dienstgiitekriterien verfiigbarer Web Services,
definierte Optimierungskriterien und Restriktionen beriicksichtigt. Ein zusammen-
gesetzter Web Service wird durch ein Zustandsdiagramm definiert, welches die Kon-
trollkonstrukte sequentielle Ausfithrung, bedingte Verzweigung und Parallel-
ausfiihrung enthalten darf. Ein Zustand im Diagramm definiert entweder eine auszu-
filhrende Operation oder ist wiederum ein Zustandsdiagramm. Die auszufiihrende
Operation wird abstrakt durch eine Dienstklasse ausgedriickt. Uber ein erweitertes
UDDI-Repository konnen anhand einer frei definierbaren Ontologie fiir Dienstklassen
konkrete Web Services zur Ausfithrung einer Operation gefunden werden. Im Zu-
standsdiagramm des zusammengesetzten Web Services wird ein Weg vom Startzu-
stand zum Endzustand als Ausfiithrungspfad bezeichnet. Durch das Auflosen evtl.
vorhandener Zyklen lésst sich zu jedem Zustandsdiagramm die endliche Menge aller
moglichen Ausfiihrungspfade angeben. Zu jedem Ausfiihrungspfad wird ein optimaler
Ausfithrungsplan bestimmt, der zu jeder Operation einen konkret aufzurufenden Web
Service definiert. Die Ausfithrungspldne werden anschlieend zu einem Gesamtaus-
fiihrungsplan aggregiert. Werden einem Zustand (Operation) in verschiedenen Aus-
fiihrungspldnen verschiedene Web Services zugeordnet, so wird der Web Service in
den Gesamtausfiihrungsplan iibernommen, der in dem Ausfiihrungspfad festgelegt ist,
der am hédufigsten ausgefiihrt wird (sog. heiBer Pfad). Wird nicht der hei3e Pfad aus-
gefiihrt so ist es jedoch moglich, dass nicht alle Restriktionen eingehalten werden
konnen.

Web Services werden durch die Dienstgiiteparameter Ausfithrungszeit, Verfiigbarkeit,
Erfolgsrate, Preis und Reputation differenziert. Jedem Dienstgiiteparameter ist eine
Aggregationsfunktion zugeordnet, die zur Berechnung der Gesamtdienstgiitepara-
meter eines Ausfiihrungsplans verwendet wird. Durch die Multiplikation der nor-
mierten Gesamtdienstgiiteparameter mit definierbaren Gewichten wird einem Aus-
fiihrungsplan eine nutzenbewertende Score zugewiesen. Zur Erstellung des optimier-
ten Ausfiihrungsplans zu einem Ausfiihrungspfad wird ein gemischt ganzzahliges
Optimierungsproblem durch einen Solver exakt gelost. Wahrend der Ausfiihrung des
Gesamtausfithrungsplans wird ein Monitoring der Dienstgiiteparameter durchgefiihrt.
Wird festgestellt, dass die erbrachte Dienstgiite ausgefiihrter Web Services signifikant
von der vermuteten Dienstgiite abweicht oder tritt eine signifikante Anderung von
Dienstgiiteparametern noch nicht ausgefiihrter Web Services ein, so wird ein Replan-
ning ausgefiihrt. Die Aufzeichnung gemessener Ausfiihrungszeiten kann dazu ver-
wendet werden die Minimierung der Varianz der vorhergesagten Ausfiihrungszeit als
zusédtzliches Optimierungsziel aufzunehmen.

Yu und Lin [77] befinden den Losungsansatz von Zeng et al. als nicht geeignet um
Entscheidungen bzgl. der Zusammensetzungen von Web Services zur Laufzeit treffen
zu konnen, da die Losung des komplexen ganzzahligen linearen Optimierungsmodells
zuviel Rechenzeit beansprucht. Der von ihnen im Rahmen der ,, QoS-capable Web
Service Architecture (QCWS) [24] entwickelte Losungsansatz vereinfacht das Prob-
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lem, zu einem abstrakt beschriebenen, zusammengesetzten Web Service konkrete
Web Services zu dessen Ausfithrung zu bestimmen, zunédchst auf zusammengesetzte
Web Services mit rein sequentieller Struktur. Jede der hintereinander zu erbringenden
Funktionalititen ist abstrakt durch eine Dienstklasse beschrieben. Eine Dienstklasse
enthélt funktional gleiche Web Services, die durch den Anbieter in verschiedenen
Serviceleveln angeboten werden konnen, d.h. in verschiedenen Ausprigungen mit
jeweils unterschiedlichen Dienstgiiteeigenschaften. Ein Kandidat zur Aufnahme in
den Ausfiihrungsplan definiert sich hierdurch durch einen Web Service und einen
konkreten Servicelevel. Die Erstellung eines Ausfiihrungsplans fiir den zusammen-
gesetzten Web Service ldsst sich nur einer einzigen Restriktion, der Beschrinkung der
Gesamtantwortzeit, unterwerfen. Die Auswahl der einzelnen Web Services erfolgt
derart, dass sich insgesamt eine Nutzenmaximierung ergibt. Den Nutzen, den ein Web
Service bei seiner Verwendung stiftet ist abhingig von den hierdurch entstehenden
Kosten und der Auslastung des Servers®, der ihn bereitstellt. Der Nutzen steigt mit
sinkender Serverlast und Kosten.

