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Zusammenfassung

In dieser Arbeit stellen wir einen Ansatz zur Definition einer formalen Semantik
fiir die Business Process Execution Language for Web Services (kurz BPEL4AWS) von
IBM, Microsoft und deren Industriepartnern vor. Zur Formalisierung wéhlen wir den
Abstract-State-Machine-Formalismus (kurz ASM), dessen theoretische Fundierung es
uns erlaubt, die Semantik von BPEL4WS auf der selben Abstraktionsebene zur for-
malisieren, die in der informalen BPEL4WS-Spezifikation vorgegeben ist. Wir werden
den inneren Aufbau der Sprache prézise, formal abbilden und damit eine intuitiv und
anschaulich nachvollziehbare Entsprechung zwischen den Abldufen eines BPEL4AWS-
Prozesses geméaft der gegebenen informalen Semantik und unserer formalen Semantik
aufzeigen.

Dazu analysieren wir die Struktur von BPEL4AWS und zeigen mit welchen Mitteln
des ASM-Formalismus diese addquat, formal erfasst werden und wie in ASM notierte
Spezifikationen zu lesen sind. Hierzu werden wir beispielhaft ausgewéhlte, syntaktische
Konstrukte von BPEL4WS nach unserem Ansatz formalisieren.

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf die informale BPEL4WS-Spezifikation v1.1,
verdffentlicht am 5. Mai 2003.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist Umfeld der Modellierung verteilter Geschéftsprozesse mit Hilfe
von Web Services entstanden und beschéftigt sich mit der Business Process Fxecution Lan-
guage for Web Services (kurz BPELAWS) [CGKT03|, fiir die bislang keine formale Definition
ihrer Semantik existiert.

BPEL4WS ist auf dem Weg Industriestandard zur Modellierung von Geschéftsprozessen
zu werden, obwohl die Sprache aufgrund ihrer Komplexitdt und ihres Aufbaus nicht allein
anhand der informalen Dokumente als konsistent und korrekt bewiesen werden kann. Daher
ist eine formale Semantik fiir BPEL4WS dringend erforderlich und die Entwicklung einer
solchen ist Gegenstand dieser Arbeit.

Wir analysieren die Struktur von BPEL4WS und beschreiben an Beispielen, wie mit Hilfe
von Abstract-State Machines (kurz: ASM) [Gur97| eine formale Semantik fiir BPELAWS
definiert werden kann und welche Prinzipien und Eigenschaften des ASM-Formalismus uns
dabei leiten.

Diese Arbeit richtet sich an all Jene, die an BPEL4WS interessiert sind, sowie an die
Personen, die einen Einblick in formale Spezifikationen mit ASMs erhalten mo6chten.

1.1 Web Services

Die zunehmende Vernetzung der Welt hat auch vor Geschéftsprozessen und Arbeitsabldufen
nicht halt gemacht. Es ist inzwischen klar ersichtlich, dass Unternehmen ihre Geschéfte in
groflerem Mafse als bisher so weit wie moglich automatisiert abwickeln mochten. Insbeson-
dere soll zwischen verschiedensten und auch wechselnden Kooperationspartnern eine stabile
und zuverléssige Kommunikation moglich sein. Dabei entstehen in der Gesamtheit verteilte
Systeme, deren jeweilige lokale Arbeitsweise und Implementation verschiedener nicht sein
konnte. Daraus erwachsen eine ganze Reihe von Problemen: Unterschiedliche Schnittstel-
len und Datenformate erschweren die Kommunikation. Es ist schwierig aus einer Vielzahl
von Anbietern den geeigneten zu finden. Die Arbeitsweise eines Geschéaftspartners kann sich
von den Auffassungen der anderen dazu soweit unterscheiden, dass eine Zusammenarbeit
unmoglich wird.

Der aktuelle Losungsansatz fiir diese Probleme miindet im Web-Service- Paradigma: Soft-
ware kommuniziert direkt mit Software in einer homogenen Kommunikationsschicht. Damit
einher geht die Definition des Web Services: Ein Web Service ist eine modular abgeschlosse-
ne Softwarekomponente, die ihre Funktionalitét iiber eine standardisierte Schnittstelle be-
schreibt und anbietet [Got00|. Es geniigt, die Schnittstelle zu kennen, um den Web Service
korrekt anzusprechen. Somit kénnen Details der Implementation versteckt werden.

Ausgehend von den anfangs genannten Problemen wurden in den letzten Jahren von
der Industrie drei Basistechnologien entwickelt, um jede Softwarekomponente in einen Web
Service zu iiberfiihren. Die Software beschreibt ihre Funktionalitdt anhand einer WSDL-
Schnittstelle, bietet sie mittels UDDI an und tauscht Nachrichten iiber SOAP aus. Letz-
teres, das Simple Object Access Protocol, codiert Nachrichteninhalte in XML und arbeitet
auf der Grundlage von Standardprotokollen wie HT'TP. Die Web Service Description Lan-
guage (WSDL) [CCMWO01]| beschreibt die vom Web Service bereit gestellten Operationen
als zustandsloses Protokoll zum Nachrichtenaustausch. Jede dieser Operationen kann von




einem anderen Web Service angesprochen werden. Die Universal Discovery, Description and
Integration (UDDI) entspricht einem zentralen Verzeichnis, welches die Beschreibung und
die Adressen der Web Services in XML speichert. Es kann durchsucht werden und liefert
Adressen auf Web Services, die die gewiinschte Funktionalitit anbieten [CDR'02]. Da-
bei kann eine UDDI-Implementation auch selbst iiber WSDL-Schnittstellen angesprochen
werden [CJO03].

SOAP, WSDL und UDDI kénnen als de-facto Standards zur Kommunikation zwischen
Softwarekomponenten betrachtet werden [WADHO02]. Dennoch erfordert die Aufgabenstel-
lung, die gewonnene Funktionalitdt weiter auszubauen. So ist es beispielsweise wiinschens-
wert fiir einen Web Service, weitere Eigenschaften wie Zuverléssigkeit, zeitliches Verhalten
oder Datensicherheit zu spezifizieren [Kre03|. Des weiteren besteht seitens der Industrie
der Bedarf auch langlebige Interaktionen zwischen Geschéftspartnern automatisiert abzu-
wickeln sowie mehrere gegebene Web Services zu einem neuen Web Service zu komponie-
ren [WADHO02|. Keine dieser Aufgaben kann durch die bisher genannten Technologien im
Web-Service-Ansatz gelost werden. Sie bilden jedoch das Fundament fiir die Technologien,
die die Aufgaben 16sen kénnen. Aus dieser Situation heraus hat IBM mit seinen Industrie-
partnern einen Web Service Technology Stack entworfen.

Prozessbeschreibung | a
Komposition / "Orchestrierung" (BPEL4WS) ! g

’ Transaktionen

Schichten
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Abbildung 1: Konzeptueller Ansatz eines Web Service Technology Stacks mit den bereits
verwendeten Technologien HT'TP, XML, SOAP, WSDL, UDDI

Der Stack besteht aus verschiedenen Schichten von denen jede einzelne die Funktionalitit
der darunterliegenden Schichten nutzt und die eigenen Funktionalitdten den dariiberliegen-
den Schichten zur Verfiigung stellt. Alle Schichten sind in XML notiert.

Die Basis des Stacks (Kern-Schichten bzw. core layers) bilden die anerkannten Techno-
logien HTTP, XML, SOAP und WSDL — diese sind zum jetzigen Zeitpunkt unter anderem
auch Bestandteil der groften Web Service APIs wie das Java Web Service Developer Pack
von Sun [SUN|, WebSphere Software Development Kit von IBM [IBM]| und Visual Studio
.NET Framework von Microsoft [RST04].

Die so genannten hervortretenden Schichten (emerging layers) erlauben es weitere Ei-
genschaften eines Web Services zu spezifizieren. Fiir die Funktionalitéten dieser Schichten




gibt es momentan eine grofte Zahl von Vorschligen zur Spezifikation und Implementation.
Abbildung 1 stellt einen der derzeitigen, prinzipiellen Ansétze der Gesamt-Architektur dar.

UDDI liegt in diesem Ansatz quer zur Stack-Architektur, da es eher einen (essentiellen)
Dienst im Web Service Ansatz darstellt, als eine Technologie zur Implementierung eines
Web Services.

Zur obersten Schicht des Stacks in Abbildung 1 gehort die Business Process Execution
Language for Web Service. Sie ermoglicht es Web Services abstrakt oder ausfiihrbar zu
beschreiben und bestehende Web Services zu einem neuen zu komponieren.

Gleichwohl handelt es sich bei allen Vorschlagen um keine vollig neuen Technologien.
Lediglich die Idee einer modularen, standardisierten Architektur liefse sich als Novum auf-
fassen [KLO4].

1.2 BPEL4WS

Die Business Process Execution Language for Web Service wurde entworfen, um ganz kon-
kret Geschéftsprozesse innerhalb des Web-Service-Ansatzes zu modellieren. Damit einher
geht die Spezifikation ausfithrbarer Geschéftsprozesse als Web Service sowie die Mdoglich-
keit, die Komposition von Web Services aus der Sicht eines einzelnen Web Services zu
beschreiben.

Der elementare Aspekt der Komposition ist hier der Austausch von Nachrichten iiber
WSDL-Schnittstellen. Der spezifizierte Web Service bildet das Bindeglied zwischen den
anderen beteiligten Web Services — genannt Partner — und verbindet so deren Funktio-
nalitdt mit der eigenen zu einem neuen Web Service. Hierfiir werden Nachrichtenempfang
und -versand durch Kontrollflusskonstrukte in eine entsprechende Reihenfolge gebracht.
Die Definition des Kontrollflusses ist zwei anderen Sprachen entlehnt: BPELAWS ist aus
den Sprachen Web Service Flow Language (WSFL) von IBM [Ley0l] und XLANG von
Microsoft [ThaOl]| hervorgegangen. Dabei wurde die graphorientierte Beschreibung des
Kontrollflusses aus WSFL mit der block-strukturierten Notation aus XLANG kombiniert
und um ein Fehlerbehandlungsmodell erweitert.

Jedes in BPEL4WS geschriebene Programm ist ein Prozess, der Datenfluss und Kontroll-
fluss zueinander in Beziehung setzt. Aus technischer Sicht bilden die Aktivitdten die Grund-
bausteine in BPEL. Sie definieren sowohl Kontrollfluss- als auch Datenfluss-Beziehungen.
Wir unterscheiden elementare Aktivitdten und strukturierte Aktivitaten.

Elementare Aktivitdten beschreiben nicht weiter (sinnvoll) teilbare Arbeitsschritte in
dem modellierten Geschéftsprozess: empfangen von Nachrichten (receive); auf empfan-
gene Nachrichten antworten (reply); asynchronen bzw. synchronen Nachrichtenaustausch
mit einem anderen Web Service initiieren (invoke); warten (wait); Daten manipulieren
(assign); Fehlerbehandlung explizit aufrufen (throw); die Prozessausfithrung sofort been-
den (terminate) und nichts tun (empty).

Strukturierte Aktivitdten ordnen die Arbeitsschritte in den Kontrollfluss ein. Sie haben
jeweils eine rekursive Struktur, d.h. jede strukturierte Aktivitdt enthélt mindestens eine
weitere (innere) Aktivitdt. Die strukturierten Aktivitdten eines Prozesses ergeben zusam-
men die Definition des Kontrollflusses fiir den modellierten Prozess: sequentielle Ausfithrung
der enthaltenen Aktivitdten (sequence); nebenldufige Ausfithrung der enthaltenen Aktivi-




taten (flow) — die Ausfithrungsreihenfolge der inneren Aktivitdten kann durch Links nidher
spezifiziert werden (link), was einen gerichteten Graphen beschreibt; bedingte, wiederhol-
te Ausfithrung (while); bedingte Verzweigung des Kontrollflusses (switch); warten auf ein
Ereignis (erhalten einer Nachricht oder erfiillen einer Zeitbedingung) und verzweigen des
Kontrollflusses anhand des Ereignisses (pick) sowie einen Teil des Prozesses hinsichtlich
des Kontroll- und des Datenflusses im Scope kapseln (scope). Der Scope bietet des wei-
teren die Mechanismen zur Fehlerbehandlung (faultHandlers), Kompensationsbehandlung
(compensationHandler), welche bereits abgeschlossene Arbeitsschritte riickgdngig macht
und der Ereignisbehandlung (eventHandlers), die nebenldufig auf Nachrichten und zeitbe-
dingte Ereignisse reagiert.

Jeder Prozess definiert dem Blockkonzept von XLANG streng folgend genau eine Akti-
vitat, die alle anderen Aktivitdten rekursiv enthélt. Diese Wurzel-Aktivitdt ist immer ein
Scope.

Um ein besseres Gefiihl fiir die Sprache zu vermitteln, wollen wir kurz die (syntaktische)
Struktur eines BPEL4WS-Prozesses erlautern. Diese beinhaltet ein Reihe weiterer Definitio-
nen, auf die wir ebenfalls kurz eingehen. Jede Prozess-Definition wird mit einer Reihe von
Definitionen eingeleitet: Die Schnittstellenbeschreibungen in WSDL werden typischerweise
importiert, da sie zumeist als eigene Dokumente separat abrufbar sind. Gleiches gilt hiufig
fiir Typ-Definitionen. Im Beispiel in Listing 1 ist dieser Import im process-Element als
xmlns:lns-Attribut notiert.

Es folgen die Definitionen, die spezifisch fiir diesen Prozess sind. Hierzu zéhlt eine
Spezifikation der Eigenschaften, die ein moglicher Kommunikationspartner bzgl. einer be-
stimmten Interaktion erfiillen muss (partnerLinks), sowie globale Variablendeklarationen
(variables). Beides stiitzt sich auch auf die importierten Definitionen der Typen und
Schnittstellen.

Ist dieser Teil abgeschlossen, beginnt die Definition der Aktivitdten. Da die Wurzel-
Aktivitét stets ein Scope ist, werden dessen XML-Tags nicht notiert, sondern die innerhalb
eines Scopes zuléssigen Elemente direkt definiert: neben einer Aktivitét sind dies die Hand-
ler. Listing 1 zeigt in verkiirzter Form den Quelltext des LoanApproval-Prozesses aus der
BPEL4WS-Spezifikation [CGKT03].

Eine Reihe von Aktivitdten wird nebenléufig (flow) ausgefiihrt. Links (1inks) ordnen ei-
nige der Aktivitdten. Zunédchst wird eine Nachricht empfangen (receive). Eine andere Nach-
richt wird erst versendet (invoke), nachdem die erste Nachricht vollstdndig empfangen wur-
de. Diese Reihenfolge ist durch den Link "receive-to-assess" und die Elemente source
und targets definiert. Am Ende des Prozesses (die Ordnung gebenden Links wurden nicht
mit notiert), antwortet (reply) dieser Prozess an den Partner (partnerLink="customer"),
der die erste Nachricht versandt hat.

Listing 1: Verkiirzter Quelltext des LoanApproval-Prozesses

<process name="loanApprovalProcess"
xmlns:1lns="http://loans.org/wsdl/loan-approval" ...>
<partnerLinks>
<partnerLink name="customer"
partnerLinkType="1lns:loanPartnerLinkType"
myRole="loanService"/>




</partnerLinks>

<variables>
<variable name="request" messageType="lns:creditInformationMessage"/>
<variable name="error" messageType="lns:errorMessage"/>

</variables>

<faultHandlers>
<catch faultName="lns:loanProcessFault"
faultVariable="error" faultMessageType="lns:errorMessage">
<reply partnerLink="customer" ... />
</catch>
</faultHandlers>

<!-- activities start here -->
<flow>
<links>
<link name="receive-to-assess"/>

</1links>

<receive partnerLink="customer" variable="request" createInstance="yes" ...>
<sources>
<source linkName="receive-to-assess">

</source>

</sources>
</receive>

<invoke ...>
<targets>

<target linkName="receive-to-assess"/>
</targets>

</invoke>
<assign>

</assign>
<reply partnerLink="customer" ...>
</reply>
</flow>
</process>

Fiir alle hier beschriebenen Konstrukte der Sprache sowie deren Anbindung an die un-
terliegenden Schichten des Web-Service-Technology-Stacks existiert bislang lediglich eine




XML-basierte Syntax und eine in englischer Prosa verfasste informale Semantik [CGK™03].
Aufgrund der Entwicklungsgeschichte von BPEL4AWS und der Vielzahl méchtiger Konstruk-
te [WADHO02|, die in den normalen Kontrollfluss eingreifen, stellt sich die Frage nach der
Konsistenz und Korrektheit der Semantik und schlieflich nach der industriellen Einsetzbar-
keit der Sprache.

Die Frage der Konsistenz und Korrektheit kann nicht anhand der informalen Dokumente
beantwortet werden. Vielmehr ist es notwendig ein formales Modell der Sprache — also eine
formale Semantik — zu erstellen, um die Frage beantworten zu koénnen. Der Weg, wie dieses
formale Modell generiert werden kann, soll in dieser Arbeit beschrieben werden.

