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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit zwei wichtigen Aspekten von Geschéftspro-
zessen. Das ist einerseits die Frage, ob die Funktionalitit eines Prozesses genutzt wer-
den kann und andererseits die Frage, ob die Transaktionen eines Prozesses verniinftig
verarbeitet werden konnen. Fiir die Analyse der beiden Aspekte wird ein geeignetes
Modell benotigt.

Hierfiir werden die auf Petrinetzen basierenden Workflow-Module erweitert, indem
transaktionale Eigenschaften in ein Petrinetz iibersetzt werden und in das Modul inte-
griert werden. Letztlich liefert die Analyse der Bedienbarkeit des erweiterten Moduls
eine Antwort auf beide Fragen.
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1 Einleitung

Diese Arbeit befait sich mit der Modellierung und Analyse von Geschéftsprozessen.
Fiir einen Modellierer ist die Frage, ob die Funktionalitidt eines Prozesses von einem
Benutzer genutzt werden kann, der Prozef also bedienbar ist, von grundlegender Be-
deutung. Fiir die technische Realisierung eines Prozesses besteht fiir einen Modellierer
dariiber hinaus die Notwendigkeit, nachzuweisen, dafi die Datenzugriffe eines Proze-
ses von einem transaktionsverarbeitenden System abgearbeitet werden konnen. Wir
werden uns mit beiden Problemen in dieser Arbeit beschéftigen und einem Modellie-
rer ein Verfahren an die Hand geben, mit dem er beide Probleme gleichzeitig l6sen
kann.

1.1 Motivation

Der Erfolg eines Unternehmens hingt mafigeblich von den Produkten oder Dienst-
leistungen ab, die es am Markt anbietet und der Effizienz, mit der die Produkte
und Dienstleistungen erstellt werden. Aufgrund der zunehmenden Globalisierung des
Wettbewerbs ist in vielen Bereichen gerade die Effizienz der entscheidende Wett-
bewerbsvorteil eines Unternehmens. Damit ist die Art und Weise, wie ein Produkt
erstellt wird und der Einsatz von Ressourcen ein wichtiges Kriterium, um konkur-
renzfdhig zu sein. Fiir viele Unternehmen sind deshalb die eigenen Geschéftsprozesse
eine enorm wichtige Grundlage des Erfolges.

Gobaler Wettbewerb bedeutet fiir viele Unternehmen, die Effizienz ihrer Ablédufe
weiter zu steigern. Daraus resultiert die Notwendigkeit, die eigenen Geschéftsprozesse
enger mit den Prozessen der Partner zu verzahnen und Ressourcen und Dienstleistun-
gen schnell und flexible in die eigenen Abldufe einbinden zu kénnen. Infolge dessen
geht der Trend seit einigen Jahren dahin, verteilt ablaufende lokale Geschéftsprozesse
zu einem verteilten Geschéftsprozel zu kombinieren. Dabei bietet ein Unternehmen
seinen lokalen Geschéftsprozef als ein Service zur Benutzung an.

Fiir die Umsetzung eines solchen Services auf der Basis von I'T-Systemen setzt sich
zunehmend die Web-Service-Architektur durch. Ein Web-Service ist eine lokal ab-
gegrenzte Komponente mit einem definierten Interface. Uber das Interface wird die
Funktionalitéit eines Web-Service zur Benutzung bereitgestellt. Die Realisierung eines
lokalen Geschiftsprozesses als Web-Service bietet einem Unternehmen die Moglich-
keit, kombiniert mit anderen Web-Services, den lokalen Geschéftsprozef in einen ver-
teilten Geschéftsprozel einzubinden oder andere Web-Services, fiir einzelne Aufgaben
zu nutzen [Kre01].




1 Einleitung

Bei der Entwicklung eines Web-Services gibt es Problem, die es zu l6sen gilt. Dazu
zahlt insbesondere die Frage, ob ein Service benutzt werden kann. Das heifit, gibt
es eine Umgebung, die iiber das Interface den lokalen Proze so steuern kann, daf
der Prozef zu einem definierten Ende kommt, ohne dafi dabei Nachrichten igno-
riert werden? Auf der Basis, der in [Mar03] vorgestellten Workflow-Module, kénnen
Geschéftsprozesse mit den Ansétzen aus [Mar03], [Wei04] und [Sch04] auf die Exi-
stenz einer solchen Umgebung untersucht werden.

In allen drei Ansétzen wird jedoch von Zugriffen auf Daten abstrahiert. Unter
Beriicksichtigung von Datenzugriffen ergibt sich ein zweites grundlegendes Problem.
Die unter dem Begriff der Transaktionsverarbeitung bekannten Konzepte zur Verar-
beitung von Datenzugriffen auf Datenbanken dienen der Erhaltung der Integritét der
Daten einer Datenbank. Dabei werden Zugriffe auf eine Datenbank nur ausgefiihrt,
wenn sie in einer geeigneten Reihenfolge vorliegen. Damit hat die Verarbeitung von
Datenzugriffen eines Prozesses Einflul auf den Kontrollflu. Der Einflufl kann so grof3
sein, dafl die Funktionalitét eines Geschéftsprozesses von einer Umgebung nicht mehr
nutzbar ist. Da der Kontrollflufl direkten Einflufl auf die Bedienbarkeit hat, sollten
beide Probleme gemeinsam analysiert werden. Wir werden deshalb den Einflufl der
Transaktionsverarbeitung auf den Kontrollflu} eines Geschéftsprozesses untersuchen
und als Erweiterung fiir Workflow-Module modellieren und das Gesamtsystem ana-
lysieren.

Diese Arbeit versteht sich als Einstieg in die Untersuchung der Bedienbarkeit unter
Beriicksichtigung von Transaktionskonzepten. Deshalb werden wir in dieser Arbeit die
Konzepte der klassischen Transaktionsverarbeitung néher beleuchten, das heifit der
Verarbeitung von Transaktionen nach dem ACID-Prinzip [GR94], [VGH93]. Die Kon-
zepte der klassischen Transaktionsverarbeitung haben im Umfeld von Geschéftspro-
zessen auch ihre Grenzen. Deshalb existieren auch eine Reihe weiterer Konzepte, in
denen die recht starren ACID-Prinzipien gelockert werden [GR94],[SABS02], [SAS99],
[EL96]. Um jedoch komplexere Transaktionskonzepte in die Analyse der Bedienbar-
keit mit einbeziehen zu konnen, ist die Untersuchung der grundlegenden Konzepte
wichtig.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem es gelingt, Bedien-
barkeit und die Einhaltung transaktionaler Eigenschaften eines Geschéftsprozesses
gemeinsam analysieren zu kénnen. Wir wollen damit sicherstellen, dal die Funktio-
nalitit eines Prozesses auch unter Beriicksichtigung von Datenzugriffen auf eine Da-
tenbank genutzt werden kann und eine Datenbank in der Lage ist, alle Datenzugriffe
ordnungsgemaf zu verarbeiten.

Fiir die Umsetzung dieses Ziels bendtigen wir ein Modell zur Darstellung von trans-
aktionalem Verhalten. Ein solches Modell mufl die Modellierung von Transaktionen
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und deren Synchronisation unterstiitzen. Dafiir werden wir Eigenschaftsnetze auf der
Basis von Ptrinetzen einfithren und Konstruktionsalgorithmen fiir die Erstellung von
Eigenschaftsnetzen angeben.

Ein weiteres Teilziel besteht darin, Workflow-Module um transaktionales Verhalten
zu erweitern. Dafiir miissen Eigenschaftsnetze in Workflow-Module integriert werden.
Die Integration soll genau so erfolgen, dafy die Analyse der Bedienbarkeit auf das neue
Modul, dem transaktionalen Workflow-Modul, anwendbar ist.

Wir geben einem Modellierer damit die Moglichkeit, mit einem Verfahren ent-
scheiden zu konnen, ob sein Geschéftsproze3 bedienbar ist und mit einer Datenbank
zusammenarbeiten kann. Sollten bei der Analyse Probleme in der Struktur eines Pro-
zesses auftreten, so sind sie erkennbar, und der Proze3 kann entsprechend angepaf3t
und wiederum analysiert werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit besteht neben dieser Einleitung aus fiinf weiteren Kapiteln.
Im zweiten Kapitel werden die notwendigen Grundlagen erklart. Hierbei geht es ne-
ben einer Beschreibung des Umfeldes, um die Einfithrung des Petrinetzformalismus
und deren Eignung fiir die Modellierung von Geschéftsprozessen. Auflerdem wird
die Modellierung mit Workflow-Modulen vorgestellt und deren Analyse auf Bedien-
barkeit beschrieben. Im dritten Kapitel werden die Begriffe Transaktion, Schedule
und transaktionale Eigenschaften von Schedules formal definiert. In Kapitel 4 wird
beschrieben, wie transaktionale Eigenschaften, als internes Verhalten, in Workflow-
Module integriert werden. Dafiir werden gefiarbte Workflow-Module, Eigenschaftsnet-
ze und zuletzt transaktionale Workflow-Module eingefiihrt. Die im dritten Kapitel
beschriebenen transaktionalen Eigenschaften werden in Kapitel 4 in Eigenschaftsnet-
ze iibersetzt, und die Einhaltung der geforderten transaktionalen Eigenschaften wird
bewiesen. Im fiinften Kapitel wird gezeigt, dal sich die Analyse der Bedienbarkeit
auf transaktionale Workflow-Module anwenden lé3t. Am Ende werden die Ergebnis-
se dieser Arbeit im Kapitel 6 zusammengefa3t und ein Ausblick auf Fragestellungen
gegeben, die sich aus dieser Arbeit ergeben.
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In diesem Kapitel werden wir die Grundlagen dieser Arbeit erldutern. Dabei ist die
Betrachtung des Anwendungsgebietes vorangestellt. Hier kliren wir, was wir un-
ter einem Geschiftsprozefl verstehen. In den darauf folgenden Ausfithrungen wer-
den wir Petrinetze als Modellierungsmethode einfiihren. Danach zeigen wir, wie ein
Geschiftsprozef§ als Petrinetz in Form eines Workflow-Moduls modelliert wird. Zu-
letzt befassen wir uns in diesem Kapitel mit dem Begriff der Bedienbarkeit eines
Workflow-Moduls. Workflow-Module sind Ausgangspunkt fiir deren Erweiterung um
transaktionale Eigenschaften, und die Bedienbarkeit ist eine Eigenschaft eines Workflow-
Moduls, die es auch nach einer Erweiterung eines Workflow-Moduls zu analysieren
gilt.

2.1 Anwendungsgebiet

Ein Unternehmen verfolgt mit der Produktion einer Ware oder der Erstellung ei-
ner Dienstleistung einen Geschéftszweck. Ein Geschéftszweck ist meist, Gewinne
durch Erbringen einer Leistung (Ware oder Dienstleistung) zu erwirtschaften. Fiir
eine Leistung sind in der Regel eine Reihe von Arbeitsschritten notwendig, die zu
einem Geschéftsprozef§ zusammengefait werden. Um sich ein klares Bild von ei-
nem GeschéftsprozefS machen zu konnen, wird eine abstrakte Ablaufbeschreibung
benotigt. Dafiir wird eine geeignete Modellierungsmethode ausgewihlt (z.B. Petrinet-
ze, EPK) und ein Modell des Geschiftsprozesses erstellt. Ein solches Modell nennen
wir Geschdftsprozeffimodell. Damit ein Unternehmen mit einer Leistung auch seinen
Geschéftszweck erfiillt, miissen Geschéaftsprozesse oft an verdnderte Anforderungen
(z.B. Kommunikation mit Partnern) angepafit und optimiert werden. Hierfiir kénnen
Eigenschaften eines Geschéftsprozesses durch Analyse nachgewiesen oder durch Si-
mulation ermittelt werden. Im Ergebnis kann der Geschéftsprozefl angepafit werden.
Ein Unternehmen kann auf diese Weise seine betrieblichen Abléufe erfolgreich planen
und Ressourcen effizient einsetzen.

Ein Geschéftsprozef3 definiert, welche Aktivitdten in welcher Reihenfolge fiir die
Erbringung einer Leistung ausgefiihrt werden miissen. Eine Aktivitéit ist der kleinste
Baustein eines Geschéftsprozesses. Die Erbringung einer konkreten Leistung (z.B. die
Produktion eines Fahrzeuges) ist ein Geschiftsvorfall. Ein Geschéftsvorfall entsteht
meist durch einen Auftrag (z.B. Bestellung eines Fahrzeuges). Ein Auftrag stellt die
notwendigen Informationen eines Geschiftsvorfalls zur Verfiigung und initialisiert
damit einen GeschéftsprozeB. Ein Geschiftsprozefl hat einen definierten Anfang und
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ein definiertes Ende. Die Bestellung 16st in unserem Fall den Geschéftsprozefl aus,
und nach Abnahme des Fahrzeuges, durch den Auftraggeber, ist der Geschéftsprozef3
beendet. Im Folgenden definieren wir die Begriffe Geschiftsproze und Workflow in
Anlehnung an Definitionen in [Obe96].

Definition 2.1 (Geschiftsproze3 / Workflow). Ein Geschiftsprozef3 ist eine Fol-
ge von Aktivitdten, die in einem logischen Zusammenhang stehen, inhaltlich abge-
schlossen sind und unter Zuhilfenahme von Ressourcen und eingehenden Informatio-
nen durch Menschen und /oder Maschinen auf ein Unternehmensziel hin ausgefiihrt
werden. Ein Workflow ist die informationstechnische Realisierung eines Geschéftspro-
zesses. *

Ein Geschéftsprozefl bildet die Grundlage eines Workflows, der wiederum durch ei-
ne Ablaufsteuerung gesteuert wird. Die Ablaufsteuerung ist Bestandteil eines Work-
flow-Management-Systems, das dariiber hinaus auch die Planung, Modellierung, Kon-
trolle und Dokumentation eines Workflows ermdoglicht.

Der herkommliche Ansatz, einen Geschéftsprozefl als einen monolithischen Prozef3
zu betrachten, wird zunehmend um den Ansatz eines verteilten Geschiftsprozesses
ergidnzt. Hierbei wird ein GeschéftsprozefS aus mehreren kleineren Geschéftsprozes-
sen zusammengesetzt, die nicht zwingenderweise Geschéftsprozesse desselben Unter-
nehmens sind. Die an einem solchen Geschéftsprozef3 beteiligten Partner kommu-
nizieren iiber Nachrichten miteinander. Fiir die Umsetzung dieses Ansatzes werden
Geschéftsprozesse verstirkt als Web-Service implementiert.

Definition 2.2 (Web-Service). Ein Web-Service ist eine abgeschlossene Software-
komponente, die mit einer wohldefinierten Schnittstelle zur Auflenwelt versehen ist
und iiber Nachrichtenaustausch mit der Aulenwelt kommuniziert.

Ein Web-Service greift dabei auf Internettechnologien, wie z.B. HT'TP, HTTPS,
FTP, SMTP, TCP/IP usw., zuriick. In dieser Arbeit wird von den technischen Details
von Web-Services abstrahiert.

Wir werden um eine Schnittstelle erweiterte Geschéftsprozesse modellieren und
analysieren. Diese Modelle kénnen jederzeit in einen Web-Service iibersetzt werden.

2.2 Modellierungsmethode

Grundlage aller weiteren Betrachtungen ist ein geeignetes Modell eines Geschiéftspro-
zesses. Fin Modell ist geeignet, wenn es einen festgelegten Zweck erfiillt. Um den
Zweck eines Geschéftsprozefimodells zu erfiillen, werden Anforderungen an das Mo-
dell definiert. Solche Anforderungen koénnen eine einfache und gut verstédndliche Dar-
stellung, das Hervorheben oder Abstrahieren von Aspekten eines Geschéftsprozesses
(Kontrollfluf}, Daten, Ressourcen usw.) und die Verfiigbarkeit von Analysemethoden
zum Nachweis von Eigenschaften eines Geschéftsprozesses sein.




2.2 Modellierungsmethode

In der Praxis werden fiir die Modellierung von Geschéftsprozessen eine Reihe von
Modellierungsmethoden eingesetzt. Ausgewihlte Vertreter sind hier ereignisgesteu-
erte Prozefketten (EPK) [Sch9l|, Flow Definition Language [Ley01], UML [OMGO03]
und Petrinetze [Aal96b]. Wir benutzen Petrinetze als Modellierungsmethode. Mo-
tivieren wir kurz diese Entscheidung. Petrinetze haben eine formale Semantik, da-
mit ist ein Petrinetzmodell eines Geschiftsprozesses eine eindeutige Definition des
Geschéftsprozesses. Ein Petrinetzmodell dient dadurch einem klaren Versténdnis ei-
nes Prozesses. Wir konzentrieren uns in dieser Arbeit auf den Kontrollflu}, die externe
Kommunikation und das Verhalten eines Geschéftsprozesses bei Zugriff auf Daten.
Wir abstrahieren von Aspekten wie z.B. der Modellierung von Daten, Organisations-
strukturen und Implementationsdetails. Van der Aalst zeigt in [Aal96a],[Aal98], wie
sich der Kontrollflufl eines Geschéftsprozesses mit Petrinetzen modellieren 148t. Es
ist mit Petrinetzen moglich, alle notwendigen Kontrollflulstrukturen zu modellieren.
Dabei besitzen Petrinetze eine einfache graphische Darstellung. Graphische Darstel-
lungen haben oft das Problem, bei groflen Systemen uniibersichtlich zu werden. Dies
ist bei Petrinetzen nicht anders. Hierfiir existieren jedoch Konzepte, ein Modell hier-
archisch aufbauen zu kénnen und Petrinetze zu verfeinern [Peu01]. Dabei bleiben
Eigenschaften {iber Hierarchiestufen hinweg erhalten. Sollen weitere Aspekte eines
Geschéftsprozesses ausgedriickt werden, so ist dies mit Petrinetzen ebenfalls moglich
[Aalog].

Petrinetze heben sich von den anderen oben genannten Modellierungsmethoden
insbesondere durch ihr reichhaltiges Angebot an Analysemethoden ab, mit denen Ei-
genschaften eines Prozesses nachgewiesen werden kénnen. Aufgrund ihrer formalen
Semantik, lassen sich Eigenschaften in Petrinetzen berechnen. So lassen sich z.B. In-
varianten und Deadlocks aus der Struktur eines Petrinetzes berechnen [Sta90]. Da bei
Petrinetzen Zustand und Zustandsiibergang klar definiert sind, lassen sich Methoden
des Model-Checking auf Petrinetze gut anwenden. Damit konnen geforderte Eigen-
schaften eines Geschéftsprozesses, wie z.B. Erreichbarkeitsaussagen und Sicherheitsei-
genschaften, auch in grofleren Prozessen nachgewiesen werden. Einige Eigenschaften,
die ein Petrinetzmodell besitzen kann, sind im Umfeld der GeschéftsprozeBimodellie-
rung gepriagt worden. Exemplarisch seien hier Begriffe wie soundness [Aal98|, weak
soundness [Mar03] oder relazed soundness [Deh03] genannt.

