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Abstract

Workflows bestehen aus Tasks mit vielschichtigen Beziehungen unter-
einander. Beziehungen zwischen wenigen Tasks sind meist offensichtlich,
haben aber h&ufig einen indirekten Einflu auf andere Tasks. Bereits die
Verknupfung mehrerer Tasks kann zu unuberschaubaren Spezifikationen
mit komplexen Wechselwirkungen zwischen den Tasks flhren. Deshalb ist es
fur den Designer oft schwierig, die transitiven Beziehungen zwischen beliebi-
gen Tasks des Workflows zu erkennen und Rickschliisse beziiglich einer
korrekten, der Real-Welt entsprechenden Modéllierung zu ziehen. Der Desi-
gner bendtigt eine Unterstiitzung des Entwurfprozesses auf konzeptioneller
Ebene.

Wir schlagen das Konzept der Transaktionshille als formales Modell fir
transaktionale Workflows vor. Die Tasks des Workflows werden auf Trans
aktionen und die Beziehungen auf Abhangigkeiten zwischen den Transaktio-
nen einer Transaktionshille abgebildet. Unser Rahmen verfiigt Uber drei
Dimensionen von Abhéngigkeiten, den Terminierungs-, Ausfihrungs- und
Objektsichtbarkeitsabhéangigkeiten. Wir sind in der Lage, beliebige Transak-
tionen in Beziehung zu setzen, auch wenn keine direkte Abhangigkeit zwi-
schen ihnen spezifiziert wurde. Das Ableiten transitiver Abhéngigkeiten er-
laubt uns eine Verbesserung des Workflowentwurfs, indem wir tberfllissige
Tasks und widerspriichliche Abhangigkeiten zwischen Tasks (automatisch)
erkennen. Weiterhin kénnen wir Aussagen uUber die Folgen des Eintretens
bestimmter Transaktionsereignisse treffen und mittels einer Regelmenge dem
Designer Verbesser ungsvor schlage anbieten.

1 Einleitung und Motivation

Workflowsysteme unterstiitzen die Durchfiihrung von Geschéftsprozessen unter
Einsatz von informationstechnischen Mitteln (Jablonski et al. 1996). Geschéfts-
prozesse werden zunédchst modelliert und dann auf Workflowdefinitionen abgebil -
det. Workflows sind Aktivitéten, die die koordinierte Ausfiihrung einer Reihe von
Aufgaben (Tasks) umfaldt (Georgakopoulos et a. 1995, Leymann 1996). Der Be-
griff des transaktionalen Workflows (Sheth et a. 1993) spiegelt die Relevanz von
Transaktionen fir Workflows wider (Eder et al. 1996). Transaktionale Workflows
beinhalten die koordinierte Ausfiihrung vieler, in Beziehung stehender Tasks, die
auf heterogene, autonome und verteilte Systeme zugreifen und transaktionale
Eigenschaften der Tasks des Workflows ausnutzen (Worah et a. 1997).

Zur Spezifikation der Korrektheit des Workflows, der Datenkonsistenz und der
zuverlassigen Ausfuhrung von Workflows werden in der Regel erweiterte Trans-
aktionsmodelle (Elmagarmid 1992) verwendet. Erweiterte Transaktionsmodelle
sind meistens auf ein bestimmtes Anwendungsgebiet, wie z.B. Dokumentenver-
waltung, oder einen bestimmten Problembereich, wie z.B. die Telekommunikati-
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on, zugeschnitten und fordern Restriktionen fir die Eigenschaften ihrer Transak-
tionen mit dem Ziel, moglichst viele der klassischen ACID-Eigenschaften der
Transaktionen zu garantieren. Transaktionale Workflows verlangen nicht, daf3
Workflows Datenbanktransaktionen entsprechen und ale ACID-Eigenschaften
erfillen. Sie missen nicht zwingend Transaktionsmerkmale aufweisen, die von
TP-Monitoren (z.B. Serialisierbarkeit und Recovery) unterstiitzt werden. Trotz-
dem teilen transaktionale Workflows die Ziele erweiterter Transaktionsmodelle in
der Hinsicht, dal3 sie eine abgeschwéchte Transaktionssemantik fir eine Menge
von Aktivitéten erzwingen. Insgesamt verlangen Modelle fur transaktionale
Workflows (Georgakopoulos et al. 1995, Reuter et al. 1997, Alonso et a.1996)
einen algemeineren Rahmen zur Beschreibung von in Beziehung stehenden
Tasks, die zusammen den Workflow bilden.

Transaktionale Workflows bestehen aus einer grofRen Anzahl von Tasks, deren
Zusammenspiel sehr komplex sein kann. Dies fuhrt zu folgenden Problemen: Die
Spezifikation wird unibersichtlich und aufgrund der komplexen Struktur sind
Zusammenhdange zwischen beliebigen Transaktionen nicht mehr ersichtlich. Zwi-
schen den einzelnen Tasks eines Workflows bestehen vielschichtige Beziehungen,
beispielweise Datenflul- und KontrollfluRabhéngigkeiten, die in Kombination
schwer darstellbar sind und deren Wechselwirkungen nicht offensichtlich sind.
Beispiel sweise kdnnen Abhéngigkeiten so spezifiziert worden sein, dal3 bestimmte
Transaktionen immer abbrechen missen oder erst gar nicht ausgefuhrt werden.
Um eine korrekte Modellierung eines transaktionalen Workflows und Ableiten
von Aussagen Uber die Folgen des Eintretens bestimmter Transaktionsereignisse
treffen zu konnen, ist eine Unterstiitzung des Entwurfsprozesses auf konzeptio-
neller Ebene notwendig.

Wir schlagen das Modell der Transaktionshillen (Schwarz et a. 1998c) vor, das
Gesetzméfdigkeiten der Real-Welt as Abhéngigkeiten zwischen Transaktionen
modelliert. Mit Hilfe dieses einheitlichen und formalen Rahmens kdnnen wir
Abhéangigkeiten zwischen Transaktionen (Tasks) beschreiben, die sowohl in er-
weiterten Transaktionsmodellen (Moss 1985) as auch in Aktivitdtenmodellen
(Dayadl et a.1991, Rusinkiewicz et al. 1995) oder Workflow-Modellen (Georga-
kopoulos et a. 1995, Worah et al. 1997) vorkommen. Aufgrund ihrer Flexibilitét
sind Transaktionshiillen geeignet, die Koordination, Isolation und Atomaritdt von
Tasks eines transaktionalen Workflows zu spezifizieren. Wir bilden die Tasks auf
Transaktionen und die Beziehungen zwischen Tasks auf Abhangigkeiten ab. Der
Ansatz der Transaktionshillen bietet drei abgeschlossene Dimensionen von Ab-
hangigkeiten, den Terminierungs-, Ausfihrungs- und Objektsichtbarkeitsabhan-
gigkeiten.