1.3 Ansatz fur eine formale Semantik mit Abstract State Machines

Ziel einer Formalisierung einer Programmiersprache ist stets, die Verhalten und die Eigen-
schaften der mit dieser Sprache geschriebenen Programme formal zu fassen. Jedes geméaf
der Sprache korrekte Programm hat durch die Regeln der Sprache eine Semantik, die wir
meist als Mengen von Ablaufe verstehen, wobei ein Ablauf eine Folge von Zustédnden des
Programms ist. In unserem Fall sind die Regeln der Sprache vollstédndig informal gegeben.
Folglich sind auch die Abldufe nur durch eine informale Beschreibung gegeben.

Im formalen Modell gibt es ebenfalls Abldufe. Die Abldufe des formalen Modells miissen
den Ablaufen der informalen Beschreibung (geméft der gewihlten Formalisierung) entspre-
chen: Jeder relevante Aspekt eines Ablaufs des informalen Systems wird im formalen Ablauf
erfasst und jedes im formalen Ablauf erkennbare Verhalten findet sich auch in der informa-
len Beschreibung. Die formalisierten Abldufe folgen dabei strengen Regeln, eben jenen, die
das formale Modell vorgibt. Zu jedem Zustand lasst sich (unter Auflésung von Nichtdeter-
minismus) genau ein Nachfolgezustand bestimmen.

Die Aufgabe der Formalisierung ist, die Abldufe formal zu erfassen. Dies ldsst sich auf
mehrere Arten erreichen. Bevor wir unseren Ansatz hier einordnen konnen, miissen wir aber
erst noch einige Vorarbeit leisten.

1.3.1 Grundsitzliche Uberlegungen zur Struktur von BPELAWS

Unser Ansatz einer formalen Semantik fiir BPEL4AWS soll den Aufbau der Sprache selbst wi-
derspiegeln. Die im vorigen Abschnitt vorgestellten Aktivitdten stellen Konzepte zur Kom-
munikation, Steuerung des Kontrollflusses und Manipulation von Daten dar. Jedem Konzept
wohnt eine gewisse Struktur und ein prinzipielles Verhalten inne.

Die BPEL4WS-Spezifikation grenzt die Konzepte hinsichtlich ihrer Funktionalitdt klar
voneinander ab. Die Struktur und das Verhalten eines Konzepts einer Aktivitat (Aktivitdts-
konzept) ist unabhéngig von den anderen Aktivitdtskonzepten definiert. Diese Unterteilung
wollen wir in der formalen Semantik ebenfalls beibehalten. Offensichtlich kénnen die Kon-
zepte aber keine isolierten Einheiten beschreiben, schliefflich besteht ein BPEL4AWS-Prozess
aus mehreren Aktivitdten, deren jeweilige Ausfithrung abhéingig von der Ausfiihrung der
anderen Aktivitdten ist (z.B. fiir eine sequentielle Abfolge).

Das Zusammenspiel zwischen den Aktivitdten ist aus konzeptueller Perspektive einheit-
lich, in der Spezifikation aber nur implizit definiert. Wir werden die Koordinierung des
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Abbildung 2: Konzeptuelle Struktur von BPEL4WS

Zusammenspiels als ein eigenes Konzept von BPEL4WS auffassen, welches wir als unterlie-
gendes, verbindendes Middlewarekonzept bezeichnen wollen (Abbildung 2).

Das Middlewarekonzept definiert letztlich eine einheitliche Schnittstelle und ein einheit-
liches Protokoll iiber das die Aktivitdten von BPEL4AWS miteinander kommunizieren.

1.3.2 Grundsitzliche Uberlegungen zur Semantik von BPEL4WS

In diesem Teilabschnitt stellen wir einige Uberlegungen zur Formalisierung der Semantik
vor, die auf der Struktur von BPEL4WS basieren. Lesern, denen BPEL4WS unbekannt ist,
sei empfohlen diesen Teilabschnitt zu iiberspringen und am Ende hierher zuriickzukehren.

Die in der BPEL4WS-Spezifikation [CGK™ 03| definierten Konzepte beschreiben alle mog-
lichen Ausfithrungen der durch sie definierten Aktivitéten.

Beim Ablauf eines Programms werden jedoch nicht Konzepte angewandt und ausgefiihrt,
sondern vielmehr konkrete Ausprigungen dieser. Letztere sind immer durch eine konkre-
te Definition eines BPEL4AWS-Prozesses gegeben: BPEL4WS-Prozesse sind Programme, die
Konzepte definieren die Regeln, nach denen ein Prozess ablauft.

Genau diese Konstellation wollen wir auch in der formalen Semantik wiederfinden und
daher die Beschreibung auf der Ebene der Konzepte und die Beschreibung ihrer konkreten
Auspragungen unterscheiden. Das heiftt, wir werden die Konzepte selbst formalisieren. Das
Middlewarekonzept werden wir naheliegenderweise auf der gleichen Abstraktionsebene wie
die Aktivitatskonzepte formalisieren.

Das bedeutet im Endeffekt, dass wir zu einer formalen Beschreibung der Konzepte gelan-
gen, die durch geeignete Abbildungen fiir jeden korrekt definierten BPELAWS-Prozess giiltig
ist. Was ,,geeignet” bedeutet und wie wir sowohl die Konzepte, als auch ihre Auspragungen
adaquat formalisieren, ist Gegenstand dieser Arbeit.

1.3.3 Abstract-State Machines

Fiir eine korrekte Formalisierung miissen wir im Auge behalten, dass der Schritt von der
informalen zur formalen Semantik stets in allen Einzelheiten nachvollziehbar ist. Genauer
gesagt sollten wir zum einen die Semantik auf der Basis eines wohl-fundierten Formalismus




so prézise ilibersetzen, dass diese mit mathematischen Mitteln analysierbar ist. Zum ande-
ren bendtigen wir einen geeigneten Grad an Abstraktion, so dass wir Anforderungen der
Spezifikation von Details der Implementation trennen und gleichzeitig die informale mit der
formalen Semantik vergleichen kénnen.

Egon Borger sieht im Abstract-State-Machines-Formalismus einen Ansatz, der obige Ei-
genschaften erfiillt [Bo95|. Auf den ersten Blick spezifiziert jede Abstract-State Machine
(ASM) ein Pseudocode-Programm, dessen Variablen und Funktionen induktiv definierte
Terme sind. Diese Notation hat jedoch einen strengen formalen Hintergrund: Jede ASM
modelliert ein Transitionssystem; jeder Zustand des Transitionssystems ist eine Algebra.
Jeder notierte Term wird in einem Zustand interpretiert. Genauer: jedes Symbol des Terms
bildet die Interpretation auf eine Funktion bzw. eine Konstante in der Algebra ab. Damit
ldsst sich induktiv fiir jeden Term ein Wert im aktuellen Zustand berechnen.

Der Begriff ,Wert“ ist im ASM-Formalismus jedoch v6llig abstrakt. Wir sind nicht an
einzelnen Werten interessiert, sondern daran, ob zwei Funktionen ein Argument auf den
selben Wert abbilden. Das wiederum konnen wir mittels pradikatenlogischer Formeln syn-
taktisch auf der Ebene der Terme formalisieren. Im ASM-Formalismus reduzieren wir damit
die Betrachtung der Zusammenhénge in einem Zustand auf die Frage, ob zwei Terme gleich
interpretiert werden. Davon ausgehend, beschreiben wir Zustandsdnderungen und damit
Schritte syntaktisch durch Zuweisungen an Terme, formuliert in ASM-Regeln.

Allerdings steht hinter jedem Symbol eines Terms eine ordentliche mathematische Defi-
nition einer Funktion, welche die Zusammenhénge in einem Zustand prazise formalisiert.
Jede Zuweisung ist damit eine gleichermafen prazise Neudefinition der Funktion fiir ein
gegebenes Argument. Durch die Verwendung interpretierter Terme setzen Abstract State
Machines den Fokus der Betrachtung darauf, welche Objekte des Systems wie mit anderen
zusammenhédngen und wie sich diese Verhéltnisse dndern.

1.3.4 Vorgehen bei der Formalisierung

Wie schon zu Beginn diesen Abschnitts angedeutet, wollen wir in der formalen Semantik
die konzeptuellen Bausteine — die Aktivitdtskonzepte und das Middlewarekonzept — der
Sprache direkt beschreiben. Der naheliegende Ansatz ist eine unmittelbare Ubersetzung
der Aktivitdtskonzepte und des Middlewarekonzepts in abgegrenzte Einheiten der forma-
len Semantik. Die Konzepte sind iiber ihre innere Struktur und ihrem darauf basierenden
Verhalten definiert. Strukturelle Beschreibungen finden im ASM-Formalismus in Funktio-
nen ihre Entsprechung; Verhalten, also die Beschreibung von Zustandsdnderungen, wird
nur durch ASM-Regeln erfasst. Die Verbindung zwischen ASM-Regeln und den Funktionen
bilden die iiber den zugehorigen Funktionssymbolen konstruierbaren Terme.

Aus dem Ansatz einer jeweils in sich abgeschlossenen Ubersetzung der Konzepte heraus,
diirfen die ASM-Regeln, die das Verhalten eines Aktivitdtskonzepts beschreiben auch nur
die Funktionssymbole beinhalten, die wir seiner strukturellen Beschreibung oder der struk-
turellen Beschreibung des Middlewarekonzepts zuordnen. Da sich die Funktionen stets auf
die Beschreibung eines Konzepts beschranken, nennen wir sie konzept-beschreibende Funk-
tionen.

Von einem makroskopischen Standpunkt aus bildet so die formale Beschreibung eines Kon-
zepts ein ASM-Modul mit wohl-definierten Ein- und Ausgabeschnitstellen. Die ASM-Module




aller Konzepte in BPEL4WS ergeben die vollstandige ASM-Definition, die vollstdndige kon-
zeptuelle Beschreibung der Sprache. Abbildung 3 stellt diese Idee dar.
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Abbildung 3: Formalisierung der BPEL4WS-Konzepte

Der zweite Aspekt der Sprache, die Abbildung der Konzepte auf konkret definierte
BPEL4WS-Prozesse folgt einem anderen Ansatz. Da eine Aktivitdt in einem BPEL4WS-
Prozess lediglich eine spezielle Auspréagung ihres Aktivitdtskonzepts ist, die kein neues Ver-
halten generiert, sondern die moglichen Verhalten laut Konzept fiir den jeweiligen Spezialfall
der Prozessdefinition einschrinkt, konnen wir die spezielle Auspriagung vollstdndig durch
strukturelle Definitionen formalisieren.

Hierfiir verwenden wir folglich ebenfalls Funktionen. Zur Unterscheidung nennen wir die-
se Funktionen prozess-beschreibend. Beziiglich der Gesamtheit aller BPEL4WS-Prozesse ist
die Definition der prozess-beschreibenden Funktionen nicht einheitlich im Gegensatz zu
den strukturellen Funktionen der Konzepte, sondern bezieht sich immer auf eine konkre-
te BPEL4WS-Prozess-Definition. In BPELAWS wird dieser Aspekt durch die XML-basierte
Grammatik erfasst. Wir nehmen uns die Ableitungsregeln, mit denen wir eine Prozess-
Definition schrittweise aufbauen konnen, als Vorbild fiir ein Verfahren mittels dessen wir
prozess-beschreibende Funktionen so definieren, dass sie gegebenen giiltigen BPEL4WS-
Prozessen entsprechen.

Wir kénnen damit jeden laut BPEL4WS-Spezifikation giiltigen BPEL4WS-Prozess auch in
unserem ASM-Modell ausdriicken. Dieses Verfahren zur Erzeugung von BPEL4AWS-Prozess-
Definitionen bildet dann zusammen mit der Semantik der Konzepte die vollstandige Forma-
lisierung der BPEL4WS-Spezifikation.

Unser gesamter Ansatz ist in Abb. 4 noch einmal veranschaulicht.

Ob dieser Ansatz zum Erfolg fiihrt, wollen wir in dieser Arbeit an Beispielen iiberpriifen.

Unser Vorgehen ist wie folgt gegliedert. In Abschnitt 2 geben wir eine informale Einfiih-
rung in die Syntax und Semantik von Abstract State Machines. Von besonderem Interesse
sind hierbei die asynchronen verteilten ASMs. Wir beleuchten dabei auch die Art und Wei-
se, wie ASMs Transitionssysteme implizit beschreiben. Im darauf folgenden Abschnitt 3
charakterisieren wir die Ubersetzung der der Semantik zugrundeliegenden Strukturen. An-
schliefsend wird in Abschnitt 4 gezeigt, wie die informale Semantik der Aktivitdtskonzepte
in ASM-Regeln iibersetzt wird. Dabei werden wir auch das verbindende Middlewarekonzept
vorstellen. In diesem Abschnitt erldutern wir auch, wie wir die Ablaufe eines Prozesses for-
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Abbildung 4: Charakterisierung der Ubersetzung der BPEL4WS-Spezifikation in ASMs

mal fassen. Abschliefsend geben wir in Abschnitt 5 eine Zusammenfassung des Ansatzes und
eine Betrachtung beziiglich der Eignung von Abstract State Machines zur Formalisierung
der Semantik sowie einen Ausblick auf die weitere Arbeit zum Thema.
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2 Abstract-State Machines

Dieser Abschnitt gibt eine kurze Einfiihrung in Abstract-State Machines. Leser, die mit
diesem Formalismus vertraut sind, sollten zumindest die Abschnitte 2.3 und 2.4 lesen.

Abstract-State Machines (ASMs) wurden 1985 von Yuri Gurevich als ein ,Berechnungs-
modell [eingefiihrt], das méachtiger und allgemeiner ist, als Standard-Berechnungsmodelle
[Gur85]. ASMs haben in der Zwischenzeit breite Anwendung als Spezifikationsmethode ge-
funden, u.a. bei SDL-2000, C/C++, Java (insbesondere die Java Virtual Machine) und
Prolog (s. ASM-Webseite [ASMal).

Der ASM-Formalismus definiert mehrere Klassen von Abstract-State Machines. Sequenti-
elle ASMs fithren einen Zustandsiibergang nach dem anderen anhand genau eines Schrittes
aus. In parallelen ASMs ist ein Zustandsiibergang durch viele parallele Teilschritte gege-
ben. Die Klasse der wverteilten asynchronen ASMs charakterisiert den Zustandsiibergang
durch Teilschritte beliebig vieler Agenten. Sequentielle ASMs bilden die einfachste Klasse
von Abstract-State Machines. Auf ihnen bauen die restlichen Klassen auf. Die letzte Klasse
werden wir fiir die Semantikdefinition verwenden.

Bevor wir uns niher mit der Ubersetzung nach ASM befassen, geben wir eine informale
Definition der Abstract-State Machines an. Wir beginnen mit den sequentiellen ASMs und
erweitern davon ausgehend auf asynchrone, verteilte ASMs.

2.1 Sequentielle Abstract-State Machines

Eine Abstract-State Machine modelliert ein Transitionssystem, dessen Zustéinde mathema-
tische Strukturen, genauer X-Algebren, sind. Die Zustandsiiberginge beschreiben anhand
eines komplexen Schritts die Verdnderung des neuen gegeniiber dem alten Zustand. Um
dies zu verstehen, betrachten wir zunéchst die Zusténde selbst.

In einem Zustand, also einer Algebra, werden Zusammenhénge zwischen Objekten des
Systems durch Funktionen beschrieben. Alle (moglichen) Objekte sind in einer Menge U,
dem Universum (oder Triger) des Zustands, zusammengefasst.

Eine X-Algebra S stellt uns eine Menge U und Funktionen ¢ : U™ — U {iiber dieser Menge
zur Verfiigung. Die Signatur ¥ definiert Funktionssymbole (z.B. f), die wir benutzen, um
Funktionen zu notieren. Eine Funktion und ihr Symbol sind nicht identisch — wichtig ist
dies in Bezug auf unterschiedliche Zusténde, also unterschiedliche Algebren.

Eine Funktion ist in einem Zustand S fiir die darin vorkommenden Elemente des Tragers
definiert. In einem zweiten Zustand T" kann die Funktionsdefinition mit gleicher Stelligkeit,
die wir mit dem selben Symbol f darstellen, verschieden von der Funktionsdefinition in
S sein. Um beide Funktionen dennoch zu unterscheiden, bezeichnen wir mit fg die in S
definierte Funktion, die durch f syntaktisch reprisentiert wird: fg ist die Interpretation von
fin S. fs und fr sind nun fiir uns unterscheidbar.

In einem Zustand S kénnen wir anhand der Funktionen Beziehungen ausrechnen. Verket-
ten wir Funktionen, so ergeben sich komplexe Zusammenhénge.

Syntaktisch driicken wir dies mit (wie tblich) induktiv definierte Termen aus den Sym-
bolen von ¥ aus. Dabei sind 0-stellige Funktionssymbole Konstantensymbole.