Neben der Analyse eines Petrinetzmodells kann eine Eigenschaft auch durch Simu-
lation ermittelt werden. Dafiir gibt es z.B. die Klasse der stochastischen Petrinetze
mit deren Hilfe insbesondere Engpésse an bestimmten Stellen in einem Geschéftspro-
zeB3 durch Simulation ermittelt werden. Es gibt aber auch Klassen von Petrinetzen,
bei denen eine Analyse schwer moglich ist, da hier viele Probleme nicht entscheidbar
sind. Genannt seien hier z.B. High-Level Petrinetze. In dieser Arbeit spielen solche
Netze allerdings keine Rolle.

Abschlieflend stellen wir demzufolge fest: Mit Petrinetzen 148t sich auf einem an-
gemessenen Abstraktionsniveau ein Geschéftsprozemodell modellieren. Der in die-
ser Arbeit im Vordergrund stehende KontrollfluBaspekt ist sehr gut darstellbar und
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gut analysierbar. Damit erfiillen Petrinetzmodelle den Zweck der Modellierung eines
Geschéftsprozesses.

2.3 Petrinetze / Workflow-Modul

Wir werden in den weiteren Abschnitten dieses Kapitels die grundlegenden Defini-
tionen einfithren, die fiir die weitere Arbeit notwendig sind. Allen voran steht die
Einfithrung der Petrinetze. Fiir eine grundlegende Einfiihrung in die Theorie der Pe-
trinetze verweisen wir auf [Rei85].

Definition 2.3 (Petrinetz). Ein Petrinetz N = (P, T, F, mg) besteht aus zwei dis-
junkten endlichen Mengen P, T und einer Relation F* C (P x T') U (T x P). Die
Elemente von P, T und F heiflen Pldtze, Transitionen bzw. Kanten des Netzes. Eine
Markierung ist eine Abbildung m: P — N U {0} und my die Anfangsmarkierung.

Fiir jedes Element x € (PUT') nennen wir die Menge *x = {y € (PUT)|[y,z] € F'}
den Vorbereich und die Menge 2°* = {y € (P UT)|[x,y] € F} den Nachbereich des
Elements.

Damit haben wir die Struktur eines Petrinetzes beschrieben. Diese 148t sich wie
folgt graphisch darstellen: Wir stellen einen Platz durch einen Kreis, eine Transition
durch ein Rechteck und eine Kante durch einen Pfeil dar. Dabei existieren Kanten
nur zwischen Pléatzen und Transitionen und umgekehrt. Auf einem Platz kénnen
Marken liegen. Wenn auf einem Platz mindestens eine Marke liegt, dann ist dieser
Platz markiert. Wir werden in dieser Arbeit Marken nicht voneinander unterscheiden
und stellen sie als schwarze Punkte dar. Eine Markierung eines Netzes N heifit auch
Zustand.

Ein Petrinetz kann seinen Zustand #éndern. Dafiir mufl sich die Markierung des
Netzes dndern, indem mindestens eine Transition die Markierung eines oder mehrerer
Plétze &ndert.

Definition 2.4 (Verhalten von Petrinetzen). Eine Transition ¢ ist aktiviert in
der Markierung m, wenn fiir alle p mit p € *t gilt m(p) > 0. Eine Transition ¢ kann
in der Markierung m in die Marierung m’ schalten, wenn t in m aktiviert ist und fiir
alle p gilt, m'(p) = m(p) + W([t,p]) — W([p, t]) mit W([z,y]) = 1 wenn [z,y] € F,
und W ([z,y]) = 0 sonst. Ry(m) bezeichnet die Menge von Markierungen, die von m
durch schalten einer endlichen Menge von Transitionen erreicht werden kann. *

Wir benutzen in dieser Arbeit Petrinetze mit einem Kantengewicht von 1. Das
heiflt, wenn eine Kante im Netz existiert, dann “flieft“ iiber diese Kante maximal
eine Marke, wenn die zur Kante inzidente Transition schaltet. Wenn eine Transition
schaltet, dann geht eine Markierung m in eine Markierung m’ iiber. Wir nennen diesen
Vorgang einen Schritt und schreiben: m 4 m’. Eine Folge von Schritten geschrieben
m %> m/ heif3t Schaltsequenz.
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Wir werden in dieser Arbeit eine Menge von Petrinetzen zu einem Petrinetz verei-
nigen und dies parallele Komposition nennen.

Definition 2.5 (parallele Komposition). Die parallele Komposition zweier Petri-
netze N = (P, T, F) und N' = (P',T', F’) ist das Netz N" = (PUP', TUT',FUF").
*

Die nun folgende Definition basiert auf einer eingeschrinkten Klasse von Petrinet-
zen, den Workflow-Netzen [Aal98]. Diese wurden in [Mar03] um eine Schnittstelle fiir
ein- und ausgehende Kommunikation ergénzt.

Definition 2.6 (Workflow-Modul). Ein Petrinetz M ist ein Workflow-Modul, wenn

i. P enthilt einen ausgezeichneten Anfangsplatz o und einen ausgezeichneten
Endplatz w;

ii. P ist die disjunkte Vereinigung von Mengen P); (interne Plitze), P; (Input-
Plitze), und Py (Output-Plitze);

iii. FN(PoxT)=0, FN(T x P;) = 0;
iv. mg,, (a) =1, my,,(p) = 0 fiir alle p # «;

v. F enthilt keine Zyklen, d.h. die transitive Hiille von F' ist irreflexiv.

Wie wir bereits erwdhnt haben, besitzt ein Geschéftsprozef einen definierten An-
fang und ein definiertes Ende. Dies ist in einem Workflow-Modul durch die Plétze «
und w représentiert. Fiir die Situation bevor ein Geschéftsvorfall eintritt, steht der
Anfangszustand my,, («). Ist ein Geschéftsprozefi abgearbeitet, dann entspricht dies
im Workflow-Modul der Markierung my,, (w) = 1 und my,, (p) = 0 fiir alle p # w. Wir
nennen diese Markierung die Endmarkierung des Moduls M. Das interne Verhalten,
also der eigentliche Geschéaftsprozefl, wird durch die internen Netzelemente Py, T
und f € (Py x T) U (T x Py) modelliert.

Ein Input-Platz bzw. ein Output-Platz ist ein Nachrichtenkanal. Eine Marke auf ei-
nem Nachrichtenkanal entspricht einer Nachricht. Nachrichtenkanéle sind asynchron,
d.h. die Reihenfolge, in der ein Modul Nachrichten verarbeitet, ist unabhéngig von
der Reihenfolge, in der die Nachrichten an ein Modul versandt wurden. Gleiches gilt
auch umgekehrt, d.h. auch die Nachrichten, die ein Modul verschickt, werden un-
abhéangig von der Reihenfolge des Sendens vom Empfianger verarbeitet. Wir werden
in dieser Arbeit ausschlieBlich azyklische Workflow-Module betrachten.




2 Grundlagen

Beispiel 2.1 (Workflow-Modul). Fiir ein Workflow-Modul vereinbaren wir fol-
gende Notation: Einen internen Platz p € P,; beschriften wir mit einem kleinen
griechischen Buchstaben, die Transitionen eines Moduls beschriften wir mit einem
kleinen t, gefolgt von einer fortlaufenden Zahl. Input- bzw. Output-Plitze erhalten
einen kleinen Buchstaben als Namen.

Die Abbildung 2.1 zeigt zwei Workflow-Module. Das Modul M1 kann eine Nachricht
a empfangen. In der Markierung o hat M1 die nichtdeterministische Auswahl, t1 oder
t2 zu schalten. Wenn t1 schaltet, dann ist g markiert, und M1 kann mit der Nachricht
b antworten, sonst ist 0 markiert und M1 antwortet dann mit der Nachricht c. Im
Modul M2 sind lediglich die Richtungen der Kommunikation umgekehrt. M2 kann
eine Nachricht a verschicken und die Nachrichten b bzw. ¢ empfangen. Wir werden
spéter sehen, dafl M1 in einem noch zu definierenden Sinne verniinftig benutzbar ist
und M2 nicht. *

o o
S a0
t 2 t1 2
O Q! QO Q!
b 13 t4 Q—.

Q<— t3 t4
hof hof
(a) Workflow-Modul M1 (b) Workflow-Modul M2

Abbildung 2.1: Zwei Workflow-Module

2.4 Umgebung

Die folgenden Definitionen gehen auf [Sch04] und [MS05] zuriick. Ein gegebener
Geschéftsprozel in Form eines Workflow-Moduls soll natiirlich auch benutzt wer-
den. Dabei interagiert ein Benutzer mit einem Workflow-Modul mit dem Ziel, einen
festgelegten Endzustand zu erreichen. Ein solcher Endzustand bedeutet fiir ein Mo-
dul das Erreichen seiner Endmarkierung. Fiir einen Benutzer heifit dies, mit dem
Modul so zu kommunizieren, dafl ein Modul immer in seine Endmarkierung gelangt.
Es gilt herauszufinden, ob es ein System aus Benutzer und Workflow-Modul gibt,
so dafl die Endmarkierung des Moduls immer erreicht werden kann. Um diese Frage
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2.4 Umgebung

beantworten zu kénnen, mufl demnach das System aus einem Benutzer und einem
Workflow-Modul untersucht werden.

Klaren wir also jetzt die Frage, was wir unter einem Benutzer eines Workflow-
Moduls verstehen. Wir werden in dieser Arbeit fiir ein Workflow-Modul immer genau
einen Benutzer annehmen. Informal kénnen wir einen Benutzer eines Moduls als
eine Umgebung des Moduls auffassen. Aus der Sicht eines Moduls erhélt das Modul
Nachrichten aus seiner Umgebung und versendet Nachrichten an seine Umgebung.
Wir nehmen dabei an, daf§ eine Umgebung auf die Input- und Output-Plétze eines
Moduls zugreifen kann.

Néhern wir uns nun einer formalen Definition des Begriffes der Umgebung. Die In-
teraktion von einer Umgebung mit einem Workflow-Modul entspricht einer Abfolge
von Sende- und Empfangsereignissen, also dem Austausch von Nachrichten. Nehmen
wir an, eine Umgebung ist bereit eine Nachricht zu empfangen, dann entspricht dies
einem Zustand. Wenn die Umgebung in diesem Zustand eine Nachricht empfiangt,
dann ist sie in einem neuen Zustand. Eine Umgebung kann demnach als eine Menge
von Zustdnden und seine Zustandsiibergéinge aufgefafit werden. Ein Zustandsiiber-
gang ist dabei entweder das Senden einer Nachricht an ein Modul oder das Empfangen
einer Nachricht von einem Modul. Damit 148t sich eine Umgebung als Automat gut
beschreiben.

Ein Workflow-Modul legt fest, welche Nachrichten es empfangen oder senden kann.
Wir nehmen also an, dafl eine Umgebung nur Nachrichten verarbeiten kann, die
durch die Input-Platze bzw. Output-Plétze eines Workflow-Moduls gegeben sind. Ein
Alphabet A eines Automaten fiir eine Umgebung ist gegeben durch die Nachrichten,
die ein Modul verarbeiten kann. Per Definition besitzen Workflow-Module endliches
Verhalten, d.h. es gibt nur endlich viele Zustédnde, in denen sich ein Workflow-Modul
befinden kann. Ein Modul kann somit nur endliche Folgen von Nachrichten erzeugen.
Eine Umgebung eines Moduls braucht infolgedessen nur endliche Worter verarbeiten.
Aus diesem Grund kann eine Umgebung als endlicher Baum dargestellt werden. Fiir
ein Alphabet A sei Ax die Menge der endlichen Worter iiber A. Wenn eine Umgebung
nur endliche Worter verarbeiten muf}, dann existiert auch ein langstes Wort. Dieses
Wort habe die Lénge [,,. Wir werden die Tiefe eines Baumes durch die Zahl [,
begrenzen. Das endliche Verhalten eines Moduls ermdoglicht es, [,,, zu berechnen und
einen Algorithmus dafiir anzugeben. Wir werden [, als gegeben annehmen. Eine
Abfolge von Nachrichten ist ein Wort {iber A. Eine einzelne Nachricht entspricht
einem Buchstaben a € A. Wollen wir einer Abfolge von Nachrichten ein Sende- oder
Empfangsereignis hinzufiigen, so ist dies eine Konkatenation von Wértern. Deshalb
bezeichne a die Multimenge, die a genau einmal enthélt und sonst kein Element. Die
Multimenge a ist ein Wort der Lénge 1.

Definition 2.7 (Umgebung). Sei M ein Workflow-Modul und A C (P;UPFy). Eine
mit A verbundene Umgebung ist ein Automat mit dem Alphabet A, einer Menge von
Zustinden @ C {w | w € Ax,linge(w) < Iy}, so daBl @ enthidlt mit ¢ alle Prifixe
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2 Grundlagen

von ¢, einer Ubergangsfunktion § mit 6(w, z) = {wa} wenn wa € Q und es ein a gibt
mit z = a , und §(w, x) = () sonst, und A (das leere Wort) als den Anfangszustand. *

Nach Definition 2.7 ist jeder Zustand einer Umgebung ein Wort, und fiir jedes
Préfix ¢ und ein @ existiert hochstens ein Folgezustand.

Beispiel 2.2 (Umgebungen). In der Abbildung 2.2 sind drei Umgebungen ab-
gebildet. Die Module Ul und U2 sind jeweils Umgebungen der Workflow-Module
M1 bzw. M2. Die Umgebung U3 ist keine Umgebung von M1 oder M2. U3 besitzt
in seinem Alphabet den Buchstaben k. Damit ist Ay3 keine Teilmenge der Input-
bzw. Output-Plitze der Module M1 bzw. M2. Der Ubersichtlichkeit halber sind die
Zustande durchnumeriert. Jeder Zustandsiibergang beschreibt eine Interaktion mit
einem Modul, und die annotierte Multimenge steht fiir eine Nachricht an ein Mo-
dul bzw. von einem Modul. Wenn von einer Umgebung eine Nachricht an ein Modul
gesendet wird, dann wird die Nachricht in einem Nachrichtenkanal abgelegt. Umge-
kehrt kann eine Umgebung eine Nachricht empfangen, wenn eine Nachricht in einem
Nachrichtenkanal bereitliegt. *

Abbildung 2.2: Drei Umgebungen

Ein Workflow-Modul bietet eine Menge von Interaktionsmdoglichkeiten fiir eine Um-
gebung. Wir wollen bei der Analyse eines Moduls alle Moglichkeiten der Interaktion
eines Systems aus einer Umgebung und einem Modul untersuchen. Deshalb werden
wir im Folgenden von einer Umgebung fordern, daf sie iiber alle Nachrichtenkanéle
mit einem Modul interagieren kann.

Definition 2.8 (zulissige Umgebung). Eine Umgebung U ist zulissig fir ein Work-
flow-Modul M, wenn das Alphabet von U gleich dem Alphabet des Moduls ist.  *

Damit ist U1 offensichtlich sowohl fiir M1 als auch fiir M2eine zuléssige Umgebung.
Die Umgebung U2 ist nicht zuléssig fiir M1 oder M2.
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2.5 Bedienbarkeit

Wir haben jetzt geklért, was wir unter einem Workflow-Modul und einer Umgebung
verstehen. Fiir die Analyse miissen wir noch klédren, was ein komponiertes System aus
einem Workflow-Modul und einer Umgebung ist.

Definition 2.9 (Komponiertes System). Sei M ein Workflow-Modul und sei U
eine Umgebung fiir M. Das komponierte System ist ein Transitionssystem mit Ry (1) X
@ als die Menge von Zustinden und Kanten

i. von [m, q] nach [m/, ¢] wenn es eine Transition ¢ in M gibt mit m 4 m/;

ii. von [m,¢| nach [m/, ¢']| wenn es eine Multimenge B gibt, so dalin Q ¢’ € d(q, B),
fir alle p € Po, m(p) > B(p) und m/(p) = m(p) — B(p), fiir alle p € P
m/(p) = m(p) + B(p), und fiir alle p € Py gilt m'(p) = m(p).

Der Initialzustand ist [mqg, A] *

Der Zustand eines komponierten Systems aus einem Modul und einer Umgebung
ist ein Tupel, bestehend aus einer aus dem Anfangszustand des Moduls erreichba-
ren Markierung und einem Zustand der Umgebung. Ein Zustandsiibergang im kom-
ponierten System ist entweder das Schalten einer Transition des Moduls oder das
Empfangen oder Senden einer Nachricht der Umgebung.

Beispiel 2.3 (komponiertes System). Betrachten wir nun das komponierte Sy-
stem in Abbildung 2.3(a). Es ist die Komposition aus dem Modul M1 und der Um-
gebung Ul. Im Anfangszustand [«,1] kann nur die Umgebung ein a senden. Die Um-
gebung geht dabei in den Zustand 2 iiber, und im Modul wird auf dem Input-Platz a
eine Marke abgelegt. Das komponierte System befindet sich jetzt im Zustand [«,a,2].
Im Modul sind jetzt die Transitionen tl und t2 aktiviert. Es kann also entweder t1
oder t2 schalten. Damit gibt es zwei mogliche Zustandsiibergéinge im komponierten
System. Wir kénnen sowohl in den Zustand [3,2], als auch in den Zustand [§,2] ge-
langen. Es schalte jetzt tl, dann ist im Zustand [5,2] die Transition t3 im Modul
aktiviert. Wenn t3 geschaltet hat, dann sind w und der Output-Platz b markiert.
Jetzt kann die Umgebung die Nachricht empfangen, d.h. die Marke von b entfernen
und selber in den Zustand 3 iibergehen. Wir haben jetzt den Zustand [w,3] erreicht,
in dem sich nichts mehr dndern kann. Analoges gilt, wenn im Zustand [«,a,2] die
Transition t4 schaltet. *

2.5 Bedienbarkeit

Wir wollen herausfinden, ob es eine Umgebung zu einem Modul gibt, so daf§ das Modul
immer seine Endmarkierung erreichen kann. Dafiir muf erst einmal klar sein, wie wir
Umgebungen, mit denen ein Modul immer in seine Endmarkierung gelangen kann,
von den Umgebungen trennen kénnen, mit denen das Modul nicht dazu in der Lage
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2 Grundlagen

ist. Mit Hilfe eines komponierten Systems kann eine solche Trennung vorgenommen
werden.

Definition 2.10 (Strategie). Sei M ein Workflow-Modul. Eine Umgebung ist eine
Strategie fir M, wenn im komponierten System von jedem aus dem Anfangszustand

erreichbaren Zustand, ein Zustand erreichbar ist, dessen erste Komponente my,, ist.
*

Beispiel 2.4 (Strategie). In der Abbildung 2.3 ist 2.3(a) das System aus M1 und
Ul zu sehen, und in 2.3(b) ist das System aus M2 und U1l abgebildet. Im System
2.3(a) ist offensichtlich immer ein Zustand erreichbar, in dem die Endmarkierung
des Moduls M1 die erste Komponente ist. Damit ist Ul eine Strategie fiir M1. Nach
Definition 2.10 ist die Umgebung U1 keine Strategie fiir M2. Aus dem Zustand [(3,2]
ist der Zustand [(3,c,4] erreichbar. Aus diesem Zustand ist kein weiterer Zustand
erreichbar, und dieser beinhaltet nicht die Endmarkierung von M1. *

[o,1] [o,1]
K N

[a,a,2] [B,a,1] [0.,a,1]
s )
[B.2] [38.,2] [B.21 [8.,2]
t3 t4 b c b \c
[,b,2] [wc,2] [B,b,3] [B.c,4] [6,b,3] [6,c,4]
bl ic tsl lm
[®,3] [®,4] [®,3] [®,4]
(a) M1aU1 (b) M2eU1

Abbildung 2.3: Zwei komponierte Systeme

Wir haben jetzt die notwendigen Begriffe, um die informale Aussage: “Ein Workflow-
Modul kann verniinftig benutzt werden “, zu konkretisieren.