Terminierungsabhéngigkeiten werden definiert, um Einflisse von Transaktionser-
eignissen (erfolgreiches Ende oder Abbruch) auf andere Transaktionen zu berlick-
sichtigen. Die Beschreibung des Datenflusses ist mit Hilfe der Objektsichtbar-
keitsabhéngigkeiten mdglich. Ausfihrungsreihenfolgen und -beziehungen werden
Uber Ausfiihrungsabhangigkeiten modelliert. Die Abgeschlossenheit der jeweili-
gen Dimensionen von Abhéangigkeiten bedeutet, dal’ zwischen beliebigen Trans
aktionen einer Transaktionshiille immer eine Abhéngigkeit einer Dimension gelten
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muf3. Aufgrund der Eigenschaft der Abgeschlossenheit sind wir in der Lage, tran-
sitive Beziehungen zwischen Transaktionen innerhalb einer Dimension abzuleiten.
Die Grundlage dafir bildet eine Regelmenge. Die transitiven Abhéngigkeiten
erlauben es, Widerspriiche zwischen direkt spezifizierten Abhangigkeiten und den
transitiv abgeleiteten Abhéngigkeiten aufzudecken. In diesem Papier untersuchen
wir Kombinationen von Abhangigkeiten unterschiedlicher Dimensionen und zei-
gen deren Wechselwirkungen auf. Das Wissen Uber diese Wechselwirkungen
ermdglicht uns das Erkennen widersprichlicher Abhangigkeiten. Insbesondere
koénnen wir Transaktionen ermitteln, die Uberfliissig in dem Sinne sind, dal3 sie
niemals erfolgreich beendet werden kénnen. Somit sind wir in der Lage, Aussagen
Uber Konsistenz (und zum Teil Uber die Gute) einer Workflowspezifikation treffen
zu kénnen.

Das Papier ist wie folgt aufgebaut. Abschnitt 2 fihrt das Konzept der Transakti-
onshilllen einschliefdlich der unterschiedlichen Dimensionen von Abhéngigkeiten
ein. In Abschnitt 3 diskutieren wir zum einen die Wechselwirkungen der Abhan-
gigkeiten innerhalb einer Dimension und zum anderen zwischen den Dimensio-
nen. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden transitive Abhéngigkeiten einer
Dimension hergeleitet und Konsequenzen der Kombinationen von Abhadngigkeiten
unterschiedlicher Dimensionen diskutiert. Abschnitt 4 zeigt, inwieweit ein
Workflow durch das Eintreten eines bestimmten Transaktionsereignisses beein-
flufdt wird und welche Schllisse gezogen werden kdnnen. Insbesondere skizzieren
wir einen Ablauf zur korrekten Spezifikation von Abhadngigkeiten in transaktio-
nalen Workflows. Den Abschlu bildet eine Zusammenfassung und ein Ausblick
auf zukiinftige Arbeiten.

2 DasKonzept der Transaktionshille

Transaktionshiillen (Schwarz et al. 1998c) bestehen aus einer Menge von Trans-
aktionen, die Uber Vater-Kindbeziehungen baumartig aufgebaut sind. Jede Trans
aktionshillle hat genau eine Wurzeltransaktion. Jede Nicht-Wurzeltransaktion
(Kindtransaktion) hat genau eine initiierende Transaktion, die Vatertransaktion.
Die Initiierung einer Nicht-Wurzeltransaktion muf3 folglich der Initiierung der
Vatertransaktion folgen. Transaktionen einer Transaktionshiille stehen Uber soge-
nannte Transaktionsabhangigkeiten in Beziehung.

Transaktionsabhéngigkeiten spezifizieren Einschrankungen fir das Auftreten von
signifikanten Transaktionsereignissen, z.B. Bedingungen Uber den Beginn (be-
gin), den Abbruch (abort) oder das erfolgreiche Ende (commit) von Transaktio-
nen. Die Ursache fiir einen Abbruch spielt in diesem Rahmen keine Rolle. Er kann
beispielsweise vom Nutzer initiiert werden. Beziehungen zwischen Tasks in
Workflows kénnen auf Abhéngigkeiten zwischen Transaktionen einer Transakti-
onshiille abgebildet werden. Die unterschiedlichen Dimensionen der Abhangig-
keiten lassen sich aus den Betrachtungen der signifikanten Ereignisse von Trans-
aktionen ableiten. Setzen wir beispielsweise zwel Transaktionen in Beziehung, so
verflgt jede Transaktion Uber ein Startereignis und ein Terminierungsereignis. In
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Abbildung 1 sind Beziehungen zwischen den signifikaten Ereignissen zweier
Transaktionen t; und t; dargestellt. Transaktion t; terminiert mit einem abort und
Transaktion t; mit dem Terminierungsereignis commit. Die gestrichelten Linien
deuten die Beziehungen zwischen den signifikanten Ereignissen der beteiligten
Transaktionen an.

Abbildung 1: Beziehungen zwischen den signifikanten
Ereignissen zweier Transaktionen

Wir haben die Wechselwirkungen von Transaktionen bezlglich ihrer signifikanten
Ereignisse eingehend untersucht und die drei folgenden Dimensionen von Abhén-
gigkeiten identifiziert:

Terminierungsabhangigkeiten

Ausfihrungsabhangigkeiten

Obj ektsichtbarkeitsabhangigkeiten
Terminierungsabhéngigkeiten legen die gultigen Terminierungsereignisse der an
der Abhangigkeit beteiligten Transaktionen fest. Mit Hilfe der Ausfihrungsab-
hangigkeiten sind wir in der Lage, den Kontrollflul3 zwischen Transaktionen zu
beschreiben. Die Objektsichtbarkeitsabhangigkeiten legen den Datenflu zwi-
schen Transaktionspaaren fest. In den folgenden Unterabschnitten gehen wir ndher
auf diese Dimensionen von Abhéngigkeiten ein.

2.1 Terminierungsabhangigkeiten

Jede Transaktion kann ihre Ausfihrung entweder erfolgreich mit commit beenden
oder mit abort abbrechen. Terminierungsabhéngigkeiten zwischen zwei unter-
schiedlichen Transaktionen legen zuldssige und unzuldssige Kombinationen von
Terminierungsereignissen dieser beiden Transaktionen fest (Schwarz et al. 1998c).
Fur ein Transaktionspaare (t;, t;) konnen wir die folgenden Félle unterscheiden:
Beide Transaktionen brechen ab: (a a)
Erfolgreiches Ende einer Transaktion und Abbruch der anderen Transaktion:

(@ c)/(c, a)-
Beide Transafdlonen beenden ihre Ausfihrungen erfolgreich: (q q)



526 K. Schwarz, C. Tirker

Diese vier Kombinationen von Terminierungsereignissen kénnen fir bestimmte
Abhéngigkeiten zuldssig (x) oder unzuldssig (-) sein. Folglich gibt es sechzehn
verschiedene Varianten, die vier mdglichen Kombinationen as zuléssig bzw.
unzulssig auszuzeichnen. Wir treffen hier die Annahme, dal? der Abbruch beider
Transaktionen immer zuléssig ist, weil das commit einer Transaktion nicht er-
zwungen werden kann, z.B. bei einer Integritétsverletzung. Darliber hinaus konnte
ein (autorisierter) Benutzer jederzeit einen Abbruch der Transaktion initiieren.
Unter dieser Annahme reduziert sich die mogliche Anzahl von Abhangigkeiten
auf acht Varianten. Von diesen acht Méglichkeiten haben wir finf Abhéngigkei-
ten as sinnvoll und geeignet identifiziert. Alle weiteren lassen nur die Kombina-
tionen von Terminierungsereignissen zu, die ausschliefdich den Abbruch minde-
stens einer der beteiligten Transaktionen verlangen und in keinem Fall das erfolg-
reiche Ende erlauben. Eine Transaktion, die nicht erfolgreich enden darf, muf3
nach unserer Auffassung nicht gestartet werden. Derartige Transaktionen sind
Uberflissig, denn abgebrochene Transaktionen hinterlassen keine Effekte in der
Datenbank.

