Studienarbeit

Statische Analyse von
BPEL4WS-ProzelBmodellen

Thomas Heidinger

Betreuer: Dr. Karsten Schmidt

8. Dezember 2003



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Statische Analyse

2.1 Verbande . . . . . . . e
2.2 Fixpunkte . . . . . . ...
2.3 Datenflufigleichungen . . . . . . . . ... oo
2.4 Allgemeines Schema . . . . . . .. ...
3 Web Services
3.1 Scopes . ..o
3.2 Variablen . . . . ...
3.3 Basisaktivitdten . . . . .. ..
3.3.1 invoke . . ...
3.3.2  Teceive . . ... L
3.33 reply . .o
3.34 assign ...
3.3.0  walt . ...
3.3.6 throw . . . . . . . .o
3.3.7 terminate . . . . ... L.
3.3.8 empty . ... oL
3.4 Strukturierte Aktivitdten . . . . .. ... Lo
341 SeqUENCE . . . . . ... e e e
3.4.2 switch . . . ..
343 while. . . ..o
3.44 pick ..o
345 flow . .o
4 Nichtinitialisierte Variablen
4.1 Struktur, Représentation der Daten . . . . . . . . ... ... ... ... ..
4.2 DatenfluBgleichungen . . . . . . . . . .. ...
4.3 LoOsung . . . . . ..o

5 Beispiel

6 Zusammenfassung

10
10
11
11
12
13
14
14
15
15
15
16
16
17
18
18

21
21
22
28

29

37



Abbildungsverzeichnis

21

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13

5.1
5.2
9.3

KFEG . . o e 5
invoke . . . . L. L 11
Tecelve . . . . oL e 12
reply . .. . 12
ASSIZN . . . . . 13
wailt . . .. 14
TATOW . . . . o e 14
terminate . . . . ... L e 15
MPLY . . ... 15
SEQUENCE . . . . . i e e e e e e 16
switch . . . . . L 17
while . . . . . e 17
pick . . .o 18
Tlow . . . . e 19
link . . . . oL 20
PTOCESS . v v v v v e et e e e e e 23
reply, wait, empty . . . . . . . . . ..o 23
receive . . . ... L 23
invoke . . ... 24
assign . . ... 24
SEQUENCE . . . . . Lo e e e e 24
while . . . . . e 25
switch . . . . . . L 25
pick . . . 26
T1OW . . o o 27
link, SOUTCE . . . . . . . . e e e e e e 27
link, target . . . . . . . . ... 27
terminate . . . ...l 27
Purchase Order Process . . . . . . . .. .. .. .. L. 29
Kontrollflukgraph Purchase Order Process . . . . . . . .. ... ... ... 34
Lesender Zugriff auf Variablen . . . . . .. ... ... . oo 36



1 Einleitung

Web Services haben in den vergangenen Jahren eine immer gréofere Bedeutung in Busi-
ness Prozessen gewonnen. Die Sprache BPEL ermoglicht es, das Verhalten eines Web
Service zu beschreiben. Am Institut fiir Informatik der Humboldt Universitit wurde eine
Petrinetz-Semantik fiir diese Sprache entwickelt. Wird nun ein Web Service mit Hilfe von
BPEL beschrieben, dann stellt sich die Frage, ob dieser Prozeff nichts Verbotenes macht,
d.h. sich an alle Vorgaben der Spezifikation hilt. Die Syntax 14fst sich einfach durch
einen BPEL-Parser [bpe03| tiberpriifen. Um die Korrektheit eines Modells zu beweisen,
miissen jedoch auch semantische Eigenschaften iiberpriift werden. Dazu existieren ver-
schiedene Herangehensweisen, so kénnte man z.B. die erstellten Petrinetze untersuchen.
Dafiir konnen unter anderem Invarianten aufgestellt werden oder durch Model Checking
der gesamte Zustandsraum analysiert werden. In dieser Arbeit soll jedoch ein ganz an-
derer Ansatz verfolgt werden: die statische Programmanalyse.

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der statischen Analyse ge-
legt und die vier verschiedenen Datenflukschemata (sicher, moglich, vorwdarts, rickwdrts)
vorgestellt.

Im Kapitel 3 werden die fiir unsere Betrachtung wichtigen BPEL-Konstrukte anhand
ihres Quelltextes vorgestellt und kurz beschrieben. Auferdem wird ein Pattern fiir je-
de BPEL-Aktivitit angegeben, mit deren Hilfe sich der Kontrollflugraph eines BPEL-
Prozefsmodells aufbauen lafst. Auf diesem Kontrollfufigraphen kénnen wir dann unsere
Datenflufanalyse durchfiihren.

Das Kapitel 4 beschiftigt sich mit dem Problem der nicht initialisierten Variablen. Fs
wird gezeigt, wie diese Eigenschaft unter Zuhilfenahme der Pattern aus dem Kapitel 3
iiberpriift werden kann, wodurch beispielhaft demonstriert wird, dak sich die statische
Analyse eignet, um eine interessante Eigenschaft eines BPEL-Prozefimodells nachzuwei-
sen.

Im abschliefsenden Kapitel 5 fiihren wir unsere Analysemethode anhand eines Beispiels
vor.



2 Statische Analyse

Statische Analyse beschiiftigt sich mit der Analyse von Programmen zur Compilezeit,
und grenzt sich damit von der dynamischen Analyse ab, bei der Informationen {iber ein
Programm zur Ausfithrungszeit ermittelt werden. Ein Teilgebiet der statischen Analy-
se ist die Abstrakte Interpretation [Cou96, CC77|, bei der man allgemeingiiltige, von
konkreten Eingabewerten entkoppelte Aussagen iiber ein Programm treffen moéchte. Zu
den wichtigsten Ergebnissen auf diesem Gebiet gehoren die Arbeiten von Cousot [CCT9,
CC92, CCT76]. Bedeutende Anwendungen der statischen Analyse sind nicht nur die Pro-
grammuverifikation, sondern auch der Compilerbau [ASU99a| und damit verbunden die
Programmoptimierung. So wird sie zum Beispiel zum Finden toten Codes, zur Feldgren-
zeniiberpriifung von Arrays, Konstantenpropagierung (welche Variablen einen konstanten
Wert haben) und der Uberpriifung, ob Variable vor dem ersten Lesen initialisiert wurden,
eingesetzt. Grundlegende Informationen zur Datenfluffanalyse im Compilerbau und zur
Programmoptimierung finden sich in [ASU99b].