Definition 2.11 (Bedienbarkeit). Sei M ein Workflow-Modul und U eine Umge-
bung. Wenn U eine Strategie ist, dann bedient U das Modul M. Das Modul M heifit
bedienbar, wenn es eine Umgebung U gibt, so daf3 gilt: U bedient M. *

Im Beispiel 2.4 bedient die Umgebung Ul das Modul M1 aber nicht M2.
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2.5 Bedienbarkeit

In einer Umgebung eines Workflow-Moduls représentiert jeder Zustand die ge-
samte Abfolge von Interaktionen mit dem Modul. Aus der Sicht der Umgebung ist es
nicht moglich, aus der Interaktion mit dem Modul das interne Verhalten des Moduls
herzuleiten. Wir haben nun folgende Situation. Von der Umgebung interessieren uns
genau die Zusténde, die zu einer Strategie gehoren, wir kénnen aber ohne Kennt-
nis des Verhaltens des Moduls die Zusténde der Umgebung nicht klassifizieren. Das
komponierte System jedoch beinhaltet das interne Verhalten des Moduls. Aus einem
komponierten System sind fiir jeden Zustand der Umgebung alle moglichen Markie-
rungen des Moduls ableitbar. Dieses Wissen {iber das interne Verhalten eines Moduls
wird mit einer entsprechenden Umgebung wie folgt zusammengefiihrt:

Definition 2.12 (Wissen der Umgebung). Sei U eine mit A verbundene Umge-
bung und ¢ ein Zustand von U. Sei S eine Menge von Zustdnden des komponierten
Systems aus U und M. Dann heifit K(q) = {m | 3¢ : [m,q] € S} das Wissen der

Umgebung U im Zustand q. *

Zu jedem Zustand einer Umgebung annotieren wir alle moglichen Markierungen
des Moduls. Wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, werden die Markierungen an jeden
Knoten angetragen. Jeder Zustand einer Umgebung gehort entweder einer Strate-
gie oder keiner Strategie an. Um die Zugehorigkeit kldren zu kénnen, miissen die
Zustédnde einer Umgebung klassifiziert werden. Dafiir wird das Wissen in jedem Zu-
stand ausgewertet. Das Wissen einer Umgebung sind Markierungen des Moduls, die
ausgewertet werden miissen. Das bedeutet, wir klassifizieren Markierungen eines Mo-
duls. Die Markierungen eines Workflow-Moduls lassen sich wie folgt klassifizieren:
Es gibt Markierungen, in denen ein Schritt im Modul moglich ist, Markierungen in
denen ein Schritt nur moglich ist, wenn die Umgebung mit dem Modul interagiert
und Markierungen, in denen unter keinen Umsténden ein Schritt stattfinden kann.
Von besonderen Interesse sind natiirlich die Markierungen, in denen die Umgebung
selbst Einflufl auf das Schalten einer Transition hat oder in denen das Modul selbst
verklemmt.

Definition 2.13 (Deadlocks). Sei M ein Workflow-Modul. Ein Deadlock von M
ist eine Markierung, in der keine Transition aktiviert ist. Ein Deadlock m ist intern,
wenn m # my, fir jede Transition existiert ein p € Py mit [p,t] € F' und m(p) =0
und alle Outputpliatze unmarkiert sind. Ein Deadlock m ist extern, wenn er weder
intern noch m = my ist. *

Beispiel 2.5 (Wissen der Umgebung). Die Abbildung 2.4(a) reprisentiert das
Wissen der Umgebung Ul fiir das Modul M1. Jedem Zustand sind die moglichen
Markierungen des Moduls zugeordnet. Aus der Abbildung 2.3(a) ist leicht ersichtlich,
wie das Wissen fiir einen Zustand abgeleitet wird. Wir wissen bereits, dafl Ul eine
Strategie fiir das Modul M1 ist. Fiir Knoten, die Bestandteil einer Strategie sind,
vereinbaren wir als Notation einen schwarz gefiillten Kreis. In der Abbildung 2.4(b)
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2 Grundlagen

ist das Wissen von Ul fiir das Modul M2 dargestellt. Kein Knoten aus Ul ist in
diesem Fall Teil einer Strategie. Wir stellen Knoten, die zu keiner Strategie gehoren,
durch einen schwarz umrandeten Kreis dar. In beiden Abbildungen sind die Deadlocks
durch (e) bzw. (i) kenntlich gemacht. *

o
A e)da
€3/ |2

~—~

=
o™
oo

(a) M1®U1 (b) M2@U1

Abbildung 2.4: Wissen der Umgebung Ul

Es ist jetzt moglich, jeden Zustand einer Umgebung eines Workflow-Moduls zu
klassifizieren. Die Korrektheit der Klassifikation wird in [Sch04] tiber das folgende
Theorem und dessen Beweis gezeigt. Das Theorem gibt das Verhéltnis zwischen dem
Wissen einer Umgebung und einer Strategie wieder.

Theorem 2.1 (bedienen). Eine mit (P; U Py) verbundene Umgebung U ist eine
Strategie fir das Modul M, gdw. U besitzt eine nichtleere Menge von Zustinden und
fiir alle g € Q gilt:

i. K(q) enthdlt keine internen Deadlocks;

ii. fir jeden externen Deadlock m € K(q) besitzt das komponierte System aus M
und U eine von [m, q] ausgehende Transition. *

Bislang kann nachgewiesen werden, ob eine mit P; U Py verbundene Umgebung
das Modul M bedient. Es ist demnach noch die Frage offen, ob es eine Umgebung
U fiir ein gegebenes Modul M gibt, so daf gilt: U bedient M. Hierfiir ist in [Sch04]
eine Algorithmus fiir die Konstruktion einer Umgebung angegeben, aus der sich alle
moglichen Strategien berechnen lassen. Fiir die Berechnung der Strategien ist eben-
falls ein Algorithmus aufgefiihrt.

Damit haben wir die notwendigen Begriffe fiir die weitere Arbeit eingefiihrt.
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3 Transaktionale Eigenschaften

Wir werden in dieser Arbeit transaktionale Eigenschaften fiir Workflow-Module mo-
dellieren und analysieren. Die dafiir notwendigen Begriffe werden im folgenden Kapi-
tel eingefiithrt. Wir werden zunéchst kliaren, was wir unter einem Schedule verstehen
und den Begriff des Schedules formal definieren. Nachfolgend definieren wir eine Rei-
he von Eigenschaften beziiglich eines Schedules, die es uns ermoglichen, einen fiir
die weitere Analyse geeigneten Schedule von einem hierfiir ungeeigneten Schedule
unterscheiden zu konnen.

3.1 Hintergrund

Die hier eingefiihrten Begriffe sind in Anlehnung an das klassische Transaktionskon-
zept [VGHO3| definiert worden. Dieses Transaktionskonzept gilt im allgemeinen als
eines der fundamentalen Merkmale eines Datenbanksystems [GR94]. Es soll mogliche
Anomalien bei der gleichzeitigen Benutzung einer Datenbank durch mehrere Benutzer
ausschliefen. Zu diesem Zweck werden Benutzerzugriffe zu Transaktionen zusammen-
gefaft und ihre Abarbeitung geniigt vier Eigenschaften, die als ACID-Eigenschaften
bekannt sind [VGH93]:

e Atomaritét: Es werden entweder alle Benutzerzugriffe einer Transaktion
(Atomicity) ausgefiihrt oder kein Benutzerzugriff.
e Konsistenz: Fiir Datenbanken existieren Integritdtsbedingungen, die defi-

(Consistency)  nieren, wann eine Datenbank in einem konsistenten Zustand
ist. Wenn eine Transaktion auf einem konsistenten Zustand
gestartet wird, dann befindet sich die Datenbank auch nach-
dem die Transaktion ausgefiihrt wurde in einem konsistenten
Zustand.

e [solation: Eine Transaktion lauft isoliert zu anderen Transaktionen ab.
Das bedeutet, wenn eine Transaktion parallel zu anderen
Transaktionen ausgefiihrt wird, dann ist das Ergebnis gleich
dem Ergebnis einer alleinigen Ausfiihrung der Transaktion.
Es werden einer Transaktion nur Daten eines konsistenten Zu-
standes zur Verarbeitung iibergeben.
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3 Transaktionale Eigenschaften

e Persistenz: Wenn eine Transaktion vollstdndig abgearbeitet wurde, dann

(Durability) sind alle Effekte dieser Transaktion Bestandteil eines konsi-

stenten Zustands und iiberdauern alle moglichen Fehler des
Datenbanksystems.

Wir werden in dieser Arbeit von Datenbanksystemen und ihrer Synchronisati-
onssteuerung und Fehlerbehandlung abstrahieren und lediglich fordern, wann im-
mer unser Modell in einem als gut definierten Zustand ist, dann werden die ACID-
Eigenschaften nicht verletzt.

3.2 Transaktionsbegriff/Schedule

Ein geeignetes Modell, von Zugriffen auf eine Datenbank zu abstrahieren, besteht
darin, Zugriffe als Lese- und Schreibaktionen auf Variablen zu beschreiben:

Definition 3.1 (Aktion). Sei Var eine Menge von Variablen. Eine Aktion auf einer
Variablen z € Var ist entweder Lesen oder Schreiben von x und wird notiert durch
r(z), bzw. w(z) *

Im Gegensatz zum klassischen Transaktionsmodell, das auch unter der Bezeich-
nung Read- Write-Modell gelaufig ist, werden wir keine Folgen von Aktionen zu einer
Transaktion zusammenfassen, sondern eine Menge von Aktionen.

Definition 3.2 (Transaktion). Eine Transaktion itber V' C Var ist eine Menge
von Aktionen auf Variablen z € V und wird bezeichnet mit ta.

Wir legen fiir Transaktionen keine weiteren Anforderungen fest und trennen da-
mit Eigenschaften, wie zum Beispiel das Lesen einer Variablen vor dem Schreiben
dergleichen, vom Begriff der Transaktion und werden diese Eigenschaften spéter als
Eigenschaften eines Schedules definieren. Wie wir spéter sehen werden, ermoglicht uns
diese Herangehensweise, Transaktionen ohne grofie Schwierigkeiten in unser Modell
zu integrieren.

Definition 3.3 (Schedule). Ein Schedule S einer Menge von Transaktionen 7°A ist
eine Sequenz S = aj...a,, von Aktionen iiber dem Alphabet | J T A. *

Beispiel 3.1. Sei die Menge von Transaktionen T'A wie folgt gegeben

tar = {ri(z),m(y), wi(z)},
taz = {ra(z), wa()},
ta3 {wg( )}

Dann sind
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3.3 Schéone Schedules

S1 = wa(x)ri(x)ra(z)wi(z)r1(y),
Sy = ri(x)ra(z)ri(x)

zwei Schedules iiber T'A. In einem Schedule kénnen Schreib- und Leseaktionen in
beliebiger Reihenfolge vorkommen. Des Weiteren ist es moglich, dal einzelne Ak-
tionen beliebig héufig in einem Schedule auftreten. So tritt in Sy die Aktion 7 (z)
zweimal auf. In S) und Sy ist ws(u) nicht enthalten, und dies wird fiir einen Schedule
iiber T'A nicht gefordert. *

Definition 3.4 (Vorkommen einer Transaktion). Sei S = a;...a,, ein Schedule

iber T'A. Eine Transaktion ta € T A kommt in S vor, gdw. es ein ¢ mit a; € ta gibt.
*

Betrachten wir nochmal das Beispiel 3.1, dann kommen sowohl ta; als auch tas in
den beiden Schedules S; und S5 und tas in keinem vor.

3.3 Schone Schedules

Es gibt in der Menge von Schedules eine Teilmenge von Schedules mit Figenschaften,
die wir nutzen werden und eben solche, die diese Eigenschaften nicht besitzen. Wie
wir diese Mengen auseinanderhalten konnen, werden wir jetzt definieren.

Fiir die weiteren Ausfithrungen werden wir einen Schedule als schdon beziiglich einer
Menge von Eigenschaften bezeichnen, wenn er jede dieser Eigenschaften hat.

3.3.1 Eigenschaften von Schedules in Bezug auf einzelne
Transaktionen

Eigenschaft 1: vollstandiges Vorkommen

Stellen wir uns einen Schedule S = a;...a,, iiber T'A vor, in dem eine Transaktion ta
vorkommt, es aber eine Aktion a € ta gibt, die nicht in diesem Schedule enthalten ist,
d.h. a & {ay, ..., a,, }. Wir wissen, eine Transaktion soll entweder vollstéindig oder gar
nicht abgearbeitet werden. Deshalb wird die Transaktion ta nicht bearbeitet, selbst
wenn einzelne Aktionen b € ta; im Schedule stehen. Es stellt sich nun die Frage, ob
wir einen Schedule, in dem eine solche Transaktion vorkommt, als schén betrachten
wollen. Fiir die Integritét einer Datenbank stellt diese Situation kein Problem dar. Fiir
Aktionen, die nur deshalb nicht ausgefiihrt werden, weil eine andere zur Transaktion
gehorige Aktion nicht in einem Schedule steht, bedeutet das, dafl Aktivitdten im
Geschéftsprozefl nicht bearbeitet werden konnen, und das ist unangemessen. Wenn
jedoch eine ganze Transaktion aus T'A nicht in einem Schedule iiber T'A vorkommt,
dann werden wir dies als zuldssig erachten. Ein mogliches Auftreten dieses Falles
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ist die alternative Ausfithrung zweier Transaktionen als Folge einer Entscheidung in
einem Geschéftsprozef.

Definition 3.5 (vollstindiges Vorkommen). Sei S = a;...a,, ein Schedule iiber
TA. S hat die Eigenschaft F;, gdw. gilt: Wenn ta € TA in S vorkommt, dann
ta C{ay,...,an}. *

Ein Schedule iiber T'A erfiillt die Eigenschaft 1, wenn entweder alle Aktionen einer
Transaktion in dem Schedule enthalten sind oder keine Aktion einer Transaktion
in dem Schedule zu finden ist. In unserem Beispiel 3.1 kommt die Transaktion tas
im Schedule S; vollstdndig vor. Aus der Transaktion ta; fehlt die Aktion w;(y) im
Schedule Sy, so daf} ta; in Sy nicht vollstdndig vorkommt. Der Schedule S; besitzt
die Figenschaft 1 nicht. Im Schedule S; kommt keine der beiden vorkommenden
Transaktionen vollstéandig vor, so dafl auch dieser Schedule die Eigenschaft 1 nicht
besitzt. Ein in diesem Sinne schéner Schedule iiber {ta;,tas} ist der Schedule

Sy = wa(x)r1(@)r2(z)wi (x)ri(y)r1(z)r2(2).

Eigenschaft 2: Lesen vor Schreiben

Nach der AC'ID-Eigenschaft Isolation werden an eine Transaktion nur Daten eines
konsistenten Zustandes iibergeben. Das bedeutet, eine Transaktion liest lediglich Va-
riablenwerte, die existierten, bevor die Transaktion selbst gestartet ist. Im Schedule
S3 wird die Variable x durch die Aktion w;(x) geschrieben. Damit steht ein 7 (x)
vor der Aktion wq(z) und ein 7 (z) nach w;(x). Beide Leseaktionen diirfen nur den
gleichen Wert fiir z lesen, da die eigene Transaktion (ta;) noch nicht beendet ist.
Allerdings wird = geschrieben, bevor die zweite Leseaktion x auslesen will. Es gilt
diese Situation zu vermeiden.

Definition 3.6 (Lesen vor Schreiben). Sei S = a;...a,, ein Schedule iiber T'A. In
S gilt die Eigenschaft Lesen vor Schreiben, gdw. fiir alle ta gilt: Wenn a;,a; € ta
dann gilt fiir alle x € V, wenn a; = r(z) und a; = w(x), dann i < j.

Die Schedules S; und S; haben damit die Eigenschaft 2. Der Schedule S5 besitzt
sie nicht, da die Aktion w;(z) vor einer Aktion r(x) steht.

Eigenschaft 3: Einmaligkeit

Per Definition kann ein Schedule unendlich lang sein, wenn z.B. mindestens eine
Aktion unendlich oft im Schedule auftritt. Was verstehen wir jetzt unter Atomaritét
in Bezug auf die Transaktion, dessen Aktion unendlich oft in einem Schedule zu finden
ist? Die Beantwortung dieser Frage ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, weshalb wir
uns darauf beschrinken werden, endliche Schedules zu fordern. Des Weiteren wollen
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wir, dafl in einem schonen Schedule eine Aktion hochstens einmal auftritt. Diese
Einschrankung hat sich in der Praxis bewihrt und wird in dieser Arbeit vorausgesetzt.
Eine Erweiterung auf Schedules, in denen Aktionen endlich oft in einem Schedule
auftreten konnen, kann und muf} in weiterfithrenden Arbeiten untersucht werden.

Definition 3.7 (Einmaligkeit). Sei S = a;...a,, ein Schedule iiber T'A. S hat die
Eigenschaft Es3, gdw. card({ay,...,an}) =m *

Wir werden in dieser Arbeit Schedules als Grundlage verwenden, die jeweils alle
drei dieser Eigenschaften erfiillen. Wir werden einen Schedule S korrekt nennen, wenn
S die Eigenschaften 1-3 erfiillt.

Der Schedule S3 besitzt mit den Aktionen r(z) und ro(2) zwei Aktionen, die jeweils
zwei mal in S3 stehen und damit hat S die Eigenschaft 3 nicht. S; und Sy besitzen
die Eigenschaft 3. Keiner der Schedules S; — S5 ist damit ein korrekter Schedule.
Uber der Menge {tai,tas} ist der Schedule

Sy = wa(x)ri(@)wi (z)r1(y)ra(2)
ein korrekter Schedule.

3.3.2 Eigenschaften von Schedules beziiglich mehrerer
Transaktionen

Die Eigenschaften 1-3 kldren die Frage, wie eine Transaktion in einem Schedule re-
préasentiert sein muf}, damit der Schedule fiir die spéteren Betrachtungen geeignet ist.
Jetzt werden wir Bedingungen beschreiben, die zwischen den Transaktionen in einem
Schedule gelten miissen.