Die funf sinnvollen Abhéngigkeiten sind in Tabelle 1 aufgefihrt. Zwei Transak-
tionen werden als vital-dependent bezeichnet (vital_dep(t,t;)), wenn beide Trans-
aktionen voneinander abbruchabhéngig sind, d. h. der Abbruch der einen Trans-
aktion fihrt zum Abbruch der anderen Transaktion und umgekehrt. Folglich bre-
chen derartig in Beziehung stehende Transaktionen entweder beide ab, oder sind
beide erfolgreich.

t | t | Vital_dep(t,t) | vital(t,t) dep(t;,t) exc(t,t) | indep(t,t)
&, atj * * * * *
&, er - - * * *
G, arj - * - * *
G, er * * * - *

Tabelle 1: Sinnvolle Terminierungsabhangigkeiten zweier Transaktionen t; und t;

Die vitale Abhangigkeit vital (t;,t;) legt fest, dal? die Transaktion t; lebenswichtig
fur die Transaktion t; in dem Sinne ist, dal3 t; nicht erfolgreich sein kann, ohne daf3
t; ebenfalls erfolgreich ist. Dagegen ist bei der Abhéngigkeit dep(t;,t) die Trans-
aktion t; abbruchabhéngig von der Transaktion t;. Eine exklusive Abhangigkeit
(exc(t;,t;)) erlaubt nur einer der beteiligten Transaktionen erfolgreich zu enden,
beispielsweise wenn zwei Alternativtransaktionen flr einen bestimmten Zweck
(z.B. Flugbuchung) gestartet werden. Eine Beziehung zwischen zwel Transaktio-
nen, die nicht eine der vier zuvor beschriebenen Abhéngigkeiten erfiillt, wird als
unabhangig (indep(t;,t;)) bezeichnet. In diesem Fall sind ale Kombinationen von
Terminierungsereignissen erlaubt.
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Die Abhéngigkeiten sind formal wie folgt definiert. Das Pfeilsymbol b beschreibt
die logische Implikation, zum Beispiel besagt (ai =} aj), daid der Abbruch von t;

den Abbruch von t; erfordert:

Vital_dep(tit) : U (a P a)U(a P a)
vital(tt) : 0 (&P a)
dep(tit) : O (aj P a)
exc(t,t) : 0 (c, P aj)U(qj P a)
Indep(ti,t) : O  True

Neben den hier beschriebenen zweistelligen Abhéngigkeiten verfligt unser Rah-
men zusétzlich Uber drei weitere Abhéngigkeiten, die dreistellig sind (Schwarz et
al. 1998b). Denn nur mit einer dreistelligen Abhéngigkeit kann beispielsweise
ausgedriickt werden, dal3 eine Transaktion ty als Folge des Abbruchs zweier weite-
rer Transaktionen abbricht: ((a;i U a;J.) =} ak). Mit Hilfe der bindren und ternéren
Abhéngigkeiten konnen wir beliebige n-stellige Abhéngigkeiten (unter Einsatz
sogenannter Dummy-Transaktionen) ausdriicken. Darliber hinaus bleibt der Rah-
men mit der geringen Menge an zuldssigen Abhéngigkeiten tberschaubar, so dai3
wir Schluf¥olgerungen aus dem Modéellierten ziehen kdnnen. Die dreistelligen
Abhéngigkeiten werden wir aus Platzgrinden im folgenden nicht ndher betrach-
ten.

2.2 Ausfiihrungsabhangigkeiten

Ausfuihrungsabhangigkeiten (Schwarz et al. 1998a) beschreiben Einschrankungen
beziiglich der Reihenfolge von Transaktionen. Reihenfolgebeziehungen zwischen
Transaktionen betreffen die signifikanten Ereignisse begin (b) und end (e) as
Veralgemeinerung der Terminierungsereignisse commit und abort. Die Reihen-
folge von Ereignissen wird Uber das Pradikat ® festgelegt, beispiel sweise bedeu-
tet (eti ® btj), dald das Terminierungsereignis der Transaktion t; vor dem Star-
tereignis der Transaktion t; auftreten muf3.
Untersuchungen der Zusammenhéange zwischen diesen Ereignissen flhrten zu den
folgenden unterschiedlichen Ausfiihrungsabhéngigkeiten zwischen zwei Transak-
tionen t; und t;:
Paralld (par(t,t) :U lap(t,t) Uinc(t,t)) as Veralgemeinerung der Abhén-
gigkeiten:
Parallel strikt tberlappend: .
lap(tit) : U (b, ® b) U(b, ® &) U(e, ® &),

Parallel einschlieend: inc(t,t) : U (b, ® by) u (& ® a).

Sequentiell: seq(t,t) : U (eti ® btj) mit den folgenden Spezialféllen, die nur
dann gelten, wenn ein bestimmtes Terminierungsereignis betrachtet wird:
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Sequentiell nach dem commiit: seq_c(t;,t;) :U (C‘i ® btj),
Sequentiell nach dem abort: seq_a(t,t;) :U (ai ® btj)-

Die Einteilung der Ausfiihrungsabhéngigkeiten in parallel und sequentiell ist na-
heliegend. Wir unterscheiden im Falle von parallel ausgefiihrten Transaktionen
explizit (zeitlich) Uberlappende und sich einschlieffende Transaktionen, wie siein
Abbildung 2 dargestellt sind.

Abbildung 2: Reihenfolge der signifikanten Ereignisse der
Abhéangigkeiten: lap(t;,tj) und inc(t;t;)

Diese Unterscheidung hat den Vorteil, dal3 parallele Beziehungen differenzierter
betrachtet werden kénnen und erlaubt, bessere Schluf3folgerungen zwischen belie-
bigen Transaktionen einer Transaktionshille zu ziehen. Insbesondere kénnen
Ausfiihrungen von Transaktionen dargestellt werden, die innerhalb des Bereiches
einer anderen Transaktion stettfinden (inc(t;,t;)), wie sie beispielsweise zwischen
Vater- und Kindtransaktionen in erweiterten Transaktionsmodellen die Regel sind.
Andererseits ist es mdglich, eine Transaktion Uber die zeitlichen Grenzen einer
anderen Transaktion hinaus zu modellieren. Ein typischer Fall dafir sind die so-
genannten entkoppelten (detached) Transaktionen aus dem Bereich der aktiven
Datenbanken (Dayal et al. 1995). Entkoppelte Transaktionen werden innerhalb
einer anderen Transaktion initiiert.