Das Problem ldsst sich aufgrund des Vorliegens nur einer Restriktion als Multiple-
choice-Knapsack-Problem (MCKP) formulieren. Aus jeder Dienstklasse ist ein Kan-
didat auszuwéhlen und dem Knapsack zuzufiihren. Einem Kandidaten werden sein
Nutzen, sowie seine Antwortzeit zugeordnet. Der Knapsack ist nutzenmaximal zu
fiillen, wobei die Kapazitit des Knapsackes durch eine maximale Antwortzeit be-
schréankt ist. Zur Losung des NP-schweren MCKP wird der Algorithmus von Pisinger
[52] verwendet. Dieser vereinfacht das MCKP zunichst durch Anwenden einer LP-
Relaxation zum linearen Multiplechoice-Knapsack-Problem (LMCKP) und 16st dieses
exakt in linearer Laufzeit O(n) z.B. mittels der Algorithmen von Zemel [78] oder Dy-
er [28]. AnschlieBend werden Losungsverfahren der dynamischen Programmierung
verwendet um aus der optimalen Losung des LMCKP die optimale Losung des
MCKP zu konstruieren. Der Algorithmus von Pisinger 16st das MCKP sehr effizient
und die von Yu und Lin in Experimenten gemessenen, sehr kleinen Laufzeiten spre-
chen fiir eine Eignung des Losungsansatzes zur Optimierung zur Laufzeit. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass das Modell sehr einfach gehalten ist und nur eine einzige
Restriktion, sowie wenige Dienstgiliteeigenschaften beriicksichtigt. Fiir den Fall von
zusammengesetzten Web Services mit nicht-sequentieller Struktur schlagen Yu und
Lin vor, fiir jeden moglichen Ausfithrungspfad den Pisinger-Algorithmus zu verwen-
den und anschlieBend den Ausfiihrungsplan des Ausfithrungspfades zu wéhlen, der
den hochsten Nutzenwert erzielt. Wie jedoch verfahren werden soll, wenn dieser Aus-
fiihrungspfad nicht auch tatsdchlich ausgefiihrt wird, bleibt unbeantwortet. Ebenso
beriicksichtigen Yu und Lin kein Replanning, d.h. keine Revidierung des Ausfiih-
rungsplans zur Laufzeit.

Canfora et al. [20] beschéftigen sich ebenfalls mit der dienstgiiteberiicksichtigenden
Komposition zusammengesetzter Web Services, jedoch verwenden sie eine Heuristik
auf Basis Genetischer Algorithmen (GA) zur Losung des Optimierungsproblems. Die
Struktur des zusammengesetzten Web Services darf die Kontrollkonstrukte Sequenz,

33 Eine niedrige Serverlast stellt fiir Yu und Lin einen wichtigen Aspekt dar um die Clients mit einer
hohen Dienstgiite versorgen zu kdnnen. In [76] stellen sie daher die Algorithmen HQ und RQ zur Res-
sourcenallokation vor, die es Servern in der QWCS-Architektur ermdglicht Ressourcen so auf die an-
fragenden Clients zu verteilen, dass zugleich die Serverlast als auch die Anzahl der nétigen Rekonfigu-
rationen zur dienstgiiteaddquaten Versorgung aller Clients minimiert wird. Hierdurch sollen Schwan-
kungen bzgl. netzwerkzentrischer Dienstgiiteeigenschaften vermieden werden konnen, mit denen ein
Server anfragende Clients versorgt.
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bedingte Verzweigung, Schleife und Parallelausfiihrung enthalten. Die verschiedenen
Kontrollkonstrukte werden durch eine jeweils unterschiedliche Aggregation der Ge-
samtparameterwerte beriicksichtigt, wodurch eine Betrachtung einzelner Aus-
fiihrungspfade entfdllt. Beriicksichtigte Dienstgiitekriterien sind Ausfiihrungszeit,
Kosten, Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit. Eine Erweiterung der Dienstgiitekriterien
ist moglich. Hierzu ist fiir zusétzliche Dienstgiitekriterien eine Aggregationsfunktion
fiir jedes mogliche Kontrollkonstrukt zu definieren. Da das Optimierungsproblem
nicht als (G)LOP formuliert wird, miissen weder die Aggregationsfunktionen, noch
die Zielfunktion oder die zu beachtenden Restriktionen linear sein, was eine freiziigi-
gere Modellierung der Dienstgiitekriterien zuldsst. Die zu optimierende Zielfunktion
kombiniert die normierten und gewichteten Gesamtparameter eines Ausfiihrungsplans
in einer nicht linearen Art und Weise zu einem Nutzenwert. Da genetische Algorith-
men bei der Optimierung nicht direkt Restriktionen beriicksichtigen, geht die Summe
der Abweichung von der Erfiillung definierter Restriktionen als hoch gewichtetes
Strafmass in die Zielfunktion ein. Die Optimierung des Zielfunktionswertes flihrt da-
her implizit auch zu einer bestmdglichen Erfiillung der Restriktionen. Als Gen, bzw.
Individuum wurde im GA eine Array gewahlt, welches, analog des in diesem Techni-
cal Report vorgestellten Ausfithrungsplans, zu jedem abstrakt definierten Web Service
in der Struktur des zusammengesetzten Web Services den Index des konkret verwen-
deten Web Services enthilt. Zur Optimierung wird eine gewisse Population an Indivi-
duen erzeugt und durch Kreuzungs- und Mutationsoperationen verandert, bzw. ver-
mehrt. Die Individuen mit den besten Zielfunktionswerten iiberleben und bilden die
ndchste Generation. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt bis ein Abbruchkriteri-
um erfiillt wird. Canfora et al. schlagen mehrere alternative Abbruchkriterien vor, wie
z.B. das Erreichen einer maximalen Anzahl von Iterationen, das Erfiillen aller Restrik-
tionen oder die Unverdnderlichkeit des Zielfunktionswertes des besten Individuums
iiber eine gewisse Anzahl von Iterationen hinweg. In der Analyse des GA haben Can-
fora et al. die Laufzeit und Losungsgiite mit der Losung eines entsprechenden GLOP
verglichen. Um die gleiche Losungsgiite wie die des GLOP zu erreichen bendtigt der
GA bei wenigen Kandidaten pro Web Service eine hohere Laufzeit. Steigt jedoch die
Anzahl der Kandidaten pro Web Service an, so steigt die Laufzeit zur Losung des
GLOP exponentiell, wohingegen sich die Laufzeit des GA als nahezu konstant dar-
stellt, da sie hauptsdchlich durch die Anzahl der abstrakten Web Services in der Struk-
tur des zusammengesetzten Web Services determiniert wird, nicht jedoch durch die
Anzahl der konkreten Kandidaten fiir diese abstrakten Web Services. Die Problematik
der Uberwachung der Dienstgiite zur Ausfiihrungszeit und des Einleitens und Durch-
filhrens eines ggf. notigen Replannings wird von Canfora et al. ebenso beriicksichtigt
und in einer weiteren Arbeit [21] ausfiihrlich diskutiert. Zur architektonischen Umset-
zung wird eine Proxy-Architektur vorgeschlagen, die der Architektur von WSQoSX
[60] sehr dhnlich ist.