Betrachten wir zunéchst ein kleines Beispiel:

read(x);

while (x > 1)
X = x-2;
print(x);

Dieses Programm hat folgenden Kontrollflufsgraphen:

read

A

_»  printx

Abbildung 2.1: KFG

Nun ergeben sich die folgenden Datenflufigleichungen:
A = {input}



2 Statische Analyse

B AulCn{z|z >1, € N}
D = AuCn{z|z<1,ze€ N}

Bei einer Eingabe mit {6} ergibt sich iterativ dieser Datenfluk:

A = {6}
B = {6,4,2)
C = {4,2,0}
D = {0}

Es handelt sich um den kleinsten Fixpunkt des Gleichungssystems und entspricht der
kleinsten Lésung.

Zur statischen Analyse von Programmeigenschaften méchten wir im folgenden ein all-
gemeines Schema angeben. Dazu werden wir nun die theoretischen Grundlagen legen.
Eine genauere Betrachtung findet sich in [Sch| und [NNH99|.

2.1 Verbande

Halbordnung
Sei U eine Menge und C eine bindre Relation iiber U, die folgende drei Eigenschaften
erfiillt:

o Reflexivitat: Ve e U :z C z

e Transitivitit: Vo,y,z €e Uz CyAyCz=>axC 2

o Antisymmetrie: Ve, y c U:c CyAyCer=zx=y
Dann ist H = (U,C) eine Halbordnung.

Obere Schranke
Sei X CU. s €U ist eine obere Schranke fir X (X C s), wenn Vo € X : 2 C s.

Untere Schranke
Sei X CU. s €U ist eine untere Schranke fiir X (s C X), wenn Vo € X : s C z.

Supremum

Das Supremum oder auch die kleinste obere Schranke LX ist definiert durch:
XCUXAVyeU: XCy=UXCy

Infimum

Das Infimum oder auch die grifite untere Schranke MX ist definiert durch:

NMXCXAVyeU:yC X =y nNX



2 Statische Analyse

Verband

Ein Verband ist eine Halbordnung, in der eine kleinste obere und grofte untere Schranke
fir alle X C U existieren.

Daraus ergibt sich, dafs ein Verband ein groftes Element T = UU und ein kleinstes
Element L = MU besitzt. Weiterhin existiert ein bindrer Infimum-Operator M und ein
bindrer Supremum-Operator U. Offensichtlich gilt: U T =T und M L = L.

2.2 Fixpunkte

Eine Funktion f : U — U heikt monoton, wenn Vo, y € U : z < y = f(z) < f(y).

Die Funktion f ist stetig, wenn f(LUX) = Uf(X) mit f(X) = f([z1,x2,...]) = [f(z1), f(x2),...].

Es gilt: f monoton A U endlich = f stetig

Fixpunktsatz
Fiir einen Verband mit kleinstem Element 1 und stetige monotone Funktion f: U — U

gilt: kleinster Fixpunkt X = || fi(L). X iterativ berechenbar.
i>0

2.3 Datenfluligleichungen

Generell kann man eine Analysemethode in vier verschiedene Kategorien einteilen; sie
kann vorwdrts oder rickwdrts, sicher oder maglich sein.

Eine vorwdrts Analyse berechnet fiir jeden Programmpunkt Informationen tber die
Vergangenheit, wohingegen eine riickwdrts Analyse Informationen iiber die Zukunft be-
rechnet.

Eine sicher Analyse berechnet Informationen, die garantiert richtig sind und daher
eine untere Approximation darstellen. Eine mdaglich Analyse berechnet dagegen Informa-
tionen, die richtig sein kénnen und somit eine obere Approximation darstellen.

Im folgenden bezeichne

e M Programmstelle

e A Anweisung

FE(M) Eigenschaft an Programmstelle M

kill(A) Eigenschaften E, die durch A beseitigt werden

gen(A) Eigenschaften E, die durch A neu definiert werden.

Damit lassen sich folgende vier DFA-Schemata angeben:
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vorwarts und sicher:

Em(A) == ﬂ Eout(X)
Xepre(A)
Eout(A) = E (A) - ]{le(A) U gen(A>
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Eout (A) = ﬂ Ein (X)
Xepost(A)

Ei(A) = Eou(A) — kill(A) U gen(A)

vorwarts und moglich:

Ein (A) - U Eout (X)
Xepre(A)

Bout(A) = Ein(A) - kill(A) U gen(A)

riickwérts und méglich:

Eout(A) = U Ezn(X)
Xepost(A)

Ein(A) = Euu(A)— Eill(A) U gen(A)

2.4 Allgemeines Schema

Um ein Datenflufsproblem zu lésen, kann man in vielen Féllen nach folgendem Schema
Vorgehen:

e 7Zu analysierende Eigenschaft bestimmen.
e Finen geeigneten Verband festlegen.

e Analysemethode wihlen (vorwdrts, rickwdrts, sicher, maoglich).

Stetige, monotone Datenflufigleichungen aufstellen.

Fixpunkt des Gleichungssystems berechnen.



3 Web Services

Der Begriftf Web Service scheint ein neues Schlagwort der Industrie geworden zu sein.
Viele Unternehmen verwenden ihn in unterschiedlichen Kontexten, so dafs es schwierig
ist, eine einheitliche Definition zu finden. Eine sinnvolle allgemeine Definition ist aber si-
cherlich die Folgende: Ein Web Service ist eine abgeschlossene, selbsterklarende Software-
Komponente, welche {iber das Internet vertffentlicht, gesucht und benutzt wird und mit
anderen Web Services zu neuen Services verbunden werden kann.

Um einen Web Service bereitzustellen, miissen nicht komplett neue Technologien ver-
wendet werden, vielmehr baut der sogenannte Web Service Technologiestack auf bereits
bekannten Technologien auf. Die Kommunikation mit Web Sevices kann z.B. mit HT'TP,
TCP/IP und SOAP erfolgen. Die Schnittstellenbeschreibung eines Web Service erfolgt
mit WSDL, einem XML Vokabular und letztendlich kann das Verhalten eines Web Service
mit BPEL4AWS, ebenfalls einem XML Vokabular, beschrieben werden.

