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Zusammenfassung

BPEL ist eine Modellierungssprache zur Beschreibung von verteilten Geschéfts-
prozessen mit Webservices. Um mit formalen Methoden die Sprache selbst und
in BPEL modellierte Prozesse verifizieren zu koénnen, wird eine formale Seman-
tik benotigt. Auf der Basis von Petrinetzen wurde bereits eine solche Semantik
entwickelt. Um die Analyse eines Prozesses zu ermoglichen wird ein Werkzeug
benétigt, das die Transformation des Prozesses in ein Petrinetz iibernimmt.

In der vorliegenden Arbeit wird ein solches Werkzeug entwickelt, vorgestellt
und seine Funktionsweise erlautert.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Business Process Execution Language for Web Services (BPEL) ist eine
Modellierungssprache fiir verteilte Geschéftsprozesse auf Basis von Webservices.
Entwickelt wurde sie in den letzten Jahren unter der Schirmherrschaft von IBM
und Microsoft und befindet sich mittlerweile im Standardisierungsverfahren.
Leider wird BPEL in der offiziellen Spezifikation [ACLLO3] nur informal, das
heifit umgangssprachlich, beschrieben. Lediglich die Syntax ist durch ein XML-
Schema definiert. Eine mathematisch fundierte Semantik existiert nicht. Um
aber mit formalen Methoden in BPEL modellierte Prozesse zu analysieren und
um eventuell in BPEL vorhandene Inkonsistenzen finden und nachweisen zu
konnen, ist eine formale Semantik unerlésslich.

Eine Moglichkeit um verteilte Prozesse formal zu beschreiben stellen Petrinet-
ze dar, die sich auch schon in der Modellierung von Geschéftsprozessen bewahrt
haben [vdA98]. Des Weiteren existieren fiir Petrinetze eine Reihe von Analyse-
Werkeugen zur Verifikation z.B. durch Model-Checking.

So ist es also naheliegend, auf Basis von Petrinetzen eine formale Semantik
fiir BPEL zu entwickeln. 2004 wurde von Christian Stahl in [Sta04] eine solche
Semantik vorgestellt. Andere Ansétze basieren unter anderem auf Prozessal-
gebra [Fer04], Automaten [FBS04] oder auf Abstract-State-Machines (ASM)
[FRO4], [FGV04].

Theoretisch ist nun die Moglichkeit gegeben, einen in BPEL modellierten
Geschéftsprozess in ein Petrinetz zu transformieren und anschliefend mit ei-
nem geeigneten Werkzeug wie z.B. dem Model-Checker LoLA [Sch00] zu ana-
lysieren. Durch die hohe Komplexitéit der Petrinetz-Semantik ist jedoch eine
Transformation von Hand sehr aufwendig und fehleranfillig.

Aus diesem Grund ist ein Werkzeug erforderlich, das die Transformation eines
gegebenen, in BPEL spezifizierten Geschiftsprozesses (BPEL-Prozess) in ein
Petrinetz automatisiert. Die Entwicklung eines solchen Werkzeugs, das sich auf
die in [Sta04] vorgestellte Petrinetz-Semantik stiitzt, ist der Gegenstand der
vorliegenden Arbeit.

1.2 Losungsidee

Um die Transformation eines BPEL-Prozesses in ein Petrinetz zu automatisie-
ren, wird in der objektorientierten, plattformunabhingigen Programmierspra-
che Java ein entsprechendes Werkzeug (BPEL2PN) entwickelt.

In Abbildung 1 wird der Aufbau des Werkzeuges illustiert. Es miissen drei
Hauptaufgaben erfiillt werden:

Einlesen Zunéchst muss ein BPEL-Prozess eingelesen und in einer geeigneten
Datenstruktur im Speicher gehalten werden. Da BPEL eine XML-basierte Spra-
che ist, kann hier auf vorhandene Hilfsmittel (JDOM, siehe 2.4) zuriickgegriffen
werden.
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Abbildung 1: Ablaufschema von BPEL2PN

Transformation Der komplexeste Teil ist es, die eigentliche Transformation
zu automatisieren. Die in [Sta04] gegebene Petrinetz-Semantik fiir BPEL hat
einen modularen Aufbau, das heifit, jedes BPEL-Konstrukt wird durch ein ei-
genes Petrinetz modelliert. Diese einzelnen Muster werden dann miteinander
entsprechend der Prozess-Struktur zu einem einzigen Petrinetz verschmolzen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept entwickelt, diese Ver-
schmelzung programmtechnisch umzusetzen.

Ausgabe Abschlielend muss das erzeugte Petrinetz in geeigneter Form ausge-
geben werden. Um eine Analyse mit dem Model-Checker LoLLA zu erméglichen,
soll hier eine Datei im LoL A-Format erzeugt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der Datenaspekt der Petrinetz-Semantik ver-
nachléssigt. Es sollen lediglich Low-Level-Netze erzeugt werden. Eine spétere
Integration des Datenaspekts und eine damit verbundene Erweiterung auf High-
Level-Netze muss bei der Entwicklung von BPEL2PN jedoch eingeplant werden.
Sie soll Gegenstand einer weiteren Arbeit sein.



2 Grundlagen
2.1 BPEL

Die Business Process Execution Language for Web Services (BPEL) ist eine
XML-basierte Modellierungssprache zur Beschreibung von verteilten Geschéfts-
prozessen auf der Basis von Webservices. Die genaue Spezifikation kann in
[ACLLO03] nachgelesen werden. Hier sollen nur einige grundlegende Konzepte
der Sprache kurz umrissen werden, die zum Versténdnis der folgenden Kapitel
notwendig sind.