Eigenschaft 4: Konfliktserialisierbarkeit

Konsistenz wird im klassischen Transaktionskonzept dadurch erreicht, dafl verlangt
wird, dafl Transaktionen serialisierbar sind. Konsistenz wird anschaulich wie folgt
erhalten: Unter der Voraussetzung, daf jede Transaktion fiir sich die Konsistenz von
Daten erhilt, bleibt diese auch bei Hintereinanderausfithrung aller Transaktionen
(serieller Schedule) erhalten. Da aber Transaktionen in der Regel nicht streng hinter-
einander auftreten, sondern zeitlich ineinander verzahnt sind, erhélt nur ein Schedule,
der dquivalent zu einem seriellen Schedule ist, die Konsistenz der Daten. In der Li-
teratur werden verschiedene Definition fiir Aquivalenz zweier Schedules angefiihrt
(z.B. Final-State, View-, Konfliktserialisierbarkeit)[VGH93]|, die im Ergebnis zu un-
terschiedlichen Versionen von Serialisierbarkeit fithren. Wir werden in dieser Arbeit
die in der Praxis meist gebrauchte Version, die Konfliktserialisierbarkeit, betrachten.
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Die Konfliktserialisierbarkeit basiert auf dem Begriff des Konfliktes zwischen zwei
Aktionen. Hierbei stehen zwei Aktionen zueinander in Konflikt, wenn mindestens
eine von beiden schreibt. Fiir einen Schedule {iber T'A formalisieren wir die Menge
aller Konflikte im Schedule wie folgt:

Definition 3.8 (Konfliktrelation). Sei S = a;...a,, ein Schedule iiber T'A, ta,
tas € TA kommen in S vor und ta; # tas. Zwei Aktionen a;,a; mit a; € ta; und
a; € tag stehen in S in Konflikt, gdw. a; und a; Aktionen auf derselben Variable
z sind und mindestens eine der beiden Aktionen schreibt. C(S) := {[a;, q;] | a;,a;
stehen in S in Konflikt und i < j in S} heifit Konfliktrelation von S. *

In einem Schedule stehen nur Aktionen unterschiedlicher Transaktionen zueinander
im Konflikt und eine Konfliktrelation ist irreflexiv. Fiir den folgenden Beispielsche-
dules S5 und Sg haben wir die Konfliktrelation C'(S5) und C'(Sg) angegeben.

S5 = r3(2)wi(2)wi(2)ra(z)ra(y)ws(y)r (u)rs(u)
C(85) = {lrs(2), w1 (2)], [wa(x), r2(2)], [r2(y), ws(y)]}
S = ra(y)rs(2)w(z)ri (w)wi(2)ra(x)ws(y)rs(u)
C(S6) = {[rs(2), w1 (2)], [wi(x), r2(2)], [r2(y), ws(y)]}

Aufbauend auf dem Begriff des Konfliktes wollen wir Aquivalenz zwischen einem
Schedule iiber T'A und einem seriellen Schedule iiber T'A nachweisen. Dafiir muf3 die
Frage beantwortet werden, wann zwei Schedules zueinander dquivalent sind.

Definition 3.9 (Konfliktiquivalenz). Seien S} = ay...a,, Sy = b;...b,, Schedules
tiber T'A. Sy, S5 heiflen konfliktiquivalent, gdw. {a1, ...,a,} = {b1, ..., by} und C(S;) =
C(52). *

Zwei Schedules, in denen dieselben Aktionen auftreten, sind konfliktaquivalent,
wenn ihre Konflikte in dem jeweiligen Schedule in gleicher Reihenfolge stehen. Be-
trachten wir dazu die Schedules S5 und Sg. Die beiden Schedules sind konfliktéaqui-
valent, da S5 und Sg aus den gleichen Aktionen bestehen und C(S5) = C/(Sg) gilt.

Um zu zeigen, dal ein bestimmter Schedule konsistenzerhaltend ist, mufl er kon-
fliktdquivalent mit einem Schedule sein, in dem alle Transaktionen sequentiell vorkom-
men. Formalisieren wir deshalb den bereits informell benutzten Begriff des seriellen

Schedules.
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Definition 3.10 (serieller Schedule). Sei S = a;...a,, ein Schedule iiber TA. S
heifit serieller Schedule, gdw. fiir alle ta € TA und alle i, j,k € {1,...,m} mit i < j <

k gilt: Wenn a; € ta und a;, € ta, so ist auch a; € ta.
*

Der Schedule

Sz = wi(x)ry(w)wi(2)ra(z)ra(y)ra(2)ws(y)ra(u)

ist offensichtlich ein serieller Schedule.

Damit konnen jetzt Konsistenz erhaltende Schedules und Konsistenz nicht erhal-
tende Schedules unterschieden werden. Es mufl fiir einen beliebigen Schedule jetzt
noch die Existenz eines dquivalenten seriellen Schedules nachgewiesen werden.

Definition 3.11 (Konfliktserialisierbarkeit). Sei S; = a;...a,, ein Schedule iiber
TA. S heiit konfliktserialisierbar, gdw. ein serieller Schedule S, existiert, so dafl gilt:
S1, S5 sind konfliktaquivalent. *

Fragen wir uns, ob S konfliktserialisierbar ist. Dafiir mufl es mindestens einen
Schedule geben, der zu Sy konfliktdquivalent ist.

S7 besteht aus den selben Aktionen wie Sg, und S7 ist seriell. Sg ist nicht kon-
fliktéquivalent zu S;, wie anhand der Konfliktrelationen leicht zu priifen ist.

C(S7) = {[wi(z), r2(2)], [wi(2), 73(2)], [r2(y), ws(y)]}

S ist ein Schedule iiber drei Transaktionen. Damit existieren genau sechs serielle
Schedules iiber den Transaktionen. Zu keinem dieser sechs Schedules ist Sg kon-
fliktaquivalent. Damit ist Sg nicht serialisierbar. Wir verzichten an dieser Stelle auf
die vollstandige Aufzéhlung aller Schedules und deren Konfliktrelationen.

Die Konfliktserialisierbarkeit kann effizienter nachgewiesen werden, als im schlech-
testen Fall iiber den Vergleich mit allen seriellen Schedules. In [VGH93] ist ein Algo-
rithmus angegeben, mit dem der Nachweis mit polynomiellen Auffand iiber der Léange
eines Schedules gelingt.

Eigenschaft 5: Striktheit

Die ACID-Eigenschaft Isolation bedeutet, das Ergebnis einer alleinigen Ausfithrung
einer Transaktion ist gleich dem Ergebnis einer Ausfiihrung parallel zu beliebig vielen
anderen Transaktionen. Was bedeutet das? Wenn in einer Transaktion eine Variable
geschrieben wird, dann héngt das zu schreibende Ergebnis meist von den vorher
durch die Transaktion gelesenen Variablenwerten ab. Wenn aber die zu lesenden
Variablenwerte veréindert werden, solange die Transaktion noch aktiv ist, kann es sein,
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daf} andere Variablenwerte als bei Alleinausfiihrung gelesen werden. Wird dadurch
das Ergebnis verédndert, ist dies nicht hinnehmbar. Ein weiteres Problem tritt im
Falle eines Fehlers auf. Fehler konnen z.B. ein Systemausfall (Hardware) oder das
Zuriickweisen einer Transaktion bei der Verarbeitung eines Schedules sein. Dafiir
betrachten wir das nun folgende Beispiel:

Ss = wi(z)ra(x)wz(z)w:(y).

Im Schedule Sy wird die Variable x durch ta; geschrieben. Die Transaktion ta;
ist aber noch nicht beendet, da die Variable y noch geschrieben werden soll. Die
Transaktion tas liest und schreibt z und ist dann beendet, d.h. das Ergebnis von ta,
ist jetzt persistent. Nehmen wir jetzt an, die Verarbeitung dieses Schedules bricht
infolge eines Fehlers ab. Dann mufl das von ta; geschriebene Ergebnis zuriickgesetzt
werden, da die Transaktion noch nicht vollstandig abgearbeitet war. Damit hat aber
tas ein persistentes Ergebnis auf der Basis eines nie giiltigen Wertes von z produziert.
Das heifit: Stiinde die ta; nicht in dem Schedule, wire das Ergebnis u.U. ein anderes,
und das gilt es ja gerade zu vermeiden.

Die Isolation ergibt sich nun dadurch, daf jede Transaktion nur Endergebnisse der
anderen lesen kann. Eine Klasse von Schedules, die Isolation sicherstellen, sind strikte
Schedules.

Definition 3.12 (Striktheit). Sei S; = ay...a,, ein Schedule iiber T'A. S heifit
strikt, gdw. fiir alle k& und 7 gilt: Wenn a; € ta, mit a; € {r(y), w(y)} und a,, = w(y),
a, € ta;, n < i und [ # k, dann existiert kein a; € ta; mit i < j. *

Ein Beispiel fiir einen strikten Schedule ist Sy.

So = r3(2)wi (2)wn (2)ra(x)r2(y)ws(y)

In Sy steht 7r9(z) hinter der Schreibaktion w;(z). Da nach ro(x) keine Aktion aus
tay mehr folgt und des Weiteren keine Transaktion nach wy(z) auf die Variable z und
keine Transaktion nach ws(y) auf die Variable y zugreift, ist Sy strikt.

In welchem Verhéltnis stehen nun aber Serialisierbarkeit und Striktheit zueinander?
Beide Mengen von Schedules stehen zueinander in keiner Teilmengenbeziehung. Wir
verdeutlichen dies anhand zweier einfacher Beispiele.

Die Menge aller strikten Schedules iiber TA ist keine Teilmenge aller konfliktseria-
lisierbaren Schedules iiber TA. Ein entsprechendes Beispiel ist der Schedule Sy. Wir
wissen, Sy ist strikt. Zu Sy 1d8t sich aber kein konfliktdquivalenter Schedule finden.
Zur Begriindung betrachten wir uns die Konfliktrelation des Sy etwas genauer.

C(S9) = {lrs(2), w1 (2)]; [wi(2), ra(2)], [r2(y)ws(y)]}
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Die ersten beiden Konflikte in C'(Sy) bedeuten fiir einen konfliktdquivalenten seri-
ellen Schedule, daf tas vor ta; steht, ta; wiederum vor tas zu finden ist. Damit muf
in einem konfliktdquivalenten seriellen Schedule auch tas vor tas stehen. Der dritte
Konflikt in C(Sy) impliziert aber tas vor taz. Es kann also keinen konfliktédquivalenten
seriellen Schedule fiir Sy geben.

Umgekehrt gilt offensichtlich auch, dafl die Menge aller konfliktserialisierbaren
Schedules iiber TA keine Teilmenge aller strikten Schedules {iber TA ist. Dafiir be-
trachten wir den Schedule Syg. S1g ist ein abgewandelter Schedule von Sy, in dem die
Aktion r3(z) nicht an erster, sondern an zweiter Stelle im Schedule steht.

S0 = wi(2)r3(2)wi(x)ra(z)ra(y)ws(y)

Sio ist nicht strikt, da jetzt hinter r5(z) mit der Aktion wy(z) eine Aktion aus ta;
liegt.

St = wi(2)wy (2)r3(2)ws (y)r2(@)r2(y)

Zu Sig ist Si;1 offensichtlich ein konfliktaquivalenter serieller Schedule, so dafl Sig
die Eigenschaft 4 besitzt.

Eigenschaft 6: Rigorositit

Eine Verscharfung der Striktheit ist die Rigorositat.

Definition 3.13 (Rigorositéit). Sei S; = ay...a,, ein Schedule itber TA. S heifit
rigoros, gdw. S ist strikt und fiir alle tay, ta; € TA und k # [ gilt: Wenn a; € tay
und a; = r(z) und a; € ta; und a; = w(z) und i < j, dann existiert kein a,, € tay
mit j < n. *

Fiir rigorose Schedules wird zusétzlich zur Striktheit gefordert, wann immer eine
Variable x geschrieben werden soll, miissen alle Transaktionen, die x gelesen haben,
beendet sein. Die Menge der rigorosen Schedules iiber T'A ist jeweils eine Teilmenge
der konfliktserialisierbaren Schedules iiber T'A bzw. strikten Schedules {iber T'A.

Eigenschaften 7 und 8: Sichere Schedules

Wir kénnen jetzt festlegen, welche Schedules fiir unsere weitere Arbeit geeignet sind
und welche eben nicht. Wir werden im Weiteren immer korrekte Schedules fordern,
die zudem die Eigenschaft 4 besitzen und eine der beiden Eigenschaften 5 oder 6.
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Definition 3.14 (Sicherer Schedule). Ein Schedule S iiber T'A heift sicherer Sche-
dule, gdw. S ist korrekt und konfliktserialisierbar und mindestens strikt.

Ein sicherer Schedule, der strikt ist, besitzt die Eigenschaft 7. Wenn ein sicherer
Schedule rigoros ist, dann hat er die Eigenschaft 8. Die Menge der Schedules iiber
T A mit der Eigenschaft 8 ist offensichtlich eine Teilmenge der Menge der Schedules
iiber T'A mit der Eigenschaft 7. Die Schedules Sy bzw. Sy erfiillten jeweils nur eine
Eigenschaft aus E4-E6. Betrachten wir den Schedule Sjq, in dem die Aktion r3(z) am
Ende des Schedules liegt:

Su = wi(2)wi(x)r2(x)r2(y)ws(y)rs(2).

Offensichtlich ist S7; konfliktserialisierbar, da es sich bereits um einen seriellen
Schedule handelt. Des Weiteren ist S; strikt, so dal Si; die Eigenschaft 7 erfiillt.
Dariiber hinaus ist er sogar rigoros und damit ein Schedule mit der Eigenschaft 8.
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Im zweiten Kapitel haben wir Workflow-Module eingefiihrt und im dritten Kapitel
dargelegt, welche Eigenschaften schone Schedules besitzen. Wir fiithren in diesem Ka-
pitel Workflow-Module und transaktionale Eigenschaften zusammen und definieren
transaktionale Workflow-Module. Dafiir definieren wir zunéchst gefdrbte Workflow-
Module und iibersetzen anschlieBend transaktionale Eigenschaften in Petrinetze. Die
Komposition aus einem gefarbten Workflow-Modul und iibersetzter transaktionaler
Eigenschaft nennen wir transaktionales Workflow-Modul und kiirzen es im Folgenden
mit taWFM ab.

4.1 Einleitung

Ein Workflow-Modul gibt das interne Verhalten eines Prozesses wieder und zeigt, wie
mit ihm interagiert werden kann. Aus der Struktur eines Moduls kann bereits zur
Designzeit auf das Verhalten zur Laufzeit geschlossen werden. Wir haben Mengen
von erreichbaren Zustdnden benutzt, um Bedienbarkeit zu entscheiden. Wir kénnen
also anhand von Zusténden Bedienbarkeit nachweisen.

Ein Schedule spiegelt hingegen eine Historie wider, also eine Abfolge von bereits
zuriickliegenden Variablenzugriffen. Ein Schedule entsteht zur Laufzeit eines Systems.
Aus einem Schedule lassen sich keine Riickschliisse auf den Zustand eines Systems
ziehen. Bei der Verarbeitung eines Schedules kénnen in der Regel auch keine An-
nahmen iiber noch eintreffende Variablenzugriffe gemacht werden. Damit muf fiir
jeden neu eintreffenden Variablenzugriff entschieden werden, ob ein Schedule die ge-
forderten (ACID)- Eigenschaften besitzt. Bei den in der Praxis zur Sicherstellung
der Eigenschaften eingesetzten Verfahren kann der Fall eintreten, dafl ein Schedu-
le nicht bearbeitet wird, selbst wenn er die geforderten Eigenschaften besitzt. Hier
sei insbesondere das weit verbreitete 2-Phase-Locking (2PL) genannt, das nicht alle
serialisierbaren Schedules verarbeiten kann [VGH93].

Unser Ziel ist es, transaktionale Eigenschaften als internes Verhalten eines Workflow-
Moduls zu représentieren. Aus der Struktur eines Workflow-Moduls soll die Ein-
haltung einer transaktionalen Eigenschaft iiber die Auswertung von erreichbaren
Zusténden moglich sein. Wir werden transaktionale Eigenschaften als Petrinetze mo-
dellieren und in Workflow-Module integrieren. Damit besitzen wir dann ein vollsténdig
auf Petrinetzen basierendes Modell eines Workflows, auf das die bisherigen Analysen
angewandt werden konnen. Wir sind damit unabhéngig von konkreten Verfahren zur
Verarbeitung von Schedules, und die Analyse eines Moduls schlieft transaktionale
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Eigenschaften mit ein.

4.2 Transaktionale Workflow-Module

Um Transaktionen und transaktionale Eigenschaften modellieren zu kénnen, mufl
das Modell eines Workflow-Moduls erweitert werden. Dabei gehen wir wie folgt vor:
Wir nehmen an, dal zu einem Workflow-Modul die Menge der Transaktionen, um
die es im Weiteren gehen wird, gegeben ist. Wir definieren, wie wir sowohl Aktionen
als auch Transaktionen in einem Workflow-Modul darstellen werden. Auflerdem neh-
men wir als gegeben an, welche transaktionalen Eigenschaften ein Schedule tiber den
Transaktionen erfiillen mufl. Wir definieren eine Klasse von Petrinetzen, mit denen
wir die geforderten Eigenschaften modellieren werden.
Definieren wir nun Workflow-Module mit Transaktionen:

Definition 4.1 (gefirbtes Workflow-Modul). Ein Petrinetz N ist ein gefirbtes
Workflow-Modul (¢WFM), wenn

i. N ist ein Workflow-Modul,

ii. T ist die disjunkte Vereinigung von Mengen T (Kommunikationstransitionen),
T4 (Aktionstransitionen), und Tj; (interne Transitionen),

iii. Fﬂ(P0XTA)I@,Fﬂ(TAXpo):@,Fﬂ(P]XTA):@,Fﬂ(TAXP]):@,

iv. Ty ist die disjunkte Vereinigung von Mengen T}, (Transaktionen).
*

Aus einem Workflow-Modul wird ein gefarbtes Workflow-Modul, indem die Menge
der Transitionen partitioniert wird.

Beispiel 4.1. Die Abbildung 4.1 zeigt ein gefarbtes Workflow-Modul. Es ist ein
gWFM iiber der Menge T'A = {tay, tas, taz} mit ta; = {ri(x), wi(x), wi(y)}, tay =
{ra2(z)}, und tag = {ws(y), ws(z)} zu sehen. Fiir ein gefarbtes Workflow-Modul ver-
einbaren wir folgende Notation: Wir annotieren zu einer Aktionstransition r(x) oder
w(z) und interpretieren es als Lesen oder Schreiben einer Variablen x. Im Weiteren
benutzen wir Indizes fiir die Farbung. Eine Aktionstransition ¢ € T,, wird annotiert
mit ws(z), wenn z geschrieben werden soll. Transitionen, die zu einer Transaktion
gehoren, werden in der Darstellung mit der gleichen Farbe versehen.

Wir beriicksichtigen nach Definition 4.1 ausschliefSlich Aktionen, die Element einer
Transaktion sind. In einem Workflow kann es aber Aktionen geben, die keiner Trans-
aktion angehoren. Diese Aktionen unterliegen dann aber nicht den an die Transaktio-
nen gestellten Anforderungen. Sie haben deshalb keinen EinfluB auf die Einhaltung
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Abbildung 4.1: gefarbtes Workflow-Modul

transaktionaler Eigenschaften. In einem Workflow-Modul werden sie deshalb nicht
annotiert und entsprechende Transitionen sind damit interne Transitionen, in Abbil-
dung 4.1 z.B. die Transition t6. In der Definition 3.2 haben wir Transaktionen als
eine Menge von Aktionen definiert. Folglich ist die Lage einer Aktion in einem Modul
an keine Bedingungen gekniipft.