Aggarwal et al. stellen in [4] ein ,,Constraint Driven Web Service Composition Tool*
fiir das Framework METEOR-S** vor. Mittels eines ,,Abstract Process Designer* ist
es moglich BPEL4AWS-Prozesse zu definieren, die keine konkreten Web Services,
sondern semantische Beschreibungen bendtigter Web Services in Form von ,,Service
Templates enthalten. Ein Service Template beschreibt den benétigten Web Service

* Das Framework METEOR-S (METEOR for Semantic Web Services) fokussiert die semantische
Beschreibung von Web Services und daraus komponierter Prozesse durch die Erweiterung von Stan-
dards durch semantische Annotationen und stellt eine entsprechende Laufzeitumgebung zur Ausfiih-
rung solcher Web Services und Prozesse bereit. Weitere Informationen konnen der Homepage des
Projekts entnommen werden: http://Isdis.cs.uga.edu/projects/meteor-s/
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mittels Ontologien in Bezug auf die zu verarbeitenden Daten, die durchzufiihrende
Funktionalitidt und gewiinschte nicht-funktionale Eigenschaften (z.B. die gewiinschte
Dienstgiite). Informationen iiber verfiigbare, konkrete Web Services werden mit ent-
sprechenden semantischen Zusatzinformationen in ein erweitertes UDDI-Repository
abgelegt. Die ,,Discovery Engine* ist in der Lage zu den Service Templates der abs-
trakten Prozessbeschreibung die Menge der geeigneten Web Services aus dem erwei-
terten UDDI-Repository zu ermitteln. Der ,,Constraint Analyser* ist in der Lage aus
der Menge der geeigneten Web Services konkrete Web Services derart auszuwéhlen,
dass definierte ,,Business Constraints* und ,,Process Constraints* bestmdglich erfiillt
werden. Business Constraints definieren Préferenzen die den Prozess inhaltlich betref-
fen, z.B. welcher Anbieter bevorzugt werden sollte, falls im Verlauf des Prozesses ein
bestimmter Warentyp gekauft werden sollte. Process Constraints definieren Anforde-
rungen an die nicht-funktionalen Eigenschaften des Prozesses (wie z.B. Ausfiihrungs-
zeit, Kosten, Verlésslichkeit und Verfiigbarkeit), die aus den nicht-funktionalen Ei-
genschaften der zur Durchfiihrung des Prozesses verwendeten Web Services aggre-
giert werden. Zur Berechnung der nicht-funktionalen Eigenschaften stehen Standard-
Aggregationsfunktionen (z.B. Addition, Produkt, Minimal-/Maximaloperation) zur
Verfiigung, es konnen jedoch auch spezifische Metriken fiir nicht-funktionale Eigen-
schaften definiert werden, denen ebenso spezifische Aggregationsfunktionen zuge-
wiesen werden konnen. Die Anforderungen an die nicht-funktionalen Eigenschaften
des Prozesses werden als ganzzahliges lineares Optimierungsproblem (GLOP) formu-
liert, dessen Zielfunktion aus einer Linearkombination der numerisch ausgedriickten
nicht-funktionalen Eigenschaften des Prozesses besteht. Das GLOP wird mittels des
Solvers LINDO? gelost um eine Menge zuléssiger und moglichst optimaler Realisie-
rungen des Prozesses zu bestimmen. Wie es hierbei jedoch gelingt individuell defi-
nierbare Aggregationsfunktionen fiir alle in einem BPEL4WS-Geschiftsprozess mog-
lichen Kontrollkonstrukte angeben und automatisiert in ein lineares Optimierungs-
problem {ibertragen zu konnen, wird nicht niher erldutert. Angaben zur Laufzeit, die
fiir eine derartige Optimierung ndtig ist, finden sich ebensowenig. Da beschrieben
wird, dass der Prozessdesigner nach der Optimierung eine Auswahl aus der Menge
zuldssiger Prozessrealisierungen treffen kann, ist davon auszugehen, dass diese Art
der Erstellung von optimierten Ausfithrungspldnen von Prozessen nicht primér dafiir
vorgesehen ist, voll automatisch zur Laufzeit in einer BPE eingesetzt werden zu kon-
nen. Durch den ,,Binder* kénnen die, in Form von Service Templates abstrakt defi-
nierten Web Services im BPEL4WS-Prozess jedoch automatisch durch die konkret
gewihlten Web Services ersetzt werden und an die BPE BPWS4J™° {ibergeben wer-
den. Eine vollstindige Automatisierung wére daher denkbar. Hinweise dazu, ob die
nicht-funktionalen Eigenschaften der verwendeten Web Services wihrend der Pro-
zessausfiihrung durch eine Monitoring-Komponente {iberwacht und protokolliert wer-
den und ob ein automatisches Replanning durchgefiihrt werden kann, finden sich
nicht.

Cardoso et al. widmen sich in [22] sehr ausfiihrlich der Thematik die nicht-
funktionalen Eigenschaften eines aus Komponenten orchestrierten Prozesses zu
bestimmen. Hierzu definieren sie ein Dienstgiitemodell aus den drei nicht-