Im Folgenden sollen die wichtigsten BPEL Konstrukte kurz vorgestellt werden, die zum
Beschreiben eines Web Service nétig sind. Dabei soll auf erweitere Konzepte wie z.B. Feh-
lerbehandlung nicht genauer eingegangen werden. Weiterfithrende Informationen finden
sich in [ACDT03|. AuRerdem wird in diesem Kapitel gezeigt, wie ein KontrollfluRgraph
fiir ein BPEL-Prozeftmodell erzeugt werden kann. Dazu wird fiir jedes BPEL-Konstrukt
ein Pattern definiert. Der Kontrollflukgraph ergibt sich dann durch einfaches zusammen-
stecken solcher Pattern. Jedem ein- und ausgehenden Zweig eines Knoten im Kontroll-
flukgraphen wird ein Bezeichner zugeordnet, der je nach zu analysierender Eigenschaft
mit einer Menge assoziiert wird. Auf dem entstandenen Kontrollflufsgraphen kann man
dann eine statische Analyse durchfithren und z.B. toten Code finden. Im anschliefsenden
Kapitel wird beispielhaft das Problem der nichtinitialisierten Variablen behandelt.

3.1 Scopes

Ein <scope> stellt den Verhaltenskontext einer Aktivitit zur Verfligung. Innerhalb eines
<scope> konnen sogenannte correlationSets, faultHandlers, compensationHandlers,
eventHandlers und variables definiert werden, auf die wir im néchsten Abschnitt noch
genauer eingehen werden.

<scope variableAccessSerializable="yes|no"
name—"ncname"?
joinCondition—"bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no" 7>
<target linkName="ncname'"/>*
<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*
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<variables>7?
;./variables>
<correlationSets>?
;‘/correlat ionSets>
<faultHandlers>?

</f aultHandlers>

< compensationHandler>?
;./compensationHa_ndler>
<eventHandlers>?
;./eventHandlers>
activity

</scope>

3.2 Variablen

Variablen dienen dem Nachrichtenaustausch mit Partnern und dem Speichern von Daten.
Jede Variable hat einen Typ. Dazu kann man unter messageType ein WSDL message
type oder unter type ein XML Schema simple type oder unter element ein XML Schema
element angeben. Der Sichtbarkeitsbereich einer Variable ist der Scope, in der die Variable
definiert wurde. Eine Variable ist auch in jedem inneren Scope sichtbar, sofern sie nicht
durch eine Variable mit gleichem Namen iiberdeckt wird. Variablen miissen initialisiert
werden, bevor sie gelesen werden.

<variables>
<variable name—='"ncname" messageType="qname"?
type="qname"? element—"qname"?/>+
</variables>

3.3 Basisaktivitaten

Die Basisaktivitidten sind die elementaren Aktivitdten eines Prozesses, die nicht weiter
verschachtelt werden kénnen, d.h. keine anderen Aktivitdten enthalten.

10



3 Web Services

3.3.1 invoke

Ein <invoke> dient dazu, einen anderen Web Service aufzurufen. Es gibt ein synchrones
und ein asynchrones <invoke>. Beim asynchronen wird nur eine inputVariable defi-
niert, beim synchronen zuséitzlich eine outputVariable. Es wird dem partnerLink die
inputVariable iibergeben und am portType die operation ausgefiithrt. Im synchronen
Fall wird auf eine Antwort in der outputVariable gewartet.

<invoke partnerLink—="ncname" portType—="qname" operation—"ncname"

inputVariable="ncname" outputVariable="ncname"?
name—"ncname"? joinCondition—"bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no"?>

<target linkName="ncname"/>*

<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*

<correlations>?
<correlation set="ncname" initiate="yes|no"?

pattern — "in|out|out-in" />+

< /correlations>

<catch faultName—"qname" faultVariable—"ncname"?>*
activity

< /catch>

<catchAll>?
activity

< /catchAll>

< compensationHandler>?
activity

< /compensationHandler>

< /invoke>

A

invoke
B

Abbildung 3.1: invoke

3.3.2 receive

Ein <receive> empfingt eine Nachricht eines Partners. Es wird beim partnerLink am
portType die operation ausgefithrt und die erwartete Nachricht an die variable gebun-
den.

<receive partnerLink—=''ncname" portType—"qgname" operation—"ncname"
variable="ncname"? createInstance="yes|no"?

11



3 Web Services

name—'"ncname"? joinCondition—"bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no"?>

<target linkName="ncname"/>*

<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*

<correlations>7
<correlation set="ncname" initiate="yes|no"?>+
< /correlations>
</receive>
A
receive
B
Abbildung 3.2: receive
3.3.3 reply

Ein <reply> sendet die Nachricht in der variable an die operation des portType des
partnerLink.

<reply partnerLink—="ncname" portType—='"qgname" operation—="ncname"
variable="ncname"? faultName="qname"?
name—"ncname"? joinCondition—"bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no" 7>
<target linkName="ncname"/>*
<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*
<correlations>?
<correlation set="ncname" initiate="yes|no"?>+
< /correlations>
< /reply>

reply

Abbildung 3.3: reply

12
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3.3.4 assign

Ein <assign> kopiert einen typkompatiblen Wert von der Quelle from-spec zum Ziel
to-spec. So laft sich unter anderem einer Variablen ein Wert zuweisen.

<assign name—"ncname"? joinCondition—"bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no" 7>
<target linkName="ncname'"/>*
<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*
<copy>+
from-spec
to-spec
< /copy>
</assign>

Die from-spec muk eines der sechs folgenden Formen haben:

<from variable="ncname" />

<from variable="ncname" part="ncname"/>

<from partnerLink="ncname" endpointReference="myRole|partnerRole"/>
<from variable="ncname" property="qname" />

<from expression="general-expr"/>

<from> ... literal value ... </from>

Und fiir die to-spec kann man unter folgenden wéhlen:

<to variable="ncname" />

<to variable—"ncname" part—'"ncname" />
<to variable="ncname" property="qname"/>
<to partnerLink="ncname" />

So ist es moglich, eine Variable nur teilweise zu initialisieren, indem nicht allen parts und
properties ein Wert zugewiesen wird.