Jedem Term t konnen wir in einer Algebra S mit deren Triager U einen Wert v € U
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zuordnen, der sich aus der Interpretation seiner Funktionssymbole und der Definition der
zugehdrigen Funktionen ergibt. Wir nennen daher auch tg die Interpretation von t in S.
Damit kénnen wir nun Terme in einem Zustand vergleichen. Die syntaktische Gleichung

ft1, ... ty) =to (1)

gilt im Zustand S genau dann, wenn die Funktion fg, angewandt auf die Interpretation der
Terme t;,i € [n]' auf die Interpretation von tq abbildet; wenn also gilt:

fs(tis, ... tng) = tos- (2)

Ausgehend von einem Zustand T, in dem zwar wie in S t;5 = v; = t;7,i € [n]o?, aber
nicht Gleichung (1) gilt, wollen wir erreichen, dass die Gleichung (1) in S erfiillt ist. Dies
ist nur von fg abhéngig. Daher definieren wir fg beim Zustandsiibergang von 7" nach S an

der Stelle (v, ..., v,) einfach neu — und zwar syntaktisch notiert als X.-Assignment, welches
sich von Gleichung (1) durch den Zuweisungsoperator := unterscheidet,
f(tl,...,tn) = t(). (3)
Die semantische Entsprechung ist die Funktionsdefinition in S:
Vo, falls f(t1,...,tn) := to ein X-Assignment
fs(vi,...,vn) =def und fir ¢ € [n]o: tir = v;
fr(vi,...,v,), sonst

Die Funktionsdefinition ist also fiir alle Tupel (v1,...,v,), die nicht durch (t1,...,%,) in
T représentiert werden, identisch mit fr. Ein -Assignment f(¢1,...,t,) := to angewandt
auf einen Zustand T erzeugt dann das X-Update (f, (tir,...,tnr),tor), das die partielle
Funktionsdefinition beschreibt. Das 3-Update ist dann am Zustandsiibergang beteiligt.
Mit den obigen Annahmen ist (1) in S per Definition von fg erfiillt. Den Ubergang
von T' nach S diirfen natiirlich mehrere solcher Funktionsdefinitionen beschreiben. Dabei
muss beachtet werden, dass niemals die selbe Funktion fiir die gleichen Argumente mit
zwei verschieden Werten definiert wird: (f, (tir,...,tar),tor) und (f, (ti7, ... tor). thr)
mit top # i
Solche ¥-Updates nennen wir inkonsistent. Sind mehrere ¥-Updates an einem Ubergang
beteiligt, so werden alle Funktionen auf einmal neu definiert. Insbesondere hat fir

f(g(s1y..oy8k),ta, .. yty) :=tound g(s1,...,8%) := So

die Neudefinition der Interpretation von g keinen Einfluss auf die Neudefinition der Inter-
pretation von f.

Ist Ur_g die Menge der ¥-Updates, die am Ubergang von T nach S beteiligt sind und
sind alle ¥-Updates in Up_,g paarweise konsistent, dann gilt fiir alle Funktionssymbole f
der Signatur X:

fS(Ul v ) _ Vo, ((fv (U17"'avn))7UO) €Ur_s
ey Un) Zdef fr(vi,...,vn), sonst
'"Wir verwenden fiir Mengen von Indizes die abkiirzende Schreibweise [n] =4er {1,...,n}

2[n]0 =def {0,. .. ,TL}
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fs ist die Folgedefinition von fr aufgrund des Zustandsiibergangs von T nach S. Das bedeu-
tet, wir rechnen zunéchst alle 3-Updates in T" mittels der ¥-Assignments aus und erzeugen
dann die neue Definition anhand der Werte in 7" simultan.

> enthélt die Symbole true, false,undef,=,— und A deren Interpretation in allen Zu-
standen gleich ist. Ist fiir einen Term ¢ in einem Zustand S keine Interpretation gegeben, so
interpretieren wir diesen wie das Symbol undef:

ts = undefs.

Fiir alle anderen der eben genannten Symbole nehmen wir die iibliche Interpretation an.

Beobachtung: Wir kénnen ¥-Updates nur durchfiihren, wenn die an der Neudefinition be-
teiligten Elemente des Tragers auch eine syntaktische Représentation fiir ein Y- Assignment
haben. Wir betrachten damit ausschliefslich term-erzeugte Elemente u € U des Trégers, also
nur solche, fiir die ein Term ¢t existiert, so dass tg = u im Zustand S ist.

Ausgehend von Y-Assignments kénnen wir uns nun der Definition einer Abstract-State
Machine ndhern. Ein sequentielles ASM-Programm ist eine rekursiv definierte Regel.

Jedes X-Assignment ist eine Regel. skip ist eine Regel (nichts tun).

Sei ¢ ein pradikatenlogischer Ausdruck iiber ¥ ohne freie Variablen, 1(z) ein pradikaten-
logischer Ausdruck mit x als einziger freier Variable, x eine Variable, term ein Term und
Set ein Mengensymbol fiir eine Teilmenge von U. Sind P und Q Regeln, so sind

e Ry»r =P parQ
(paralleles Anwenden von P und Q);

e R;y =if ¢ then P else Q
(bedingtes Anwenden von P, wenn ¢ im aktuellen Zustand erfiillt ist, sonst Q);

® Rforau = forall z € Set where 1)(z) do P
(paralleles Anwenden von P fiir alle x aus der Menge Set, die 1) erfiillen);

e Rinoose = choose x € Set where ¢(z) do P
(Anwenden von P fiir ein nicht-deterministisch ausgewéhltes x aus der Menge Set,

das 9 erfiillt);

e Riey =let x =term in P
(entspricht einer abkiirzenden Schreibweise fiir term, = darf auf keiner linken Seite
eines Y-updates stehen);

e Rycww =let x =new(Set) in P
(h&ufiger Sonderfall, new angewendet auf eine (in diesem Fall unendliche) Menge Set
liefert ein bislang nicht term-erzeugtes Element des Trégers)

ebenfalls Regeln.

Existiert im Falle von R foqu kein x, das ¢ erfiillt, so wird P iiberhaupt nicht angewandt.
Dieser Fall darf bei Rcpoose nicht auftreten und kann durch ein vorheriges R;; abgefangen
werden. Wir werden im Abschnitt 2.4 noch einige Konventionen zur Notation angeben, die
die Syntax ein wenig handlicher gestalten.
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Hinweis zu Rjew: Allein auf diese Weise lasst sich die Menge der im Zustand erreichbaren
Elemente erweitern: z.B. let message = new(BPELMsg) in R
Diese Notation orientiert sich an der von Borger & Stérck [BS03].

Eine sequentielle Abstract State Machine besitzt eine Signatur X, eine ASM-Regel R und
eine Menge von Anfangszustinden init.

Ein Ablauf einer sequentiellen ASM ist eine unendliche Folge von Zusténden 53515 . ..
wobei Sy € init ein Anfangszustand ist und jeder Ubergang von S; zu ;1 durch den Schritt
gegeben ist, der durch Anwenden von R, auf .S; definiert ist.

2.2 Asynchrone Verteilte Abstract-State Machines

FEine verteilte ASM besteht prinzipiell aus mehreren sequentiellen ASMs, wobei jede einzelne
sequentielle ASM lokal arbeitet, d.h. die anderen ASMs nicht kennt. Die Asynchronitdt im
System wird dadurch gegeben, dass jede einzelne ASM einen Schritt ausfithren kann, wann
sie mochte. Es gibt keinen Zwang einen Schritt zu tun oder ihn mit einer anderen ASM zu
tun.

Formalisiert wird dieser Ansatz durch eine Menge von Agenten (a,R), von denen jeder
einzelne einer sequentiellen ASM entspricht. Hierbei ist a der Name des Agenten und R ist
die Regel der zugehorigen sequentiellen ASM. Mehrere sequentielle ASM koénnen das selbe
Element oder den selben Term verwenden, sowohl lesend, als auch schreibend.

Als Zustand des Gesamtsystems dient eine Y-Algebra. Des Weiteren ist die Regel eines
Agenten nicht exklusiv ihm zugeordnet. Vielmehr konnen mehrere oder sogar alle Agenten
die gleiche Regel ausfiihren. Wir fiihren daher ein generisches Symbol self ein, das in jeder
Regel wie ein X-Term behandelt wird [BS03|. self représentiert den Namen des jeweils die
Regel anwendenden Agenten. Dieser Mechanimus fiihrt die Lokalitdt eines Agenten auch
auf Regel-Ebene ein. Daher tritt das Universum der Agentennamen auch als Parameter fiir
Funktionen auf, z.B. verweist jeder Agent auf eine Aktivitdt (Universum: Activity) eines
BPEL4WS-Prozesses: myStatic : Agent — Activity.

Ein Schritt einer verteilten ASM entspricht den parallelen Schritten einer endlichen Teil-
menge seiner Agenten. Der Ablauf einer verteilten ASM ist nun gegeben durch eine Halbord-
nung iiber den Schritten. Jeder Ablauf des Gesamtsystems hat ein endliches Anfangsstiick.
Jeder Ablauf eines Agenten ist linear geordnet. Sind zwei Agenten an einem Schritt des
Gesamtsystems beteiligt, so miissen die jeweiligen Schritte der Agenten kommutativ sein,
d.h. jede Linearisierung des Schrittes liefert den gleichen Folgezustand des Gesamtsystems.

Des Weiteren fordern wir eine Fairness-Bedingung fiir jeden Agenten: Jeder Agent, der
ziehen kann, tut dies auch irgendwann einmal.

Interessierte Leser, die eine formale Definition asynchroner, verteilter ASMs &hnlich der
sequentieller ASMs erwartet haben, miissen wir enttduschen. Bislang gibt es in der Forschung
keine formale Fundierung fiir diese Klasse von ASMs.

2.3 ASM beschreiben Transitionssysteme

Wir haben diesen Abschnitt damit begonnen ASMs als Beschreibung von Transitionssyste-
men einzufiihren und kehren zu diesem Aspekt noch einmal zuriick. Jede sequentielle ASM
beschreibt eine Klasse von Transitionssystemen (init, S, F'), deren jeweilige Zustinde S -
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Algebren mit der Signatur 3 sind. Die ASM-Regel beschreibt die Zustandsiibergangsrelation
F C S x S [Rei03].

Aus der Art und Weise, wie verteilte ASMs charakterisiert sind, kénnen wir davon aus-
gehen, dass es eine vergleichbare Betrachtung auch fiir diese Klasse gibt.

2.3.1 Anfangszustinde und die Zustandsiibergangsrelation

Die Zusténde des Transitionssystems sind durch die Beschreibung der ASM mittels Signatur
und Regel lediglich implizit gegeben. Allerdings kommt der Wahl der Anfangszusténde eines
Transitionssystems eine entscheidende Bedeutung zu. Durch diese Wahl und die gegebene
Definition der Zustandsiibergangsrelation legen wir implizit die erreichbaren Zusténde fest.
Diese zu betrachten ist letztlich auch die Aufgabe einer Modellierung mittels Transitions-
system, nur gestattet dies der ASM-Formalismus so nicht.

Wir miissen hier die Perspektive wechseln. Aus einer intuitiven Anschauung heraus kénnen
wir auch sagen, dass wir die Ubergangsrelation F' auf die erreichbaren Zustéinde eingrenzen,
also nur den jeweiligen Fall des Ubergangs betrachten, der dem Anfangszustand geniigt. Mit
anderen Fillen kommt die Ubergangsrelation gewissermafen nie in Beriihrung.

Durch die Wahl des Anfangszustandes lassen wir nur noch bestimmte Uberginge zu.
Diese Analogie zwischen BPEL4AWS-Konzepten und ASM-Regeln bzw. BPEL4AWS-Prozess-
Definition und Anfangszustand werden wir in Kapitel 3 und 4 ausnutzen.

2.3.2 Abstraktion von Schritten und Ablaufen

An dieser Stelle konnen wir einen ersten Beitrag zur Antwort auf die noch offene Frage der
Einleitung (Abschnitt 1.3) geben, auf welche Art wir die Ablaufe eines Prozesses formal
fassen wollen. Diese erwéchst aus der Wahl des Formalismus selbst.

Besonders interessant am ASM-Ansatz ist die Art und Weise, wie die Ablaufe einer ASM
verstanden werden kénnen: So basiert jeder Zustand einzig und allein auf der Gleichheitsre-
lation, die angibt, welche Terme als gleich interpretiert werden, und welche nicht. Ein Schritt
beschreibt lediglich die Verdnderung der Gleichheit, also fiir welche Terme im Folgezustand
die Gleichheit auch oder nicht mehr gilt.

Ablédufe als Folgen von Zusténden finden wir als Weg in einem Transitionssystem, der
in dessen Anfangszustand beginnt, wieder. Die einzelnen Schritte des Weges sind (unter
Auflésung von Nichtdeterminismus) durch die Zustandsiibergangsrelation eindeutig gege-
ben. Wie gerade beschrieben, definieren ASM-Regeln implizit eine Zustandsiibergangsrela-
tion. Allerdings eine abstrakte. Ein und dieselbe ASM-Regel, mit einem if, choose bzw.
forall-Operator, definiert, abhéngig von der Interpretation der Funktionssymbole in ihrer
Bedingung, unendlich viele konkrete Uberginge von einem Zustand zu einem anderen.

Fiir eine ¥-Algebra ist geméaf der Semantik von X-Updates ihr Nachfolgezustand anhand
der ASM-Regeln eindeutig bestimmt. Aufgrund der syntaktischen Abstraktion haben jedoch
alle Ubergiinge etwas gemein. Die iiber ein ¥-Assignment miteinander verkniipften Terme
werden in den jeweiligen Nachfolgezustdnden gleich interpretiert, wenn die Bedingungen der
Operatoren im Vorgéngerzustand als wahr interpretiert wurden.

Aus diesem Aspekt heraus lassen sich Schritte und damit die Abldufe von Systemen
iiber die jeweilige Gleichheit von Termen auf syntaktischer Ebene betrachten. Ein Zustand
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dieses ,abstrakten Ablaufs* ist durch Mengen von gleich interpretierten Termen gegeben.
Ein Ubergang ordnet diese Mengen neu und ist rein syntaktisch gegeben: Y-Assignments
verschieben Terme von einer Menge in eine andere oder vereinigen sie, new-Operatoren
erzeugen neue Mengen.

Auf diesem Abstraktionsniveau gibt nicht langer der ASM-Formalismus einen Ablauf vor,
sondern die in ihm definierte Regel. Welche Auswirkungen das auf die Formalisierung von
BPEL4WS hat, werden wir in Abschnitt 4 darlegen, wenn wir uns mit den Zustandsiiber-
gingen eines BPEL4WS-Prozesses befassen.

2.4 ASM in der BPEL4WS-Spezifikation

Wir legen nun noch einige Konventionen zur Definition der ASM fiir BPEL4WS fest. Zu-
néchst unterteilen wir den Tréger U in Teiluniversen, denen wir ebenfalls Symbole zuordnen.
Die Interpretation dieser Symbole ist jedoch fest.

Zu jedem Funktionssymbol geben wir gleichzeitig eine mathematische Signatur an, die
Definitions- und Wertebereich der moglichen, sinnvollen Interpretationen festlegen. Beide
Bereiche sind selbstverstédndlich Teilmengen des Tragers U. Durch diese zusétzliche Anno-
tation der Funktionssymbole erzeugen wir Dank selbsterklédrender Symbole ein intuitives
Verstandnis fiir die verwendeten Funktionssymbole und -definitionen; so ist beispielsweise
aus der Signatur myStatic : Agent — Activity bereits ersichtlich, dass jede Interpretati-
on einem Agenten ,seine‘ Aktivitdt zuordnet. Ferner unterwerfen wir so die Konstruktion
von Termen auf intuitiver Ebene der natiirlichen Regel, dass Bild- und Urbildbereich der
zugehorigen Funktionen entsprechend zueinander passen miissen.

Eine Besonderheit bilden abstrakte Funktionen. Von ihnen nehmen wir eine korrekte De-
finition in jedem Zustand beziiglich einer informalen Charakterisierung an. Sie dienen dazu
von nicht-relevanten Teilen der Modellierung zu abstrahieren. Abstrakte Funktionen bilden
gewissermafien die Schnittstelle zwischen formal modellierter Welt und der Umgebung.

Ein Beispiel wire eine Zufallsfunktion random : N — N, fiir die wir annehmen, dass sie
uns eine Zufallszahl 0 < random(k) < k liefert. Eine genau Definition dieser Funktion (so
sie denn iiberhaupt existiert) wére jenseits einer abstrakten Modellierung.

Wir fassen geméfs der informalen Semantik zusammengehérige ASM-Regeln und Funktio-
nen zu ASM-Modulen zusammen, wobei wir in dieser Arbeit die Module lediglich informal
charakterisieren wollen. Wir werden die Trennlinie zwischen den Modulen so ziehen, dass
die aktivitdtsspezifischen Funktionen und Regeln jeweils komplett in einem Modul gekapselt
sind.

Zu der in Abschnitt 2.1 gegebenen Syntax fithren wir nun einige Notationsregeln ein, die
das Lesen der Semantik erleichtern sollen.

e Ein Teil-Universum des Tragers wird mit Universe deklariert. Universen werden stets
kursiv und mit groffem Anfangsbuchstaben gesetzt: Universe: Activity.

e Funktionssymbole und Y-Terme werden kursiv gesetzt und beginnen mit einem klei-
nen Buchstaben. Ein- bzw. Mehrzahl des Namens spiegelt die Abbildung auf ein
einzelnes oder mehrere Elemente wieder: activityParent : Activity — Activity,
activityChilds : Activity — P (Activity).
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e Variablen werden serifenlos gesetzt und haben einen kleinen Anfangsbuchstaben: reply.

e Die ASM-Schliisselworte (auch ,Operatoren”) werden mit Serifen und fett gesetzt:
forall.

e Regelnamen werden in Kapitdlchen gesetzt: ACTIVITYEXECUTE.