35 Nihere Informationen zu LINDO kénnen der Homepage des Herstellers entnommen werden:
http://www.lindo.com/

3 Die ,,Business Process Execution Language for Web Services Java Run Time* (BPWS4J) ist eine
BPE fiir mittels BPEL4WS spezifizierte Geschéftsprozesse. Weitere Informationen kénnen der ent-
sprechenden Projektseite des Herstellers IBM (alphaWorks) unter folgender URL entnommen werden:
http://www.alphaworks.ibm.com/tech/bpws4j
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funktionalen Eigenschaften Zeit, Kosten und Zuverldssigkeit, durch die sich die
Komponenten (Tasks) eines Prozesses niher beschreiben lassen. Zur Definition eines
Prozesses konnen sechs Kontrollkonstrukte verwendet werden: Sequentielle Austiih-
rung, parallele Ausfithrung (in zwei Varianten), bedingte Verzweigung, Schleife und
Unterprozess. Die nicht-funktionalen Eigenschaften der Tasks, sowie die Wahrschein-
lichkeiten mit denen im Prozess von Task zu Task verzweigt wird, sind mit Annah-
men ilber das zu erwartende Minimum, Maximum, den Durchschnitt, sowie einer
Verteilungsannahme zu initialisieren. AnschlieBend konnen die nicht-funktionalen
Eigenschaften durch einen als ,, Stochastic Workflow Reduction* (SWR) bezeichneten
Algorithmus berechnet werden. Der Algorithmus reduziert den Prozess schrittweise
durch Anwendung von sechs Reduktionsoperationen, die Inverse der zur Konstruktion
erlaubten Kontrollkonstrukte darstellen, auf einen einzigen atomaren Task. Bei jeder
Reduktion erfolgt die Aggregation der nicht-funktionalen Eigenschaften der Tasks
eines Kontrollkonstrukts, bis schlieBlich dem verbleibenden atomaren Task die aggre-
gierten, nicht-funktionalen Eigenschaften des gesamten Prozesses zugewiesen wer-
den. Wihrend der Ausfiihrung eines Prozesses werden die tatsdchlichen nicht-
funktionalen Eigenschaften der Tasks, sowie die tatsdchlichen Durchlaufpfade durch
den Prozess durch eine Monitoring-Komponente protokolliert. Mittels dieser Informa-
tionen werden die Annahmen iiber die nicht-funktionalen Eigenschaften der Tasks,
sowie die Wahrscheinlichkeiten mit denen im Prozess von Task zu Task verzweigt
wird, aktualisiert. Cardoso et al. postulieren, dass hierdurch die Schétzung der nicht-
funktionalen Eigenschaften eines Prozesses zunehmend genauer wird, jedoch préisen-
tieren sie nur Ergebnisse, die sie aus lediglich zehn Ausfiihrungen eines Prozesses in
einer gemiB ihres Ansatzes erweiterten Variante des METEOR-Systems®’ gewonnen
haben. Die Thematik der Auswahl von Komponenten, gemill den Anforderungen an
die nicht-funktionalen Eigenschaften eines Prozesses, wird nicht angesprochen. Car-
doso et al. beschrinken sich auf einen Ansatz, der es ermdglicht die nicht-
funktionalen Eigenschaften eines Prozesses, bestehend aus fest definierten Kompo-
nenten, moglichst prizise vorhersagen zu konnen.

Hwang et al. stellen in [34] ein Dienstgiitemodell vor, in welchem Dienstgiitewerte
als Ausprigung einer Zufallsvariablen aufgefasst werden und Schétzungen der
Dienstgiite von Prozessen durch die Aggregation von Verteilungsannahmen der Zu-
fallsvariablen gewonnen werden. Ein Dienstgiitekriterium wird als diskrete Zufallsva-
riable modelliert. Der Wertebereich einer Zufallsvariablen wird in Intervalle unterteilt
und die Verteilungsannahme in Form einer Wahrscheinlichkeitsfunktion (probability
mass function, PMF) definiert, die jedem Intervall die Wahrscheinlichkeit zuordnet
mit der eine Auspriagung der Zufallsvariablen in ihm liegt. Durch das Monitoring von
Dienstgiite bei der Ausfiilhrung von Web Services und einer Auswertung der Auf-
zeichnungen, ist es moglich automatisch empirische PMFs fiir einzelne Dienstgiitekri-
terien zu ermitteln. Hwang et al. betrachten konkret die Dienstgiitekriterien Antwort-
zeit, Zuverlassigkeit, Genauigkeit und Nutzungskosten. Zur Orchestration von Prozes-
sen aus Web Services konnen fiinf Kontrollkonstrukte verwendet werden: Sequenz,
Parallelausfiihrung (in zwei Varianten), bedingte Verzweigung und Schleife. Fiir jede
Kombination aus Kontrollkonstrukt und Dienstgiitekriterium wird eine Aggregations-
funktion definiert, die festlegt, wie das Dienstgiitekriterium aller durch das Kontroll-
konstrukt eingeschlossenen Aktivititen zu einer Verteilungsannahme des Dienstglite-
kriteriums fiir das gesamte Kontrollkonstrukt aggregiert werden kann. Eine Aktivitat

7 METEOR (Managing End-To-End OpeRations) ist die Bezeichnung der Vorgingerversion, des von
Aggarwal et al. (s.0.) erweiterten Systems METEOR-S. Weitere Informationen kénnen der Projekt-
homepage entnommen werden: http://1sdis.cs.uga.edu/projects/past/METEOR/
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kann hierbei entweder ein Web Service oder ein weiteres Kontrollkonstrukt sein. Die
Verteilung eines Dienstgiitekriteriums fiir den gesamten Prozess, ldsst sich durch re-
kursive Anwendung der Aggregationsfunktionen erzeugen. Bei der Aggregation der
Verteilungen kann sich die Anzahl der zu betrachtenden Intervalle in der diskreten
Verteilung exponentiell erhhen, was die ndtige Dauer einer Berechnung schnell sehr
stark ansteigen lassen wiirde. Nach jeder Aggregation wird daher die Anzahl der In-
tervalle, der sich ergebenden diskreten Verteilung, wieder reduziert. Um eine Reduk-
tion zu erreichen, muss der Wertebereich so in eine festgelegte Anzahl von Intervallen
partitioniert werden, dass die Abweichung zwischen der sich ergebenden neuen Ver-
teilung (mit reduzierter Intervallzahl) und der urspriinglichen Verteilung (mit der ur-
spriinglichen Intervallzahl) minimiert wird. Hwang et al. stellen einen Algorithmus
auf Basis der dynamischen Optimierung vor, der das Optimierungsproblem mit expo-
nentieller Laufzeit exakt 16st, sowie eine Heuristik, die das Optimierungsproblem in
logarithmischer Laufzeit ndherungsweise 16st. In Experimenten zeigen sie, dass es
sowohl dem exakten als auch dem heuristischen Algorithmus gelingt, die tatsdchliche
Verteilung der Dienstgiitekriterien eines Prozesses sehr gut anzundhern, d.h. die
Dienstgiite des Prozesses sehr genau vorherzusagen. Die Heuristik ist hierbei gering-
fiigig schlechter, besitzt jedoch einen enormen Laufzeitvorteil. Die Orchestration ei-
nes Prozesses aus Web Services, gemil festgelegter Dienstgiiteanforderungen, wird
nicht behandelt. Hwang et al. beschrinken sich auf einen Ansatz, um die Dienstgiite
eines Prozesses, bestehend aus fest definierten Komponenten, moglichst priazise auf
der Basis von empirisch gewonnenen Verteilungsannahmen vorhersagen zu konnen.