Die Struktur eines gefarbten Workflow-Moduls ist damit beschrieben. Wir werden
jetzt kldren, wie wir fiir die Transaktionen eines Moduls die geforderten Eigenschaf-
ten sicherstellen werden. Dafiir betrachten wir erst einmal das komponierte System
aus einem gefarbten Workflow-Modul und einer Umgebung. Ein solches System de-
finiert eine Menge von sequentiellen Abldufen. Ein jeder dieser Abldufe entspricht
einer Reihenfolge von Annotationen des Moduls. Wir interpretieren eine derartige
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Reihenfolge als einen Schedule iiber T'/A. Wir werden einen durch einen Ablauf eines
Moduls erzeugten Schedule, einen Schedule des Moduls nennen. Aus der Menge dieser
Schedules interessieren uns die Schedules, die die geforderten Eigenschaften besitzen.

Aus einem gefiarbten Workflow-Modul 148t sich die Einhaltung der transaktionalen
Eigenschaften nur anhand der erzeugten Schedules nachweisen. Das heifit, wenn in
einem komponierten System aus einem gefarbten Workflow-Modul und einer Um-
gebung das Modul seine Endmarkierung erreicht hat, mufl der erzeugte Schedule
untersucht werden. Wenn dieser Schedule eine Eigenschaft nicht besitzt, z.B. nicht
serialisierbar ist, dann laft sich das nicht an einem Zustand des Moduls ablesen.
Ziel ist es aber, ein Modul zu besitzen, in dem anhand von Zusténden klar wird, ob
ein Modul schéne Schedules erzeugt. Wir werden jetzt eine Klasse von Petrinetzen
vorstellen, mit denen wir fiir eine gegebene Menge von Transaktionen transaktionale
Eigenschaften modellieren werden.

Definition 4.2 (Eigenschaftsnetz). Ein Petrinetz E ist ein Eigenschaftsnetz wenn,

i. P enthélt eine Menge ausgezeichneter Initialpldtze I und eine Menge ausge-
zeichneter Endpldtze O;

—e

i. mo, (i) =1 fiir alle i € I;

iii. 7T ist die disjunkte Vereinigung von Mengen T4 (Aktionstransitionen), und Tg
(interne Transitionen),

iv. T ist die disjunkte Vereinigung von Mengen T}, (Transaktionen),

v. fiir alle t € T gilt: t kommt in jedem Ablauf hchsten einmal vor.

In einem Eigenschaftsnetz ist My, eine Menge von Markierungen und fiir alle
my, € My, und fir alle p € O gilt my, (p) = 1. Wir nennen my, eine Endmarkierung
des Eigenschaftsnetzes E. Fiir Eigenschaftsnetze vereinbaren wir folgende Notation:
Ein Initialplatz wird mit einem kleinen ¢ gekennzeichnet. Bei Bedarf wird dieses i
ergdnzt um eine Zahl und einen weiteren Buchstaben. Die Zahl interpretieren wir
als Index einer Transaktion und den zweiten Buchstaben als Variablennamen. Ein
Endplatz erhélt ein o als Namen, der bei Bedarf um einen Transaktionsindex ergénzt
wird. Eine Aktionstransition wird geméfl den Vereinbarungen fiir gefarbte Workflow-
Netze gekennzeichnet und interpretiert.

Wir werden in dieser Arbeit nur Eigenschaftsnetze betrachten, denen es auch
moglich ist, mindestens eine Endmarkierung zu erreichen.

Definition 4.3 (Giiltiger Ablauf). Sei E ecin Eigenschaftsnetz. Ein sequentieller
Ablauf my,, %> my, mit my, € My, heilt giiltiger Ablauf.

Mit dem Begriff des giiltigen Ablaufes konnen wir Eigenschaftsnetze klassifizieren.

30



4.2 taWFM

Definition 4.4 (Giiltiges Eigenschaftsnetz). Sei E ein Eigenschaftsnetz. F heifit
giiltiges Eigenschaftsnetz, falls E einen giiltigen Ablauf besitzt. *

Ziel ist es, transaktionale Eigenschaften in ein giiltiges Eigenschaftsnetz zu iiber-
setzen.

Beispiel 4.2. In der Abbildung 4.2 sind drei Eigenschaftsnetze abgebildet. E1 ist
ein Eigenschaftsnetz {iber der leeren Menge von Transaktionen und E2 und E3 sind
Eigenschaftsnetze iiber den beiden Transaktionen ta; = {ri(x),w;(z)} und tay =
{ra2(x)}. Die beiden Netze E1 und E2 sind keine giiltigen Eigenschaftsnetze, da sie
jeweils keinen giiltigen Ablauf besitzen. In E1 kann t3 nie schalten und E1 erreicht
folgerichtig nie seine Endmarkierung. Im Netz E2 existieren genau zwei Abldufe. Im
ersten Ablauf schalten die Transitionen r;(z) und w;(x). Im zweiten Ablauf schaltet
die Transition r9(x). E2 erreicht nie eine Endmarkierung, da beide Endplétze nie
gleichzeitig markiert sind.

t1l t2 r1(x)
& 5
t3 W1(x)
éo é ol 02 ol 02
(a) E1 (b) E2 (c) E3

Abbildung 4.2: Eigenschaftsnetze

Ein giiltiges Eigenschaftsnetz ist das Netz E3. In jedem Ablauf wird eine Endmar-
kierung erreicht, d.h. sowohl o; als auch oy sind dann markiert. *

Wir wollen die Giiltigkeit einer transaktionalen Eigenschaft in einem Eigenschafts-
netz anhand einer Endmarkierung feststellen. Das gelingt nur, wenn alle Ablaufe die
in eine Endmarkierung fithren, Schedules erzeugen, die die Eigenschaft besitzen.

Definition 4.5 (Schones Eigenschaftsnetz). Ein Eigenschaftsnetz ist schin beziig-
lich einer Eigenschaft, wenn jeder giiltige Ablauf des Eigenschaftsnetzes die Eigen-
schaft besitzt. *
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Schone Eigenschaftsnetze besitzen eine ausgezeichnete Menge von Zusténden, von
denen wir wissen, daf} ein Zustand aus dieser Menge nur iiber Ablaufe erreicht werden
kann, die schone Schedules erzeugen. Wir konnen damit die Giiltigkeit einer Eigen-
schaft anhand eines Zustandes erkennen. Wir werden im Folgenden die Formulierung,
“ein Eigenschaftsnetz hat eine Eigenschaft®, anstelle von, “ein Eigenschaftsnetz ist
schon beziiglich einer Eigenschaft®, synonym benutzen.

Beispiel 4.3. Betrachten wir abermals das Netz E3 aus der Abbildung 4.2(c). E3
besitzt, wie leicht zu sehen ist, die Eigenschaften 1-3. Das Netz enthélt dennoch eine
Modellierungsschwiche, denn es ist anhand der Endmarkierung nicht erkennbar, wel-
che Transaktionen in einem erzeugten Schedule vorkommen. In E3 kommt entweder
ta, oder tas in einem Schedule vor. Fiir die Analyse wird es spéter wichtig sein, an-
hand der Markierung von Initial- und Endplédtzen, festzustellen, ob eine Transaktion
in einem Schedule vorkommt oder nicht. Im Netz E4, dargestellt in Abbildung 4.3,
148t sich das offensichtlich ermitteln. Die Markierung [i;,,02] bedeutet, daf in dem
dazugehorigen Schedule nur die Transaktion 2 vorkommt, und in der Markierung
[01,02] kommen beide Transaktionen im Schedule vor. In E4 148t sich das Vorkommen
einer Transaktion aus einem Zustand des Eigenschaftsnetzes ermitteln.

o o=

r1(x)

éol 02

Abbildung 4.3: E4

Wir werden bei der Konstruktion von Eigenschaftsnetzen sicherstellen, dafi das
Vorkommen einer Transaktion aus einem Zustand ermittelt werden kann.

Ein schones Eigenschaftsnetz iiber T'A beschreibt mit seinen Endmarkierungen,
dafs alle giiltigen Abldufe schone Schedules erzeugen. Oft ist es wichtig, dal alle
mdglichen schonen Schedules iiber T'A durch ein Eigenschaftsnetz erzeugt werden
kénnen.

Definition 4.6 (Vollstindig schénes Eigenschaftsnetz). Sei E ein beziiglich ei-
ner Eigenschaft X schones Eigenschaftsnetz und G die Menge aller der Schedules, die
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durch alle giiltigen Ablédufe erzeugt werden. Sei G die Menge aller moglichen Sche-
dules iiber T'A, die die Eigenschaft X besitzen. Ein Eigenschaftsnetz E ist vollstandzg
schon beziiglich einer Eigenschaft X, wenn G = Gy ist.

Wir werden jetzt gefarbte Workflow-Module und Eigenschaftsnetze komponieren.
Wann ein gefiarbtes Workflow-Modul und ein Eigenschaftsnetz komponiert werden
koénnen, zeigt die folgende Definition.

Definition 4.7 (Kompatibilitit). Seien M = (P, T, F) ein Workflow-Modul und
E = (P, T, F’) ein Eigenschaftsnetz. Wir nennen M und E kompatibel, wenn

i, PNP =FNF =1,
i Ty =T, x

Wenn ein gefarbtes Workflow-Modul und ein Eigenschaftsnetz komponiert wer-
den sollen, dann besitzen sie die gleichen Transaktionen. Das komponierte System
aus einem Workflow-Modul und einem Eigenschaftsnetz nennen wir transaktionales
Workflow-Modul.

Definition 4.8 (transaktionales Workflow-Modul). Seien M = (P,T,F) ein
Workflow-Modul und E = (P’,T", F') ein Eigenschaftsnetz und seien M und E zuein-
ander kompatibel. Das komponierte System von M und E, geschrieben Il = M @& F,
hei3t transaktionales Workflowmodul, wenn gilt:

i. Py=PUP,
i Thn=TxkUTy U(TanNT)y)UTg,
iii. Fp=FUF". *

Ein gefiarbtes Workflow-Modul und ein Eigenschaftsnetz werden komponiert, indem
ihre gemeinsamen Transitionen, die Aktionstransitionen, miteinander verschmolzen
werden. In einem transaktionalen Workflow-Modul werden wir die Aktionstransitio-
nen eines gefiarbten Workflow-Moduls durch ein Eigenschaftsnetz so synchronisieren,
da wann immer ein Workflow-Modul w erreichen kann und ein schéner Schedule
existiert, ein Zustand existiert, an dem beides ablesbar ist.

4.3 Petrinetz-Muster

Fiir die Bedienbarkeit eines Workflow-Moduls ist es wichtig, dafl es eine Strategie
fiir das Modul gibt. Hierfiir mufl ein Modul im komponierten System immer sei-
ne Endmarkierung erreichen koénnen. Fiir ein transaktionales Workflow-Modul soll
diese Entscheidung ebenfalls iiber Endmarkierungen getroffen werden konnen. Eine
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Voraussetzung dafiir sind schone Eigenschaftsnetze. Damit bei der spateren Analyse
kein schoner Schedule unberiicksichtigt bleibt, werden transaktionale Eigenschaften
in vollstédndig schéne Eigenschaftsnetze iibersetzt.

In dieser Arbeit wird die Modellierung von transaktionalen Workflow-Modulen und
deren Analyse anhand von Modulen gezeigt, die entweder die Eigenschaft E7 oder
die Eigenschaft E8 besitzen. Die dafiir notwendigen Eigenschaftsnetze werden fiir eine
gegebene Menge T'A konstruiert. Dabei wird wie folgt vorgegangen: Wir konstruieren
Transaktionen und komponieren sie parallel. Dann konstruieren wir eine geeignete
Synchronisation fiir die Transaktionen, so dafl die geforderten Eigenschaften gelten.
Das fertige Eigenschaftsnetz besitzt dann per Konstruktion die Eigenschaften.

4.3.1 Konstruktion von Transaktionen

Beginnen wir mit der Konstruktion einer Transaktion. Eine Transaktion wird aus
dem leeren Eigenschaftsnetz wie folgt konstruiert:

Definition 4.9 (Konstruktion einer E1-E3 synchronisierten Transaktion).
Sei T'A eine Menge von Transaktionen iiber V' C Var und sei tap € T A eine Transak-
tion. Das E1-E3 synchronisierte Eigenschaftsnetz der Transaktion ta; wird wie folgt
aus dem leeren Netz E = (P, T, F), mit P =0, T = () und F = (), konstruiert.

Fiir alle x € V gilt:

i. Wenn es eine Aktion a € {ri(x), wg(x)} gibt, dann fiige £ den Platz mit dem
Label ig, hinzu. In der Anfangsmarkierung gilt myg,, (ix,) = 1.

ii. Wenn es eine Aktion ri(z) € tay gibt, dann fiige £ den Platz [, und die
Transition ri(z) und die Kanten [iy,, r(2)] und [rg(x), lx,] hinzu.

iii. Wenn es eine Aktion wy(x) € tay gibt, dann fiige £ den Platz s, und die
Transition wy(z) und die Kante [wy (), sg,| hinzu. Wenn es ri(x) € tas gibt,
fiige F die Kante [ly,, wg(x)], bzw. [iy,, wr(x)] sonst hinzu.

iv. Fiige £ die Transition ¢,,, den Platz o und die Kante [t,, , 0] hinzu.

v. Fiir alle Aktionen a = wy(x) fiige zu E die Kante [sy,, t,, | hinzu. Existiert eine
Aktion a = ri(x) und keine Aktion a = wy(x), dann fiige die Kante [lg,, ]
hinzu.

Jedes Eigenschaftsnetz einer Transaktion besitzt fiir jede Variable genau einen In-
itialplatz. Fiir einen Initialplatz schreiben wir ¢,, und interpretieren diesen Namen
als Initialplatz der Variablen y der Transaktion mit dem Index z. Jedes Eigenschafts-
netz einer Transaktion hat genau einen Endplatz, den wir mit o, notieren. In der
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Anfangsmarkierung sind nur die Initialplatze markiert. Eine Transaktion besitzt ge-
nau eine Endmarkierung, in der gilt my,(0;) = 1 und my,(p) = 0 sonst. Zusétzlich
zur Notation von Initial- und Endpliatzen werden wir fiir den Platz im Nachbereich
einer Lesetransition /,, und fiir den Platz im Nachbereich einer Schreibtransition s,
schreiben. Damit haben wir eine Konstruktionsvorschrift, um jede gegebene Trans-
aktion in ein Eigenschaftnetz, mit den Eigenschaften E1-E3 zu iibersetzen.

Beispiel 4.4 (Transaktion). In der Abbildung 4.4 ist das Eigenschaftsnetz der
Transaktion ta; = {r(x),r1(y), w1 (y)} abgebildet.

@ i1x @ ily
[ e [ nw
11x 11y

O O
[ ww)

Oa

Abbildung 4.4: Eigenschaftsnetz Fy,,

Das Netz besitzt die Eigenschaft ES. Jeder giiltige Ablauf des Netzes erzeugt offen-
sichtlich einen korrekten Schedule, d.h. jede Aktion steht genau einmal im Schedule,
und per Konstruktion wird eine Variable gelesen, bevor sie geschrieben wird. Aufer-
dem ist die Endmarkierung immer erreichbar, und in der Endmarkierung kommt die
Transaktion vollstdndig in einem Schedule vor. Die Eigenschaften E4 und E5 sind fiir

eine einzelne Transaktion nicht relevant. Damit ist das Eigenschaftsnetz vollsténdig
beziiglich ES.

Im néchsten Schritt werden alle konstruierten Transaktionen parallel komponiert.
Die Abbildung 4.5 zeigt die Komposition von E;,, und dem Eigenschaftsnetz E,,, der
Transaktion tay = {ws(x), r2(y), wa(y)}-
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[] wi(y) . w2(x) . w2(y)

sly $2X s2y

Oa O

Abbildung 4.5: Ei,, || Eja,

Wenn E1-E3 synchronisierte Transaktionen parallel komponiert werden, dann be-
sitzt das entstandene Netz offensichtlich ebenfalls wieder die Eigenschaften FE1-E3.
Im Netz Ey, || Ei, aus der Abbildung 4.5 ist die Endmarkierung der erreichba-
re Zustand [01,05]. Im Zustand [01,05] haben alle Transitionen geschaltet, es wur-
de in jeder Transaktion gelesen, bevor geschrieben wurde, und jede Transition hat
nur einmal geschaltet. Die Menge aller Schedules des Eigenschaftsnetzes enthélt
Schedules, die die Eigenschaft E7 oder E8 nicht besitzen. So ist z.B. der Schedu-
le S = wy(x)ri(y)ra(y)ri(x)w; (y)wa(y) ein durch einen giiltigen Ablauf erzeugter
Schedule des Netzes E;,, || Eiq,. S ist nicht serialisierbar und nicht strikt. Die Akti-
onstransitionen miissen deshalb geeignet synchronisiert werden.

4.3.2 Synchronisation von Transaktionen

Wir werden jetzt die Aktionstransitionen per Konstruktion so synchronisieren, daf
die Menge der Schedules, die von einem Eigenschaftsnetz {iber T'A erzeugt werden
konnen, genau die Menge der Schedules iiber T'A sind, die die Eigenschaft E7 oder E8
besitzen. Wir werden damit fiir eine gegebene Menge von Transaktionen konfliktse-
rialisierbare und mindestens strikte Schedules fiir alle giiltigen Abldufe sicherstellen.
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Eigenschaft 7: Konfliktserialisierbarkeit und Striktheit

Beginnen wir mit der Eigenschaft E7. Fiir eine gegebene Menge von Transaktionen
werden die Transaktionen gemé&fl der Definition 4.9 konstruiert und parallel kom-
poniert. Ausgehend von einem so erzeugten Netz werden jetzt Pliatze und Kanten
in das Netz eingefiigt und Verhalten des Netzes Schritt fiir Schritt eingeschrénkt,
bis lediglich giiltige Abléaufe iibrig bleiben, die schone Schedules erzeugen. Grundla-
ge fiir jeden Konstruktionsschritt ist die Klassifikation moglicher Konflikte zwischen
Aktionen, also Konflikten zwischen Aktionstransitionen im Netz.

Definition 4.10 (Konfliktrelationen von Transaktionen). Sei T'A eine Menge
von Transaktionen iiber V' C Var, die jeweils gemafl Definition 4.9 in ein Eigen-
schaftnetz E,, modelliert wurden. Dann ist Ey = (P, T, F) mit P =J, P, T =, T;
F =, F; das aus den Transaktionen komponierte Eigenschaftsnetz.

i. Zwei Transitionen t € Ty, und t' € Ti,; mit ¢ # j stehen in Ey zueinander in
Schreibrelation tRLt" beziiglich der Variablen z mit x € V, gdw. fiir ¢ gilt w;(x)
und fiir ¢ gilt {r;(z), w;(x)}.

ii. Zwei Transitionen ¢t € Tj,, und t' € T},; mit i # j stehen in Ey zueinander in
Schreib-/Leserelation tR2t' beziiglich der Variablen r mit z € V| gdw. fiir ¢ gllt
ri(x) und fir ¢’ gilt w;(x).

Mit den Relationen R} und R?2 werden alle moglichen Konflikte iiber einer Menge
T A beschrieben. Ein Element [¢,¢'] € RL oder [t,#'] € R?, bedeutet in einem Schedule
S iiber T A, daB die entsprechende Aktion a =t vor @' =t steht und [a,d’] € C(S5)
gilt.

Konstruktion eines E7-synchronisierten Eigenschaftsnetzes

Wir kénnen jetzt, mit Hilfe der in Definition 4.10 eingefiihrten Konfliktrelationen,
Eigenschaftsnetze konstruieren, die die Eigenschaft E7 besitzen.