Auch im Bereich der Modellierung von Geschéftsprozessen treten parallele Akti-
vitéten auf, die parallel einschlief3end oder strikt Uberlappend sind. Betrachten wir
das folgende Beispiel zur Illustration dieser Abhéngigkeiten: Ein Automobilher-
steller konstruiert eine neues Fahrzeugmodell. Parallel dazu wird bereits vor Be-
endigung der Konstruktion mit der Bestellung von Rohstoffen und Teilen begon-
nen und die Produktion gestartet. Die Werbung fir das neue Modell beginnt erst
nach dem Start der Produktion, aber endet dagegen vor der Einstellung der Pro-
duktion dieses Modells (siehe Abbildung 3). In diesem einfachen Beispiel sind
also die Konstruktion und Beschaffung bzw. Produktion paralel tberlappend,
wogegen die Werbung parallel einschlief3end zur Produktion stattfindet.
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Konstruktion

e |
Beschaffung/Produktion
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Werbung

Abbildung 3: Beispiel paralleler Ablaufe

Der Einsatz der vorgestellten Ausfiihrungsabhdngigkeiten impliziert eine Kon-
junktion der einzelnen Reihenfolgeterme und der Abhéngigkeiten. Die Abhangig-
keiten konnen in unserem Rahmen auch digunktiv verknlpft werden. Damit ent-
stehen bei spielweise Abhangigkeiten wie folgt:

(&,® b,) U(e, ® by).

Mit Hilfe der digunktiv verknipften Ausfihrungsabhéngigkeiten sind wir in der
Lage, komplexe Ausfuhrungszusammenhénge und Alternativen darzustellen.
Diese Verknupfungen sind nicht Fokus dieses Artikels und werden deshalb hier
nicht néher betrachtet.

2.3 Objektsichtbarkeitsabhangigkeiten

Die dritte Dimension von Abhéngigkeiten zwischen Transaktionen betrifft die
Sichtbarkeit der Ergebnisse oder Effekte von Transaktionen auf andere Transak-
tionen (Schwarz et al. 1998c). Objektsichtbarkeit ist von besonderer Wichtigkeit
im Zusammenhang mit isolierten und atomaren Transaktionen. Jede Transaktion
wird von der Vatertransaktion initiiert und kann bei der Initiierung Ergebnisse von
der initilerenden Transaktion empfangen. Anderseits kann eine Transaktion seine
Ergebnisse an eine ausgezeichnete Transaktion mit dem commit weitergeben,
ohne dal? diese Ergebnisse fur andere Transaktionen sichtbar sind. Werden die
Ergebnisse nicht empfangen oder weitergeleitet, so hat eine Transaktion natirlich
immer Zugriff auf den aktuellen Datenbankzustand. Zu jeder dieser beiden Kate-
gorien gibt es zwei Objektsichtbarkeitsabhangigkeiten:
Empfang von Daten bei Initiierung durch Transaktion t;:
Erbende (inheriting) Transaktion t;: inher (t;,t),
Nicht-Erbende (non-inheriting) Transaktion tj: non_inher (t;,t).
Freigabe von Transaktionsergebnissen durch Transaktion t; beim commit:

Delegierende (delelgating) Transaktionen geben ihre Ergebnisse mit Hil-
fe einer sogenannten delegate-Operation an eine andere Transaktion
weiter. Diese Ergebnisse sind nur fur die empfangende Transaktion t;
verwendbar: del(t;,t)),
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Freigebende (releasing) Transaktionen geben ihre Ergebnisse frei, so daf?
alle nebenldufigen Transaktionen diese Ergebnisse verwenden konnen:
rel(ti,tj).
Diese Abhéngigkeiten betreffen also die Sicht einer Transaktion auf die verfiigba-
ren Datenbankobjekte. Die Sicht kann sich auf den aktuellen Datenbankzustand
beschrénken oder erweitert durch die Ergebnisse der initiierenden Transaktionen
bzw. erfolgreich beendeter Subtransaktionen sein.

3 Wechsdwirkungen zwischen Transaktions-
abhangigkeiten

Im vorherigen Abschnitt haben wir drei Dimensionen von Abhangigkeiten vorge-
stellt, die Terminierungsabhangigkeiten, Ausfihrungsabhangigkeiten und Objekt-
sichtbarkeitsabhéngigkeiten. Jede Dimension besteht aus einer abgeschlossenen
Menge von Abhangigkeiten. Bei Terminierungsabhéngigkeiten besteht genau eine
der funf vorgestellten Beziehungen zwischen zwei Transaktionen. Wenn zwei
Transaktionen nicht parallel ausgefiihrt werden kénnen, missen sie sequentiell
ausgefuhrt werden. Es gilt also zwischen jedem Transaktionspaar einer Transakti-
onshillle jeweils eine der Terminierungs-, Ausfiihrungs- und Objektsichtbarkeits-
abhangigkeiten. Diese Abhangigkeiten missen zwischen Vater- und Kindtransak-
tion explizit spezifiziert werden. Abhangigkeiten zwischen beliebigen Transaktio-
nen ergeben sich transitiv aus Abhéngigkeiten mit benachbarten Transaktionen.
Trangitive Abhéngigkeiten sind Gegenstand des folgenden Unterabschnitts. Hier
wird die Ableitung transitiver Abhangigkeiten innerhalb einer Dimension von
Abhéngigkeiten erléautert und die Konsegquenzen diskutiert. Anschlieffend gehen
wir auf Kombinationen von Abhéngigkeit zwischen Transaktionen ein, die unter-
schiedlichen Dimensionen angehdren. Die grundlegenden Prinzipien und Proble-
me verdeutlichen wir anhand einfacher Beispiele.