Maximilien und Singh stellen in [48] das ,, Web Service Agent Framework* (WSAF)
vor, welches die Vertrauenswiirdigkeit der Aussagen von Providern iiber die Dienst-
giite ihrer angebotenen Web Services durch einen Austausch von Informationen iiber
die tatsdchlich von den Web Services erbrachte Dienstgiite durch Agenten beriicksich-
tigt. Web Services werden im WSAF von den Nutzern nicht direkt aufgerufen, son-
dern indirekt iiber Agenten, die als Proxy dem Nutzer dieselbe Schnittstelle zur Ver-
figung stellen, jedoch eine dynamische Auswahl des konkret auszufiihrenden Web
Services vornehmen. Die Auswahl eines konkreten Web Services erfolgt anhand von
Dienstgiiteeigenschaften, die mittels einer Ontologie definiert werden kénnen. Ein
Provider definiert sein Dienstgiiteangebot und ein Nutzer seine Dienstgiiteanforde-
rungen in Form einer ,,Policy* auf Basis der definierten Dienstgliteontologie. Damit
der Agent einen konkreten Web Service aufrufen kann, wird ein Matching der Poli-
cies von Provider und Nutzer durchgefiihrt um fiir den Nutzer einen mdoglichst geeig-
neten Web Service ermitteln zu konnen. Bei dieser Auswahl wird neben den Informa-
tionen der Policy des Providers zusitzlich beriicksichtigt, welche Dienstgiite der Web
Service in der Vergangenheit tatsdchlich erbracht hat. Je stirker die Abweichung von
der durch eine Policy versprochenen Dienstgiite in der Vergangenheit war, desto we-
niger Vertrauen wird dieser Policy geschenkt. Bei einem Aufruf des Web Services
protokolliert der Agent die tatsdchlich erbrachte Dienstgiite des Web Services und
berticksichtigt sie bei zukiinftigen Entscheidungen. Um die Verbreitungsgeschwin-
digkeit der Vertrauensinformationen bzgl. der Policies zu steigern, konnen Agenten
iiber sog. ,,Agencies* Informationen iiber die erbrachte Dienstgiite von Web Services
mit anderen Agenten austauschen. Eine Agency verwaltet diese Informationen und
ermdglicht es so, Agenten bei der Auswahl von Web Services an den Erfahrungen
anderer Agenten partizipieren zu lassen. In einer Simulation verfdlschen Maximilien
und Singh die von Providern angebotenen Dienstgiiten und lassen lediglich einen Pro-
vider die versprochene Dienstgiite erbringen. Sie zeigen, dass der Aufruf eines Web
Services liber einen Agenten mit steigender Anzahl von Aufrufen zunehmend préziser
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den Web Service wihlt, dessen Angebot unverfilscht, d.h. vertrauenswiirdig ist. Bei
einem Austausch von Informationen von mehreren Agenten {iber eine Agency kon-
vergiert die Auswahl schneller zu dem vertrauenswiirdigen Web Service. Durch den
Einsatz des WSAF kann eine optimierte Auswahl von Web Services auf der Basis
einzelner Prozessschritte in einem Geschiftsprozess erreicht werden, jedoch ist es
nicht moglich einen Ausfiihrungsplan fiir den gesamten Geschéftsprozess unter Ein-
haltung globaler Restriktionen und Optimierungskriterien zu erstellen. Der Ansatz
liefert jedoch Informationen dariiber, wie es moglich wird Informationen iiber die
Vertrauenswiirdigkeit eines Anbieters in ein Dienstgiitemodell zu integrieren und ent-
sprechende Informationen unter den Nutzern zu propagieren.