Definition 4.11 (Konstruktion eines E7-synchronisierten Eigenschaftsnetzes).
Sei By = (P, T,F)mit P =, B, T =, T;, F = |, Fi ein geméaf Def. 4.10 konstru-
iertes Eigenschaftsnetz. Das E7-synchronisierte Eigenschaftsnetz iiber T'A wird aus

Ey wie folgt konstruiert:

i. Fiir alle Variablen x € V gilt, wenn die Relation R’ nicht leer ist, dann entsteht
das Netz F; aus E; indem FE, der Platz mit dem Label x und die folgenden
Kanten hinzugefiigt werden: [z,t] und [t,,,z]. Fiir alle Variablen z gilt in der
Anfangsmarkierung mo, (z) = 1.
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ii. Fiir alle Variablen z € V gilt, wenn die Relation R2 nicht leer ist, dann ent-
steht das Netz E, aus F; indem fiir jedes Element aus R2, dem Netz E; ein
Platz mit dem Label K;; hinzugefiigt wird. Die Relation R? ist offensichtlich
asymmetrisch, so dafl K;; # Kj,; ist. Fiir alle Variablen z € V' gilt, wenn
[t,t'] € R% dann werden dem Netz folgende Kanten hinzugefiigt: [z, 1], [t, z],
[Kij. 1], [te,, Kij, ], [Kij,,to,], [te;s Kij,]. Fiir alle Variablen z gilt in der An-
fangsmarkierung mq,, (K;; ) = 1.

Die Menge K ist die Menge aller per Konstruktion eingefiigten Plétze. *

In einem Schedule werden Konflikte nicht unterschieden. Das heifit, ein Konflikt
zwischen zwei Schreibaktionen wird nicht von einem Konflikt zwischen einer Lese-
aktion und einer Schreibaktion unterschieden. Beide Konfliktarten werden in C'(.5)
zusammengefafit. Beide Konflikte unterscheiden sich aber durchaus. Das Schreiben
einer Variablen dndert eine globale Ressource, wiahrend das Lesen sie erst einmal nur
benutzt. Wenn also eine Transaktion eine Variable schreibt, dann geht die Transakti-
on in eine kritische Phase und keine Aktion darf mehr auf die Variable zugreifen. Wir
konnen im Netz E; aus Definition 4.11 jeden hinzugefiigten Platz als Semaphor einer
Variable auffassen. Der Semaphor wird zuriickgegeben, wenn die Transaktion been-
det wird. Das Lesen einer Variablen bedeutet, solange die Transaktion nicht beendet
ist, konnen schreibende Zugriffe auf die Variable zur Verletzung der Eigenschaft E7
fithren. Da durch das Lesen der Zugriff auf eine Variable nicht gesperrt wird, mufl
allen die Variable schreibenden Transaktionen signalisiert werden, von welcher noch
nicht beendeten Transaktion die Variable gelesen wurde. Im Netz Es steht ein Platz
K; ;. fiir einen paarweisen Konflikt zwischen ta; und ta;. Uber die Markierung des
Platzes K, ; zeigt ta; der Transaktion ta; an, ob x gelesen wurde und ta; noch nicht
beendet ist.

Wir werden jetzt anhand der Synchronisation der Zugriffe auf eine Variable durch
zwei Transaktionen, die Synchronisation von Aktionstransitionen erldutern.

Fall 1: Lesen neben Lesen

Der einfachste Fall liegt vor, wenn keine Transaktion eine Variable x schreibt. Wenn
zwei Transaktionen x lesen, dann miissen die entsprechenden Transitionen nicht syn-
chronisiert werden. Die Abbildung 4.6 zeigt zwei Transaktionen ta; und tas, die x
lesen. Die anderen Variablenzugriffe der beiden Transaktionen sind abgedeckt worden.
Die in t,, bzw. t,, eingehenden Kanten deuten jedoch ihre Existenz an. Die beiden
Lesetransitionen r1(x) und ro(x) sind nicht synchronisiert. Zwei per Konstruktion
nicht synchronisierte Lesetransitionen implizieren nach Definition 4.11, daf} es keine
andere Transaktion ta; € T A gibt, die = schreibt. Es gibt also kein t € T, so dafl
r1(x) oder 75(z) in einem Element aus R! oder R2? vorkommen.
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@ i1x i2x @
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Abbildung 4.6: Synchronisation Lesen von x

Fall 2: Schreiben neben Schreiben

Im zweiten Fall (siche Abb. 4.7) schreiben zwei Transaktionen die Variable z und keine
von beiden liest z. Beide Transaktionen besitzen damit einen moglichen Scheibkon-
flikt. Da die Relation R} fiir den Fall, dal zwei Transaktionen schreiben, symmetrisch
ist, sind [wy (), wy(x)] € RL und [wy(z), w;(z)] € RL. Der Platz x ist Semaphor und
das Schreiben von x wird verhindert, solange die Transaktion, die geschrieben hat,
nicht beendet ist. Wenn eine Transaktion beendet wird, dann schaltet die Transition
to; und die Transaktion verldaBt damit ihre kritische Phase. Im Beispiel kann z.B. %,,
schalten, wenn in tas wy(x) und ro(y) geschaltet haben, d.h. alle Variablenzugriffe
von tay erfolgreich waren. Wenn ¢,, geschaltet hat, ist der Platz x wieder markiert
und der Zugriff auf die Variable x ist wieder freigegeben.

Fall 3: Lesen neben Schreiben

Im dritten Fall (siche Abb. 4.8) stehen die Transitionen 7(x) und ws(z) in Kon-
flikt. Es miissen hier zwei mogliche Konfliktsituationen modelliert werden. Die eine
Konfliktsituation ist der Schreibkonflikt [wo(z), 71(2)] € R, und die andere Konflikt-
situation ist der Lese-/Schreibkonflikt [ry(x),wy(z)] € R2. Um eine Variable lesen zu
konnen, muf der Platz x markiert sein. In der Abbildung 4.8 kann = durch r(z)
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Abbildung 4.7: Synchronisation Schreib-/Schreibkonflikt

nicht gelesen werden, wenn in der Transaktion tay die Transition wy(z) geschaltet
hat und ta, noch nicht beendet wurde, also 0y nicht markiert ist. Im Allgemeinen
kann eine Transition 7;(x) nicht schalten, wenn es eine andere Transaktion gibt, die
x geschrieben hat und noch in ihrer kritischen Phase ist. Wenn die Transaktion ta; =
liest, dann wird die Marke von K 5 entfernt und damit tay signalisiert, dafl z gelesen
wurde. Da K erst nach Beendigung von ta; wieder markiert ist, ist das Schalten
von t,, damit abhéngig vom Erfolg der Aktionen 7 (y) und ri(z).

Fall 4: Lesen neben Lesen/Schreiben

Der vierte Fall (siche Abb. 4.9) ist analog zum dritten Fall, nur daf8 hier die Trans-
aktion ta; die Variable x liest, bevor sie geschrieben wird. Wenn es keine weitere
Transaktion gibt, die x schreibt, existiert kein ¢ € T', so da8 r2(z) in keinem Element
aus R! oder R2 vorkommt, so daf ro(x) nicht synchronisiert wird.

Fall 5/6: Lesen/Schreiben neben Schreiben oder Lesen/Schreiben

Die beiden letzten Falle sind Kombinationen der Féalle 2 und 3 und sind in den
Abbildungen 4.10 und 4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Synchronisation Lese-/Schreibkonflikt

Abbildung 4.9: Synchronisation Lesen neben Lesen/Schreiben von x
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Abbildung 4.11: Synchronisation Lesen/Schreiben neben Lesen/Schreiben von x
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Synchronisation ist aufwendig, so dafl grole Netze entstehen. Die Abbildung 4.12
zeigt die Synchronisation der Zugriffe von vier Transaktionen auf eine Variable und
deutet den konstruktiven Aufwand an, der notig ist, um ein Eigenschaftsnetz zu
konstruieren. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Label an den meisten
Netzelementen weggelassen.

@ i2x

Abbildung 4.12: Synchronisation der Zugriffe auf x von vier Transaktionen
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Wir werden jetzt die Korrektheit von E7-synchronisierten Eigenschaftsnetzen nach-
weisen. Es ist zu zeigen, dafl ein E7-synchronisiertes Eigenschaftsnetz ein Eigen-
schaftsnetz geméfl der Definition 4.2 ist und das Netz die Eigenschaft E7 besitzt.

Satz 4.1. Ein E7-synchronisiertes Netz ist ein Eigenschaftsnetz.

Beweis (Satz 4.1): Sei E ein beliebiges E7-synchronisiertes Eigenschaftsnetz iiber
T A. Die Punkte i)- iv) der Definition 4.2 gelten offensichtlich per Konstruktion. Es
gilt 4.2 v) zu zeigen, d.h. in einem E7-synchronisierten Eigenschaftsnetz gilt fiir alle
t € T: t kommt in jedem Ablauf hochstens einmal vor. Wir zeigen: 4.2 v) gilt per
Konstruktion.

Nach Definition 4.10 haben wir E aus dem Netz Ey = (P,T,F) mit P = |J, P,
T =, T;, F =, F; konstruiert. Ey ist die parallele Komposition aller Transaktio-
nen ta; € TA. Jedes Eigenschaftsnetz einer Transaktion ist per Konstruktion azy-
klisch (siehe Def.: 4.9). Damit ist auch die parallele Komposition azyklisch, d.h. jede
Transition schaltet hochstens einmal, und kein Platz wird mehrmals markiert. Nach
Definition 4.11 fiigen wir in jedem Konstruktionschritt dem Netz Plidtze und Kanten
hinzu. Es wird in einem Konstruktionsschritt ein Kantenzug von einer Transition zu
einem eingefiigten Platz, bzw. von einem eingefiigten Platz zu einer Transition ein-
gefiigt. Es gibt damit im Netz E keinen Platz aus Ejy mit einer per Konstruktion in
Ey eingefiigten eingehenden Kante. Da in Fy kein Platz mehrmals markiert werden
konnte, gilt dies damit per Konstruktion in E ebenfalls. Jede Transition ¢ € T besitzt
in E einen Platz aus Ej in seinem Vorbereich. Damit besitzt jede Transition ¢t € T
einen Platz im Vorbereich, der héchstens einmal markiert ist. Damit sind alle Tran-
sitionen hochstens einmal aktiviert. Jede Transition ¢ € T kann hochstens einmal
schalten und kommt so hochstens einmal in jedem Ablauf vor. O

Ziel der Konstruktion eines E7-synchronisierten Eigenschaftsnetzes ist es, ein Ei-
genschaftsnetz zu besitzen, in dem alle giiltigen Abldufe schone Schedules erzeugen.
Es gilt, den folgenden Satz zu beweisen.

Satz 4.2. Ein E7-synchronisiertes Eigenschaftsnetz hat die Eigenschaft E7.

Fiir den Nachweis der Eigenschaft E7 miissen alle durch giiltige Ablidufe erzeugte
Schedules korrekt, konfliktserialisierbar und strikt sein. Beginnen wir mit dem Nach-
weis der Striktheit.

Lemma 4.2.1 (Striktheit eines E7-synchronisierten Eigenschaftsnetzes). Ein
E7-synchronisiertes Eigenschaftsnetz besitzt die Eigenschaft E5.

Beweis (Lemma 4.2.1): Sei £ = (P, T, F) ein beliebiges E7-synchronisiertes Ei-
genschaftsnetz. Zu zeigen ist, jeder giiltige Abldufe in F ist strikt.

Wenn in E gilt, R. ist die leere Schreibrelation beziiglich der Variablen z, dann
gibt es keine zwei Transitionen ¢t € T},, und t' € Tia; und @ # j deren Aktionen
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zueinander in Konflikt stehen. Damit kann es keinen Ablauf von F geben, in dem die
erzeugte Reihenfolge von Aktionen auf x die Eigenschaft E5 verletzt.

Nach Def. 4.11 gilt fiir jede Variable x € V: Wenn die Relation R nicht leer ist,
dann existiert ein Platz x € P. Des Weiteren gilt nach den Definitionen 4.9 und 4.11
per Konstruktion fiir eine Variable z und fiir alle t* fiir die es t* mit [t*,t*'] € R] gibt:
Wenn t* € Tj,,, dann gibt es nach Def. 4.9 und 4.11 per Konstruktion die Kanten
[z,t*] € F und [t,,,z] € F und mg,(x) = 1.

Seien ta; und tay zwei Transaktionen in E und RL = {[w: (), ro(x)], [wi(z), we(z)],
[wa(x), r1(2)], [we(z), wi(x)]}. Per Konstruktion gibt es fiir jeden Platz s;, genau eine
Transition t,, im Nachbereich von s;,. Damit gilt die Invariante x+s;, +s5, = 1 (siehe
Abbildung 4.13). Fiir alle Transaktionen ta;, fiir die es t* und t* gibt mit [t*, "] € R},
gilt somit per Konstruktion fiir alle ¢ die Invariante x + sy, +... +s;, + ... + 55, = 1.
Sei jetzt m € Rg(myg) eine von mg erreichbare Markierung in E und gelte m(s;,) = 1,
d.h. die Schreibtransition w;(z) hat geschaltet. In dieser Markierung gilt m(z) = 0.
Nach Def. 4.11 gilt per Konstruktion z liegt im Vorbereich aller der Transitionen
t fir die gilt, [t*,t*,] € R.. Das bedeutet es kann keine Transition in E geben,
die in m eine Lese- oder Schreibaktion auf x ausfiihren, d.h. schalten kann. Eine
Markierung m’ mit m/(z) = 1 kann von der Markierung m nur erreicht werden, wenn
die Transition ¢,, schalten kann. Die Transition ¢,, kann offensichtlich nur schalten,
wenn alle Aktionstransitionen t” € Ty,, geschaltet haben. Damit gilt in m/, m/(o;) = 1.
Daraus folgt, wenn w;(z) stattgefunden hat, kann es keine Aktion {r;(x), w;(z)} mit
1 # j geben, bevor die Transaktion ta; beendet ist. Da dies fiir alle z € V gilt, gilt
die Eigenschaft E5 fiir alle giiltigen Abléufe. O

Wir werden jede Invariante eines Eigenschaftsnetzes F, die wie im Beweis 4.2.1
aufgebaut sind, im Weiteren eine Invariante vom Typ 1 nennen.
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wl(x)

w2(x)

\Y/

Abbildung 4.13: Invariante vom Typ 1
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Lemma 4.2.2 (Konfliktserialisierbarkeit eines E7-synchronisierten Netzes).
Ein E7-synchronisiertes Eigenschaftsnetz hat Eigenschaft E4.

Beweis (Lemma 4.2.2): Sei £ = (P, T, F) ein beliebiges E7-synchronisiertes Ei-
genschaftsnetz. Seien Ry = U,oy Ry und R}, = U,y R2 Mengen von Konflikten
zwischen Aktionen aus E, dann ist RE? = RL U R% die Menge aller Konflikte zwi-
schen Aktionen aus E. Sei R®* = (N x N) die Menge aller Paare von Indizes, dann
ist f: RjZ — R? die Abbildung, die jedem [a;, a;] € R}? ein Indexpaar zuordnet und
f(lai, a;]) = [i,j]. Die Menge R%, = f(Rf) ist die Relation der Konflikte zwischen
den Transaktionen des E. Die transitive Hiille R3E+ ist die Menge konfliktbehafteter
Transaktionen. Wenn die Relation R nicht irreflexiv ist, d.h. es gibt [i,i] € R,
dann gibt es mindestens einen Zyklus von Konflikten zwischen Transaktionen. Kommt
in einem Schedule iiber T'A ein solcher Zyklus vor, dann ist der Schedule nicht kon-
fliktserialisierbar [VGH93]. Es gilt zu zeigen: Es gibt keinen giiltigen Ablauf, in dem
ein solcher Zyklus auftritt.

Nehmen wir an, es gibt ein iy mit ig R 4p. Dann gibt es eine Menge von Elementen
Z C R3 mit igRi1,i1 R0, ... i, Rig. Von jedem z € Z wissen wir, es gibt minde-
stens ein Element aus der Menge von Konflikten zwischen Aktionen R}, d.h. es gibt
@iy, @iy, ] € R mit f([ag,,a;,,]) = 2z oder [a;,, a;, ] € RE mit f([a;,,a;,,,]) =
fiir alle 1 < k < n. Sei nun G eine beliebige Menge von Konflikten und fiir alle g € G
gilt: f(g) € Z, d.h. G ist eine Menge von Konflikten die einen Zyklus von Konflikten
zwischen Transaktionen erzeugt.

Fiir alle g € GG gilt eines der beiden folgenden Szenarien:

1. Wenn es Transitionen ¢,¢ € T mit [t,#] € G N R} gibt und ¢ = wy(z), dann
bedeutet das fiir die beiden beteiligten Transaktionen: Wenn ¢ in einer von my
erreichbaren Markierung m nach m’ schalten kann, dann fiihrt das Schalten
der Transition ¢ dazu, daf die Marke von x abgezogen wird (siche Abb. 4.13).
Wegen der Invariante vom Typ 1 gilt jetzt in m’, m/(z) = 0 und ¢’ kann erst
schalten, wenn die Transaktion tay beendet ist, d.h. m*(ox) = 1.

2. Analoges gilt, wenn es Transitionen ¢, € T mit [t”, "] € GN'R% gibt und ¢ =
rk(y). In diesem Fall existiert nach den Definitionen 4.9, 4.11 per Konstruktion
eine der folgenden Invarianten: Wenn die Transaktion ta; die Variable y nur
liest, dann gilt die Invariante K ko1, + I, = 1. Wenn die Transaktion taj die
Variable y liest und schreibt, dann gilt die Invariante K, kk+1, T Iy, + sk, = 1.
In beiden Féllen gilt: Nachdem ri(y) geschaltet hat, ist Ki g1, erst wieder
markiert, wenn die Transaktion taj beendet ist (siche Abb. 4.14 fir k = 1).

Fiir den Zyklus von Konflikten der Transaktionen iy—i,, bedeutet das: Fiir [4, i+1] €
Z und f([a;, ai11]) = [, 7+ 1] gilt: Wenn Aktionstransition a; geschaltet hat, dann ist
die Aktionstransition a;,; solange nicht aktiviert bis die Transaktion ta; beendet ist.
Das gilt paarweise fiir jedes Element z € Z. Damit kann jede Transaktion des Zyklus
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erst beendet werden, wenn die Vorgéngertransaktion beendet ist. Da die Transaktion
ta; sowohl Vorgénger als auch Nachfolger von ta, ist, kann die Transition ¢, nie
schalten. Da dies fiir alle Zyklen gilt, sind alle giiltigen Abléufe konfliktserialisierbar.g

riy) .

11y

wi(y) .

Abbildung 4.14: Invariante vom Typ 2

Wir miissen fiir den Nachweis des Satzes 4.2 jetzt noch Korrektheit der Schedules
nachweisen.

Beweis (Satz 4.2): Sei £ = (P,T,F) ein beliebiges E7-synchronisiertes Eigen-
schaftsnetz. Es ist zu zeigen, daf} alle giiltigen Ablédufe des E korrekte Schedules
sind. Mit den bewiesenen Lemmata 4.2.1 und 4.2.2 gilt dann der Satz 4.2. Wir argu-
mentieren analog zum Beweis 4.3.1.