Anstatt des par-Operators schreiben wir die parallel auszufiihrenden Regeln unterein-
ander. Auf skip angewandte Operatoren werden weggelassen, dies trifft insbesondere auf
else-Zweige zu.

Die von forall, if... then... else, choose und let umschlossenen Regeln werden relativ
zu diesen in einer neuen Zeile eingeriickt geschrieben. Die Einriickung bestimmt zu welchen
Operatoren welche Regel gehort.

Folgendes Beispiel soll dies veranschaulichen:

CoPYVARIABLETOMSG
(pl € ProcessInstance,var € Variable,msg € BPELMsg) =

if var # undef then
forall part € msgTypeParts(messageType(var)) do
msgPartV alue(msg, part) := variable PartV alue(pl, var, part)
messsageM sgType(msg) := variable M sgType(var)

Die erste Zuweisung gehort zum forall-Operator, die zweite Zuweisung nicht. Der forall-
Operator und die zweite Zuweisung werden parallel ausgefiihrt.

Aus Griinden der Lesbarkeit unterteilen wir die Regeldefinitionen. Wir geben einzelne
parametrisierte Teilregeln der ASM-Regeldefinition an und referenzieren diese mit einem
Regelaufruf. Dies ist vom Verstéandnis her vergleichbar mit einer Funktionsdefinition und
einem Aufruf, stellt jedoch eine Makrodefinition und dessen Verwendung dar: Der Rege-
laufruf ersetzt diesen durch den Korper der Regeldefinition. Hierbei werden die im Korper
verwendeten Parameter durch die beim Aufruf iibergebenen Terme ersetzt. Eine Regel darf
mehrfach an verschiedenen Stellen und auch aus verschiedenen Regeln heraus aufgerufen
werden, da es sich um einfache Textersetzung handelt. Eine rekursive Regeldefinition wiirde
daher nie terminieren und darf somit nicht verwendet werden!

Abschliefsend sei noch eine abkiirzende Notation fiir choose gegeben, bei der auch der
Fall behandelt wird, in dem es kein Element in der gegebenen Menge gibt, das die Be-
dingung ¢ erfiillt. Seien P und Q Regeln, ¢ ein pradikatenlogischer Ausdruck und z eine
Variable. Dann wird der linke Ausdruck durch die rechte Regelkomposition ersetzt:

if 4z € Set : ¢ then

select x € Set where (x) in choose x € Set where ¢(x) in

. il P
ifnone
Q else
Q

Es handelt sich bei select um eine textuelle Abkiirzung der if/choose Komposition.
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2.5 Weiteres zu Abstract-State Machines

Die hier vorgestellte Syntax und Semantik der Abstract-State Machines wurde in [Gur97]
erstmals definiert und im ASM-Buch [BS03| mit einem deduktiven Kalkiil versehen.

Die Entwicklung des ASM-Formalismus wurde mit dem Ziel vorangetrieben, die Liicke
zwischen Berechnungsmodellen und Spezifikationsmethoden zu schliefen [Gur95]. So hat
Y. Gurevich fiir sequentielle und parallele Algorithmen bewiesen, dass sequentielle ASMs
[Gur00] und parallele entsprechend [BG03|, die jeweils zugehorige Klasse von Algorithmen
berechnen kénnen. Fiir asynchrone verteilte ASMs existiert derzeit kein derartiges Theorem.

Alle bisher vorgestellten Klassen von Abstract-State Machines kénnen keine rekursiven
Algorithmen beschreiben. Hierfiir wurde der ASM-Ansatz erweitert: Recursive ASMs [GS97]
und Turbo ASMs [BS00| ermoglichen dies. Die letztere Erweiterung enthélt zudem einige
interessante Ansédtze zur strukturierten, sequentiellen Komposition, Parametrisierung und
Modularisierung groker ASM-Definitionen (vgl. auch [BS03, 2.2.4]).

Gleichzeitig haben sich ASMs als sehr vorteilhaft bei der Formalisierung und Spezifikati-
on verschiedener Programmiersprachen erwiesen. Auf diesem Gebiet sind mit ASMs Erfolge
erzielt worden, die anderen Formalismen in der gleichen Zeitdauer verwehrt blieben. Pro-
minente Vertreter sind hierzu die formalen Spezifikationen von SDL-2000 [EGGT01] und
Prolog |[BR94| sowie einige weitere (s. ASM-Website [ASMal).

Aktuelle Forschungsthemen hinsichtlich ASMs sind Validierungs- und Verifikationsmetho-
den. Erste Ansétze verfolgen das Ziel eingeschrinktere Klassen von ASMs mit spezifischen
Eigenschaften zu definieren [Now03]. In einem weitereren Ansatz wird ein Theorem-Beweiser
entwickelt, der spezifizierte Eigenschaften anhand der ASM-Definition beweist. Wir kon-
nen auch auf einige Implementationen von Abstract-State Machines zuriickgreifen. Allen
Ansétzen gemein ist die Ausfithrbarkeit der spezifizierten Systeme (besonders interessant
ASMGofer [ASMb] und AsmL [Asmc|). Einige Werkzeuge bieten eine Anbindung an Model
Checker wie SMV, um die ausfithrbare Spezifikation zu verifizieren [DWO00].

Fiir einen Gesamtiiberblick zum Thema Abstract-State Machines sei noch einmal die
ASM-Website [ASMa| empfohlen.
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3 Ubersetzung von Strukturen

Wir haben in Abschnitt 1.3 die Struktur der Sprache BPEL4WS erlautert und in Ab-
schnitt 2.3 eine Analogie zwischen dieser Struktur und der Beschreibung von Transitions-
systemen mit ASMs aufgezeigt. Beides werden wir im Folgenden verwenden und einen ers-
ten Blick auf den Aufbau der Formalisierung werfen sowie die Ubersetzung der BPELAWS-
Prozess-Definitionen charakterisieren.

Die Aktivitatskonzepte in BPELAWS basieren auf gewissen lokalen, strukturellen Beschrei-
bungen wie ,A reply activity may specify a variable... that contains the message data to be
sent in reply.* [CGK™03, 11.4], die fiir eine konkrete Ausprigung des Konzepts auch eine
konkrete Definition erhalten, wie ,Reply ’SendConfirmation’ antwortet mit Nachrichten-
Daten aus der Variable ’finalConfirmation™.

Auf der Ebene der Konzepte finden wir also Klassen von Funktionen, die wir mittels ma-
thematischer Signatur und Funktionssymbolen wie replyV ariable : Reply — Variable zur
Beschreibung der Struktur des Konzepts formalisieren. Das durch das Konzept gegebene
Verhalten wollen wir als ASM-Regel formalisieren. Folglich finden die zugehorigen Funkti-
onssymbole ihren Platz in den ASM-Regeln, die die Zustandsiibergangsrelation fiir dieses
Konzept beschreiben.

Der Anfangszustand grenzt, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, die Ubergangsrelation ein.
Gleiches finden wir in BPEL4WS anhand der BPEL4WS-Prozess-Definition, die uns die mog-
lichen Verhalten der Konzepte fiir ihre jeweiligen Auspridgungen entsprechend eingrenzen.

Daher formalisieren wir einen konkreten Prozess als Transitionssystem dadurch, dass wir
die gegebene allgemeine Ubergangsrelation mittels konkreter Funktionsdefinitionen im An-
fangszustand des Transitionssystems einschranken. Dass sich die konkreten Funktionsdefini-
tionen aus der gegebenen BPEL4WS-Prozess-Definition ableiten, ist im Sinne einer korrekten
Formalisierung zwingend. Haben wir die Ubersetzung eines BPEL4WS-Prozess-Definition
in einen entsprechenden Anfangszustand fiir alle mdglichen Prozesse sichergestellt, dann
konnen wir guten Gewissens die abstrakteren Funktionsklassen bei der Notation der ASM-
Regeln verwenden. SchlieRlich steht dann jedes Funktionssymbol beziiglich eines (Anfangs-
)Zustands fiir eine korrekte, formale, strukturelle Beschreibung einer strukturellen Eigen-
schaft eines Konzepts.

Im folgenden Abschnitt beschreiben wir eine Verfahren, mittels dessen wir aus jeder
BPEL4WS-Prozess-Definition einen Anfangszustand konstruieren kénnen, der die struktu-
rellen Eigenschaften des Prozesses beschreibt.

Bevor wir uns das Verfahren néher ansehen, sollten wir uns noch iiberlegen welcher Natur
die betrachteten Strukturen sind. IThnen gemein ist, dass sie als Prozess-Definition in jeder
moglichen Ausfithrung des Prozesses unverdanderlich sind. Diese Eigenschaft haben alle Typ-
Definition, wie beispielsweise ,MessageType X ist ein geordnetes k-Tupel der MessageTy-
peParts Y7, ..., Y Konfigurationen konkreter Auspragungen eines Aktivitdtskonzepts wie
“Die Join-Condition von Aktivitdt A ist 'P and Q™ und Beschreibungen der Struktur wie
“Die Kindaktivitdt von 'flow2’ ist 'receive7™.

Im Gegensatz dazu ist der Wert einer Variablen, aus der ein Reply seine Antwortnachrich-
ten generiert wohl eine strukturelle Beschreibung, allerdings eine des ausgefiihrten Prozesses
und damit in zwei verschiedenen Ausfiithrungen nicht notwendigerweise die gleiche.
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In der ASM-Formalisierung bedeutet dies letztlich, dass alle Funktionen, die wir aus der
Prozess-Definition ableiten, statisch sind — die Definition wird durch keinen Schritt veréan-
dert. Daher nennen wir sowohl Funktionen, als auch die durch sie formalisierten Strukturen
statisch. Alle anderen Funktionen sind damit Gegenstand der Verdnderung in einem Zu-
standsiibergang, folglich nennen wir sie dynamisch und so wollen wir auch die Strukturen
nennen, die die Funktionen formalisieren.

Ferner beschreibt eine BPEL4AWS-Prozess-Definition zwangslaufig ausschlieflich die Struk-
tur des Prozesses und nicht die innere Struktur der Konzepte — die Funktionen, mit denen
wir es zu tun haben, sind also allesamt prozess-beschreibend (s. 1.3.4).

3.1 Statische, prozess-beschreibende Strukturen

Was wir in der Einleitung in Abschnitt 1.3 und einfiihrend in diesem Abschnitt verspro-
chen haben, wollen wir nun auch erfillen. Das Verfahren, mit dessen Hilfe wir zu jeder
BPEL4WS-Prozess-Definition eine algebraische Spezifikation eines addquaten Anfangszu-
stands konstruieren koénnen, orientiert sich an dem Mechanismus, der syntaktisch korrekte
BPEL4WS-Prozess-Definitionen erzeugt: der XML-basierten Grammatik.

Fiir die verschiedenen Konzepte und verwendeten Datenstrukturen definiert die
BPEL4WS-Spezifikation jeweils eigene XML-Tags. Jedem Tag sind in einer EBNF-dhnlichen
Notation die moglichen Attribute sowie die erlaubten Kind-Tags zugeordnet. Daraus konnen
wir zum einen die Terminal-Symbole der BPEL4WS-Grammatik ablesen, zum anderen sind
so auch die (kontext-sensitiven) Ableitungsregeln implizit definiert.

Unser Verfahren beruht auf diesen beiden Aspekten. Anhand der Ableitungsregeln identi-
fizieren wir (Teil-) Universen unseres Zustands sowie Funktionsklassen, die wir mittels mathe-
matischer Signaturen formalisieren. Aus der Ableitung einer Prozessdefinition konstruieren
wir uns schrittweise von den Terminalen aufwérts eine axiomatische Charakterisierung der
Funktionsdefinitionen, die den definierten Signaturen geniigt.

Eine >-Algebra S kommt dann als Anfangszustand fiir eine Ausfiihrung des gegebenen
BPEL4WS-Prozesses anhand der ASM-Semantik in Frage, wenn ihre Signatur die Funktions-
symbole BPEL4WS-Prozess-Definitionen enthélt und die Funktionen von S die axiomatische
Charakterisierung erfiillen.

Wir geben nun anhand von Beispielen zwei Typen von Ubersetzungsregeln an. Zunéchst
iibersetzen wir die Ableitungsregeln der Grammatik selbst in Universen und Funktions-
klassen. Anschlieftend geben wir schrittweise fiir eine Ableitung einer konkreten BPEL4WS-
Prozess-Definition Forderungen an konkrete Zusténde an — als pradikatenlogische, axioma-
tische Charakterisierung des Anfangszustands. Fiir diese Regeln unterscheiden wir zwischen
den drei wesentlichen Bausteinen XML-basierter Grammatiken — den XML-Elementen, der
Baum-Struktur und Attributen von Elementen.

Jedes XML-Element besitzt stets ein typgebendes XML-Tag. Das Tag bezeichnet in der
XML-Grammatik alle XML-Elemente dieses Typs. Daraus leiten wir unsere erste Regel
ab: Zu jedem Tag der BPEL4WS-Grammatik definieren wir ein zugehoriges unendliches
Teiluniversum des Tragers. Alle Teiluniversen sind paarweise disjunkt.
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Das XML-Element selbst (in einer konkreten BPEL4WS-Prozess-Definition) definiert die
Existenz eines Objekts vom Typ seines Tags.

In jedem Anfangszustand, der der Prozess-Definition geniigt, existiert fir jedes XML-
Element ein eindeutiges Element aus dem zum Tag gehdrenden Teiluniversum.

Wir achten bei der Namensgebung der Symbole im Folgenden weniger auf eine direkte
Ubersetzung der Objektnamen in den informalen Dokumenten, als auf ihre Funktion. Als
Beispiel diene die Ubersetzung von Nachrichtentypen (Message Types) und deren Unter-
strukturen (Message Type Parts). Die XML-Notation ist in Listing 2 gegeben.

Listing 2: Grammatik fiir Message Type und Message Type Part

<message name="..">
<part name=".." type=".." />*
</message>
Tag ‘ Universum
<message... /> | Universe: Messagelype
<part... /> Universe: MessageTypePart

Jedes message-Element und jedes part-Element wird durch ein eigenes Element aus der
Menge Messagelype bzw. MessageTypePart reprasentiert. Betrachten wir folgende kon-
krete Definition zweier Message Types in Listing 3.

Listing 3: Beispieldefinition zweier Message Types

<message name="my:controlMT">
<part name="id" type="xsd:integer">
<part name="cString" type="xsd:string">
</message>

<message name="my:questionMT">

<part name="id" type="xsd:integer">

<part name='"question" type="my:question">
</message>

Aus dieser Definition leiten wir nun eine pradikatenlogische, axiomatische Charakteri-
sierung ab, die von allen in Frage kommenden Anfangszustédnden erfiillt sein muss. Uns
ist die Existenz zweier verschiedener Message Types und die Existenz von insgesamt vier
paarweise verschiedenen Message Type Parts relevant. Somit muss in jedem geeigneten An-
fangszustand

dmti, mte € MessageType Impy, ..., mpy € MessageTypePart :

mty # miz A /\ mp; # mpj
i,7€[4],i#]

gelten?.

3Wir verwenden hierbei [n] als Abkiirzung fiir die Menge {1,...,n}.
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Kommt eine weitere Message Type Definition in der originalen Prozess-Definition hinzu,
so miissen wir auch weiterhin sicherstellen, dass alle zu libersetzenden Elemente paarweise
verschieden sind.

Die Charakterisierung verwendet ausschliefslich die Symbole der Signatur, die iiber Teil-
mengen des Trégers interpretiert werden, sowie gebundene prédikatenlogische Variablen, die
keine Symbole der Signatur sind. Die Formel wird entsprechend einer gegebenen X-Algebra
interpretiert und ist entweder wahr oder falsch.

In einigen Fillen ist die Abbildung der XML-Elemente in Elemente des Anfangszustands
auch durch Attribute des XML-Elementes bestimmt. So bilden beispielsweise alle Elemente
mit dem Tag <fault .../> und dem selben name-Attributwert auf das selbe Element ab,
auch wenn die fault-Elemente mehrfach definiert werden.

Tag ‘ Universum

<fault name=".." ... /> ‘ Universe: FaultName

Mit dieser Regel ist die Spezifikation des Anfangszustandes analog zu der fiir die Message
Types gebildet.

Jedes durch diese Formalisierung erfasste Element der BPEL4WS-Prozess-Definition bil-
det fiir uns einen Baustein der strukturellen Beschreibung des Prozesses und wir nennen es
daher im Folgenden Prozess-Struktur-Element.

Die Baum-Struktur des XML-Dokumentes impliziert Abhéngigkeiten zwischen den Vater-
und Kind-Elementen. Diese Abhingigkeiten lassen sich durch Funktionen darstellen.
Die Grammatik definiert in einer implizit gegebenen Regel die zuléssigen Vater-Kind-
Beziehungen anhand von Tags auf einer abstrakten Ebene. Aus jeder dieser Regeln lei-
ten wir eine Klasse von Funktionen ab, die wir mit einer mathematischen Signatur
beziehungsName : VaterUniversum — KindUniversum notieren.