3.1 Widerspruchliche Abhangigkeiten — Wechselwirkungen
innerhalb einer Dimension

Wir bewegen uns zundchst innerhalb einer Dimension von Abhéngigkeiten und
werden die transitiven Wirkungen des Auftretens von Terminierungsereignissen
einer Transaktion auf andere Transaktionen bestimmen. Betrachten wir drei
Transaktionen t;, t, und t;. Zwischen den Transaktionen t; und t sei die Abhéngig-
keit X und zwischen den Transaktionen t, und t; die Abhéngigkeit Y definiert
(siehe Abbildung 4). Uns interessiert insbesondere, wie die Beziehung zwischen
den Transaktionen t; und t; von den Abhéngigkeiten X und Y beeinfluf3 werden.
Dies kann natiirlich auf beliebig viele Transaktionen ausgeweitet werden.
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Abbildung 4: Transitive Beziehung zwischen den Transaktionen t; und t;

Transitive Abhéngigkeiten konnen innerhalb einer Dimension bestimmt werden.
Betrachten wir zundchst zur Verdeutlichung einen Ausschnitt aus einem einfachen
Kreditbeispiel bestehend aus den drei Transaktionen t;, t, und t;. Transaktion t;
fuhrt die Risikoabschétzung des Kredits durch, Transaktion t, Uberprift fir eine
bestimmte Risikogruppe den Kreditrahmen und Transsktion t; genehmigt den
Kredit. Wir abstrahieren in diesem Beispiel von der Ausfihrungsreihenfolge und
legen die folgenden Terminierungsabhéangigkeiten fest:

vital_dep(t;, t) U vital(ty, t;).
Das Szenario ist in Abbildung 5 illustriert. Die Abhéngigkeit vital_dep(t;, ty) ver-
langt den Abbruch der Risikoabschétzung, wenn die Prifung des Kreditrahmens
abbricht und umgekehrt. Die Abhangigkeit vital(ty, t;) verlangt, dal3 kein Kredit
genehmigt werden darf (Transaktion t;), falls der Kreditrahmen nicht erfolgreich
gepruft werden konnte. Aus diesem Grund ist der Pfeil in Abbildung 5 von t, nach
t; gerichtet und der Pfeil zwischen t; und t, zu beiden Transaktionen gerichtet.

Risiko- () Vital(tif) Kredit

abschétzung genehmigen

vital_dep (t;,t,) vital (t, ;)

Priifung des Kreditrahmens
Abbildung 5: Abgeleitete Terminierungsabhangigkeiten

Die transitive Abhangigkeit zwischen den Transaktionen t; und t; kann mittels
Regeln abgeleitet werden. Diese Regeln haben wir in friheren Arbeiten ermittelt,
einen Algorithmus zur Herleitung angegeben und zu einer Regelmenge zusam-
mengefaldt (Schwarz et a. 1998c, Schwarz et a. 19984). Die folgende Regel kann
auf unsere Beispieltransaktionen t;, t, und t; angewendet werden:

vitaJ_dep(ti, tk) Uvital (tk, tj) b vital (ti, tj).
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Die Beziehung zwischen t; und t;j [&3t sich nun einfach ableiten. Bricht Transaktion
t; ab, so bricht t, und damit t; ab (Pfeilfolge). In der umgekehrten Richtung gilt
dies nicht. Folglich ist die transitive Abhangigkeit vital(t;, t;), d.h., wenn die Risi-
koabschétzung nicht erfolgreich durchgefiihrt werden konnte, wird auch kein
Kredit genehmigt. Andererseits kann die Kreditvergabe auch scheitern, wenn die
Risikoabschétzung erfolgreich war.

Neben transitiven Terminierungsabhéngigkeiten kdnnen auch transitive Ausfih-
rungs- und Objektsichtbarkeitsabhéangigkeiten abgeleitet werden. Ausfihrungsab-
hangigkeiten lassen sich dahingehend ermitteln, da’ paarweise Abhadngigkeiten
eine bestimmte Reihenfolge der signifikanten Ereignisse der Transaktionen erfor-
dern. Diese gilt sowohl fir die Abhéngigkeit X asauch fur Y. Aus diesen Reihen-
folgeanforderungen lassen sich Anforderungen fir die transitive Beziehung Z
ableiten.

Betrachten wir das folgende kleine Beispiel der Erstellung eines Angebotes.
Transaktion t; legt die Rahmendaten fir das Angebot fest und Transaktion t, fuhrt
die wirtschaftliche Prifung des Angebotes durch. Die Transaktionen t; und ty ste-
hen in einer parallel Uberlappenden Beziehung lap(t;,ty). Zusdtzlich steht die wirt-
schaftliche Prifung mit der rechtlichen Priifung in Beziehung. Die rechtliche Prii-
fung wird von Transaktion t; modelliert und schlief¥t die Transaktion t, ein
(inc(t;,t). In Abbildung 6 sind diese Abhéngigkeiten graphisch dargestellt.

Rahmendaten festlegen

rechtliche Priifung
Abbildung 6: Transitive Ausfiihrungsabhéngigkeit

Mit Hilfe eines graphentheoretischen Ansatzes lassen sich die Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Ereignissen der Transaktionen t; und t; ableiten und daraus die
transitive Beziehung berechnen (Schwarz et al. 19984d). Betrachten wir die transi-
tive Beziehung zwischen den Transaktionen t; und t; im obigen Beispiel. Die Ab-
hangigkeit lap(t;,ty) verlangt, dal? die Transaktion t; vor der Transaktion t, termi-
niert (eti ® ak), und die Abhangigkeit inc(t;,t) fordert, dal3 die Transaktion t, vor

der Transaktion t; terminiert (ak ® aj). Daraus 183 sich ableiten, dal3 die Trans-
aktion t; vor der Transaktion t; terminiert (e;i ® aj). Die Rahmendaten sind also

vor dem Ende der rechtlichen Prifung festgelegt. Fir den Beginn der Transaktion
t; (rechtliche Priifung) bestehen zwei Moglichkeiten. Entweder startet die rechtli-
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che Prufung (t;) vor der Festlegung der Rahmendaten () oder danach. Folglich ist
die transitive Abhangigkeit zwischen den Transaktionen t; und t; entweder parallel
tiberlappend lap(t;,t) oder einschlief}end inc(t;,t;). Entsprechend der Semantik der
Transaktionen in unserem Beispiel wird die rechtliche Prifung nach dem Beginn
der Festlegung der Rahmendaten gestartet werden. Es wird also die Abhangigkeit
lap(t;,t;) geeignet sein.

Wir sehen an diesem einfachen Beispiel, dal3 dem Designer Hinweise fur korrekte
Abhéngigkeiten gegeben werden kénnen. Falls der Designer der Ansicht ist, dal3
die vorgeschlagenen Abhangigkeiten nicht korrekt sind, bedeutet dies, da3 an
anderer Stelle eine andere Abhéngigkeit bereits falsch spezifiziert wurde.

Die Objektsichtbarkeitsabhangigkeiten verfligen Uber zwei grundlegende Transiti-
vitétsregeln. Werden Ergebnisse einer Transaktion t; an eine andere Transaktion t;
delegiert und gibt letztere Transaktion die Ergebnisse auf die gleiche Weise wei-
ter, so werden die Ergebnisse transitiv delegiert. Gibt eine Transaktion t; mit der
Initiierung von t, Daten an t, weiter und verfahrt t, ebenfalls so in bezug auf t;, so
erbt Transaktion t; transitiv von t; (auch wenn nicht die gleichen Daten weiterge-
geben werden, aber Ergebnisse von t, werden von den Daten von t; beeinfluf3t):

del(t;,t) Udel(tt) P del(t,t),
inher(ti,tk) U inher(tk,tj) b inher(ti,tj).
Alle anderen Kombinationen von Objektsichtbarkeitsabhangigkeiten fihren zu

nicht vererbenden transitiven Beziehungen und in der anderen Richtung zu freige-
benden Transaktionen.