Um den Kontrollflukgraph aufzubauen, wird fiir ein <assign> fiir jedes <copy> Element
das Pattern aus Abbildung 3.4 in Sequenz geschaltet.

Abbildung 3.4: assign

13
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3.3.5 wait

Ein <wait> wartet eine bestimmte Zeit (duration-expr) oder erwartet einen Zeitpunkt
(deadline-expr).

<wait (for—"duration-expr" | until—"deadline-expr")
name—"ncname"? joinCondition—"bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no" 7>
<target linkName="ncname"/>*
<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*

< /wait>
IA

wait
B
:

Abbildung 3.5: wait

3.3.6 throw

Ein <throw> wirft eine Ausnahme, die durch einen Faulthandler des zugehérigen Scopes
gefangen werden kann.

<throw faultName—"gname" faultVariable—"ncname"?
name—"ncname"? joinCondition—"bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no"?>
<target linkName="ncname"/>*
<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*
< /throw>

Abbildung 3.6: throw

14
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3.3.7 terminate

Ein <terminate> beendet den Business Prozef sofort. Daher endet in einem <terminate>
der Kontrollflufs.

<terminate name—'"ncname"? joinCondition—"bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no"?>
<target linkName="ncname"/>*
<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*

</terminate>
IA

terminate

Abbildung 3.7: terminate

3.3.8 empty

Ein <empty> macht nichts. Es kann zum Beispiel zum Synchronisieren von Aktivititen
oder als Defaultimplementaion eines Handlers verwendet werden.

<empty name—"ncname"? joinCondition—"bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no" 7>
<target linkName="ncname"/>*
<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*
< /empty>

Abbildung 3.8: empty

3.4 Strukturierte Aktivitaten

Die strukturierten Aktivitdten konnen rekursiv geschachtelt werden und bestehen aus
den Basisaktivititen, deren Abarbeitungsreihenfolge sie beeinflussen.

15
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3.4.1 sequence

Die Aktivitdten innerhalb einer <sequence> werden geméf ihrer Anordnung ausgefiihrt.
Der Kontrollfluf verlauft daher linear von Aktivitat zu Aktivitét.

<sequence name—'"ncname"? joinCondition—="bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no"?>
<target linkName="ncname"/>*
<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*
activity+
< /sequence>

%

activity

éB
lc

activity

lD

Abbildung 3.9: sequence

3.4.2 switch

Ein <switch> ermdoglicht eine datenabhingige Verzweigung des Kontrollflusses. Es wertet
einen Ausdruck aus und wahlt dementsprechend den passenden Zweig aus. Gibt es keinen
passenden <case> Zweig, dann wird der <otherwise> Zweig ausgefiihrt.

<switch name—"ncname"? joinCondition—"bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no"?>
<target linkName="ncname"/>*
<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*
< case condition="bool-expr" >+
activity
< /case>
<otherwise>?
activity
< /otherwise>
</switch>

16



<casel>-<case2> .,
B C{

activity

3 Web Services

%

<otherwise>
D

activity

activity

EF—Ff 7

3.4.3 while

Ein <while> ermoglicht die Einfiihrung von Zyklen in den Kontrollfluf. Die eingeschlos-
sene Aktivitdt wird bis zum Erreichen der Abbruchbedingung ausgefiihrt.

iH

Abbildung 3.10: switch

<while condition="bool-expr"

name—"ncname"? joinCondition—"bool-expr"?
suppressJoinFailure="yes|no"?>
<target linkName="ncname"/>*

<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*

activity
</while>

activity

Abbildung 3.11: while

17
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3.4.4 pick

Ein <pick> ermoglicht die nichtdeterministische Verzweigung abhingig von externen
Nachrichten. Es wéhlt abhéingig von einer einkommenden Nachricht (<onMessage>) oder
eines Alarms (<onAlarm>) einen Bearbeitungszweig aus.

<pick createInstance="yes|no"?
name—="ncname"? joinCondition="bool-expr"?
suppressJoinFailure—"yes|no"7>
<target linkName="ncname"/>*
<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*
<onMessage partnerLink="ncname" portType—="qname"
operation="'ncname" variable="ncname"?>-+

<correlations>?
<correlation set—"ncname" initiate="yes|no"?>+
< /correlations>
activity
< /onMessage™>
<onAlarm (for="duration-expr" | until="deadline-expr")>*
activity
< /onAlarm>
</pick>
A
<onMessage1> <onAlarm1>
B ® e o C e o o
2
activity activity
NJ
i&
Abbildung 3.12: pick
3.4.5 flow

Aktivitdten innerhalb eines <flow> werden parallel ausgefithrt. Innerhalb eines <flow>
kann jedoch zusétzlich mit Hilfe von Links eine Ordnung definiert werden.

<flow name="ncname"? joinCondition="bool-expr"?

18
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suppressJoinFailure="yes|no"?>
<target linkName="ncname"/>*
<source linkName="ncname" transitionCondition="bool-expr"?/>*

<links>?
<1link name="ncname" >+
</links>
activity+
</flow>
%
‘M C \DA
activity activity activity
El lF lG
iK
Abbildung 3.13: flow
Links

Um Aktivitdten innerhalb eines Flows zu synchronisieren, kénnen Links definiert werden.
Ein Link beginnt und endet an einer Aktivitit. Dazu werden die <source> und <target>
Elemente angegeben. Jedes <source> Element kann zusétzlich ein transitionCondition
Attribut definieren, das als Wichter des Links fungiert. Nur wenn die transitionCondi-
tion den Wert true hat, wird der Link verfolgt. Standardméfig hat die transitionCondi-
tion den Wert true.