Nach Definition 4.10 haben wir E aus dem Netz E, = (P, T, F) mit P = |, P,
T =, T;, F = |, Fi konstruiert. Ej ist die parallele Komposition aller Transak-
tionen ta; € T A. Jedes Eigenschaftsnetz einer Transaktion erzeugt per Konstruktion
korrekte Schedules (Beispiel 4.4). Damit erzeugt auch jeder giiltige Ablauf von E,
korrekte Schedules, d.h. in jedem giiltigen Ablauf gelten die Eigenschaften E'1 — E3.
Fiir einen giiltigen Ablauf gilt fir alle ta; € T'A, m(o;) = 1 in der Endmarkierung,.
Das heif3t fiir E, es haben alle Transitionen geschaltet. Daraus folgt, jede Transaktion
kommt in dem erzeugten Schedule vollstindig vor (Eigenschaft 1). Nach Beweis 4.3.1
kann jede Transition hochstens einmal schalten und damit gilt Eigenschaft 3. Die Ei-
genschaft 2, dafl heiflt lesen vor schreiben, gilt nach Definition 4.9 per Konstruktion.
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Jeder giiltige Ablauf des F erzeugt damit einen korrekten Schedule. Zusammen mit
den Lemmata 4.2.1 und 4.2.2 gilt: E besitzt die Eigenschaft E7.

Satz 4.3 (Vollstindigkeit beziiglich E7). Ein E7-synchronisiertes Eigenschafts-
netz ist vollstdndig beziiglich der Eigenschaft E7.

Beweis (Satz 4.3): Sei S ein beliebiger Schedule iiber T'A und S besitze die Eigen-
schaft E7. Sei £ = (P, T, F') das E7-synchronisierte Eigenschaftsnetz iiber TA. Wir
werden zeigen: Wenn S die Eigenschaft E7 besitzt, dann existiert in E ein giiltiger
Ablauf.

Sei a; € {rg(x), wg(x)} eine beliebige Aktion in S. Es gilt zu zeigen: Wenn S die
Eigenschaft E7 besitzt, dann kann die Aktionstransition ¢ € Tj,, mit ¢ = a; schalten.
Nehmen wir an, in £ haben alle Aktionstransitionen geschaltet, die den Schedule bis
zur Aktion a; erzeugen.

1. Fall: Es gibt keine Aktiontransition ¢ mit [¢,#'] € RE oder [t',t] € RL?. Das
heiflt, in S kann es keine Aktion geben, die mit a; in Konflikt steht. Wenn
t = rg(x) ist, dann ist nach Definition 4.11 per Konstruktion *t = {i;, } und
Mo, (ik,) = 1. Damit kann ¢ schalten. Wenn ¢ = wy(z) ist, dann ist nach
Definition 4.11 per Konstruktion *¢ = {iy, } oder *t = {lj,}. Wenn *t = {iy, }
ist, dann kann ¢, wegen mg, (i, ) = 1, schalten. Wenn *t = {l_} ist, dann mu8
die Transition 74 (z) geschaltet haben. Da S die Eigenschaften E1 — E3 erfiillt,
wissen wir 74 (z) steht in S vor wg(z) und damit steht auch 74 (z) vor wg(z) in
einem Ablauf in E. Die Transition 7 (x) hat geschaltet und damit ist m(ly,) = 1
und ¢ kann schalten.

2. Fall: Es gibt Aktionstransitionen ¢* mit [¢,t*] € R}?. Das heifit, es gibt min-
destens einen moglichen Konflikt zweier Aktionen. Wir unterscheiden jetzt die
Fille [t,t*] € RL und [t,t*] € R2.

a) Betrachten wir zuerst den Fall [¢,¢*] € R2, das heifit ¢ = r(z). Da S
die Eigenschaft E7 besitzt, sind alle Transaktionen, die die Variable x
geschrieben haben, beendet. Aufgrund der Invariante vom Typ 1, fiir alle
v gilt v+ 51, + ...+ 85, +... +5,, =1, gilt: Wenn alle Transitionen, die
x geschrieben haben, beendet sind, dann liegt auf keinem Platz s;, mit
1 <i < n, eine Marke und damit gilt m(x) = 1. Per Konstruktion gilt,
solange ¢ nicht geschaltet hat, m(i;,) = 1. Fiir alle ¢t* mit [¢,*] € R?2 gilt:
Fiir alle Transaktionen ta; € T'A mit t* € ta; gilt die Invariante vom Typ
2, das heifit Kkvlac -+ lkz —+ Sk, = 1 oder Kka —+ lkz = 1. Da t noch nicht
geschaltet hat sind [;,, und s;, unmarkiert, so dal m(Ky,; ) = 1 fiir alle /
gilt. Damit kann ¢ schalten.
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b) Betrachten wir nun den Fall [t,¢*] € R2, das heifit ¢ = wi(x). Analog
zu 2a gilt m(z) = 1. Wenn es die Aktion ri(z) € tay gibt, dann steht
ri(x) vor wi(z) in S. In F hat demzufolge auch die Aktionstransition
rr(x) geschaltet und der Vorbereich von wy(z) ist vollstindig markiert.
Wenn ri(x) € tay gilt, dann ist ix, € *wi(x) und per Konstruktion gilt
m(ig,) = 1. Auch in diesem Fall ist der Vorbereich vollsténdig markiert.
Damit kann ¢ schalten.

Es konnen damit alle Aktionstransitionen schalten. Wenn alle Aktionstransitionen
einer Transaktion & geschaltet haben, dann kann die Transition t,, schalten, wenn
alle Platze Ky _, € *t,, markiert sind. Wenn es mindestens einen Platz K _, €
*to, gibt, der nie mehr markiert wird, dann gibt es einen Zyklus von Konflikten,
und S ist nicht serialisierbar (siche Beweis 4.3.3). Da S serialisierbar ist, gibt es eine
Markierung, in der t,, schalten kann. Da dies fiir alle ta;, € T'A gilt, kann E seine
Endmarkierung erreichen und S besitzt einen giiltigen Ablauf in F. 0

Eigenschaft 8 Konfliktserialisierbarkeit und Rigorositat

Striktheit bedeutete, dafl der Zugriff auf eine Variable gesperrt wird, wenn eine Trans-
aktion die Variable schreibt und die Sperre erst wieder aufgehoben ist, wenn die
Transaktion beendet ist. Wenn eine Transaktion eine Variable liest, wird sie nicht ge-
sperrt und eine andere Transaktion darf die Variable schreiben. Die Striktheit fordert
jetzt, dafl auch das Lesen einer Variablen zu einer Sperre fiihrt. Das heift, wenn eine
Variable in einer Transaktion gelesen wird, darf keine andere Transaktion die Varia-
ble schreiben. Die Menge der rigorosen Schedules iiber T'A ist eine Teilmenge der
strikten Schedules {iber T'A und damit mufl das Verhalten eines E7-synchronisierten
Eigenschaftsnetzes {iber T'A weiter eingeschrénkt werden.

Konstruktion eines E8-synchronisierten Eigenschaftsnetzes

Definition 4.12 (Konstruktion eines E8-synchronisierten Eigenschaftsnetzes).
Sei By = (P,T,F)mit P =, P, T =, Ti, F =, F; ein geméf Def. 4.10 konstru-
iertes Eigenschaftsnetz. Das E8-synchronisierte Eigenschaftsnetz iiber TA wird aus

Ey wie folgt konstruiert:

i. Fiir alle Variablen x € V gilt, wenn die Relation R. nicht leer ist, dann entsteht
das Netz E; aus Ej, indem Fj ein Platz mit dem Label x und die folgenden
Kanten hinzugefiigt werden: [z,¢] und [t,,, z]. Fiir alle Variablen z gilt in der
Anfangsmarkierung mg, (z) = 1.

ii. Fiir alle Variablen z € V gilt, wenn die Relation R2 nicht leer ist, dann ent-
steht das Netz F, aus F; indem fiir jedes Element aus Ri, dem Netz E; ein
Platz mit dem Label Kj;; hinzugefiigt wird. Fiir alle Variablen z € V' gilt,
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wenn [t,#'] € R2, dann werden dem Netz folgende Kanten hinzugefiigt: [z, ],
t,x], [Kij,,t], [to;, Kij, ], [Kij, 1], [to;, Kiyj,]. Fiir alle Variablen z gilt in der
Anfangsmarkierung my, (K ; ) = 1. *

Die Konstruktion eines E8-synchronisierten Figenschaftsnetzes entspricht bis auf
eine kleine Anderung bei den einzufiigenden Kanten, der Konstruktion eines ET7-
synchronisierten Eigenschaftsnetzes. Der Unterschied wird im folgenden Beispiel ver-
deutlicht.

Beispiel 4.5. Wir beschreiben jetzt lediglich den Unterschied in der Konstrukti-
on zwischen E7- und E8-synchronisierten Eigenschaftsnetzen. In der Abbildung 4.15
liest die Transaktion ta; die Variable x und tas schreibt x. Betrachten wir jetzt
den Platz K . In einem ET7-synchronisierten Eigenschaftsnetz wird bei dem Lese-
Schreibekonflikt [r1(z), wa(x)] € RZ die Kante [Ki 5, Lo,] cingefiigt (siche Abb. 4.8).
Diese Kante wird in einem E8-synchronisierten Eigenschaftsnetz durch die Kante
(K12, , wa(x)] ersetzt. In der Abbildung 4.15 ist die neue Kante als fetter gestrichelter
Pfeil dargestellt.

@ i1x @ i2x
r1(x) [
I1x ()

W2(x)

s2X

tol

QOl QOZ

Abbildung 4.15: E8-Synchronisation der Zugriffe auf x fiir Lesen neben Schreiben

Satz 4.4. Ein E8-synchronisiertes Eigenschaftsnetz besitzt die Eigenschaft E8 und
ist vollstéandig beziiglich ES.
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Beweis (Satz 4.4): Sei £ = (P,T,F) ein beliebiges E7-synchronisiertes Eigen-
schaftsnetz iiber TA und sei E’ das Netz, das durch die Ersetzung aller Kanten
[Kki,.\sto] mit tag,ta; € TA durch die Kanten [Kj, _,, wi(7)] entstanden ist. Da-
mit ist £’ nach Definition 4.12 ein E8-synchronisiertes Eigenschaftsnetz. Es gilt zu
zeigen, dafl ein E8-synchronisiertes Eigenschaftsnetz sowohl konfliktserialisierbar als
auch rigoros ist. Wir zeigen, daf§ die Menge aller giiltigen Abldufe des Netzes E’ ge-
nau die Menge der rigorosen Abldufe des E7-synchronisierten Eigenschaftsnetzes E
iiber T'A ist.

Das Netz E besitzt die Eigenschaft E7, das heifit, alle giiltigen Ablaufe sind konflikt-
serialisierbar und strikt. Seien ta; € T'A und tay € T'A zwei Transaktionen und es gibt
t € Tio, und t' € Ty, mit [¢,¢'] € R2. Dann gilt in £ die Invariante K5 +1;, +s1, = 1
bzw. wenn die Transaktion 1 die Variable z nicht schreibt Ko +1;, = 1. In E’ wur-
de die Kante [K7 5 _,to;] durch die Kante [K 5 ,wy(x)] ersetzt. Damit gilt in £’ jetzt
die Invariante vom Typ 3 (sieche Abb.4.16) Ky + Iy, + 51, + s, = 1 bzw. wenn
die Transaktion 1 die Variable x nicht schreibt K + i, + s, = 1. Aufgrund der
Invarianten vom Typ 1 und 2 kann es in E giiltige Abldufe geben, in denen sowohl
[1, als auch ss gleichzeitig markiert sind. Dieser Fall tritt ein, wenn 7 (z) vor wsy(z)
und wy(z) vor to; schaltet. Die Invariante vom Typ 3 driickt aus, dafl dieser Fall in
E’" unméglich ist. Es kann keinen Ablauf des E’ geben, in dem [;, und so_ gleichzeitig
markiert sind. Aus der Menge der giiltigen Abldufe des Netzes E wurden damit in
E’ alle Abldaufe ausgeschlossen, in denen die Transaktion 2 noch schreiben konnte,
nachdem die Transaktion 1 bereits gelesen hat und noch nicht beendet wurde. Damit
kann es keinen Ablauf von E’ geben, in dem eine Variable x € V' geschrieben wird,
bevor alle Transaktionen, die diese Variable gelesen haben, beendet sind. Da in E
bereits Striktheit galt und in E’ lediglich Abldufe des E ausgeschlossen wurden, sind
damit alle giiltigen Ablaufe des E’ rigoros.

Der Nachweis der Konfliktserialisierbarkeit folgt der Argumentation des Beweises
des Lemma 4.2.2. Damit besitzt das Eigenschaftsnetz E’ die Eigenschaft ES.

Per Konstruktion wurden in E’ genau die Abldufe ausgeschlossen, in denen Rigo-
rositéit verletzt wurden. Da F vollstandig beziiglich der Eigenschaft E7 ist und in £’
genau die nicht rigorosen Abldaufe ausgeschlossen sind, ist £’ vollstindig beziiglich
ES. O
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i1x

wi(x) . w2(x)
sl1x . S2X

K1,2x

Abbildung 4.16: Invariante vom Typ 3
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4.3.3 Synchronisierte taWFM

Mit den Konstruktionsvorschriften fiir E7- und E8-synchronisierte Eigenschaftsnetze
sind wir jetzt in der Lage, gefarbte Workflow-Module geeignet zu synchronisieren.

gM; @0‘ @ilx @iZX E:

r1(x)

IlX ) () 12x

[] w2(x)  wi(x) [] w2(x)
s1x s2X
o
to2
1 2X
02

Abbildung 4.17: transaktionales Workflow-Modul 11y

Die Abbildung 4.17 zeigt das transaktionale Workflow-Modul II;, bestehend aus
dem gefiarbten Workflow-Modul gM; und dem E7-synchronisierten Eigenschaftsnetz
E;. Das Modul gM; besitzt die Transaktionen ta; = {r(z), w(x)} und tay = {w(x)}.
Die gestrichelten Linien zwischen einigen Transitionen verdeutlichen, dafl es sich bei
den Transitionen an den Enden einer Linie um ein und dieselbe Transition handelt.

Die Anfangsmarkierung eines taWFM my,, setzt sich zusammen aus der Anfangs-
markierung eines gefirbten Workflow-Moduls my,,, und der Anfangsmarkierung des
komponierten Eigenschaftsnetzes my,. Die in der Markierung my, markierten Plétze
fassen wir zusammen zur Menge Ay = {a} U I UK. In mq, gilt fiir alle p € Ap
moy (p) = 1 und my, (p) = 0 sonst.
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5 Analyse transaktionaler Workflow-Module

Wir haben im letzten Kapitel den Einflul von transaktionalen Eigenschaften auf
den KontrollfluB eines Workflow-Moduls anhand der Eigenschaften E7 und ES8 be-
schrieben und modelliert. Dabei haben wir transaktionale Eigenschaften als internes
Verhalten eines Workflow-Moduls représentiert. Die Einhaltung einer transaktionalen
Eigenschaft kann an einem Zustand eines Moduls abgelesen werden. Da die Bedien-
barkeitsanalyse eines Moduls auf der Auswertung von erreichbaren Zusténden eines
Moduls, in einem komponierten System aus einem Modul und einer Umgebung ba-
siert, kann diese Analyse auf transaktionale Workflow-Module angewandt werden.
Hierfiir sind lediglich kleine Anpassungen vorzunehmen, die wir jetzt beschreiben.

Eigenschaftsnetze sind ein Modell, um fiir eine gegebene Menge von Transak-
tionen, transaktionales Verhalten fiir alle Transaktionen abzubilden. Deshalb besitzt
ein Eigenschaftsnetz eine Eigenschaft genau dann, wenn es alle Transaktionen ab-
arbeiten kann, das heifit, eine Endmarkierung erreicht. In einem transaktionalen
Workflow-Modul bedeutet diese Annahme jedoch, dafl alle Aktionstransitionen in
einem Ablauf des Moduls vorkommen miissen. Stellen wir uns folgende Situation
vor. Wenn in einem Modul zwei Transaktionen auf alternativen Pfaden liegen, dann
kann hochstens eine von beiden ausgefiihrt werden. Damit kann in einem Ablauf
des Moduls mindestens eine Transaktion nicht in seine Endmarkierung gelangen.
Vielmehr verbleibt diese Transaktion in seiner Initialmarkierung. Fiir die Analyse
wollen wir unterscheiden kénnen, ob eine Transaktion in einem Ablauf eines trans-
aktionalen Workflow-Moduls vorkommt oder nicht. Dafiir benotigen wir einerseits
Eigenschaftsnetze, in denen anhand einer Markierung das Vorkommen einer Trans-
aktion entschieden werden kann (siche Beispiel 4.3) und andererseits eine geeignete
Endmarkierung eines transaktionalen Workflow-Moduls. In E7/E8-synchronisierten
transaktionalen Workflow-Modulen ist das Vorkommen einer Transaktion in einem
Schedule eindeutig an einer Markierung des Moduls erkennbar. Die Endmarkierung
my,, eines Workflow-Moduls M ergédnzen wir fiir transaktionale Workflow-Module
wie folgt:

Definition 5.1 (Endmarkierung eines E7/E8-synchronisierten taWFM). Sei
IT ein E7/E8-sychronisiertes transaktionales Workflow-Modul iiber T'A. Die Menge
My, ist die Menge von Endmarkierungen von II und fiir jede Markierung my,, € Mg,
gilt: my, (w) =1 und my, (p) = 1 fiir alle p € K und fiir alle Transaktionen ta, € T'A
ist m(ox) = 1 oder wenn m(o;) = 0, dann ist m(ir,) = 1 fir alle x € V und
my, (p) = 0 sonst.
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5 Analyse transaktionaler Workflow-Module

Ein Endzustand ist eine Markierung, die iiber einen Ablauf erreichbar ist, in der
eine Transaktion entweder vollstdandig oder gar nicht vorkommt. In einer Endmarkie-
rung sind alle Input- und Outputplitze unmarkiert. In einer Endmarkierung ist kein
Platz p € Py; markiert mit Ausnahme von w.

Die Definitionen fiir Umgebungen (2.7), zuldssige Umgebung (2.8) und komponier-
tes System (2.9) ergeben sich kanonisch fiir transaktionale Workflow-Module, so daf§
wir an dieser Stelle auf deren Auffithrung verzichten. Die Definition einer Strategie
jedoch muf fiir transaktionale Workflow-Module angepafit werden.

Definition 5.2 (Strategie eines transaktionalen Workflow-Moduls). Sei II ein
transaktionales Workflow-Modul. Eine Umgebung ist eine Strategie fiir 11, wenn im
komponierten System von jedem aus dem Anfangszustand erreichbaren Zustand, ein
Zustand erreichbar ist, dessen erste Komponente my, € My, ist. *

Fiir den Nachweis, ob eine gegebene Umgebung eine Strategie fiir ein Workflow-
Modul ist, geniigte es fiir das komponierte System zu zeigen, dafl das Modul immer
die Markierung [w] erreicht. Wie das folgende Beispiel zeigt, reicht diese Annahme in
einem taWFM nicht aus.