Mit Hilfe unserer Regelmenge kdnnen wir die transitive Hiille der Terminierungs-
abhéngigkeiten, Ausfiuhrungsabhangigkeiten und Objektsichtbarkeitsabhangig-
keiten ableiten. Eine transitiv ermittelte Abhangigkeit muld mit der direkt spezifi-
zZierten Abhéngigkeit konsistent sein. Dies bedeutet, dai die direkte und die tran-
sitive Abhangigkeit entweder identisch sind, oder die direkte Abhdngigkeit in der
Menge der transitiv glltigen Abhéngigkeiten enthalten ist. Letzteres kann auftre-
ten, wenn keine eindeutige transitive Abhangigkeit ableitbar ist, sondern eine
Menge von gultigen Abhéngigkeiten existiert (siehe Abbildung 6). Ist eine direkt
spezifizierten Abhangigkeit nicht einer der transitiv ermittelten Abhéngigkeiten
identisch, so ist die Spezifikation inkonsistent. Wir kénnen folglich Inkonsisten-
zen in einer Spezifikation erkennen.

Zur lllustration betrachten wir das folgende einfache Beispiel der Buchung einer
Konferenzreise: Mit der Transaktion t; wird eine Person bei der Konferenz ange-
meldet. Dieser Vorgang besteht aus mehreren Schritten, dem Absenden des An-
meldeformulars, separaten Anmeldungen zu Tutorien und der Anweisung der
Konferenzgebihren. Die Transaktion t, reserviert den Flug und Transaktion
bucht ein Hotelzimmer. Transaktion t; und t, stehen parallel einschlieffend in Be-
ziehung wie auch die Transaktionen t, und t;. Denn ohne die konkreten Flugdaten
kann bei spiel sweise keine Entscheidung Uber die Teilnahme an Tutorien getroffen
werden. Dieses Szenario ist in der Abbildung 7 Uber gestrichelte Linien angedeu-
tet. Dartber hinaus wurde bereits zwischen t; und t; die direkte Abhéngigkeit
seq(t;,t) spezifiziert (dargestellt durch einen gestrichelten Pfeil). Damit wird ange-
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deutet, dal3 nach der Anmeldung bei der Konferenz ein Hotelzimmer gebucht
werden soll. Die Konsistenz dieser Beispielspezifikation [&’% sich durch Anwen-
dung der folgenden Regel Uberpriifen:

inc(ti,tk) U inc(tk,tj) b inc(ti,tj).
Die ermittelte transitive Abhangigkeit ist also paralel einschlief}end, die der di-
rekten sequentiellen Abhangigkeit widerspricht. Die Spezifikation ist folglich
inkonsistent.

anmelden \_i F. T T

Konferenz @ seq (tit;) Hotelzimmer
N /! buchen

Flug reservieren

Abbildung 7: Inkonsistente Spezifikation von Ausfiihrungsabhéangigkeit

Weitere Inkonsistenzen lassen sich ableiten, wenn Abhéngigkeiten unterschiedli-
cher Dimensionen kombiniert werden, unabhéngig davon, ob sie direkt spezifiziert
oder transitiv ermittelt wurden. Treten Inkonsistenzen auf, so muf3 mindestens eine
der beteiligten Abhangigkeiten gedndert werden, um die Konsistenz herzustellen.
Hilfestellungen kénnen mittels der Regeln angeboten werden.

3.2 Uberfliissige Spezifikationsteile — Wechselwirkungen
zwischen den Dimensionen

Im letzten Unterabschnitt haben wir die Wechselwirkungen von Abhangigkeiten
innerhalb einer Dimension betrachtet. Da zwischen Transaktionen jeweils eine
Abhéngigkeit jeder Dimension entweder direkt oder transitiv gultig ist, gehen wir
in diesem Unterabschnitt auf die Kombination der Abhéngigkeiten unterschiedli-
cher Dimensionen ein.

Terminierungsabhangigkeiten legen fest, welche Terminierungsereignisse fir in
Beziehung stehende Transaktionen giltig sind und welche nicht. Ausfihrungsab-
hangigkeiten verlangen dagegen eine Reihenfolge zwischen den auftretenden
Ereignissen. Parallel Uberlappend und einschliefend ausgefuhrte Transaktionen
geben insbesondere an, welche der Transaktionen vor der anderen terminiert,
wogegen die sequentielle Beziehung festlegt, dald eine Transaktion erst nach der
Terminierung einer anderen Transaktion gestartet werden darf. Betrachten wir nun
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die Kombinationen der Terminierungsabhangigkeiten mit den Abhéangigkeiten
sequentiell nach dem Abbruch bzw. nach dem commit einer Transaktion.

Die sequentielle Ausfuhrung der Transaktion t; nach dem Abbruch der Transakti-
on t; (seq_al(t;,t)) legt fest, dal3 weder die Ereigniskombination (qi, aj) noch die

Ereigniskombination (c;, qj) auftreten darf. Dies betrifft die unteren beiden Zeilen

der Tabelle 1. Transaktion t; wird nur nach dem Abbruch von t; gestartet. Be-
trachten wir diese Tabelle unter diesem Gesichtspunkt, so bleibt fir die Abhén-
gigkeiten vital_dep(t;,t;) und vital(t;,t}) nur der Abbruch beider Transaktionen als
guiltige Ergebniskombination. Folglich sind diese Kombinationen widerspriichlich.
Ferner ist die Transaktion t; Uberfliissig, da sie erst nach dem Abbruch von t; ge-
startet wird und immer abbrechen mul3. Diese Transaktion kann aus der Spezifi-
kation entfernt werden oder eine der Abhéngigkeiten mui3 geéndert werden.

Besteht dagegen zwischen der Transaktion t; und der Transaktion t; die Abhéngig-
keit seq_c(t;,t;), so ist die Ereigniskombination (ai, qj) ungultig. Dabei handelt es
sich um die drittletzte Zeile in Tabelle 1. Die kritischen Félle haben wir in Tabelle
2 dargestellt. Die Kombination seq_c(ti,t)) und exc(t;t)) fihrt dazu, dald nur der
Abbruch von t; gultig ist. Transaktion t; ist folglich Gberfliissig. Ist dagegen die
Terminierungsabhangigkeit entweder vital_dep(t;, t) oder dep(t, t), so darf
Transaktion t; nach dem erfolgreich Ende von t; ausschliedlich ein commit ausfih-
ren. Zusétzlich gilt aber aufgrund der sequentiellen Abhéngigkeit, dald auch der
Beginn der Transaktion t; dem commit von t; folgen muf3. Es ist geméal unserer
Annahmen nicht moglich das commit einer Transaktion (hier tj) zu erzwingen.
Somit sind auch diese Kombinationen von Abhangigkeiten widerspruchlich. Das
Konzept der Kompensation wilrde es uns erméglichen, derartige Kombinationen
von Abhéngigkeiten zuzulassen. Bei der Kompensation handelt es sich um das
semantische Zuriicksetzen von Ergebnissen einer Transaktion durch Ausfiihrung
einer sogenannten Kompensationstransaktion (Korth et al. 1990).