Da eine Aktivitédt das Ziel mehrerer Links sein kann, ist es sinnvoll, eine joinCondition
angeben zu kénnen. Eine Aktivitdt wird nur ausgefithrt, wenn die Auswertung der join-
Condition der eingehenden Links den Wert true liefert. Standardméfig ist die joinCondi-
tion das OR aller eingehenden Links. Ergibt die Auswertung der joinCondition den
Wert false, dann wird, falls suppressJoinFailure=""no’’, die normale Abarbeitung unter-
brochen und der Standardfehler bpws: joinFailure geworfen. Ist jedoch suppressJoin-
Failure=""yes’’ festgelegt, dann wird kein Fehler geworfen, die Aktivitét wird iibersprun-

19
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gen und alle ausgehenden Links dieser Aktivitdt bekommen einen negativen Wert. Stan-
dardméfig hat das Attribut suppressJoinFailure den Wert >’no’’.

Um den Kontrollfluigraphen aufzubauen, werden die entsprechenden Quell- und Zie-
laktivitdten wie in Abbildung 3.14 dargestellt mit einem zusétzlichen Knoten versehen,
an dem sich der Kontrollfluft aufspaltet oder vereinigt.

linkj von source
; 'y

activity target
B C
source oCons
transCond actIVIty
cC \D

\. iD

linkj zu target

Abbildung 3.14: 1ink

20



4 Nichtinitialisierte Variablen

In diesem Kapitel soll das Problem der nicht initialisierten Variablen in BPEL Prozefmo-
dellen durch statische Analyse gelost werden, d.h. es sollen Prozefmodelle dahingehend
iiberpriift werden, ob es mdglich ist eine Variable zu lesen, obwohl sie noch nicht initia-
lisiert wurde. Dafiir miissen wir wie folgt vorgehen:

Es muf eine geeignete Struktur fiir die Berechnung festgelegt und fiir den BPEL Co-
de der dazugehorige Kontrollflukgraph aufgebaut werden, wobei fiir jeden Knoten eine
Datenflufsgleichung aufstellt werden muff. Die Losung des so entstandenen Gleichungssy-
stems liefert fiir jeden Knoten die Menge der Variablen, parts und properties, die garan-
tiert initialisiert wurden, so daf man an jedem Programmpunkt weifs, welche Variablen
einen definierten Wert haben.

4.1 Struktur, Reprasentation der Daten

In BPEL mufs jede Variable einem Typ geniigen. Fiir eine Variable kénnen mehrere parts
und properties spezifiziert werden, wobei es moglich ist, nur einem part oder property
einen Wert zuzuweisen, so daff nur teilweise initialisierte Variable entstehen kénnen. Eine
Variable ist vollstdndig initialisiert, wenn alle parts und properties initialisiert sind. Es
mufs also moglich sein, nicht nur die Variablen, sondern auch die parts und properties
darstellen zu konnen. Ein weiteres Problem ergibt sich durch Scopes, die den Sichtbar-
keitsbereich der Variable darstellen. Variable, die in einem Scope definiert wurden, sind
auch in jedem inneren Scope sichtbar, umgekehrt jedoch sind Variablen eines inneren
Scopes nicht in einem umschliefsenden Scope sichtbar. Eine Variable eines inneren Scope
iiberdeckt eine Variable mit gleichem Namen eines umschliefsenden Scopes, ist also de fac-
to eine neue Variable. Um Variablen eindeutig zu identifizieren, werden wir jede Variable
in der Form scope.variable schreiben. Ein part einer Variablen identifizieren wir dement-
sprechend mit scope.variable.part und analog ein property mit scope.variable.property.
Bezeichne:

Vars = {alle Variablen in der Form scope.variable}
Parts = {alle parts in der Form scope.variable.part}
Props = {alle properties in der Form scope.variable.property}
All = VarsUParts U Props

Dann eignet sich folgender Verband fiir die Berechnung:

V= {2 c}
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4 Nichtinitialisierte Variablen

4.2 DatenfluRgleichungen

Im vorherigen Kapitel haben wir die acht Basisaktivitdten
<invoke> dient dazu, einen anderen Web Service aufzurufen.
<receive> empfingt eine Nachricht eines Partners.

<reply> sendet eine Nachricht an einen Partner.

<assign> weist Variablen einen Wert zu.

<wait> wartet eine bestimmte Zeit.

<throw> wirft eine Ausnahme.

<terminate> beendet den Prozefs sofort.

<empty> macht nichts.

und die fiinf strukturierten Aktivitdten

<sequence> die Aktivitdten werden gemif ihrer Anordnung ausgefiihrt.

<switch> ermoglicht eine datenabhéngige Verzweigung des Kontrollflusses. Es wertet
einen Ausdruck aus und wihlt dementsprechend einen Zweig aus.

<while> ermdglicht die Einfiihrung von Zyklen in den Kontrollflufs. Die eingeschlossene
Aktivitdt wird bis zum Erreichen der Abbruchbedingung ausgefiihrt.

<pick> ermoglicht die nichtdeterministische Verzweigung abhingig von externen Nach-
richten.

<flow> fiihrt Aktivitdten parallel aus. Es kann jedoch zusitzlich mit Hilfe von Links eine
Ordnung definiert werden.

kennengelernt.

Das Problem der nichtinitialisierten Variablen unterteilt die Aktivitéiten in zwei Grup-
pen. Die Aktivitdten <assign>, <receive>, <pick> und <invoke> kénnen Variable ma-
nipulieren, die restlichen Aktivitaten lassen die Variablen unveréndert. Von besonderem
Interesse sind aber auch die Aktivitdten, die den Kontrollfluk aufspalten.

Initialisierung einer Variable ist ein Vorgang, der in der Vergangenheit stattgefunden
haben muf, also ist eine vorwdrts Analyse ndtig. Da wir gesicherte Informationen brau-
chen, ist zudem eine sicher Analyse angebracht.