Beispiel 5.1. Die Abbildung 5.1 zeigt das taWFM Ily, bestehend aus dem geféarbten
Workflow-Modul gM; und dem Eigenschaftsnetz E,. Das Modul kann die beiden
Nachrichten a und b empfangen und besitzt die Transaktion ta; = {r(z),w(z)}. Um
den Unterschied zwischen einer Strategie fiir ein Workflow-Modul und einer Strategie
fiir ein taWFM zu verdeutlichen, werden wir jetzt sowohl das komponierte System aus
gMs und der zuldssigen Umgebung U2 (Abb. 5.2) als auch das komponierte System
aus II; und U2 untersuchen.

Beginnen wir mit dem komponierten System gMo@®U2, das in der Abbildung 5.3
dargestellt ist. Aus dem System geht hervor, dafl U2 eine Strategie fiir gMs ist. Damit
bedient U2 das Modul gMs,.

Betrachten wir nun das komponierte System aus Il und U2 aus Abbildung 5.4.
Auch hier gilt offenbar, daf aus jedem erreichbaren Zustand des Systems ein Zustand
erreichbar ist, in dem in gMs, der Platz w markiert ist. Dennoch ist U2 keine Strategie
fiir II,. Damit U2 eine Strategie ist, mufl die erste Komponente im komponierten
System eine Endmarkierung des Il sein. Das Modul I, besitzt mit [w,01] genau eine
Endmarkierung. Aus dem Zustand [w,l1x,2] ist kein weiterer Zustand erreichbar, und
es liegt offensichtlich keine Endmarkierung des Moduls Il vor. Die Umgebung U2
bedient damit II; nicht.

Dafiir gibt es folgende Ursache: Wenn die Umgebung an Il eine Nachricht a sendet
und t2 schaltet, dann kann die Transition wl(x) nicht schalten. Damit kommt ta; in
dem vom Modul erzeugten Schedule nicht vollstdndig vor. Dies ist ersichtlich in der
Markierung [w,I1x].
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Abbildung 5.1: taWFM 11,

Abbildung 5.2: Umgebung U2

o7



5 Analyse transaktionaler Workflow-Module

[o,1]
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Abbildung 5.3: komponiertes System gMy@U2
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Abbildung 5.4: komponiertes System IlopU2
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Das Beispiel 5.1 zeigt, daB eine bedienende Umgebung eines (gefarbten) Workflow-
Moduls, bei Annahme transaktionaler Eigenschaften fiir das entsprechendende trans-
aktionale Workflow-Modul, ungeeignet sein kann.

Wir wissen jetzt, wie ein Endzustand eines taWFM aufgebaut sein mufl, um eine
Umgebung als eine Strategie fiir ein taWFM klassifizieren zu kénnen. Das Wissen
einer Umgebung fiir ein taWFM 148t sich kanonisch aus der Definition 2.12 ableiten.
Damit konnen wir jetzt analog zur Definition 2.13, Deadlocks von transaktionalen
Workflow-Modulen definieren.

Definition 5.3 (Deadlocks eines transaktionalen Workflow-Modul). Sei II ein
transaktionales Workflow-Modul. Ein Deadlock von II ist eine Markierung, in der kei-
ne Transition aktiviert ist. Ein Deadlock ist intern, wenn m ¢ My, , fiir jede Transition
existiert ein p € Py mit [p,t] € Fp und m(p) = 0 und alle Outputplétze unmarkiert
sind. Ein Deadlock ist extern, wenn er weder intern noch m € My, ist. *

Da das Theorem 2.1 auch fiir transaktionale Workflow-Module giiltig bleibt, gelingt
es mit Hilfe des Wissens einer Umgebung und Deadlocks, auch fiir taWFM die Knoten
einer Umgebung zu klassifizieren. Die Begriindung fiir den Nachweis der Giiltigkeit
des Theorems folgt dem Beweis des Theorems in [Sch04].

Wir haben im Beispiel 5.1 festgestellt, dafl die Umgebung U2 das Modul II; nicht
bedient. Dennoch gibt es eine Umgebung, die I, bedient. Wie diese berechnet werden
kann, zeigen wir jetzt.

Wie bereits in Kapitel 2 erwéhnt wurde, ist in [Sch04] ein Algorithmus angegeben
worden, mit dem sich aus einer konstruierten Umgebung alle moglichen Strategien
berechnen lassen. Die Funktionsweise des Algorithmus werden wir jetzt informell
kurz beschreiben. Sei U eine gegebene Umgebung fiir ein Modul M. Streiche aus
U genau die Zustéande, fiir die K(q) einen internen Deadlock enthilt. Des Weiteren
streiche die Zusténde, fiir die K (q) einen externen Deadlock enthélt und es fiir diesen
Deadlock keine Transition im komponierten System gibt. Wiederhole das Streichen
von Knoten so lange, bis keine Knoten mehr gestrichen werden kénnen. Wenn eine

nichtleere Menge von Zusténden iibrig bleibt, dann ist diese Umgebung eine Strategie
fiir M.

Beispiel 5.2. Wir werden den gerade beschriebenen Algorithmus auf unser Beispiel
5.1 anwenden. Die Abbildung 5.5 zeigt das Wissen von U2. K (q) enthélt im Zustand
2 einen internen Deadlock, so dafl dieser Zustand gestrichen wird. Der Zustand 1
enthélt einen externen Deadlock, fiir den es im komponierten System die Transition
b gibt. Im Zustand 3 besitzt K (q) weder einen internen noch einen externen Deadlock.
Damit ist die Umgebung, bestehend aus den Zustdnden 1 und 3 eine Strategie fiir

das Modul II.
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5 Analyse transaktionaler Workflow-Module

o ilx
By ilx
(e) Bol1x

Abbildung 5.5: Wissen [I,pU2

Die Beispiele 5.1 und 5.2 zeigen, daf} sich die Menge der Strategien fiir ein Workflow-
Modul bei Annahme von transaktionalen Eigenschaften verdndern kann. Im &duflersten
Fall kann es sein, dafl ein bedienbares Workflow-Modul bei Annahme von transaktio-
nalen Eigenschaften nicht mehr bedienbar ist.

Es gibt aber auch nicht bedienbare Workflow-Module, die unter Annahme trans-
aktionaler Eigenschaften bedienbar sind. Auch hier gelingt es, Bedienbarkeit anhand
der Analyse eines taWFM zu zeigen. Das folgende Beispiel zeigt ein nicht bedienbares
gefiarbtes Workflow-Modul, dessen E7-synchronisiertes taWFM bedienbar ist.
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Beispiel 5.3. Das in Abbildung 5.6 dargestellte taWFM I3 ist die Komposition des
Moduls gM3 und dem E7-synchronisierten Eigenschaftsnetz Ej iiber den Transaktio-
nen des gM3. Als Grundlage fiir gM3 diente das nicht bedienbare Modul M2 aus Abbil-
dung 2.1(b). M2 wurde um die Transaktionen ta; = {w(z), w(z)}, taz = {r(z), w(x)}
und taz = {r(y), w(y)} erginzt.

3

@ i1z @ilx @in @ i3y E

. ri(z) ] r2(x) . r3(y)

11z 12x 13y

[] w2(x) . w3(y)

S2X s3y

n 1
W2(X); w3(y)

=S

.
rl(z)
®

Abbildung 5.6: taWFM I3

Wir untersuchen jetzt das komponierte System aus gMs und der Umgebung U1 aus
Abbildung 5.7.

Abbildung 5.7: Umgebung Ul
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5 Analyse transaktionaler Workflow-Module

Die Abbildung 5.8 zeigt fiir die Zustdnde der Umgebung Ul Ausschnitte des Wis-
sens im jeweiligen Zustand. Die Zustdnde 3 und 4 enthalten jeweils einen internen
Deadlock. Damit ist U1 keine Strategie fiir das Modul gM3. Es ist auch keine Teilmen-
ge von Zusténden von Ul eine Strategie fiir gMs, denn nach Streichen der Zusténde
3 und 4, konnen die externen Deadlocks im Zustand 2 nicht mehr aufgelost wer-
den, so dafl der Zustand 2 gestrichen wird. Damit existiert in der Umgebung kein
Zustandsiibergang mehr, und die beiden Deadlocks im Zustand 1 werden nicht auf-
gelost. Es bleibt demzufolge die leere Menge von Zustédnden iibrig.

Abbildung 5.8: Wissen gM3®U1

Dariiber hinaus existiert fiir das Modul gM3 keine Strategie, so dafl gMs nicht
bedienbar ist. Die Ursache liegt in der nichtdeterministischen Auswahl, die das Modul
in der Markierung [3,7] treffen kann. Das bedeutet, gMs versendet die Nachricht
a entweder iiber t2 oder iiber t3. Die Umgebung kann aus der Nachricht a nicht
ableiten, in welchem Zustand sich das Modul befindet und welche Nachricht das
Modul erwartet. Dieses Problem ist auch als Non-Local-Choise-Problem bekannt.

Fiir das komponierte System I1366U1l dagegen konnen wir eine bedienende Um-
gebung finden. Die Abbildung 5.9 zeigt ausschnittsweise das Wissen der Umgebung
in seinen Zustédnden. Im Zustand 3 besitzt K(q) einen internen Deadlock und die-
ser Zustand kann nicht Bestandteil einer Strategie sein. Das Wissen im Zustand
4 besitzt keinen externen und keinen internen Deadlock und mit der Markierung
[w,01,i2,,03,K21,,X] die Endmarkierung des taWFM II5. Aus dieser Markierung ist er-
sichtlich, dal gM3 und die Transaktionen ta; und tas vollsténdig abgearbeitet wurden.
Die Transaktion ta, hingegen ist in ihrer Initialmarkierung verblieben. Wenn diese
Markierung erreicht wird, dann ist ein Schedule mit der Eigenschaft E7 erzeugt wor-
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den. Offensichtlich 148t sich aus der Umgebung U1 jetzt eine Strategie herausrechnen.
Die Umgebung bestehend aus den Zustédnden 1, 2 und 4 bedient das taWFM II3.

Die Ursache fiir die Bedienbarkeit von II3 ist die Tatsache, dal die Transition
ro(x) nie schalten kann. Die Markierung, die das Schalten von ry(x) verhindert, ist in
Abbildung 5.9 grau dargestellt. Das Schalten von ry(x) muBl verhindert werden, da
sonst Striktheit verletzt ist.

o ilz ilx i2x i3y K2,1x x

6 v ilz slx i2x 13y K2,1x
() ¢ v ilz six i2x 13y K2,1x a

(e) ¢ v ilz six i2x 13y K2,1x
3d

() ¢ v ilz six i2x I3y K2,1x b

Abbildung 5.9: Wissen [I36U1

Ty ilz slx i2x 13y K2,1x ¢

® 01 i2x 03 K2,1x x

Die Beispiele haben gezeigt, dafl sich Bedienbarkeit unter dem Einfluf§ transaktio-
naler Eigenschaften verdndern kann. Fiir eine gegebene Umgebung ist der Nachweis
exemplarisch gezeigt worden. Aufgrund der Giiltigkeit des Theorems 2.1 kann der
Nachweis, ob es eine Strategie fiir ein taWFM gibt, mit Hilfe des Algorithmus aus
[Sch04] erbracht werden.

Durch den Nachweis der Bedienbarkeit eines taWFM wird gleichzeitig die Ein-
haltung einer transaktionalen Eigenschaft sichergestellt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben uns in der vorliegenden Arbeit mit zwei Aspekten von Geschéftsprozes-
sen beschéftigt, der Bedienbarkeit und der Modellierung und Analyse von transak-
tionalem Verhalten eines Prozesses. Dabei verfolgten wir zwei Ziele: Das erste Ziel
bestand darin, die auf Petrinetzen basierenden Workflow-Module, um transaktionales
Verhalten zu erweitern. Die Erweiterung sollte dabei so gestaltet sein, dafl das zweite
Ziel, die Analyse der Bedienbarkeit und der Nachweis von korrektem transaktiona-
len Verhalten, durch die Anwendung der Bedienbarkeitsanalyse auf ein erweitertes
Workflow-Modul gleichzeitig gelingt. Mit den Ergebnissen dieser Arbeit sind beide
Ziele erreicht worden.

6.1 Modellierung

Wir haben in dieser Arbeit eine Moglichkeit geschaffen, Workflow-Module um trans-
aktionales Verhalten zu erweitern. Dafiir wurde die Modellierung von Transaktio-
nen in Workflow-Modulen ermoglicht (gefarbtes Workflow-Modul). Ein Ablauf eines
gefarbten Workflow-Moduls erzeugt einen Schedule. Ob dieser Schedule schon ist,
héngt davon ab, ob er eine geforderte transaktionale Eigenschaft besitzt. In dieser
Arbeit ist ein Schedule schon, wenn er konfliktserialisierbar und strikt oder rigoros ist.
Damit ein gefarbtes Workflow-Modul nur Schedules erzeugt, die schén sind, miissen
die Datenzugriffe des Moduls synchronisiert werden. Fiir die Synchronisation haben
wir Petrinetze definiert, mit denen transaktionale Eigenschaften modelliert werden -
die Eigenschaftsnetze. Mit Eigenschaftsnetzen werden fiir eine gegebene Menge von
Transaktionen, sowohl die Transaktionen als auch die Synchronistion ihrer Datenzu-
griffe modelliert. Wir haben fiir die hier geforderten Eigenschaften die Konstrukti-
onsvorschriften der Eigenschaftsnetze angegeben und deren Giiltigkeit gezeigt. Das
heiflt, jeder Ablauf in einen Endzustand eines Eigenschaftsnetzes besitzt die gefor-
derte transaktionale Eigenschaft. Die Giiltigkeit einer transaktionalen Eigenschaft in
einem erzeugten Schedule kann an Zustidnden eines Eigenschaftsnetzes abgelesen wer-
den. Ein Eigenschaftsnetz wird mit einem kompatiblen gefarbten Workflow-Modul zu
einem transaktionalen Workflow-Modul komponiert. Das modellierte transaktionale
Verhalten eines Eigenschaftsnetzes wird in einem taWFM ausgenutzt, um die Daten-
zugriffe des taWFM zu synchronisieren. Damit ist es uns gelungen, transaktionale
Eigenschaften als internes Verhalten eines Moduls zu modellieren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.2 Analyse

Die Analyse der Bedienbarkeit basiert darauf, ein komponiertes System aus einer
Umgebung und einem Workflow-Modul zu untersuchen. Dabei geht es insbesondere
um die Untersuchung erreichbarer Zustédnde eines Moduls. So ist ein Workflow-Modul
bedienbar, wenn aus jedem erreichbaren Zustand eines komponierten Systems ein Zu-
stand erreichbar ist, in dem das Workflow-Modul selbst in seiner Endmarkierung ist.
Fiir taWFM ist es gelungen, Zustdnde analog zu Workflow-Modulen zu klassifizieren.
Jedes taWFM besitzt damit eine Anfangsmarkierung und eine Menge von Endmar-
kierungen. Jeder Ablauf in einem taWFM, der in eine solchen Endmarkierung fiihrt,
erzeugt einen Schedule, der die geforderte transaktionale Eigenschaft besitzt. Damit
konnten wir die Analyse der Bedienbarkeit fiir taWFM {ibernehmen. Wir haben ge-
zeigt, wie sich transaktionales Verhalten auf die Bedienbarkeit eines Moduls auswirkt.
Es gibt bedienbare Workflow-Module, die als taWFM nicht bedienbar sind oder in
denen nur noch ein Teil der Funktionalitit genutzt werden kann. Wir konnten eben-
falls zeigen, daf§ es nicht bedienbare Workflow-Module gibt, die als taWFM bedienbar
sind.

6.3 Ausblick

Aus dieser Arbeit ergeben sich weitere mogliche Forschungsthemen auf die wir jetzt
kurz eingehen werden.

Verteilte Bedienbarkeit In dieser Arbeit wurde die Bedienbarkeit eines taWFM
mit genau einer Umgebung betrachtet. In [Sch04] ist bereits ein Ansatz vorgestellt
worden, in dem die Umgebung aus mehreren voneinander unabhéngigen Partnern zu-
sammengesetzt ist. Unter dem Begriff der verteilten Bedienbarkeit kann untersucht
werden, ob mehrere unabhéngige Partner ein Workflow-Modul bedienen. Es ist zu
vermuten, daf} dieser Ansatz auf taWFM iibertragbar ist. Damit kann dann der Ein-
flul von Transaktionskonzepten auf verteilte Bedienbarkeit untersucht werden.

Zyklische Workflow-Module Die hier vorgestellten Ergebnisse beruhen auf azykli-
schen Workflow-Modulen. An der Analyse der Bedienbarkeit fiir zyklische Workflow-
Module wird bereits an unserem Lehrstuhl gearbeitet. Ein zyklisches (geféirbtes)
Workflow-Modul in einem taWFM kann bedeuten, dafl Transaktionen komplett oder
teilweise wiederholt werden. In einem néchsten Schritt gilt es, Eigenschaftsnetze dies-
beziiglich anzupassen und zyklische taWFM zu analysieren.

Transaktionale Eigenschaften Der Fall der zyklischen Workflow-Module zeigt, daf3
es Anwendungsfille gibt, in denen die in dieser Arbeit modellierten transaktionalen

66



6.3 Ausblick

Eigenschaften zu rigide sind. In weiteren Arbeiten sollten deshalb taWFM fiir weitere
Transaktionskonzepte modelliert und analysiert werden. Insbesondere Transaktions-
konzepte mit Fehlerbehandlung und Kompensationsmoglichkeiten sind im Umfeld
von Geschiéftsprozessen sehr wichtig. Eine Analyse von taWFM, die Kompensation
und Fehlerbehandlung unterstiitzen, hétte grofle praktische Relevanz.

Strukturanalyse und Reduktion In [Mar03] werden Aussagen zur Bedienbarkeit
eines Workflow-Moduls, auf der Basis der Analyse der Struktur des Moduls, getrof-
fen. Martens benennt Strukturen, sogenannte Anti-Pattern, die auf eine fehlerhafte
Modellierung hindeuten. Analog dazu existieren dhnliche Muster im Kontext der
Transaktionsverarbeitung auch in transaktionalen Workflow-Modulen. So macht z.B.
eine Transaktion, die eine Aktion in einem Pfad und eine andere Aktion in einem
alternativen Pfad besitzt, keinen Sinn, da die gesamte Transaktion nie vollstdndig
ausgefithrt werden kann. Damit findet aber keine Aktion dieser Transaktion jemals
statt. Es ist zu vermuten, dafl es eine Reihe von Mustern in taWFM gibt, die auf eine
fehlerhafte Modellierung hindeuten.

Die Konstruktion eines vollstédndigen Eigenschaftsnetzes ist aufwendig. Nicht je-
des Netzelement in einem Eigenschaftsnetz ist jedoch notwendig, um transaktionale
Eigenschaften sicherzustellen. Im Beispiel 5.3 haben wir z.B. fiir das Modul gMs,
das vollstéindige Figenschaftsnetz E; modelliert. Bei genauerer Betrachtung des ta-
WEM 113 konnen wir allerdings feststellen, daf die Netzelemente zwischen iz, und o3
nicht benétigt werden. Die Strukturanalyse konnte demnach angewandt werden, um
Modellierungsfehler aufzudecken und die erzeugten Netze klein zu halten.
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