Liu et al. sprechen in [46] Empfehlungen aus, welche Eigenschaften fiir ein Dienstgii-
temodell erstrebenswert sind, aus welchen Quellen Dienstgiiteinformationen bezogen
werden kdnnen und wie die Berechnung eines Wertes erfolgen kann, der den Grad der
Ubereinstimmung der Dienstgiite eines Web Service mit den Dienstgiiteanforderun-
gen eines Nutzers ausdriicken kann. Ein Dienstgiitemodell sollte nach Liu et al. nicht
auf einige Dienstgiitekriterien beschrankt sein, sondern um beliebige Dienstgiitekrite-
rien erweitert werden konnen. Auf Basis des Dienstgiitemodells muss es fiir Nutzer
moglich sein ihre Anforderungen an die Dienstgiite eines Web Services prézise zu
formulieren, damit der Grad der Eignung eines Web Services bestimmt werden kann,
der zur Auswahl aus einer Menge von alternativen Web Services herangezogen wer-
den kann. Als wichtigste Informationsquellen fiir Dienstgiiteinformationen werden
gesehen: Ubermittlung von Dienstgiiteeigenschaften durch den Web-Service-
Provider, Ermittlung von Dienstgiiteeigenschaften durch ein Monitoring wihrend der
Nutzung des Web Services, sowie Feedback der Nutzer liber die erbrachte Dienstgiite
nach der Nutzung des Web Services. Ein Verzeichnis von Web Services, welches
Dienstgiiteinformationen beriicksichtigt, sollte alle drei Informationsquellen unterstiit-
zen und sowohl Web-Service-Providern, Monitoring-Komponenten als auch Web-
Service-Nutzern entsprechende Schnittstellen zur Aktualisierung der Dienstgiitein-
formationen bereitstellen. Unter den Dienstgiitekriterien unterscheiden Liu et al. zwi-
schen generischen Kriterien, die in Bezug auf alle Web Services verwendet werden
konnen, und geschifts-, bzw. doménenspezifische Kriterien mit besonderer Relevanz
im spezifischen Kontext der Nutzung. Als Beispiele fiir generische Kriterien werden
die Kosten der Ausfiihrung (sollten durch den Provider iibermittelt werden), die bend-
tigte Ausfiihrungszeit (sollte durch Monitoring gemessen werden) und die Reputation
des Anbieters (sollte durch Feedback der Nutzer ermittelt werden) genannt. Zur Be-
stimmung des Grades der Ubereinstimmung der Dienstgiite, die durch einen Web
Service angeboten wird, mit den Dienstgiiteanforderungen eines Nutzers, wird die
Berechnung einer Mallzahl vorgeschlagen. Vor der Berechnung dieser Mal3zahl wer-
den Dienstglitekriterien zu Gruppen zusammengefasst und fiir jede Gruppe ein Ge-
wicht definiert, welches die Wichtigkeit der Gruppe von Dienstgiitekriterien fiir den
Nutzer ausdriickt. Zur Berechnung der Mallzahl wird zunichst eine Normalisierung
der Dienstgiitewerte eines Web Services anhand des Durchschnitts aller Dienstgiite-
werte und einem definiertem Maximum durchgefiihrt. Die normalisierten Dienstgiite-
werte werden gemédl} den definierten Gruppen aggregiert und erneut anhand der Grup-
pendurchschnitte und eines weiteren definierbaren Maximums normalisiert. Die Mal3-
zahl ergibt sich als gewichtete Summe der normalisierten Dienstgiitegruppenwerte.
Die Maf3zahl ist je hoher, je besser die mittels der definierten Gewichte ausgedriickten
Anforderungen des Nutzers erfiillt werden. Hierdurch 148t sich ein Ranking der Web
Services nach deren Eignung zur Erfiillung der Nutzeranforderungen durchfiihren. Ein
Web-Service-Verzeichnis, welches Dienstgiiteinformationen beriicksichtigt, sollte
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dem Nutzer eine entsprechende Schnittstelle bieten um eine solches Ranking von Web
Services abrufen zu konnen. Durch das von Liu et al. vorgeschlagene Ranking von
Web Services anhand einer Mal3zahl, ist es mdglich eine optimierte Auswahl von
Web Services auf der Basis einzelner Prozessschritte in einem Geschiftsprozess zu
erreichen. Es ist jedoch nicht moglich einen Ausfiihrungsplan fiir einen gesamten Ge-
schiftsprozess unter Berlicksichtigung globaler Restriktionen und Optimierungskrite-
rien zu erstellen.

Chang et al. beméngeln in [23], dass bei der Vorhersage der Dienstgiite von Web
Servicen und aus diesen orchestrierten Prozessen oft von zu statischen Annahmen,
bzw. Szenarien ausgegangen wird. Sie schlagen vor, durch Simulationen der Verhal-
tensweisen von Web Servicen und Prozessen realistischere Aussagen iiber die er-
reichbare Dienstgiite zu treffen. Anbieter von Web Servicen konnen hierdurch das
Verhalten ihrer Web Services unter bestimmten Bedingungen (z.B. Entwicklung der
Antwortzeit beim Ansteigen der Anzahl gleichzeitiger Nutzer) besser abschétzen und
durch die Analyse relevanter Szenarien prézisere Aussagen, z.B. in Form von SLAs,
bzgl. der Dienstgiite ihrer Web Services geben. Nutzer konnen mithilfe dieser Infor-
mationen einerseits das Verhalten von aus Web Servicen orchestrierten Prozessen
analysieren und andererseits durch Variation der verwendeten Web Services Ent-
scheidungen iiber die Auswahl konkreter Web Services treffen, die in einem Prozess
verwendet werden sollen. Zur Losung komplexerer Problemstellungen, wie z.B. der
Auswahl konkreter Web Services zur Einhaltung gewisser Restriktionen bei gleichzei-
tiger Optimierung von Dienstglitekriterien, schlagen sie die Formulierung und Losung
ganzzahliger Optimierungsprobleme vor. Sie erkennen jedoch, dass zum Ldsen derar-
tiger Optimierungsprobleme ein hoher Rechenzeitbedarf entsteht, der ihren Einsatz
hochstens zur Entwurfszeit eines Prozesses ermoglicht, nicht jedoch um eine Auswahl
dynamisch zur Laufzeit einer BPE durchzufiihren. Sie schlagen vor statt exakter Lo-
sungsmethoden entsprechende Heuristiken zur ndherungsweisen Losung des Problems
zu verwenden, ohne jedoch hierauf ndher einzugehen. Zur Unterstiitzung der Simula-
tion von Prozessen skizzieren sie ein Framework, welches es ermdglichen soll, einen
Prozess graphisch zu entwerfen und hieraus zugleich eine Prozessdefinition in einer
konkreten Beschreibungssprache (z.B. BPEL4WS) zu erstellen, als auch ein Simulati-
onsmodell, welches unter verschiedenen Szenarien mittels eines Analyse-Tools unter-
sucht werden kann. Wie dies technisch umgesetzt werden soll, wie Szenarien zur
Analyse definiert werden konnen, aus welchen Quellen Dienstgiiteinformationen
stammen, wie diese zur Dienstgiite von Prozessen aggregiert werden kénnen und wie
Ergebnisse verarbeitet und genutzt werden konnen, wird jedoch nicht ndher erldutert.