Im folgenden werden nun fiir jedes BPEL Konstrukt die Datenflufsgleichungen fiir eine
vorwdrts-sicher Analyse angegeben.
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4 Nichtinitialisierte Variablen

process

Das Wurzelelement eines jeden BPEL Prozeffmodells ist <process>. Zu Beginn ist keine
Variable initialisiert, also gilt:

process

A

Abbildung 4.1: process

reply, wait, empty

Die Aktivitdten <reply>, <wait> und <empty> veréndern die Menge der initialisierten
Variable nicht und spalten den Kontrollflufs nicht auf. Daher ergibt sich:

Abbildung 4.2: reply, wait, empty

receive

Bei einem <receive> wird eine Variable mit der empfangenen Nachricht belegt. Diese
Variable wird in die Menge der initialisierten Variable aufgenommen.

receive

B = AU {scope.variable}

Abbildung 4.3: receive

invoke

Beim <invoke> muf man den synchronen und asynchronen Fall unterscheiden. Beim
synchronen <invoke> wurde nach Ende der Aktivitéit eine Variable geschrieben, im asyn-
chronen Fall jedoch nicht. Daher gilt:
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4 Nichtinitialisierte Variablen

e asynchron: B = A

A
B
e synchron: B = AU {scope.variable}

Abbildung 4.4: invoke

assign

In dem <copy> Element eines <assign> konnen wir in der <to> Klausel angeben, ob wir
einer Variable, einem part oder property einer Variable einen Wert zuweisen md&chten.
Abhéngig von der <to> Angabe ergibt sich daher:

A

e B = AU {scope.variable}
B
e B = AU {scope.variable.part}

e B = AU {scope.variable.property}
Abbildung 4.5: assign

sequence

In einer <sequence> werden die Aktivitdten nacheinander ausgefiihrt, also ergibt sich:

A
activity
B

v

C

Y
activity
D
[

D=AuBUC

Abbildung 4.6: sequence

while

Zur Compilezeit 18t sich nicht entscheiden, ob die <while>-Schleife einmal durchlaufen
wird. Da wir eine sicher Analyse durchfithren, miissen wir davon ausgehen, daf die
activity keinmal ausgefiihrt wird. Demnach gilt:
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4 Nichtinitialisierte Variablen

activity I

B=A
| eciviy_]

C=4

D=4

Abbildung 4.7: while

switch

Bei <switch> wird ein Zweig abgearbeitet, zur Compilezeit wissen wir jedoch nicht wel-
cher. Da wir sichere Informationen brauchen, miissen wir den Durchschnitt aller Zweige
nehmen.

« ~<otherwise>

B

] ac;ivity ‘ [ activity | B — A
E L% cC = A
F D o_ 4

H ENFNG

Abbildung 4.8: switch

pick

Wie beim <switch> wird auch beim <pick> nur ein Zweig abgearbeitet. Jedoch erfolgt
die Auswahl durch eine einkommende Nachricht, die einer Variablen zugewiesen wird
oder durch einen ausgelosten Alarm. Wird ein <onAlarm> Ereignis abgearbeitet, dann
dndert das <pick> selbst keine Variable, bei Auswahl eines <onMessage> Ereignisses
wird jedoch eine Variable initialisiert. variable; bezeichne die Variable der <onMessage>
Elemente. Zur Ubersetzungszeit kann man sich nur dann sicher sein, dak die Variable var;
geschrieben wird, wenn var; = var; = vare = --- und kein <onAlarm> Zweig definiert
ist.
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4 Nichtinitialisierte Variablen

<onMessage1>

activity ‘ ’ activity ‘
D E] B = AU {scope.variable,}
cC = A
g F = DNE

Abbildung 4.9: pick

flow

In einem <flow> werden die einzelnen Zweige parallel ausgefiihrt, daher werden wir im
allgemeinen nicht von einem Zweig auf den anderen schliefen konnen. Es ist mdglich, dak
ein Zweig schon abgearbeitet ist, wihrend ein anderer noch nicht einmal begonnen hat.
Abhilfe schaffen hier die Links. Ist eine Aktivitét ein <target> eines Links, ist gesichert,
dafs bei Ausfithrung dieser Aktivitdt auch schon alle Aktivitdten des anderen Zweiges bis
einschlieflich zur <source>-Aktivitit ausgefithrt wurden. Nun miissen wir noch die zwei
Fille suppressJoinFailure=""no’’|’’yes’’ unterscheiden.

1. suppressJoinFailure=""no’’: Wenn die joinCondition den Wert *’false’’ annimmt,
dann wird ein bpws: joinFailure geworfen und die Fehlerbehandlung beginnt. Da
wir vom positiven Fall ausgehen und jegliche Fehlerbehandlung nicht betrachten,
nehmen wir fiir eine sinnvolle weitere Abarbeitung den Fall joinCondition=""true’’
an.

2. suppressJoinFailure=""yes’’: Im Falle joinCondition=""true’’ wird die Aktivitét,
die das Ziel der Links ist, ausgefiihrt. Andernfalls wird sie iibersprungen und damit
unterbleibt eine eventuelle Initialisierung einer Variable. Da wir eine sicher Analyse
durchfiithren, muf dieser Fall angenommen werden.

Dieser Sachverhalt ist den Abbildungen 4.10, 4.11 und 4.12 zu entnehmen. In Abbildung
4.12 bedeute f diejenige Funktion, die durch die konkrete Aktivitit gegeben ist.

terminate

Da <terminate> den Prozek lediglich beendet, werden die Variablen nicht veréndert.

throw

In dieser Arbeit gehen wir von einem fehlerfreien Ablauf des Business Prozesses aus und
klammern daher Fehlerbehandlung aus. <throw> spielt also in dieser Betrachtung keine
Rolle.
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4 Nichtinitialisierte Variablen

activity activity
F G
Iy

K

Abbildung 4.10: flow

b

B

source
transCond
c \D

link; zu target

Abbildung 4.11: 1ink, source

)i

activity

Abbildung 4.12: 1ink, target

A

terminate

Abbildung 4.13: terminate

=T QW
I
N

HuluJ

C=AUB

e suppressJoinFailure="no”: D = f(C)

e suppressJoinFailure="yes”: D = C
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4 Nichtinitialisierte Variablen

4.3 Losung

Nun lassen sich fiir jedes BPEL-Prozefmodell, das in einen Kontrollfluligraphen mit Hilfe
der Pattern aus Kapitel 3 tiberfiilhrt wurde, die Datenfluigleichungen aufstellen. Da ein
Programm nur endlich viele Variable definiert und unsere Datenflufgleichungen auf Men-
gen erster Stufe elementare Operationen wie Vereinigung und Durchschnitt durchfiihren,
sind alle Funktionen monoton und stetig. Nach dem Fixpunktsatz aus Kapitel 2 gibt
es daher einen Fixpunkt des Gleichungssystems, der sich iterativ berechnen 1dft. Man
kann dann an jeder Stelle, an der eine Variable gelesen wird, {iberpriifen, ob sie in der
Menge der bereits initialisierten Variable vorkommt. Es existiert somit ein konstruktives
Verfahren, mit dem es moglich ist, zur Compilezeit sicherzustellen, dak auf keine nicht
initialisierte Variable lesend zugegriffen wird.
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5 Beispiel

In diesem Kapitel méchten wir anhand eines einfachen Geschéftsprozesses die Tauglich-
keit der in dieser Arbeit beschriebenen Analysemethode demonstrieren. Betrachten wir
hierzu das einleitende Beispiel aus [ACDT03].