seq_c(tib) seq_c(ti,t) | seg_c(tit)

&, atj * * %
&, er - * *
C | & - - (¢, ® a)
G | C (¢, ® c) ©® ) -

Tabelle 2: Kombination der Terminierungsabhangigkeiten mit der sequentiellen
Abhéngigkeit nach dem commit

Betrachten wir nun die Objektsichtbarkeitsabhéngigkeiten. Diese Abhadngigkeiten
beziehen sich auf die Sicht einer Transaktion. In bezug auf delegierende Transak-
tionen l&’t sich folgende Beobachtung feststellen. Werden Ergebnisse einer
Transaktion t; an eine andere Transaktion t; delegiert, so verlangt diese Operation
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eine Terminierung der Transaktion t; vor der Terminierung der Transaktion t.
Anderenfalls kdnnen keine Ergebnisse weitergereicht werden. Es gilt also wieder-
um eine Reihenfolgebeziehung zwischen den beteiligten Transaktionen. Diese
Reihenfolgebeziehung entspricht einer parallelen Abhangigkeit. Folglich kann die
delegierende Eigenschaft nicht mit der sequentiellen Abhangigkeit kombiniert
werden (widerspriichliche Kombination). Beziiglich der Terminierungsabhéngig-
keiten gelten die gleichen Beobachtungen wie bei der Kombination mit der paral-
lelen Abhangigkeit.

Die Widerspriiche zwischen Abhangigkeiten unterschiedlicher Dimensionen kén-
nen direkt oder durch die Ermittlung transitiver Abhangigkeiten aufgedeckt wer-
den. Betrachten wir zur Verdeutlichung das folgende kleine Beispiel. Zwischen
den Transaktionen t; und t, besteht die Abhangigkeit seq_c(t;,ty) und zwischen ty
und t; ebenfalls (siehe Abbildung 8). Die transitive Ausfiihrungsabhangigkeit
zwischen t; und t; ist folglich seq_c(t;,t;), die mit der Abhangigkeit exc(t;,t}) kom-
biniert wird. Letztere Abhéngigkeit ist Uber einen beidseitig gerichteten Pfeil, der
mit einer schrdgen Linie versehen ist, dargestellt. Die exklusive Abhangigkeit
verlangt, dal?3 eine der beiden Transaktionen abbricht. Wenn Transaktion t; mit
commit terminiert, darf aufgrund der sequentiellen Abhéngigkeit die Transaktion
t; starten, muf? aber aufgrund der exklusiven Abhéngigkeit abbrechen. Bricht da-
gegen Transaktion t; ab, so darf die Transaktion t; nicht starten. Transaktion t; wird
aso in keinem Fall zu einem commit kommen. Transaktion t; ist folglich Gber-
flissig, es sel denn, der Benutzer veradndert eine der beteiligten Abhangigkeiten.

@\ exc (ti,t) /@

’
A ’
A ’

seq_c (t;.t) seq_c (t.t)

,

Abbildung 8: Beispiel fur eine tberflissige Transaktion t;

4 Transaktionsereignisse und deren Konsequenzen

Im letzten Abschnitt haben wir gezeigt wie die unterschiedlichen Abhéngigkeiten
in Beziehung stehen und wie inkonsistente Spezifikationen, also Widerspriiche in
der Spezifikation und Uberfliissige Spezifikationsteile, erkannt werden kénnen.
Daruber hinaus sind wir in der Lage, die Folgen des Eintretens eines Transaktion-
sereignisses auf die gesamte Transaktionshille anzugeben. Betrachten wir bei-
spielsweise den Abbruch einer Transaktion t;. Alle Transaktionen, die zu t; in einer
vitalen oder vital-dependent Abhéngigkeit stehen, sei es nun direkt oder transitiv,
missen ebenfalls abbrechen. Fihrt die Transaktion t; dagegen ein commit aus, so



Wechsalwirkungen von Abhéngigkeiten in transaktionalen Workflows 537

werden ale Transaktionen, mit denen sie in einer exklusiven Beziehung steht,
abbrechen.

Des weiteren kdnnen Folgen beziglich der Ausfihrungsabhéngigkeiten abgel eitet
werden. Besteht beispielsweise zwischen Transaktion t; und t; die sequentielle
Abhéngigkeit seq_c(t;,tj) und bricht t; ab, so wird t; nicht gestartet. Wir kénnen
also Schluf¥folgerungen auf Grundlage der direkten und transitiven Abhangigkei-
ten ziehen und diese dem Benutzer offen legen. Unser Ansatz basiert auf einem
formalen Modell. Formale Methoden bieten die Grundlage zur Verifikation einer
Spezifikation. Unser Ansatz bietet folglich die Mdglichkeit, ohne die Ausfiihrung
des Workflows simulieren zu missen, Aussagen Uber bestimmte Fehler und Er-
eignisse treffen zu kénnen. Das Testen des modellierten Workflows kann zwar die
Anwesenheit von Fehlern zeigen, wir kénnen aber zusétzlich auf Grundlage unse-
rer Regelmenge V erbesserungsvorschlége anbieten.

Sind dartiber hinaus Anderungen des Workflows notwendig, kénnen mit unserem
Verfahren die Folgen auf den gesamten Workflow (der Transaktionshiille) genau
berechnet werden. Des weiteren kann eine kleine Anderung, z.B. einer Terminie-
rungsabhangigkeit von vital(t;,t;) nach vital_dep(t;t), weitreichende Folgen ha-
ben. In unserem Beispiel haben wir mit der Anderung festgelegt, dald der Abbruch
der Transaktion t; den Abbruch von t zur Folge hat. Letzteres kann wiederum
Auswirkungen auf andere Transaktionen haben. Mit unserem Verfahren kdnnen
derartige Folgen abgeschétzt werden. Wird beispielsweise eine Verscharfung der
Abhéngigkeit seq(t,tj) zur Abhéngigkeit seq_c(t;,t}) vorgenommen, darf Transak-
tion t; nur nach dem commit von t; starten. Im Falle des Abbruchs von t; wird
folglich t; nicht gestartet und damit gegebenenfalls weitere Teile der Spezifikation
nicht ausgefuhrt, die von Transaktion t; abhangen. Auch die Folgen derartiger
Anderungen kénnen angegeben werden.