Die von Saaty [55] entwickelte Methode AHP (Analytic Hierarchy Process) zur Ent-
scheidungsunterstiitzung, kann zu einer feingranularen Beurteilung von Alternativen
anhand einer Vielzahl von Kriterien, bzw. Zielen verwendet werden. Eine derartige
Beurteilung von Alternativen kann auch bei der Auswahl von Softwarekomponenten
verwendet werden (sieche z.B. Kontio [42] und Becker [10]). Die Durchfiihrung von
AHP bedingt den paarweisen Vergleich aller Alternativen. Im Falle einer lokalen Op-
timierung eines Geschiftsprozesses, bei welcher fiir einen einzelnen Prozessschritt ein
optimaler Web Service aus einer Menge von Alternativen zu wihlen ist, ldsst sich ein
solcher paarweiser Vergleich noch durchfiihren. Zur Bestimmung eines optimalen
Gesamtausfiithrungsplans ldsst sich AHP jedoch nicht mehr einsetzen, da dies die E-
numeration aller moglichen Ausflihrungsplédne und deren paarweisen Vergleich be-
dingen wiirde. Dies kann Aufgrund der Menge an alternativen Ausfiihrungsplédnen
nicht mehr in einer praktikablen Zeit erfolgen. Becker erkennt dies in [10] (S. 69) und
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fihrt aus: ,,Die meisten der in der Literatur auffindbaren Prozesse betrachten die
Auswahl einer einzelnen Komponente. Dies ist jedoch eine Betrachtung, die an den
Problemstellungen der Realitét vorbeigeht. Dort ist es ndmlich meist notwendig, gan-
ze Konfigurationen auszuwihlen, [...] daher bestehen die Alternativen des Entschei-
dungsproblems dann in Konfigurationen von Komponenten [...]. Die Menge an Alter-
nativen kann dabei - je nach Generierungsmethode - so gro3 werden, dass der Einsatz
eines Entscheidungsverfahrens mit paarweisen Vergleichen (wie dem AHP) nicht
mehr praktikabel ist.*
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In einer Umgebung, in der Geschiftsprozesse auf Basis von Web Services ausgefiihrt
werden und in der dieselbe Funktionalitdt durch eine Vielzahl alternativer Web Servi-
ces zur Verfligung gestellt wird, stellt sich die Frage, welche dieser Web Services
verwendet werden sollen um einen Geschéftsprozess auszufiihren. Eine zielgerichtete
Auswahl kann erfolgen, falls festgelegt wird, hinsichtlich welcher Préferenzen eine
Auswahl durchgefiihrt werden soll und welche Restriktionen es bei der Auswahl zu
beachten gilt. Ein wichtiges Differenzierungsmerkmal von Web Services stellen ihre
nicht-funktionalen Eigenschaften (z.B. ihre Dienstgiite) dar. Werden die nicht-
funktionalen Eigenschaften aller alternativen Web Services beschrieben, sowie die
Priaferenzen und Restriktionen hinsichtlich der gewiinschten nicht-funktionalen Ei-
genschaften des Geschéftsprozesses formuliert, so ist eine automatische Auswahl von
Web Services zur Ausfithrung eines Geschéftsprozesses moglich. Das Auswahlprob-
lem kann als Optimierungsproblem aufgefasst werden, Web Services anhand ihrer
nicht-funktionalen Eigenschaften derart auszuwéhlen, dass alle bzgl. eines Geschifts-
prozesses formulierten Restriktionen eingehalten und zugleich alle formulierten Prife-
renzen bestmdglich erfiillt werden. Damit ein solches NP-schweres Optimierungs-
problem unmittelbar vor der Ausfithrung eines Geschéftsprozesses zur Laufzeit gelost
werden kann, ist es notig eine effiziente Heuristik zu entwickeln, damit die benotigte
Rechenzeit auf ein praktikables Maf} reduziert werden kann.

Im Rahmen unserer Forschungsarbeiten wurde ein mehrstufiges, heuristisches Opti-
mierungsverfahren entwickelt, welches es ermoglicht, zu einer aus abstrakten Diens-
ten orchestrierten Geschiftsprozessdefinition, eine derartige Zuordnung konkreter
Web Services zu abstrakten Diensten (Ausfithrungsplan) zu finden, dass die Ausfiih-
rung des Geschéftsprozesses mittels der zugeordneten Web Services zu einer, hin-
sichtlich nicht-funktionaler Eigenschaften optimierten, Erbringung der Funktionalitat
des Geschiftsprozesses flihrt (z.B. unter Minimierung der bendtigten Ausfiihrungs-
zeit). Wie stark hierbei nach welchen nicht-funktionalen Eigenschaften optimiert
wird, kann iiber Gewichte frei definiert werden. Zuséitzlich konnen die nicht-
funktionalen Eigenschaften der Geschéftsprozessausfithrung Restriktionen unterwor-
fen werden (z.B. Beschriankung der verursachten Kosten), wodurch es moglich wird
Garantien iiber nicht-funktionale Eigenschaften des Geschiftsprozesses, z.B. in Form
von SLAs, aussprechen zu konnen. Die nicht-funktionalen Eigenschaften, die sich
durch die Ausfiihrung des Geschiftsprozesses ergeben (Gesamtparameterwerte), las-
sen sich durch Aggregation der nicht-funktionalen Eigenschaften (Parameterwerte)
der zur Ausfiihrung ausgewidhlten Web Services berechnen.

Funktional gleiche Web Services werden in Kategorien gruppiert und stellen Alterna-
tiven zur Erbringung einer, in der Geschéaftsprozessdefinition mittels eines abstrakten
Dienstes definierten, Funktionalitit dar. Zur Differenzierung funktional gleicher Web
Services kann eine beliebige Anzahl nicht-funktionaler Eigenschaften (Parameter)
definiert werden, wobei zur Definition jedes Parameters aus einem von drei Grundty-
pen (Parametertyp) gewéhlt werden kann (additiver Parameter, multiplikativer Para-
meter und Minimaloperator-Parameter). Der Parametertyp entscheidet iiber die Art
der Aggregation der einzelnen Parameterwerte der Web Services zu einem Gesamtpa-
rameterwert des Ausfiihrungsplans.
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Aus Griinden der Vereinfachung werden momentan nur solche Geschéftsprozesse
berticksichtigt, die abstrakte Dienste mittels des Kontrollkonstrukts der sequentiellen
Ausfiithrung orchestrieren (sequentielle Geschéftsprozesse). Die Optimierung von
Geschiftsprozessen mit weiteren Kontrollkonstrukten, 1dsst sich jedoch durch An-
wendung geeigneter Verfahren (vgl. z.B. [79] und [80]) auf die Optimierung einzelner
sequentieller Teilprozesse zuriickfiihren.