Wird diese Grammatik-Regel bei der Bildung einer Ableitung angewandt, so definiert sie
gleichzeitig XML-Elemente und ihre Anordnung im Baum. Verfolgen wir die Ableitung von
den Terminalen aufwérts, generiert die Anwendung dieser Regel eine Anforderung an den
Anfangszustand.

Fiir die Elemente des Trdgers, die den beteiligen Prozess-Struktur-Elementen entsprechen,
bildet die zur angewandten Regel gehorende Funktion jedes zuldssigen Anfangszustands vom
Vater-Element auf die Kind-Elemente ab.

Die Ubersetzung lisst sich damit analog zu den XML-Elementen auch anhand von Tags
(und in einigen Féllen auch mit Attributen entsprechend) charakterisieren. Fiir die Defini-
tion der Message Types ergibt sich folgende Abbildung zwischen den Message Types und
den Message Type Parts.

messageTypeParts : MessageType — P(MessageTypePart)

Tags ‘ Funktionen
<message...>

<part .../>+ | messageTypeParts
</messsage>
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Fiir das obige Beispiel erweitern wir die Anforderung an den Anfangszustand um die
Beziehungen zwischen den Message Types und deren jeweiligen Kind-Elementen.

dmiti, mto € MessageType Impy, ..., mpy € MessageTypePart :

mty # mty A /\ mp; # mp;

i,j€[M] iA]
N messageTypeParts(mty) = {mp1, mpa}
A messageTypeParts(mty) = {mps, mps}

Die Attribute der Elemente erzeugen Abhéngigkeiten aufterhalb der Baumstruktur, las-
sen sich jedoch genauso direkt iibersetzen. Fiir jedes Attribut gibt die XML-Grammatik
implizit eine Regel an, die die méglichen Beziehung zwischen besitzendem Element und den
Elementen, auf die das Attribut verweisen kann, beschreibt — formale wiederum eine Klasse
von Funktionen.

Analog zur Baumstruktur generiert die Anwendung der Regel eine Anforderung an den
Anfangszustand, die die zuldssigen Funktionsdefinitionen entsprechend der verkniipften
Prozess-Struktur-Elemente einschréinkt.

Wir erweitern unser Beispiel nun auf die Definition von Variablen. Mit der Definition wird
jeder Variablen ein Datentyp — gegeben als Message Type, XML-Schema-Type (Universe:
XMLSchemaType) oder elementarer Typ (Universe: ElementaryType) — zugeordnet.
Listing 4 zeigt die Syntax dafiir.

Listing 4: Grammatik fiir Variablendefinition

<variables>
<variable name=".." messageType=".." .../>%
</variables>

Es ergibt sich folgende Funktion und die entsprechende Ubersetzungsvorschrift.

variable M sgType : Variable — MessageType U X M LSchemaType U ElementaryType

Tags/Eigenschaft ‘ Universum/Funktionen
<variable .../> Universe: Variable
<variable messageType=".." .../> | variableM sgType

In einigen Féllen ist der Zusammenhang durch mehrere XML-Elemente und Attribute

gegeben, so dass die abbildenden Funktionen einen mehrdimensionalen Definitionsbereich
haben.

Nehmen wir zu der obigen Definition der Message Types diese Variablendeklaration hinzu.

Listing 5: Beispiel fiir Variablendeklaration

<variables>
<variable name="varQuestion" messageType="def:questionMT" />
<variable name="varStop" messageType="def:controlMT" />
</variables>
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Die Anforderung an den Anfangszustand erweitert sich nun um zwei voneinander ver-
schiedene Variablen und die Abbildung auf deren Message Types.

dmti, mto € MessageType Impy, ..., mpy € MessageTypePart :

mty # miy A /\ mp; # mp;j
i,j €[], i#]
A messageTypeParts(mty) = {mp1, mpa}
A messageTypeParts(mty) = {mps, mps}
A Jvary,vary € Variable :

vary # varg A /\ variable M sgType(var;) = mt;
i€[2]

Wir haben hierbei die Spezifikation fiir die Message Types mit der fiir die Variablen le-
diglich konjunktiv verkniipft. Die Komposition der Anforderungen an den Anfangszustand
kénnen wir stets durch Konjunktion der Teilanforderungen ausdriicken. Einzig die quantifi-
zierten Variablen miissen den Anforderungen an die paarweise Verschiedenheit geniigen.

Jede Y-Algebra mit passender Signatur, die ein Modell fiir die obige Formel ist, entspricht
im formalen Modell der im Beispiel gezeigten Variablen- und Typdefinition und ist somit
Kandidat fiir die Menge der Anfangszustdnde der Prozesse, die diese Definitionen verwenden.

Die Prinzipien des bis hier vorgestellten Verfahrens lassen sich auch auf andere XML-
basierte Grammatiken iibertragen; jede Ubersetzung ist jedoch immer von der Semantik
der Strukturen abhingig, welche sich nicht verallgemeinern l&sst.

Wir haben nicht alle Attribute der als Beispiel dargelegten XML-Elemente iibersetzt. Dies
geschah nicht aus Nachlassigkeit, sondern weil es nicht notwendig ist. Die ausgelassenen
Attribute geben Namen oder Typ-Definitionen an.

name-Attribute dienen im XML-Schema von BPEL4WS der eindeutigen Referenzierung
von Elementen. Diese Referenzierung stellen wir im Anfangszustand explizit durch Abbil-
dungen von Elementen des Trigers auf Elemente des Trégers dar. Die name-Attribute dienen
uns hierbei wéihrend der Ubersetzung zur Identifikation der beteiligten Prozess-Struktur-
Elemente und deren Représentation im Anfangszustand — sind aber im Anfangszustand
selbst nicht von Noten.

Typ-Attribute (wie bei Message Type Parts) bilden die Grenze der Abstraktion von
BPEL4WS selbst. Daher gehen wir darauf nun gesondert ein.

3.2 Abstraktion von Daten

Im Folgenden wollen wir darlegen, weshalb Typ-Definitionen und Variablenwerte gar nicht
bzw. nur sehr abstrakt modelliert werden. Variablenwerte sind natiirlich Gegenstand eines
Ablaufs des Systems. Aus diesem Grund definieren wir im Folgenden erstmals auch dyna-
mische Funktionen.

Ziel von BPEL4WS ist es, ausfiihrbare Geschéftsprozesse zu definieren. Dazu gehort auch
das Lesen, Schreiben und Manipulieren komplexer Daten. Basierend auf dem Web-Service-
Technology-Stack verwendet BPEL4WS fiir die Definition und Manipulation eine tiefere
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Schicht des Stacks. Beides geschieht iiber geeignete Schnittstellen. Uns kommt es an dieser
Stelle darauf an, die Schnittstelle zu modellieren und nicht die dahinterliegende Technologie.
Was dies im Einzelnen bedeutet, soll nun erklart werden.

Fiir unser Vorhaben kommt uns der ASM-Ansatz erneut zu Hilfe. ASMs betrachten
Werte und ihre Gleichheit ausschliefilich anhand der Gleichheit interpretierter Terme, nicht
anhand der Gleichheit von Zeichenketten. Gleiches gilt auch bei der Modellierung von
Variablenwerten und Datentypen. Ein Variablenwert — egal wie komplex — ist ein einzelnes
Element, repréasentiert durch ein abstraktes Element des Teiluniversums Value:

Universe: Value

Ware es notig die Unterstruktur des Wertes zu kennen, so erreichten wir dies mit Hilfe
von Funktionen, die die Datentypen in allen Einzelheiten modellieren. In BPEL4WS werden
strukturierte Daten stets direkt manipuliert. Die Unterstruktur wird dabei anhand des zu-
gehorigen, strukturierten Datentyps identifiziert. Da Datentypen in BPEL4WS Baume sind,
definiert ein Pfad von der Wurzel zu einem Knoten in diesem Baum eindeutig eine bestimm-
te Unterstruktur. Funktionen, die diesen Pfad als Argument haben, kénnen so die Werte
der Unterstruktur manipulieren, ohne die ganze Struktur zu kennen.

Unter der Annahme, dass alle Manipulationen korrekt beziiglich des Datentyps sind,
kénnen wir von den Datentypen und den Zugriffen abstrahieren: Die Modellierung endet
auf der Ebene der Message Type Parts. Das heifst, hier befindet sich die letzte explizite
Abbildung auf Variablenwerte einer Struktur. Wir wollen dies am Beipsiel von Nachrichten
(Universe: BPELM sg), die zwischen Web Services ausgetauscht werden, zeigen. (Ndheres
zu diesem Thema findet sich in Abschnitt 4.) Jede Nachricht hélt fiir jeden Message Type
Part ihres Message Types einen (abstrakten) Wert.

msgMsgType : BPELMsg — MessageType
msgPartValue : BPELMsg x MessagelypePart — Value

Die Funktionen msgPartV alue und msgM sgType sind Beispiele fiir dynamische Funk-
tionen: es ist klar, dass Nachrichten ausgetauscht werden, und dass deren Werte eine
innere Struktur haben. Welchen Typs die Nachricht ist, kann nur wahrend der Laufzeit
definiert werden, da sie erst zu diesem Zeitpunkt iiberhaupt existiert. Aber mit der Ty-
pisierung durch msgM sgType wird automatisch festgelegt welche innere Struktur sie hat
(messageTypeParts, s. voriger Abschnitt) und welche Werte sie zur Laufzeit aufnehmen
kann (msgPartValue).

Bisweilen ist es notig, die oben beschriebene Abstraktion zu verfeinern und tiefer in die
Datenstruktur und ihre Werte zu schauen. Die dafiir zustdndige Schicht des Web-Service-
Technology-Stacks wird aus BPEL4AWS mittels Funktionsaufrufen und Parametern ange-
sprochen. Syntaktisch ist dies als Attribut-Wert der manipulierenden Aktivitdten gegeben.
Die Parameter der Funktionen, also die Pfade zu den Teilstrukturen des Datentyps, sind
durch ihre String-Représentation eindeutig gegeben: Zwei gleiche Strings im XML-Text wer-
den durch das selbe Objekt (Universe: QueryPath) dargestellt. Die Funktionsaufrufe selbst
modellieren wir im ASM-Modell mit abstrakten Funktionen, von denen wir annehmen, dass
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sie anhand des abstrakten Datenpfades Unterstrukturen korrekt lesen und schreiben. Eine
nihere Betrachtung dieser Funktionen findet hier jedoch nicht statt.

3.3 Aktivitdtsbaum

Wir heben an dieser Stelle eine Teilstruktur der BPEL4WS-Prozess-Definitionen explizit
hervor, da sie bei der Spezifizierung der Aktivitdten noch eine Rolle spielen wird. Wie
das gesamte XML-Dokument sind auch die Aktivitdten in einer Baum-Struktur definiert.
Diese Baum-Struktur impliziert die Aufruf- und Ausfithrungsbeziehungen der Aktivitéten.
Die Wurzel ist ein Scope, syntaktisch gegeben durch das process-Tag. Die elementaren
Aktivitaten bilden die Blatter des Baumes, da sie keine Kinder mehr haben konnen.

Folgende Funktionen ergeben sich ganz intuitiv aus der Baumstruktur der Aktivitdten.
Jedes XML-Element (und damit jede Aktivitdt) hat genau ein Eltern-Element (bis auf
die Wurzel des Baumes). Jedes XML-Element kann mehrere Kind-Elemente haben, XML-
Elemente strukturierter Aktivitdten haben laut BPEL4AWS-Grammatik mindestens ein Kind-
Element mit Aktivitats-Tag.

activityParent Activity — Activity
activityChilds : Activity — P(Activity)

Beide Funktionen sind den Ableitungsregel der BPEL4AWS-Grammatik zugeordnet, die die
Vater-Kind-Beziehungen der Aktivitdtselemente beschreiben und werden bei der Bildung
der Ableitung auch entsprechend der Regeln in Abschnitt 3.1 definiert.

Der Aktivitdtsbaum ist nunmehr ein gerichteter, zusammenhéngender, zyklenfreier Graph
dessen Knoten die in der BPEL4WS-Prozess-Definition beschriebenen Aktivitdten sind
und dessen Kanten wir aus den (entsprechend der Ableitung definierten) Funktionen
activityParent und activityChild implizit ableiten konnen. Die Wurzel ist das Element
aus Activity, das das process-Element représentiert.
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4 Ubersetzung des Verhaltens

Im vorangegangenen Abschnitt 3 haben wir gezeigt, wie wir die prozess-beschreibenden
Strukturen einer BPEL4AWS-Prozess-Definition in einen dquivalenten Anfangszustand {iber-
setzen. Wir haben uns dabei auf das in Abschnitt 1.3.4 beschriebene Verfahren gestiitzt,
die Konzepte der Sprache als solche auf gleicher Abstraktionsebene zu formalisieren und die
Beschreibung eines konkreten BPEL4WS-Prozesses getrennt davon zu erfassen. Letzteres ist
nun abgeschlossen und uns stehen alle Funktionssymbole der prozess-beschreibenden Funk-
tionen zur Verfiigung. Dank des Verfahrens aus dem vorigen Abschnitt konnen wir ab jetzt
annehmen, dass uns ein Anfangszustand gegeben ist, in dem alle diese Funktionssymbole
geméak irgendeiner zugehorigen Prozess-Definition interpretiert werden kénnen.

Wir befinden uns auf der Ebene der Konzepte. Deren Verhalten und innere Struktur
wollen wir in diesem Abschnitt formalisieren. Das Verhalten der Konzepte begreifen wir als
Zustandsiibergédnge, die wir folglich mit ASM-Regeln abstrakt modellieren. Dem Modul-
Prinzip folgend definieren wir hierbei ASM-Regeln und Funktionssignaturen konzeptweise —
dadurch wird die Definition einer konzept-beschreibenden Funktion einsichtig, weil wir sie
sofort zur Definition des Verhaltens verwenden.

Da der Begriff des Zustandsiibergangs eng mit dem des Ablaufs verbunden ist, stofien
wir an dieser Stelle erneut auf die Frage der Einleitung, auf welche Art wir die Abldufe
eines Prozesses formal fassen wollen. Diese Betrachtung wird auch Semantische Domdne der
Formalisierung genannt, da wir fiir einen syntaktisch gegebenen BPEL4WS-Prozess festlegen,
was seine Bedeutung hinsichtlich seiner Abarbeitung ist.

4.1 Semantische Domane eines BPEL4WS-Prozesses im ASM-Ansatz

Erinnern wir uns der in Abschnitt 2.3.2 ausgefithrten Abstraktion von Abldufen von ASMs.
Wir ordnen einem BPEL4WS-Prozess einen solchen abstrakten Ablauf zu.

Hierzu iibersetzen wir seine Prozess-Definition in einen Anfangszustand, den wir anhand
der Funktionssymbole und der bekannten Beziehungen abstrakt erfassen kénnen. Die die
Konzepte formalisierenden ASM-Regeln beschreiben abstrakt die Ubergéinge. Dabei gelten
die Regeln fiir alle Prozesse und nicht nur den iibersetzten. Die aus der axiomatischen
Charakterisierung uns bekannten giiltigen Gleichungen geniigen, um aus den Regeln genau
jene Zustandsiibergénge abzulesen, die im gegebenen Prozess moglich sind.

Dieser Ansatz unterscheidet sich fundamental von dem, einen Prozess in eine formalisierte
Entsprechung zu ,compilieren”, deren Abldufe dann anhand dem Formalismus zugehoriger
Regeln, wie beispielsweise der Schaltregel von Petrinetzen, beschrieben werden.

Wir vollziehen unseren Ansatz exemplarisch an einer strukturierten Aktivitat (Se-
quence, 4.4) und einer elementaren Aktivitdt (Reply, 4.5) nach. Dabei erkldren wir auch
die hierarchischen Aufrufmechanismen der Aktivitdten. Dies alles steht im Zusammenhang
mit der Ausfithrung eines BPEL4WS-Prozesses, welche wir zunéchst charakterisieren wollen.

4.2 Ausfiihrung eines BPEL4WS-Prozesses

Was wir bis jetzt von BPEL4WS formalisiert haben, ist lediglich die statische Struktur einer
Prozess-Definition. Diese selbst ist nicht ausfiihrbar. Wir wollen nun im Folgenden beschrei-
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ben, wie ein BPEL4AWS-Prozess im allgemeinen und in der ASM-Semantik im Speziellen
ausgefiihrt wird.

Die statische Prozess-Definition beschreibt u.a. Prozess-Struktur-Elemente, die in einem
ausgefiihrten Prozess laufzeitabhéngige Werte aufnehmen kénnen, wie beispielsweise Va-
riablen einen Wert. Weiterhin erlaubt BPEL4WS mehrere Prozesse mit der selben Prozess-
Definition gleichzeitig auszufithren. Wie wir diese unterscheiden, beschreibt dieser Abschnitt.

BPEL4WS verwendet den Begriff der Instanz eines Prozesses, der sich vom Instanz-Begriff
in der objektorientierten Programmierung unterscheidet.