Wir gehen davon aus, dal? ein Workflow in der Regel aus vielen Tasks besteht.
Die hohe Komplexitét eines Workflows fuhrt schnell zur Untibersichtlichkeit. Um
die Semantik des Workflows vollstandig zu erfassen und zu verstehen, leiten wir
die transitiven Abhangigkeiten und Konseguenzen bestimmter Ereignisse wahrend
des Spezifikationsprozesses ab. Folglich kénnen Ubereinstimmungen und Diskre-
panzen mit dem realen Geschéftsprozel3 schneller und einfacher aufgedeckt wer-
den.

Die Modellierung eines Workflows mittels Transaktionshillen ist insgesamt wie
folgt aufgebaut. Es handelt sich hierbei um einen iterativen Vorgang, der in
Abbildung 9 graphisch dargestellt ist. Die grau unterlegten Felder stellen pro-
gramminterne Berechnungen und Visualisierungen dar und alle weif3 unterlegten
Felder entsprechen Benutzereingaben. Im folgenden sind die einzelnen Schritte
des Designprozesses erlautert:

Im einzelnen werden zundchst die einzelnen Tasks als Transaktionen durch
den Benutzer modélliert.

AnschliefRend gibt der Benutzer Beziehungen, also Abhangigkeiten, zwischen
den Transaktionen an. Wenn nicht weitere Transaktionen definiert werden
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sollen, kann zur Prifung der Konsistenz der bisherigen Spezifikation Uberge-
gangen werden.

Die Konsistenzprifung spaltet sich in drei Teile auf. Zunéchst werden die
transitiven Abhangigkeiten intern vom System ermittelt. Dann wird die Spezi-
fikation nach Widerspriichen zwischen den direkt spezifizierten Abhéngigkei-
ten und den transitiv ermittelten  Abhangigkeiten der gleichen Dimension un-
tersucht. Grundlage fur die Ermittlung bildet eine Regelmenge (wie in Ab-
schnitt 2 dargestellt). Sind Widerspriiche vorhanden, werden sie angezeigt und
madgliche Alternativspezifikationen angegeben. Der Workflowdesigner mui3
nun die Widerspriiche korrigieren und die Untersuchung beginnt von neuen.

Werden dagegen keine Widerspriiche innerhalb einer Dimension erkannt, kann
entweder mit der Spezifikation fortgefahren werden (zurlick zu den ersten
Vorgangen) oder die Konsistenz der Spezifikation zwischen den Dimensionen
weiter untersucht werden. Letzteres bezieht sich auf die Suche nach Wider-
spriichen zwischen den direkten oder transitiven Abhéngigkeiten unterschied-
licher Dimensionen. Auch in diesem Fall kdnnen die Widerspriiche und Uber-
flissige Spezifikationsteile erkannt werden. Sind Widerspriiche vorhanden,
werden diese wiederum angezeigt und der Designer muf3 ebenfalls eine Kor-
rektur durchfihren.

Wenn alle Widerspriiche aus der Spezifikation entfernt sind, gibt es zwei
Mdoglichkeiten fortzufahren. Entweder erweitert der Designer die Spezifikati-
on, oder die Konsequenzen bestimmter Ereignisse werden ermittelt. Dies wird
nutzergesteuert durch Markierung von Transaktionen und Belegung mit ge-
winschten Ereignissen oder vollautomatisch durchgefiihrt. Es werden dann
Spezifikationsteile angezeigt, die nicht ausgefiihrt werden oder abbrechen,
wenn bestimmte Ereignisse eintreten.

Der Einsatz von Transaktionshillen zur Modellierung von transaktionalen
Workflows erlaubt einen korrekten Entwurf mit Hilfestellungen fir den Designer.
Ein korrekter Entwurf eines Workflows bildet die Grundlage fir ein effektives
Workflow-Management. Eine widerspriichliche Spezifikation kann dazu fuhren,
dal3 die Ausfihrung des Workflows in eine Deadlock-Situation gerédt, zum Bei-
spiel bei zyklisch definierten Ausfihrungsabhéangigkeiten:

seq(tytz) Useq(tats) Useq(ts,ty).
Dariiber hinaus werden bestimmte Ergebnisse nie erzeugt, wenn sie von Teilen
eines Workflows bearbeitet werden, die nie ausgefihrt werden oder immer abbre-
chen missen (nicht erfolgreich enden durfen). Letztere Transaktionen schrénken
zusétzlich die Pardl€itét und damit die Effizienz des Anwendungssystems ein.
Mit unserem Ansatz kdnnen derartige Probleme bereits wéhrend des Entwurfspro-
zesses und damit vor der Inbetriebnahme des Workflows beseitigt werden.
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Abbildung 9: Ablauf des Workflowdesigns
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5 Zusammenfassung und Ausblick auf zuktnftige
Arbeiten

Mit zunehmender Komplexitét von Anwendungen, die as Workflows modelliert
und ausgefihrt werden, wird die Notwendigkeit von Transaktionsfunktionalitét in
Workflow-Management-Systemen deutlich. In dieser Arbeit haben wir das Kon-
zept der Transaktionshillen als formales Modell fir transaktionale Workflows
vorgestellt. Zwischen Tasks eines Workflows bestehen vielschichtige Beziehun-
gen, die durch Abhéngigkeiten zwischen Transaktionen einer Transaktionshille
ausgedriickt werden koénnen. Unser Spezifikationsrahmen verflgt Gber drei Di-
mensionen von Abhéngigkeiten, den Terminierungs-, Ausfiihrungs- und Objekt-
sichtbarkeitsabhangigkeiten. Die Abhéngigkeiten einer Dimension sind so ge-
wahlt, dal’ zwischen Transaktionspaaren immer eine der Abhangigkeiten gelten
mufi3. Das Ableiten transitiver Abhangigkeiten erlaubt uns eine Verbesserung des
Entwurfs, indem wir Uberfliissige und widerspriichliche Spezifikationsteile erken-
nen kénnen. Mittels einer Regelmenge sind wir auf3erdem in der Lage, dem Desi-
gner Verbesserungsvorschldge anzubieten. Dartiber hinaus kdnnen wir Aussagen
Uber die Konsequenzen des Eintretens von Ereignissen auf die gesamte Transakti-
onshtlle treffen. Ein korrekter Entwurf eines Workflows bildet die Grundlage fur
ein effektives Workflow-Management neben einer schnelleren Umsetzung und
klrzeren Zeitspanne bis zum praktischen Einsatz.

In zukinftigen Arbeiten mochten wir uns mit dem Echtzeitaspekt von Transaktio-
nen befassen und in unseren Rahmen integrieren. Damit wéren wir in der Lage,
einen Ausfuhrungszeitpunkt festzulegen oder einen spétest erlaubten Endzeitpunkt
(Deadline) fur Transaktionen zu berlicksichtigen. Transaktionen, die mit einer
Deadline versehen sind, werden abgebrochen, wenn die Zeitschranke nicht einge-
halten werden kann. Derzeit beschéftigen wir uns mit der Entwicklung eines Tools
und einer geeigneten graphischen Représentation der Abhangigkeiten. Die Ablei-
tungsregeln fir die einzelnen Dimensionen von Abhangigkeiten sind bereits im-
plementiert worden.
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