Receive
Purchase receive
Order
I I
v v
Inititiate Decide Initiate assign
Price On Production invoke asyn. invoke syn invoke asyn
CaICLIJIation Shipper Scheduling | '
I I I I
| | | | link1 ] |
c VI ; v v v v v
omplete Complete . A link2)
Price I’_A‘c:r?;igci \ Production 'nvroekceeiflzyn' receive invoke asyn.
Calculation 9 Scheduling
I I
v v
Invoice |
Processing reply
(a) Ablauf (b) verwendete Aktivitdten

Abbildung 5.1: Purchase Order Process

Dieser Geschiftsprozeft verarbeitet die Bestellung eines Kunden. Nachdem der BPEL-
Prozefs die Bestellung des Kunden erhalten hat, werden drei Aufgaben parallel initiiert:
die Berechnung des Endpreises fiir die Bestellung, die Auswahl eines Spediteurs und die
zeitliche Planung der Produktion und des Versandes. Zwischen diesen drei Aufgaben exi-
stieren Abhéngigkeiten, so dass sie nicht vollstindig parallel ausgefiihrt werden kénnen.
Um den endgiiltigen Preis zu berechnen, muf der Spediteur bekannt sein und fiir die
Fertigstellung des Ausfiihrungsplanes wird der Versandtermin benétigt. Nachdem diese
Aufgaben erledigt sind, kann die Rechnung an den Kunden gesendet werden.

Im folgenden wird auszugsweise das WSDL-File angegeben, dem man die nétigen Typ-
definitionen entnehmen kann.

<definitions

targetNamespace="http://manufacturing.org/wsdl/purchase"
xmlns:sns="http://manufacturing.org/xsd/purchase"
xmlns:pos="http://manufacturing.org/wsdl/purchase"
xmlns:xsd="http://wuw.w3.0rg/2001/XMLSchema"
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5 Beispiel

xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-1ink/" >

<import namespace="http://manufacturing.org/xsd/purchase"
location="http://manufacturing.org/xsd/purchase.xsd"/>

<message name—"P0Message" >
<part name="customerInfo" type="sns:customerInfo" />
<part name="purchaseOrder" type="sns:purchaselrder"/>
< /message™> <message name—'"InvMessage">
<part name="IVC" type="sns:Invoice"/>
< /message> <message name="orderFaultType" >
<part name="problemInfo" type="xsd:string"/>
< /message™> <message name="shippingRequestMessage">
<part name="customerInfo" type="sns:customerInfo" />
< /message> <message name—"shippingInfoMessage">
<part name="shippingInfo" type="sns:shippingInfo"/>
< /message> <message name="scheduleMessage" >
<part name="schedule" type="sns:scheduleInfo" />
< /message>

<I—— portTypes supported by the purchase order process —— >

<I—— portType supported by the invoice services —— >

<I—— portType supported by the shipping service —— >

<I—— portType supported by the production scheduling process —— >

<!—— partnerLinkTypes —— >

</definitions>

Hier nun der BPEL-Code des Purchase Order Processes:

<process name—"purchaselrderProcess"
targetNamespace="http://acme.com/ws-bp/purchase"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmlns:1lns—"http://manufacturing.org/wsdl/purchase">

<partnerLinks>

<partnerLink name="purchasing"
partnerLinkType="1ns:purchasingl.T"
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myRole="purchaseService"/>
<partnerLink name—"invoicing"
partnerLinkType="1ns:invoicingLT"
myRole="invoiceRequester"
partnerRole="invoiceService"/>
<partnerLink name—"shipping"
partnerLinkType—"1ns:shippingLT"
myRole="shippingRequester"
partnerRole="shippingService" />
<partnerLink name="scheduling"
partnerLinkType—"1ns:schedulingLT"
partnerRole="schedulingService"/>
< /partnerLinks>

<variables>
<variable name="P0" messageType—"1ns:POMessage"/>
<variable name—"Invoice"
messageType="1ns: InvMessage" />
<variable name—="P0OFault"
messageType="1ns:orderFaultType" />
<variable name—"shippingRequest"
messageType="1ns:shippingRequestMessage" />
<variable name—"shippingInfo"
messageType="1ns:shippingInfoMessage" />
<variable name="shippingSchedule"
messageType="1ns:scheduleMessage" />
</variables>

<faultHandlers>
<catch faultName="1ns:cannotCompleteOrder"
faultVariable="POFault">
<reply partnerLink—"purchasing"
portType—"1ns:purchase0rderPT"
operation—"sendPurchaselOrder"
variable="POFault"
faultName="cannotCompleteOrder" />
< /catch>
</faultHandlers>>

<sequence>
<receive partnerLink—"purchasing"
portType—"1ns:purchaseOrderPT"
operation—"sendPurchaselOrder"
variable="P0">

</receive>

<flow>
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<links>
<1link name="ship-to-invoice"/>
<1ink name="ship-to-scheduling"/>
</links>

<sequence>
<assign>
<copy>
<from variable="PQ" part="customerInfo"/>
<to variable—"shippingRequest"
part="customerInfo"/>
< /copy>
< /assign>

<invoke partnerLink—"shipping"
portType—"1ns:shippingPT"
operation—"requestShipping"
inputVariable—"shippingRequest"
outputVariable="shippingInfo'>
<source linkName="ship-to-invoice" />
< /invoke>

<receive partnerLink—"shipping"
portType="1ns:shippingCallbackPT"
operation—"sendSchedule"
variable—"shippingSchedule" >
<source linkName="ship-to-scheduling"/>
</receive>