Eine BPELJWS-Prozess-Instanz zu bilden, bedeutet nicht, die Prozess-Definition zu kopie-
ren, mit Variablenwerten zu belegen und dann diese Kopie auszufiihren. Der Instanz-Begriff
in BPEL4WS orientiert sich vielmehr an der Struktur der Sprache. Alle laufzeitabhéngigen
Aspekte eines Prozesses sind strukturell durch die Prozess-Definition vorgegeben: Variablen
des Prozesses implizieren Variablenwerte, moglicher Kontrollfluss impliziert innere Zustéan-
de, etc.; diese laufzeitabhéngigen Aspekte kénnen wir durchaus als herkémmliche Variablen
(Bezeichner fiir Speicherstellen) begreifen. Eine Belegung dieser Variablen ist ein Zustand
des Prozesses. Eine BPEL4WS-Prozess-Instanz ist dann nichts anderes, als ein mit einem ein-
deutigen, internen Label (ID) versehener Prozess-Zustand. Durch die ID kénnen wir mehrere
Zustande gleichzeitig betrachten und voneinander unterscheiden.

Aufgrund der Eindeutigkeit der IDs konnen wir die Identitét einer Instanz bereits aus
seiner ID ableiten. Wir erfassen auf diese Weise viele, verschiedene, abgegrenzte Zustéande
in einem Modell. Die Prozess-Definition als statische Struktur existiert hingegen genau
einmal [CK04].

Die eindeutigen Label der Instanzen sind ein gedankliches Konstrukt, das wir hier um der
Klarheit Willen einfiihren. In BPEL4WS selbst ist die ID durch die Werte spezifischer, durch
die Prozess-Definition bestimmter Prozess-Variablen gegeben. Zwei Prozess-Instanzen haben
genau dann unterschiedliche IDs, wenn sie sich in den Werten dieser Variablen unterscheiden.
Correlation Handling heifst der Mechanismus in BPEL4AWS, der diese Zuordnung sichert.

Die einfacher zu erfassende ID einer Instanz modellieren wir direkt und fiihren die Menge
der Prozess-Instanzen ein:

Universe: ProcessInstance

Mit dieser Formalisierung kénnen wir nun auch im ASM-Modell Prozess-Struktur-
Elementen ausfiihrungsbedingte Eigenschaften zuordnen. Jede ausfithrungsbedingte Eigen-
schaft formalisieren wir als Funktion, die in die Menge der entsprechenden Werte der Eigen-
schaft abbildet. Argument der Funktion ist aber nicht das Prozess-Struktur-Element (z.B.
eine Unterstruktur einer Variablen) allein, sondern auch die ID der Instanz, in dem diesem
Element der Wert zugeordnet wird:

variablePartValue : ProcessInstance x Variable x MsgTypePart — Value

Die Funktion variable PartV alue ist das Analogon zu msgPartV alue aus Abschnitt 3.2 fiir
Variablen; das Prozess-Struktur-Element ist durch Variable x M sgTypePart beschrieben.

Jede Funktion, die eine ausfithrungsbedingte Eigenschaft eines Prozess-Struktur-Elements
beschreibt, hat zwei weitere Charakteristika: Erstens beschreibt sie einen Aspekt einer

28



Instanz eines BPEL4WS-Prozesses; wir nennen diese Funktionen daher auch instanz-
beschreibend. Zweitens sind die Definitionen der Funktionen wegen der ausfithrungsbe-
dingten Eigenschaften, die sie beschreiben, auch von Zustand zu Zustand einer Instanz
verschieden, sie sind also dynamisch. Thre Funktionssymbole werden wir daher auch im
Folgenden auf der linken Seite von »-Assignments finden.

Ein wenig anders ist die Modellierung der Aktivitdten aus Instanzsicht. Thre Strukturen
sind durch den inneren Aufbau des jeweiligen Aktivitdtskonzepts definiert. Das Konzept ord-
net dem Prozess-Struktur-Element gewisse, zusitzliche, ausfiihrungsbedingte Eigenschaften
wie interne Zustidnde, Zustand des Kontrollflusses, etc. zu. Dies konnen wir bereits model-
lieren.

Der wirkliche Unterschied zwischen den Laufzeiteigenschaften einer Aktivitdt und ande-
ren Prozess-Struktur-Elementen findet sich an einer anderen Stelle: Die Ausfiihrung einer
Aktivitdt ist in einer Prozess-Instanz vollig unabhéngig von der Ausfithrung der gleichen
Aktivitdt in einer zweiten.

Diese Unabhéngigkeit der Ausfithrung ldsst sich innerhalb der ASMs nur durch je einen
Agenten modellieren: Fiir jede Aktivitét existiert in jeder Prozess-Instanz ein eigener Agent.
Dieser Agent kennt die statische Definition der Aktivitat, die er ausfithrt und die Prozess-
Instanz in der er diese Aktivitat ausfiihrt. In ASM-Regeln sind Agenten iiber ihren Namen
(abstrahiert zum generischen Symbol sel f) reprisentiert. Daher ergeben sich diese beiden
Abbildungen:

myStatic : Agent — Activity
currentInstance : Agent — ProcessInstance

Diese Abbildungen sind die einzige Verbindung zwischen einem Agenten und dem Teil
eines BPEL4AWS-Prozesses, den er ausfithrt. Sie werden zur Laufzeit definiert, wenn die
entsprechende Prozess-Instanz erzeugt wird.

Der Mechanismus der Instanz-Erzeugung ist ein wenig kompliziert. Prinzipiell erzeugt
eine eintreffende Nachricht eine neue Prozess-Instanz. Sie muss hierbei von einer ,jinstanzer-
zeugenden“ Aktivitdt empfangen werden. Die Nachricht kann aber erst empfangen werden,
wenn die Instanz bereits existiert, da die empfangende Aktivitat bereits auf die Nachricht
warten muss. Gelost wird dieses Problem durch eine unterliegende Middleware, die wir
nicht ndher betrachten wollen. Nur so viel sei gesagt: die Middleware empfangt zunéchst
alle Nachrichten fiir einen Prozess und erzeugt dann abhéngig davon neue Instanzen, die im
Anschluss die Nachricht selbst von der Middleware empfangen koénnen.

4.3 Aktivitatszustande

Bevor wir die Aktivitdten spezifizieren, gehen wir noch einmal auf ihr Verhéltnis zu den
ASM-Agenten ein. Jede Aktivitdt wird durch genau einen Agenten ausgefiihrt. Aus der
Sicht von BPEL4AWS wartet eine Aktivitdt mit ihrer Ausfiihrung, bis sie aktiviert ist.
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4.3.1 Zustandsanderungen & das Blockkonzept

Die Aktivierung der Aktivitdten geschieht in BPEL4WS aufgrund des Blockkonzepts streng
hierarchisch. Eine Aktivitdt wird ausschlieflich durch die Vater-Aktivitéat aktiviert. Damit
isolieren wir Kontrollflussbeziechungen lokal anhand der Vater-Kind-Beziehungen (s. auch
Aktivitdtsbaum in Abschnitt 3.3).

Im Gegensatz dazu sind ASM-Agenten nicht hierarchisch organisiert, sie kennen einander
nicht einmal. Jeder ASM-Agent macht einen Schritt unabhéngig vom Verhalten des rest-
lichen Systems: ein ASM-Agent kann jederzeit einen Schritt machen. Wir haben also zwei
Aufgaben zu 16sen: Wir miissen erstens die Ausfithrung einer Aktivitdt durch einen Agenten
so weit einschrénken, dass die Aktivitdt auf eine Aktivierung wartet, wihrend der Agent
Schritte ohne ,Wirkung“ vollzieht. Dies erreichen wir durch einen Zustandsautomaten, den
wir — in ASM-Regeln modelliert — den eigentlichen Aktivitdtsregeln vorschalten. Als zweites
sind die hierarchischen Aufrufbeziehungen zu modellieren. Diese ergeben sich jedoch aus
dem Aktivitdtsbaum und dem Zustandsautomaten, wenn wir zulassen, dass eine Aktivitat
den Zustandsautomaten der Kind-Aktivitdten in Teilen steuern kann.

Wir beginnen zunichst mit dem Zustandsautomaten. Sechs Zusténde geniigen fiir un-
sere Semantik: der Initialzustand disabled, der aktivierte Initialzustand enabled, running
als Zustand wahrend der Ausfiilhrung der Aktivitéat; stopping fiir das vorzeitige Terminie-
ren im Fehlerfall und die Endzustédnde stopped (fehlerhaft beendet) und completed (fehler-
frei beendet). Diese Arbeit beschriankt sich auf ein Modell, das keine Scopes enthélt; wird
das Scope-Konzept integriert wird der Zustandsautomat komplexer. Die Zusténde und die
Ubergiinge sind dabei an das BusinessAgreement Protocol [CGK*03, 20.3] angelehnt. Jede
Aktivitéat befindet sich in jeder Prozess-Instanz in einem der genannten Zusténde (endliches
Teiluniversum ActivityState), modelliert durch die dynamische Funktion activityState.

Universe: ActivityState = {disabled, enabled, running, stopping, stopped, completed}
activityState : ProcessInstance X Activity —  ActivityState

Fiir jede Aktivitdt a € Activity und jede Prozess-Instanz pl € ProcessInstance gilt im
Anfangszustand
activityState(pl, a) = disabled. (4)

completed

./

disabled

stopped

stopping

Abbildung 5: Zustandsautomat der BPEL4AWS-Aktivitdten
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Der Zustandsautomat (Abb. 5) steuert nun, in welchen Zustand die Aktivitét versetzt
wird, abhéngig von ihrem aktuellen Zustand und &ufseren Bedingungen. Er gibt den ASM-
Regeln, die die Aktivitdten modellieren, eine grundlegende, einheitliche Struktur:

if activityState(pl, self) = enabled then
StartActivity

if activityState(pl, self) = running then
RunActivity

if activityState(pl, self) = stopping then
StopActivity

Die Ubergiinge finden sich in StartActivity, RunActivity und StopActivity bzw. extern beim
Ubergang von disabled nach enabled. Keinesfalls darf es eine ASM-Regel fiir eine Aktivitiit
geben die einen Zustandsiibergang fiir diese Aktivitdt aus einem der Zustdnde disabled,
completed oder stopped modelliert. Zustandsdnderungen durch die Aktivitdt selbst sind
also nur aus den Zustdnden enabled, running und stopping zuldssig. Zusammen mit der
Bedingung (4) an activityState fiir den Anfangszustand kann somit zunéchst keine Aktivitat
des gesamten Prozesses irgendetwas tun.

Wir wissen nun genug {iber den Zustandsautomaten und die Steuerung der Aktivitdts-
ausfilhrung, um die hierarchischen Aufrufbeziehungen zu modellieren.

Die Zusténde einer Aktivitdt kénnen von der Vater-Aktivitat direkt verdndert werden.
Dies ist in zwei Fallen moglich:

1. Aufrufen einer Kind-Aktivitdt, so dass diese ausgefiihrt wird.
2. Vorzeitiges Terminieren der Ausfiilhrung einer Kind-Aktivitdt im Fehlerfall.

Gleichzeitig tiberwacht die Vater-Aktivitat stdndig den Zustand der Kind-Aktivitdt, um so
die weitere Ausfithrung zu steuern.

Diese Steuerungsbeschriankung durch die Vater-Aktivitéat definieren wir rein semantisch
mit ASM-Regeln, unterstiitzt durch den Aktivitdtsbaum, der Beziehungen ersten Grades
direkt hierarchisch abbildet.

Die gesamte Ausfiithrung einer Prozess-Instanz ist somit hierarchisch geregelt. Allerdings
muss diese Ausfilhrung ersteinmal angestoffen werden. Dies geschieht wiederum durch die,
dem Web Service zugrundliegende, Middleware. Sie erzeugt aufgrund eines aktivierenden
Ereignisses, z.B. einer eintreffenden Nachricht, eine neue Prozess-Instanz und versetzt in
dieser den dufersten Scope, und damit die Wurzel-Aktivitat des Aktivitdtsbaumes in den
Zustand enabled.

Die restliche Ausfithrung der Prozess-Instanz ist dann allein von den Vater-Kind-
Bezichungen der Aktivitdten abhénging. Erreicht die Wurzel-Aktivitit den Zustand
completed, so ist die Ausfiihrung dieser Prozess-Instanz beendet.

4.3.2 Links

Der obige Modellierungsansatz betont das strukturierte Blockkonzept von BPEL4AWS. Wir
miissen jedoch auch die graph-orientierte Beschreibung in unsere Semantik integrieren.
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BPEL4WS stellt uns hierfiir die Aktivitdt Flow zur Verfiigung, deren Kind-Aktivitdten ne-
benléufig ausgefithrt werden. Ist T ein Teilbaum des Aktivitdtsbaumes und die Wurzel von
T ist ein Flow, so darf zwischen zwei Knoten von T' (aufser der Wurzel) eine Einschrankung
der Ausfiihrungsreihenfolge definiert werden. Dies geschieht mittels des Link-Konzepts.

Ein Link legt zwischen einer Source-Aktivitdt und einer von dieser verschiedenen Target-
Aktivtat fest, dass die Target-Aktivitit erst aktiviert wird, wenn die Source- Aktivitat bereits
vollsténdig abgearbeitet (im Zustand completed) ist. Wir nennen einen Link aktiviert, wenn
seine Source-Aktivitit abgearbeitet ist. Ist eine Aktivitat Ziel mehrerer Links, so kénnen wir
mittels der Join-Condition komplexere Aktivierungsbedingungen fiir die Target-Aktivitat
angeben, z.B:  mind. ein Link muss aktiviert sein oder ,Link A und Link B oder Link C
miissen aktiviert sein“. Ist keine Join-Condition gegeben, so gibt BPEL4AWS standardmaéifsig
die Bedingung ,mind. ein Link muss aktiviert sein“ vor.

In unserer Formalisierung von BPEL4WS setzen wir das Link-Konzept durch eine weite-
re Bedingung beim Zustandsiibergang von enabled nach running (StartActivity) um. Das
Link-Konzept ergénzt also die hierarchischen Aufrufbezichungen. Die Schnittstelle hierfiir
werden wir an den geeigneten Stellen am Beispiel erkléren.

Wir wissen nun genug dariiber, wie BPEL4WS-Prozesse im Allgemeinen ausgefiihrt wer-
den. Mit den globalen Zusammenhéngen als Grundlage werden wir die Semantik zweier
Aktivitdtskonzepte (Sequence und Reply) modellieren.

4.4 Sequence

Die Aktivitat Sequence (Tag: sequence) ist eine strukturierte Aktivtdt. Wir haben sie fiir
diese Arbeit ausgewéhlt, weil sich anhand ihrer Semantik sehr schon das hierarchische Zu-
sammenspiel der Aktivitdten zeigt. Die Sequence steuert die sequentielle Ausfithrung ihrer
Kind-Aktivitaten.

Die Syntax der Sequence ist in Listing 6 gegeben, wobei activity fiir jede beliebige
Aktivitat stehe.

Listing 6: Syntax der Sequence

<sequence ...>
activity+
</sequence>

Die Reihenfolge der Kind-Elemente gibt auch die Reihenfolge der Ausfithrung der Kind-
Aktivitdten an. Diese Abfolge modellieren wir mit einer Liste:

seqActivityNext :  Activity — Activity
seqActivityFirst : Sequence — Activity

seqActivity First bildet auf die erste Aktivitdt der Sequence ab. seqActivityNext bildet
von einer Aktivitdt auf die Folge-Aktivitdt in der Sequence ab. Ist seqActivityNext unde-
finiert, so ist das Ende der Liste und damit der Sequence erreicht. seqActivityNext und

32



seqActivity First sind prozess-beschreibende Funktionen, deren Definition uns im Anfangs-
zustand aus der Prozess-Definition gegeben ist.

Zunichst besitzt jedoch auch die Sequence vor der Ausfiihrung der Semantik den sie
steuernden Zustandsautomaten.

EXECUTESEQUENCE
(self) =
let seq = myStatic(self) in
let pl = currentInstance(self) in
if activityState(pl,seq) = enabled then
STARTACTIVITY(pl, seq)
if activityState(pl, seq) = running
RUNSEQUENCE(pl, seq)
if activityState(pl, seq) = stopping
STOPSTRUCTURED(pl, seq)

Im Normalfall geht eine Sequence direkt von enabled nach running iiber. Es gibt zwei
Ausnahmen, wo dies nicht geschieht: Im ersten Fall erreicht das Signal zur vorzeitigen Ter-
minierung activityStop die Aktivitdt. Dieses Signal, modelliert als dynamische Funktion,
legt fiir eine Aktivitdt in einer Prozess-Instanz fest, ob diese Aktivitdt vorzeitig terminiert
werden soll. In diesem Fall darf sie gar nicht erst ausgefiihrt werden.

activityStop : ProcessInstance x Activity —  {true, false}

In jedem Anfangszustand ist fiir jede Aktivitdt act und jede Prozess-Instanz pl
activityStop(pl, act) = false definiert.

Im zweiten Fall verhindert eine noch nicht erfiillte Join-Condition den Ubergang. Den
Wert der Join-Condition im aktuellen Zustand wollen wir hier nur mittels einer abstrakten
Funktion ermitteln:

joinConditionEnabled : ProcessInstance x Activity — {true, false}

bildet auf true ab, falls die Join-Condition der Aktivitit act in der Prozess-Instanz pI wahr
ist; andernfalls auf false.