Das Problem, zu einem sequentiellen Geschéftsprozess einen Ausfithrungsplan zu
erstellen, der zugleich alle spezifizierten Restriktionen einhélt, als auch hinsichtlich
aller spezifizierten Optimierungskriterien optimal ist, ist ein NP-schweres Optimie-
rungsproblem. Um das Optimierungsproblem trotzdem effizient 16sen zu konnen,
wird es als gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem formuliert und
durch eine vierstufige Heuristik ndherungsweise gelost:

1. Schritt:  Exakte Losung des LP-relaxierten Optimierungsproblems durch
einen Simplex-Algorithmus.

2. Schritt:  Konstruktion einer ersten zuldssigen Losung aus den Ergebnis-
sen des ersten Schritts durch einen Backtracking-Algorithmus.

3. Schritt:  Anwendung eines reinen Verbesserungsverfahrens zur weiteren
(lokalen) Optimierung der ersten zuldssigen Losung.

4. Schritt:  Anwendung der Metaheuristik Simulated Annealing zur weite-
ren (moglichst globalen) Optimierung der bisherigen Losung.

Ein mittels der Heuristik erzeugter Ausfiihrungsplan kann wéhrend seiner Ausfiihrung
solange als ndherungsweise optimal angesehen werden, bis Erkenntnisse vorliegen,
die gegen seine Optimalitit sprechen. Beispiele hierfiir sind z.B. die Nichterreichbar-
keit eines verplanten Web Services oder gednderte Annahmen iiber seine nicht-
funktionalen Eigenschaften, die signifikant von jenen abweichen, von welchen bei der
Erstellung des Ausfiihrungsplans durch die Heuristik urspriinglich ausgegangen wur-
de. In diesem Fall ist eine Revidierung des Ausfiihrungsplans durchzufiihren und es
ist fiir den noch zur Ausfithrung ausstehenden Teils des Geschiftsprozesses ein neuer
Ausfiihrungsplan unter Einbeziehung der neuen Erkenntnisse zu erstellen. Zur Durch-
fiihrung eines solchen sog. Replannings wurde eine Methode entwickelt, das Optimie-
rungsproblem auf den noch nicht ausgefiihrten Teil des Geschéftsprozesses zu redu-
zieren und einen neuen Ausfiihrungsplan durch Anwendung der Heuristik auf das
Optimierungsproblem reduzierter Problemgrof3e zu gewinnen. Durch dieses Vorgehen
sinkt der Aufwand eines Replannings mit zunehmender Vollstindigkeit der Ausfiih-
rung eines Geschéftsprozesses.

Die Heuristik wurde zum Zwecke ihrer Evaluation in Form eines Prototypen imple-
mentiert. Anhand des Prototyps wurde eine Analyse der Heuristik durchgefiihrt, wel-
che den Einfluss der Problemgrofle und des Probleminhalts (am Beispiel der Restrik-
tionsstirke) auf die benotigte Laufzeit und die erzeugte Losungsgiite untersucht. Zu
Vergleichszwecken wurde hierbei das gemischt-ganzzahlige Optimierungsproblem
jeweils auch exakt durch einen entsprechenden Solver gelost. Die exakte Losung des
Optimierungsproblems durch den Solver benétigt eine wesentlich hohere Rechenzeit
als die ndherungsweise Losung des Optimierungsproblems durch die Heuristik, wobei
jedoch die Losungsgiite in den meisten Féllen nicht wesentlich unter derjenigen des
Solvers liegt. Die Analyseergebnisse lassen eine pseudopolynomiell beschrinkte
Laufzeit der Heuristik vermuten, da in guter Ndherung ein polynomieller Zusammen-
hang von Laufzeit und Problemgrofle, aber ein teilweise exponentieller Zusammen-
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hang von Laufzeit und Probleminhalt beobachtet werden konnte. Die Laufzeit des
Solvers zur exakten Losung des Optimierungsproblems scheint hingegen bereits ex-
ponentiell von der Problemgrofe abhidngig zu sein. Die Ergebnisse bestitigen nicht
nur die Uberlegenheit der Heuristik gegeniiber der exakten Lésung in Bezug auf die
Laufzeit, sie verdeutlichen auch durch die festgestellten enormen Laufzeiten einer
exakten Losung, dass eine Erstellung eines Ausfithrungsplans zur optimierten Ausfiih-
rung von Geschiftsprozessen nur dann sinnvoll zur Laufzeit in einer BPE durchge-
fiihrt werden kann, wenn das Optimierungsproblem niherungsweise durch eine Heu-
ristik gelost wird.

7.2 Ausblick

Bei der Entwicklung der Heuristik wurde die Moglichkeit des Replannings explizit
beriicksichtigt und in Kapitel 3.3 beschrieben wie ein Replanning durch die Anpas-
sung des Optimierungsproblems und die erneute Anwendung der Heuristik auf dieses
durchgefiihrt werden kann. Die Durchfiihrung eines Replannings nimmt eine gewisse
Zeit in Anspruch und verzogert hierdurch die weitere Ausfiithrung des Geschéftspro-
zesses zur Laufzeit. Es stellt sich daher die Frage in welchen Situationen ein Replan-
ning von einer BPE ausgelost werden sollte, so dass das Verhéltnis aus zusétzlich
aufgewendeter Berechnungszeit und erreichter Optimalitidt der Ausfiihrung des Ge-
schiftsprozesses moglichst lohnenswert erscheint. Unsere zukiinftigen Forschungsak-
tivitditen werden daher die Untersuchung von effektiven Replanningstrategien beinhal-
ten. Ein Fokus hierbei wird die Untersuchung des Verhiltnisses zwischen zusétzlich
aufgewendeter Berechnungszeit flir das Replanning und die hierdurch erreichte Ge-
nauigkeit der Einhaltung der vorgegebenen Restriktionen sein.
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