< /sequence>
<sequence>

<invoke partnerLink—"invoicing"
portType="1ns:computePricePT"
operation—="initiatePriceCalculation"
inputVariable—"P0">

< /invoke>

<invoke partnerLink—"invoicing"
portType="1ns:computePricePT"
operation—"sendShippingPrice"
inputVariable—"shippingInfo">

<target linkName="ship-to-invoice"/>
< /invoke>

<receive partnerLink—"invoicing"
portType="1ns:invoiceCallbackPT"
operation—'"sendInvoice"
variable="Invoice"/>
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< /sequence>

<sequence>
<invoke partnerLink—"scheduling"
portType—"1ns:schedulingPT"
operation—"requestProductionScheduling
inputVariable="P0">
< /invoke>
<invoke partnerLink—"scheduling"
portType—"1ns:schedulingPT"
operation—"sendShippingSchedule"
inputVariable="shippingSchedule">
<target linkName="ship-to-scheduling"/>
< /invoke>
< /sequence>
</flow>

<reply partnerLink="purchasing"
portType="1ns:purchaseOrderPT"
operation—"sendPurchaseOrder"
variable="Invoice"/>
< /sequence>

< /process>

Dem BPEL- und WSDL-Code entnimmt man:

Vars = {PO,Invoice, POFault, shippingRequest, shippingIn fo, shippingSchedule}
Parts = {PO.customerInfo, PO.purchaseOrder, Invoice.IVC,
POFault.problemlInfo, shipping Request.customerIn fo,
shippingInfo.shippingInfo, shippingSchedule.schedule}
Props = {}
All = VarsU Parts U Props

Womit sich folgender Verband ergibt:

V = {2All7 g}

Aus dem BPEL-Code lafst sich mit Hilfe der Pattern aus Kapitel 3 der Kontrollflutgraph
aus Abbildung 5.2 aufbauen und die zugehorigen Datenflufsgleichungen angeben:
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process

A

recgive

B

v
L b &,
invoke copy invoke
F ‘H J'
target invoke target
K| G L I m|
invoke soJrce invoke
NV 0 (=
receive rec"eive
Q vR

source

"S

"T

reply

Abbildung 5.2: Kontrollflufgraph Purchase Order Process

A = {}
B = AU{PO}
C = B
D = B
EF = B
F = C
G =L
H = D U/{shippingRequest.customerInfo}
I = R
J = FE
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= FUG

H U {shippingInfo}
ruJ

K

L

M

N U {Invoice}

O U {shippingSchedule}
R

= PUQQUS

N IO WO =ZE NN
I

Die Losung des Gleichungssystems ist:

= {}

{PO}

{PO}

{PO}

{PO}

{PO}

{PO, shippingRequest.customerInfo, shippingInfo}

{PO, shippingRequest.customerInfo}

{PO, shipping Request.customerInfo, shippingInfo, shippingSchedule}
{PO}
{PO, shipping Request.customerInfo, shippingInfo}

{PO, shippingRequest.customerInfo, shippingInfo}

{PO, shippingRequest.customerInfo, shippingInfo, shippingSchedule}

{PO, shippingRequest.customerInfo, shippingInfo}

= {PO, shippingRequest.customerIn fo, shippingInfo}

= {PO, shippingRequest.customerIn fo, shippingInfo, shippingSchedule}
= {PO, shippingRequest.customerInfo, shippingInfo, Invoice}

= {PO, shippingRequest.customerInfo, shippingIn fo, shippingSchedule}
= {PO, shippingRequest.customerInfo, shippingIn fo, shippingSchedule}

NN FTONOZELETN U TQNEmTOWE
[l

= {PO, shippingRequest.customerIn fo, shippingIn fo, shippingSchedule, Invoice}

In Abbildung 5.3 sind die Variablen an den Stellen angegeben, an denen auf sie lesend zu-
gegriffen wird. Es ist nun leicht ersichtlich, daf nur initialisierte Variable gelesen werden.
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| PO | | PO.customerinfo | PO |

Fl lH Jl

| shippingRequest | A

Invoice

Abbildung 5.3: Lesender Zugriff auf Variablen
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit haben wir eine Methode angegeben, wie sich die statische Programm-
analyse auf BPELAWS Prozeffmodelle anwenden lafst. Dazu haben wir im Kapitel 2 einen
Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen gegeben. Hier sei noch einmal auf den Be-
griff des Verbandes und den Fixpunktsatz als die Basis unserer Berechnung hingewiesen.

In Kapitel 3 wurde eine fiir unsere Zwecke ausreichende Einfiihrung in die wesentlichen
Merkmale der Sprache BPELAWS gegeben und fiir jedes BPEL-Konstrukt ein Pattern
angegeben, mit deren Hilfe sich ein Kontrollflufigraph eines BPEL-Codes aufbauen laft.

Im darauf folgenden Kapitel 4 haben wir uns schlieklich mit dem Problem der nicht
initialisierten Variablen in BPEL-Prozefsmodellen beschéftigt. Dazu haben wir einen Ver-
band festgelegt und Datenflufsgleichungen fiir jede BPEL-Aktivitdt angegeben, mit deren
Hilfe sich das Problem der nicht initialisierten Variable zur Compilezeit 16sen léfkt.

Die Anwendbarkeit der entwickelten Methode wurde im Kapitel 5 anhand eines Bei-
spiels demonstriert.

Abschliefsend 18ft sich sagen, dafs sich die statische Programmanalyse erfolgreich auf
BPEL4WS-Prozefmodelle anwenden lifst. Die in Kapitel 3 angegebenen Pattern sind
universell. Es lassen sich andere Anforderungen finden, die sich ebenfalls durch eine
statische Analyse sicherstellen lassen. Als Beispiel sei hier nur die Forderung genannt,
dafl ein <reply> ein vorangehendes zugehoriges <receive> haben mufs. Dazu miissen
natiirlich ein anderer Verband und andere Datenflufsgleichungen aufgestellt werden. Ge-
genstand weiterer Arbeit kénnte die Einbindung erweiterter Konzepte wie Fehler- und
Kompensationsbehandlung und die Implementation der Analysemethode sein.
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