STARTACTIVITY
(pl € ProcessInstance,act € Activity) =
if activityStop(pl, act) = true then
activityState(pl, act) := stopping
else if joinCondition Enabled(pl, act) = true then
activityState(pl, act) := running

4.4.1 Aktivierung von Kind-Aktivitaten

Die Kontrolle dariiber, welche Kind-Aktivitéit einer Sequence als néchstes ausgefiihrt wird
obliegt im ASM-Modell einzig der Sequence selbst. Sie muss sich somit auch merken, welche
Aktivitat gerade die ausgefiihrte ist.

seqCurrentActivity : ProcessInstance x Sequence —  Activity
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seqCurrentActivity bildet als dynamische Funktion stets auf die aktuell ausgefiihrte Kind-
Aktivitdt ab und ist zu Anfang fiir alle Prozess-Instanzen und Sequences undefiniert. Sie
ist auch die erste Funktion, die wir kennenlernen, die spezifisch fiir das Sequence-Konzept
definiert ist.

RUNSEQUENCE
(pl € ProcessInstance,seq € Sequence) =
if activityStop(pl,seq) = true then
activityState(pl, seq) := stopping
else
let current = seqCurrent Activity(pl,seq) in
if current = undef then
let first = seqActivityFirst(seq) in
ENABLESEQUENCECHILD(pl, seq, first)
else if activityState(pl, current) = completed then
let next = seqActivityNext(current) in
if next # undef then
ENABLESEQUENCECHILD(pl, seq, next)
else
activityState(pl,seq) := completed
AcTIVATELINKS(pl, seq)

Eine Kind-Aktivtat wird aktiviert, in dem sie selbst auf enabled gesetzt wird. Gleich-
zeitig wird zur Uberwachung der Verweis der Sequence auf die Kind-Aktivitdt (mittels
seqCurrentActivity) neu definiert. Dies modelliert folgende Regel:

ENABLESEQUENCECHILD
(pl € ProcessInstance,seq € Sequence, act € Activity) =
seqCurrent Activity(pl, seq) := act
activityState(pl, act) := enabled

Erreicht die Sequence den Zustand completed (in RUNSEQUENCE), so muss sie noch
alle Links, deren Source-Aktivitét sie ist, aktivieren. Wir nehmen an, dass dies die Regel
ACTIVATELINKS spezifiziert und gehen nicht néher darauf ein.

Wir wollen nun eine einfache Eigenschaft der Sequence, die sich aus der informalen
Spezifikation ableiten ldsst, am formalen ASM-Modell beweisen: Jede Sequence, die einmal
aktiviert ist, terminiert nach endlich vielen Schritten.

Dabei miissen wir einige vereinfachende Annahmen treffen, da wir in dieser Arbeit nicht
alle fiir die Figenschaft notwendigen Aspekte der Semantik formalisiert haben.

Behauptung Wenn eine Sequence in den Zustand enabled wversetzt wird (1), ihre Join-
Condition zu wahr berechnet wird (2), kein vorzeitiges Signal zur Terminierung die Sequence
erreicht (3) und fir jede Kind-Aktivit A der Sequence gilt: wenn A in den Zustand enabled
versetzt wird, so erreicht A nach endlich vielen Schritten den Zustand completed (4), dann
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erreicht auch die Sequence den Zustand completed.

Beweis Gegeben sei ein Zustand Sy, seq € Sequence und pI € ProcessInstance. Es
seien ay,...,a, € Activity die Kind-Aktivitdten von seq in Sp: activityChilds(seq) =
{a1,...,a,}. Weiterhin seien in Sy die Formeln seqAcivityFirst(seq) = a; und fiir alle
i € [n— 1] : seqActivityNext(a;) = a;41 sowie seqActivityNext(a,) = undef erfiillt.

Aus den Voraussetzung (1), (2) und (3) folgt, dass in Sy activityState(pl, seq) = enabled
activityStop(pl, seq) = false A joinConditionEnabled(pl, seq) = true gilt.

Dann fiihrt die Anwendung von EXECUTESEQUENCE auf Sy zur Anwendung von
STARTACTIVITY mit pl = pI und act = seq auf Sy. Daraus folgt, dass im Folgezustand
Sy activityState(pl, seq) = running gilt. Nach der Spezifikation von seqCurrentActivity
gilt seqCurrentActivity(pl, seq) = undef im selben Zustand.

Zieht der zu seq gehdrende Agent erneut, so wird in RUNSEQUENCE current an
undef gebunden und damit first an seqActivityFirst(seq) = a;. Folglich wird
ENABLESEQUENCECHILD auf S; angewandt, wobei pl an pl, seq an seq und act
an aj gebunden sind: ¢; = seqCurrentActivity(pl,seq) = seqActivityFirst(seq) =
a1 A\ activityState(pl, a;) = enabled gilt im Folgezustand Ss.

Wir verallgemeinern nun von Sy auf S3, in dem ¢; gelte.

Nach Voraussetzung (4) existiert ein von S% in endlich vielen Schritten erreichbarer Zu-
stand S} in dem 1; = activityState(pl, a;) = completed A seqCurrent Activity(pl, seq) =
a; # undef erfillt ist.

Fiir die erneute Anwendung von EXECUTESEQUENCE und damit RUNSEQUENCE durch
den Agenten von seq auf S unterscheiden wir zwei Félle:

1. 1 <i < n,dann ist seqActivityNext(a;) = aj+1 # undef, next wird an a;41 gebunden
und ENABLESEQUENCECHILD wird auf Sé angewandt, mit den Bindungen: pl an
pl, seq an seq und act an a;y1. Im Folgezustand gilt ¢;4+;1, den wir daher mit S;H
bezeichnen.

2. i = n, dann ist seqActivityNexzt(a,) = undef, next wird an undef gebunden und aus
der Regelanwendung folgt, dass activityState(pl, seq) = completed im Folgezustand
Sy gilt.

Unsere Verallgemeinerung von Sy auf S ist gerechtfertigt, da der letzte Schritt auch fiir
das mit Sy identische S3 entsprechend gilt. Wir gelangen so zu einer Folge von Zustéinden
SpS5155 ... 5382...8255 ... S ... S3S,. Zieht der Agent von seq in einem Zustand zwischen
Si und Si, so gilt in diesem activityState(pl, seqCurrent Activity(pl, seq)) # completed
nach Voraussetzung (4) und es findet kein ¥-Update durch diesen Agenten statt.

Damit haben wir die Eigenschaft nachgewiesen. [J

4.4.2 Vorzeitige Terminierung von Kind-Aktivitaten

Ganz analog zur Aktivierung der Kind-Aktivitdten ist deren vorzeitige Terminierung de-
finiert. Eine Aktivitdt kann gezwungen werden vorzeitig zu terminieren, wenn Fehler
in der Prozess-Instanz auftreten. Hierbei unterbricht jede Aktivitdt, die das Stop-Signal
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(activityStop) erhilt ihre eigene Ausfithrung und sendet es weiter an ihre Kind-Aktivitdten
(activityChilds, s. Abschnitt 3.3). Die Aktivitéit wartet anschliefiend darauf, dass alle Kind-
Aktivitdten entweder bereits vollstandig ausgefiithrt wurden (completed), oder dass diese und
deren Kind-Aktivitidten vorzeitig terminiert wurden (stopped), um dann selbst zu terminie-
ren.

STOPSTRUCTURED

(pl € ProcessInstance,str € Activitysgruyctured) =

if Veh € activityChilds(str) : activityState(pl, ch) € {stopped, completed} then
activityState(pl, str) := stopped

else
forall ch € activityChilds(str)

where activityState(pl, ch) € {enabled, running, disabled} do
activityState(pl, ch) := stopping

Fiir alle strukturierten Aktivitdten (Universe: Activitysyyctured © Activity) der Sprache
mit Ausnahme des Scopes und der Fault-, Compensation- und Event-Handler, formalisiert
STOPSTRUCTURED das Verhalten beim vorzeitigen Beenden der Aktivitdt. Gleiches gilt fiir
STARTACTIVITY beziiglich aller Aktivitdten mit Ausnahme des Scopes und der genann-
ten Handler und den Aktivitdten Pick und Receive, deren Aktivierung noch von externen
Ereignissen abhéngt. An dieser Stelle wird deutlich, wie homogen sich die Aufruf- und Aus-
fliihrungsbeziehungen in BPEL4AWS durch ASMs formalisieren lassen.

4.4.3 Die Module MIDDLEWARE und SEQUENCE

Die in den Abschnitten 3, 4.2 und 4.3 definierten Funktionen, sowie activityStop und
STARTACTIVITY und STOPSTRUCTURED bilden das Modul MIDDLEWARE. Es formali-
siert das viel zitierte Middleware-Konzept, auf dem die Semantik der einzelnen Aktivitéaten
(als Einziges) aufbaut.

Alle in diesem Abschnitt definierten Regeln und Funktionen ergeben das Mo-
dul SEQUENCE. Die lediglich abstrakt definierten Funktionen sowie die Regel
ACTIVATELINKS werden importiert. Gleiches gilt fiir alle Funktionen und ASM-Regeln
von MIDDLEWARE. Damit formalisiert SEQUENCE ausschliefslich Aspekte der Se-
quence. Ganz analog werden wir nun auch ein Modul fiir die elementare Aktivitdt Reply
definieren.

4.5 Reply

Reply verschickt eine Nachricht als Antwort auf eine erhaltene Nachricht an den Absender
(Partner). Als Inhalt wird der Nachricht der Inhalt einer Variable zugewiesen, die durch
die Aktivitat referenziert wird. Nachrichten werden iiber den Ausgabekanal der Operation,
iiber deren Eingabekanal die vorausgegangene Nachricht einging, versandt. Anstatt einer
Nachricht darf auch eine Fehlermeldung als Antwort verschickt werden. Listing 7 zeigt die
Syntax fiir Reply.
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Listing 7: Syntax des Replys

<reply variable=".." partnerLink=".." portType=".."
operation=".." faultName=".."7>
<correlations>?
<correlation set=".." initiate="yes|no"7>+
</correlations>
</reply>

Aus diesen statischen Definitionen ergeben sich unmittelbar folgende Universen und Funk-
tionen, die — wie in Abschnitt 3.1 beschrieben —im Anfangszustand aufgrund eines konkreten
BPEL4WS-Prozesses definiert sind.

Universe: Reply
Universe: PartnerLink
Universe: PortType
Universe: Operation
Universe: FaultName
Universe: CorrelationSet

replyPartnerLink : Reply — PartnerLink
replyPortType : Reply — PortType
replyOperation : Reply — Operation
replyVariable : Reply — Variable
replyFaultName : Reply — FaultName
replyCorrelationSets : Reply — P(CorrelationSet)

Dazu gilt auch fiir Reply die allgemeine Struktur fiir Aktivitdts-Regeln.

EXECUTEREPLY
(self) =
let reply = myStatic(self) in
let pl = currentInstance(self) in
if activityState(pl, reply) = enabled then
STARTACTIVITY(pl, reply)
if activityState(pl, reply) = running
RUNREPLY(pl, reply)
if activityState(pl, reply) = stopping
STOPREPLY(pl, reply)

Die Aktivierung von Reply ist bereits mit STARTACTIVITY in Abschnitt 4.4 vollsténdig
beschrieben. Wir kénnen also direkt das Verhalten betrachten.
4.5.1 Erzeugen und Senden von Nachrichten

Reply kann nicht in jedem Fall eine Nachricht versenden. Ein spezieller Mechanismus, ge-
nannt Correlation Handling, schriankt den Versand von Nachrichten ein. So diirfen nur
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Nachrichten versandt bzw. empfangen werden, deren Schliisselfelder einen bestimmten Wert
enthalten. Sowohl die Schliisselfelder, als auch die Festlegung der Werte werden iiber das
Correlation Handling realisiert. Geniigt eine Nachricht nicht den gegebenen Anforderungen,
so wird innerhalb des Prozesses ein Fehler (correlationViolation) geworfen. Vom Correla-
tion Handling wollen wir an dieser Stelle abstrahieren. Daher verwenden wir hier abstrakte
Funktionen, von denen wir annehmen, dass sie geméf der informalen Semantik die Bedin-
gungen des Correlation Handlings priifen.

correlationSatis fiedyq,
ProcessInstance x Variable x P(CorrelationSet) — {true, false}

Die Funktion correlationSatisfied,q, gebe true zuriick, wenn die Schliisselfelder, die
durch die Correlation Sets gegeben sind, mit den Variablenwerten in der aktuellen Prozess-
Instanz iibereinstimmen. Die Regel SETCORRELATION belege noch undefinierte Schliissel-
felder mit den entsprechenden Werten, worauf wir aus den genannten Griinden nicht im
Detail eingehen.

EXECUTEREPLY
(pl € ProcessInstance,reply € Reply) =
if activityStop(pl, reply) = false then
let var = replyVariable(reply) in
let CS = replyCorrelationSets(reply) in
if correlationSatis fied,q,(pl, var, CS) = true then
SENDREPLYMESSAGE(pI, reply)
SETCORRELATIONHANDLING(pl, var, CS)
activityState(pl, reply) := completed
else
THROW(p, reply, correlationViolation)

else
activityState(pl, reply) := stopping

Die Regel THROW spezifiziert das Auftreten eines Fehlers und das ,Werfen* des selben
an den umgebenden Scope, der diesen Fehler dann fiangt. Der gesamte Fehlerbehandlungs-
mechanismus ist bei Weitem zu komplex, um ihn hier zu formalisieren. Daher nehmen wir
auch von THROW an, dass es geméaf der informalen Semantik arbeitet.

Jede von einem BPEI4WS-Prozess empfangene oder versandte Nachricht ist einzigartig.
Daher werden wir auch im ASM-Modell jede zu verschickende Nachricht neu erzeugen.
Anhand des optional definierten Fehler-Namens (reply Fault Name) ist spezifiziert, ob eine
regulére Nachricht oder eine Fehlernachricht versandt wird. Letztere sind direkt als ,,Fehler
definiert und sind jeweils genauso einzigartig. Es existieren fir beide Nachrichtenklassen
eigene, disjunkte, unendliche grofse Universen:

Universe: BPELM sg
Universe: Fault

38



Aus der Existenz der Nachricht im ASM-Modell folgt noch nicht ihr Inhalt. Diesen erhélt
sie {iber dynamische Funktionen, wie schon in Abschnitt 3.2 beschrieben. Fehlernachrichten
werden durch Namen (FaultName) klassifiziert. Die dynamische Funktion faultF'Name
leistet dies.

faultFName : Fault — FaultName

Aus diesen zwei Aspekten der Nachricht im ASM-Modell (Existenz und Inhalt) folgt auch,
wie wir den Versand modellieren. Sowohl beim Senden einer reguléren Nachricht, als auch
einer Fehlernachricht erzeugen wir diese, weisen ihr den Inhalt zu und versenden sie. Letz-
teres ist fiir uns im Modell unabhéngig von der Zuweisung des Nachrichteninhalts. Daher
sind diese beiden Aspekte in zwei parallel komponierten Regeln modelliert.

SENDREPLYMESSAGE
(pl € ProcessInstance, reply € Reply) =

if reply Fault N ame(reply) = undef then
let message = new(BPELMsg) in
CopPYVARIABLETOMSG(pl, replyV ariable(reply), message)
SENDMESSAGE.cpiy (pl, reply Partner Link(reply),
replyPortType(reply), replyOperation(reply), message)
else
let fault = new(Fault) in
CopPYVARIABLETOMSG(pl, replyV ariable(reply), fault)
faultF Name(fault) := replyFault Name(reply)
SENDMESSAGE fa.1¢(pl, reply, fault)

4.5.2 Nachrichtenkanale

Der Begriff des Nachrichtenkanals (Ein- und Ausgabekanal von Aktivitéten) entsteht durch
die Kombination zweier Sichten. Zunéchst existiert die physische Sicht, die aus der Perspekti-
ve eines Web Services auf die physische Adresse der Middleware des anderen Web Services,
mit dem Nachrichten ausgetauscht werden, zeigt. Diese Sicht trennt nicht die Kommuni-
kation zwischen zwei bestimmten Instanzen von BPEL4WS-Prozessen oder Web Services.
Uber einen derart beschriebenen physischen Kanal tauschen alle Instanzen der beteiligten
Web Services Nachrichten aus. Die zweite Sicht definiert einen logischen Kanal, in dem sie
fiir jede Nachricht definiert, welche Instanz des jeweiligen Web Services als Absender bzw.
Empfanger fungiert. Wir modellieren beide Sichten.

Die physische Sicht erfordert die Beschreibung von Adressen (Universe: Address) und
die Abbildung auf die Middlewareadresse des an der Kommunikation beteiligten Web Ser-
vices. Dieser ist iiber den PartnerLink (replyPartnerLink) des Replys formalisiert. Die
statisch definierten PartnerLinks werden erst zur Laufzeit an konkrete Web Services und
damit an Adressen gebunden. Daher modellieren wir die physische Sicht des Kanals mit der
dynamischen Funktion

partnerAddress : ProcessInstance x PartnerLink — Address
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Wir haben bis jetzt nicht betrachtet, wie ein PartnerLink an einen konkreten Web Service
gebunden wird und wollen dies auch nicht tun. Deshalb verstehen wir partnerAddress
als abstrakte Funktion, die uns in der gegebenen Prozess-Instanz fiir einen (definierten)
PartnerLink die zugehdrige physische Adresse liefert.

Wir sind nun in der Lage, den physischen Aspekt des Nachrichtenkanals zu modellie-
ren: der Ausgabe- und der Eingabekanal einer Operation ordnen jeder Operation in dem
zugehorigen PortType an der Adresse der Middleware eine Menge von (zu empfangenden)
Nachrichten zu.

portMessagesyepyy : Address x PortType x Operation — P(BPELMsg)
portMessagesfauy : Address x PortType x Operation — P(Fault)

Die logische Sicht des Kanals ist eine Abbildung der Nachrichten auf Datenstrukturen, die
die Instanz des Absenders und des Empfingers entsprechend identifizieren (vgl. [CB103]).
Aus Griinden der Komplexitdt der Datenstrukturen verwenden wir hier nur die Regel
SETENDPOINTS, ohne sie ndher zu definieren. Wir nehmen an, dass sie den logischen Kanal
fiir die versandte Nachricht korrekt konstruiert.

Analog zur Existenz einer Nachricht und deren Inhalt sind auch die physische und die logi-
sche Sicht des Kanals unabhéngig voneinander. Wir modellieren beide Aspekte des Sendens
als parallel komponierte Regeln.

SENDMESSAGE;¢piy

(pl € ProcessInstance, partnerL € PartnerLink,pT € PortType
op € Operation,msg € BPELMsg) =

let address = partner Address(pl, partnerl) in
SETENDPOINTS(pl, partnerL, msg)
portMessagesreply(address, pT,op) :=
portMessagesyepy(address, pT,op) U {msg}

SENDMESSAGE fqui¢

(pl € ProcessInstance, partnerL € PartnerLink,pT € PortType
op € Operation,fault € Fault) =

let address = partner Address(pl, partnerL) in
SETENDPOINTS(pl, partnerL, fault)
portMessages fquit(address, pT,op) :=
portMessages fquit(address, pT, op) U {fault}

4.5.3 Zuweisen von Nachrichteninhalten

Wir haben bis zu dieser Stelle einigen Aufwand betrieben, um Nachrichten und ihre Inhalte
zu separieren sowie Werte von Variablen moglichst abstrakt zu betrachten. Dies wird sich
im Rest des Abschnittes auszahlen, da wir nun modellieren, wie eine Nachricht ihren Inhalt
erhiilt. Dabei bekommen wir noch einmal einen Uberblick iiber die Konzepte der ASM-
Semantik.

Die an der Zuweisung beteiligten Komponenten des Systems sind die zu versendende
Nachricht msg, die Variable var, von der wir unseren Inhalt beziehen und das reply, das
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die Zuweisung des Variableninhalts an die Nachricht in seiner aktuellen Prozess-Instanz pl
spezifiziert. An dieser Stelle treffen noch einmal ASM-Regeln, dynamische und statische
Funktionen aufeinander.

Die fiir die Zuweisung notigen statischen (genauer: prozess-beschreibenden) Strukturen
sind die Typ-Definition von Variable und Nachricht, formalisiert durch MessageType,
MessageTypeParts und messageTypeParts (vgl. Abschnitt 3.1). Die Variable ist typi-
siert durch variable M sgType. Die Nachricht ist ein dynamisch erzeugtes Objekt, sie wird
durch msgM sgT'ype, einer folgerichtig dynamischen Funktion, typisiert (vgl. Abschnitt 3.2).

Nachricht und Variable tragen ihre Werte anhand von dynamischen Funktionen, ab-
héngig von der statischen Struktur ihres Typs. Die Funktionen msgPartValue und
variable PartV alue haben wir ebenfalls bereits definiert.

Das Verhalten eines jeden Replys bewirkt, dass die Nachricht die selben (statischen) Typ-
Informationen wie die Variable erhélt und entsprechend der Typisierung die Nachricht die
gleichen Werte, wie die Variable triagt. Hierfiir weisen wir abhéngig von der im Anfangs-
zustand definierten statischen Funktion msgTypeParts die Werte der Substrukturen der
Variable als Werte der Substrukturen der Nachricht zu. Die dem Reply zugeordnete Varia-
ble muss durch einen Message Type typisiert sein — von dieser statischen Eigenschaft gehen
wir hier entsprechend der Einleitung in diesen Abschnitt aus.

CoPYVARIABLETOMSG
(pl € ProcessInstance,var € Variable,msg € BPELMsg) =

if var # undef then
forall part € messageTypeParts(variable M sgType(var)) do
msgPartValue(msg, part) := variable PartV alue(pl, var, part)
msgM sgType(msg) := variable M sgType(var)

4.5.4 Das Modul REPLY

Alle in diesem Abschnitt definierten Regeln und Funktionen ergeben das Modul REPLY.
Die Regel STARTACTIVITY wird vom Modul MIDDLEWARE importiert, ebenso die Funk-
tion activityStop und alle weiteren dort definierten und hier verwendeten Funktionen. Des
weiteren werden alle abstrakt betrachteten Funktionen und Regeln importiert. REPLY ist
vollig unabhéngig von SEQUENCE und umgekehrt. Das Zusammenspiel zwischen beiden
ergibt sich nur durch MIDDLEWARE.

Die drei in dieser Arbeit definierten Module bilden einen Teil der ASM-Definition fiir die
formale Semantik von BPEL4WS.
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5 Schlulifolgerungen und Ausblick

Wir haben in dieser Arbeit an Beispielen gezeigt, welchen Weg wir bei der Formalisie-
rung der Semantik fiir BPEL4AWS mit Abstract State Machines einschlagen. Die Struktur
der Sprache selbst gab uns dabei auch die Architektur der Formalisierung vor: Die Akti-
vitatskonzepte und das Middlewarekonzept definieren auf abstrakter Ebene die moglichen
Verhalten von BPEL4WS-Prozessen. Eine BPEL4WS-Prozess-Definition definiert konkrete
Auspréigungen der Konzepte, deren Verhalten dadurch auf den Spezialfall des gegebenen
Prozesses eingeschrankt wird.

Das Verhalten der Konzepte kénnen wir nahezu unmittelbar aus der informalen Semantik
heraus direkt formalisieren. Die dazu notwendigen Strukturen gewinnen wir zum einen durch
Abstraktion von BPEL4WS-Prozess-Definitionen und zum anderen aus impliziten Vorgaben
der informalen Spezifikation selbst, zum Beispiel interne Zusténde einer Aktivitat. Die ex-
plizite Formulierung des Middlewarekonzepts ist ein wesentlicher ,kreativer Anteil an der
Formalisierung des Verhaltens.

Dabei bilden wir (wie in Abschnitt 4 gezeigt) das engste allgemeine Verhalten in ASM-
Regeln direkt ab, wie beispielsweise die Moglichkeit ein Reply sowohl regulére als auch
Fehlernachrichten aus einer gegeben Variable verschicken zu lassen.

Die Menge aller zum Konzept gehorenden Verhalten erfassen wir durch Abstraktion der
Strukturen, auf denen dieses ablauft. Die Strukturen erscheinen in den ASM-Regeln in Form
von zu Termen verkniipften Funktionssymbolen, deren Interpretation aus einem gegebenen
BPEL4WS-Prozess erwéchst.

Die Funktionssymbole repriasentieren Funktionsklassen mit ganz bestimmten Eigenschaf-
ten, welche wir aus dem Ubersetzungsverfahren in Abschnitt 3 gewonnen haben. Die Ei-
genschaften charakterisieren stets ein bestimmtes Verhéltnis bzw. eine bestimmte Art der
Abhéngigkeit zwischen strukturellen Elementen des Prozesses wie ,ist Kind-Element von*
oder ,hat den Typ.“ Diese Eigenschaften haften als Klasseneigenschaften gleichsam ihrem
Funktionssymbol an.

Mit dem in Abschnitt 1.3.3 beschriebenen Prinzip, Verhéltnisse und Abhéngigkeiten aus-
schlieflich anhand der Gleichheit von Termen zu betrachten, konnen wir zudem auch die
Abléufe des Konzepts anhand seiner ASM-Regel abstrakt nachvollziehen, ohne die konkre-
te Interpretation der Symbole zu kennen. Dies geniigt, um alle moglichen Verhalten eines
Konzepts in einer ASM-Regel zu erfassen und zu verstehen.

Grundlage fiir die Abstraktion bildet die hinsichtlich der Funktionsklassen korrekte Uber-
setzung einer beliebigen BPEL4WS-Prozess-Definition in einen zugehérigen Anfangszustand,
in dem die den Funktionssymbolen zugeschriebenen Eigenschaften von ihrer Interpretation
erfiillt werden. Das Verfahren aus Abschnitt 3, das uns diese Korrektheit garantiert, ist
somit wesentlicher Bestandteil unserer Formalisierung. Es bildet von konkreten BPEL4WS-
Prozess-Definitionen, die das Verhalten der Konzepte einschranken, ab auf konkrete Funkti-
onsdefinitionen, die das Verhalten des Systems einschrinken, welches durch die ASM-Regeln
der formalisierten Konzepte beschrieben wird.

Die semantische Doméne der Formalisierung eines BPEL4WS-Prozesses ist damit die Men-
ge seiner Abldufe im ASM-Modell, die sich lediglich aufgrund von Nichtdeterminismus und
Eingaben (empfangene Nachricht mit Inhalt und Absender) unterscheiden. Dieses Formali-
sierungsprinzip unterscheidet sich sich von anderen Ansétzen zur Formalisierung von Pro-
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grammiersprachen. So hat beispielsweise C.Stahl in [Sta04] und [MSW™04] eine formale
Semantik fiir BPEL4AWS definiert, deren semantische Doméne Petrinetze sind: ein gegebener
BPEL4WS-Prozess wird mit einem musterbasierten Ansatz in ein Petrinetz iibersetzt. Ein
derartig gegenstindliches Ubersetzungsziel hat unser Ansatz nicht, dessen Stérken vielmehr
in der abstrakten Betrachtung der Abldufe liegt.

Anstatt den Formalismus selbst zu bemiihen, verstehen wir Zustandsiibergdnge anhand
der fiir alle Prozesse gleichen ASM-Regeln, welche auf den informal beschriebene Ubergingen
der Konzepte beruhen. Dadurch gelangen wir zu einer isomorphen Beziehung zwischen einem
durch die informale Spezifikation beschriebenen Ablauf und dem zugehoérigen Ablauf im
formalen Modell — gerade das, was eine Formalisierung leisten soll.

Unser Vorgehen erlaubt uns aufserdem, die informale und die formale Semantik auf kon-
zeptueller Ebene zu vergleichen, also auf einer deutlich kleineren Komplexitétsstufe, als der
gesamten Semantik der Sprache. Gleichzeitig besteht so die Moglichkeit, Eigenschaften, die
wir aus der informalen Beschreibung ableiten und formalisieren, allein anhand der beteilig-
ten Konzepte zu verifizieren und nicht die gesamte Sprache betrachten zu miissen.

Allerdings diirfte der Umfang des Beweises in Abschnitt 4.4.1 fiir die doch recht einfache
Eigenschaft deutlich gemacht haben, dass dafiir eine handhabbare Beweismethode nétig ist.
Dabei sollten wir bedenken, dass wir fiir diesen Beweis sogar noch vereinfachende Annah-
men hinzugenommen haben. Uns erscheint eine temporale Logik am geeignetsten, um diese
Aufgabe zu bewiltigen.

Es sei noch bemerkt, dass eine Gruppe an der Simon Fraser University in Vancou-
ver, Canada ebenfalls eine formale Semantik fiir BPEL4WS mit Abstract-State Machines
erstellt [FGV04]. Interessanterweise ahneln sich die beiden Ansétze trotz unabhéngiger
Arbeit sowohl in ihrer semantischen Doméne, als auch in ihren ASM-Regeln sehr stark.
Die Unterschiede beruhen in erster Linie darauf, dass Farahbod, Glasser und Vajihollahi
die Regeln in AsmL notieren, um ein ausfithrbares Modell zu erhalten. Von diesem Schritt
haben wir bislang aus Griinden der Klarheit und Verstéandlichkeit der formalen Semantik
Abstand genommen.

Ergénzend hat diese Arbeit auch gezeigt, dass Abstract-State Machines eine Vielzahl
von Abstraktionsmechanismen bereit stellen. Dabei sind diese Mechanismen einerseits dem
ASM-Ansatz der gleichen Interpretation von Termen geschuldet und andererseits dem Grad
der Formalisierung einzelner Komponenten des Systems. Gerade letzteres gibt dem Model-
lierer die notigen Freiheiten, die in der Einleitung zitierten Eigenschaften auch zu erfiillen.

Der Modellierer kann wéhlen, ob eine Unterstruktur eines Objektes relevant fiir das erste
Modell hinsichtlich der Anforderungen ist, oder eher der Implementation zugeordnet wird.
Je nachdem kann er die aus der Unterstruktur resultierenden Abhéngigkeiten in Funktionen
formalisieren oder nicht. In beiden Féllen ist das Objekt an sich (als Element des Trégers)
im Modell korrekt formalisiert. Weiterhin hat der Modellierer die Wahl, wie konkret er
Funktionssignaturen mit Leben fiillen mochte.

Der ASM-Ansatz erlaubt es problemlos auch bei informal definierten Funktionen verniinf-
tig tiber die Gleichheit von interpretierten Termen zu reden. Auf diese Weise kénnen Aspekte
des Systems in das formale Modell des System aufgenommen werden oder durch abstrakte
Funktionen der Umgebung zugeschrieben werden. Im zweiten Fall bilden diese Funktionen
die Schnittstelle des formalisierten Systems zu seiner Umgebung. Dies ist uns an vielen
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Stellen wie beispielsweise den Nachrichtenkanélen hilfreich, ohne dem Verstéandnis und der
Korrektheit Abbruch zu tun. Ist es notwendig, die Schnittstelle formal prézise zu erfassen,
so leistet bereits eine konkrete Funktionsdefinition aus Sicht des Systems das Verlangte.
Wie diese zustande kommt, ist eine Frage der mit der Schnittstelle zusammenhéngenden
Spezifikation der Umgebung.

Alle hier gezeigten und verwendeten Abstraktionsmechanismen sind durch das Konzept
der >-Algebra gegeben und stellen keine Ergdnzung des Formalismus dar. Der ASM-Ansatz
unterstiitzt also unmittelbar die Wahl des Abstraktionsgrades, so dass Anforderung und
Implementationsdetails klar getrennt werden kénnen.

Zusammenfassend konnen wir sagen, dass der gewadhlte Ansatz Erfolg versprechend ist.
Wir konnen nach dem beschriebenen Verfahren eine formale Semantik erstellen, die fiir alle
BPEL4WS-Prozesse giiltig ist. Die formalen Grundlagen des ASM-Formalismus erlauben es
uns, wichtige Eigenschaften der Sprache fiir das modellierte System und in dem gewéhlten
Ansatz ganz allgemein fiir die Sprache an sich und fiir konkrete BPEL4WS-Prozesse zu
iiberpriifen. Die Abstraktionsmechanismen und das Prinzip der Gleichheit von interpretier-
ten Termen machen das Modell dank der selbst-sprechenden Symbole (Bezeichner) intuitiv
leicht verstdndlich. Wir haben damit auch gezeigt, dass Abstract-State Machines fiir die
Formalisierung von BPEL4WS im Allgemeinen und auch entsprechend der Eigenschaften
aus Abschnitt 1.3 geeignet sind. Diesem héngt jedoch ein Wermutstropfen an: wichtige Ei-
genschaften des Modells zu beweisen, ist in der Praxis nahezu unmoglich. Der Formalismus
ist zu ausdrucksstark. Wir miissen uns an dieser Stelle mehr auf das intuitive Verstédndnis
des formalen Modells verlassen.

Ausgehend vom hier beschriebenen Ansatz miissen fiir eine vollstdndige formale Seman-
tik der Business Process Execution Language for Web Services alle noch verbliebenen
Aktivitdten der Sprache modelliert werden. Weiterhin gilt es, die Konzepte der Fehler-,
Kompensations- und Ereignisbehandlung in das Modell zu integrieren. Daraus ergibt sich
auch die Notwendigkeit, den Begriff der Prozess-Instanz und der Ausfithrung dieser zu ver-
feinern. Ebenfalls noch zu modellieren ist die Middleware, die den Nachrichtenaustausch
beschreibt und iiber die Prozess-Instanzen wacht.

Unsere bisherigen Vorarbeiten zur Semantik von BPEL4WS, innerhalb der BPEL4WS-
Taskforce an der Humboldt-Universitét zu Berlin [BPT], haben dabei neben einigen unschar-
fen und unsauberen Formulierungen in der informalen Spezifikation auch einige konzeptionell
schwerwiegende Fehler im Bereich des Link-Konzepts sowie der Kompensationsbehandlung
aufgezeigt, deren Entdeckung bereits in den Standardisierungsprozess der Sprache eingeflos-
sen sind. Wir werden darauf in einer zukiinftigen Arbeit zur formalen ASM-Semantik von
BPEL4WS eingehen.
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