Eine BPEL-Datei beschreibt das Verhalten eines Webservice, dessen Schnitt-
stelle in einer WSDL-Datei (Web Services Description Language [CCMWO01])
beschrieben wurde. Um mit anderen Webservices (Partnern) kommunizieren
zu koénnen, werden Nachrichten ausgetauscht, die gesendet und empfangen wer-
den kénnen. Wiahrend BPEL nur die Beschreibung eines Prozesses bereitstellt,
wird ein konkreter, nach einer solchen Beschreibung ausgefiihrter Prozess als
Prozessinstanz bezeichnet.

Eine BPEL-Datei ist ein XML-Dokument (Extensible Markup Language
[BPCM104]), dessen Struktur durch ein XML-Schema beschrieben ist. Jedes
BPEL-Sprachkonstrukt entspricht dabei einem XML-Element, das durch Attri-
bute genauer spezifiziert werden kann.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber alle BPEL-Sprachkonstrukte
gegeben. Ausfiihrliche Erkldrungen und die verfiigbaren Attribute jedes Kon-
strukts konnen in [ACLLO03] nachgeschlagen werden.

Basisaktivitaten sind Aktivitdten, die nicht rekursiv verschachtelt werden kon-
nen. Im Einzelnen sind das:

e empty (Tut nichts.)

e wait (Stoppt den Kontrollfluss fiir eine spezifizierte Zeit.)
e assign (Weist einer Variablen einen Wert zu.)

e receive (Empfingt eine Nachricht eines Partners.)

e reply (Sendet eine Nachricht an einen Partner.)

e asynchrones invoke (Ruft einen Partner auf.)

e synchrones invoke (Ruft einen Partner auf und wartet auf dessen Ant-
wort. )

e throw (Signalisiert einen internen Fehler im Prozess.)
e terminate (Beendet die Prozessinstanz.)

e compensate (Ruft den CompensationHandler aller eingebetteten, bzw.
eines spezifizierten scope auf. compensate kann nur im FaultHandler
oder CompensationHandler eingebettet sein.)
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Strukturierte Aktivitdten konnen rekursiv verschachtelt werden und definie-
ren eine kausale Ordnung der Basisaktivititen. Im Einzelnen sind das:

e sequence (Beinhaltet eine Anzahl von inneren Aktivitéten, die sequentiell
ausgefiihrt werden.)

e flow (Beinhaltet eine Anzahl von inneren Aktivitdten, die nebenldufig
ausgefithrt werden.)

e switch (Beinhaltet eine Anzahl von inneren Aktivitdten von denen auf-
grund einer Datenauswertung genau eine ausgefiihrt wird.)

e pick (Ahnlich dem switch, allerdings wird die auszufithrende Aktivitit
durch externe Nachrichten oder Alarmereignisse gewéhlt.)

e while (While-Schleife: Eine Aktivitét wird so oft ausgefiihrt, bis die Schlei-
fenbedingung nicht mehr gilt.)

e scope (Bettet eine Aktivitdt ein und bindet sie an einen FaultHandler,
einen CompensationHandler und optional einen EventHandler an. Ein
scope ist ein Sichtbarkeitsbereich fiir in ihm deklarierte Variablen und
CorrelationSets. Ein scope in dem ein oder mehrere weitere scopes
eingebettet sind, wird als Vaterscope dieser scopes bezeichnet. Dement-
sprechend heiflen die eingebetteten scopes Kindscopes ihres Vaterscope.
Dabei spielt die Verschachtelungstiefe keine Rolle.)

FaultHandler Der Fault Handler ist eine Komponente des scope. Im laufen-
den Prozess auftretende Fehler werden an ihn signalisiert, damit er sie behan-
deln kann. Der standardméflige FaultHandler ruft die CompensationHandler
aller Kindscopes in der umgekehrten Reihenfolge ihrer Abarbeitung auf und
reicht den Fehler anschlieend an den FaultHandler des Vaterscope weiter. Al-
ternativ dazu kann ein nutzerdefinierter FaultHandler spezifiziert werden, der
je nach Art des auftretenden Fehlers eine bestimmte BPEL-Aktivitit ausfiihrt.

CompensationHandler Der CompensationHandler ist eine Komponente des
scope. Tritt ein Fehler auf, so ist der CompensationHandler dafiir zusténdig,
bestimmte, durch die Aktivitdten des scope hervorgerufene Effekte, wieder
riickgingig zu machen (zu kompensieren). StandardméfBig werden dazu die
CompensationHandler aller Kindscopes in umgekehrter Reihenfolge ihrer Abar-
beitung aufgerufen. Alternativ kann ein nutzerdefinierter CompensationHandler
definiert werden, der eine BPEL-Aktivitéit einsetzt.

EventHandler Im EventHandler konnen Aktivititen definiert werden, die
ausgefiihrt werden, wenn spezifizierte Ereignisse eintreten. Es werden zwei Ar-
ten von Ereignissen unterschieden: Alarmereignisse (onAlarm-Events), die aus-
gelost werden, wenn eine vorgegebene Zeit seit Beginn der Ausfithrung des
scope verstrichen ist, und Nachrichtenereignisse (onMessage-Events), die aus-
gelost werden, wenn eine bestimmte Nachricht eintrifft.
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2.2 Petrinetze

Link-Konzept In einer flow-Aktivitéit konnen Links definiert werden. Sie die-
nen der Synchronisation nebenldufiger Aktivitdten. Jeder Link verbindet eine
source- (Start-) mit einer target- (Ziel-) Aktivitdt. Ein Link kann entweder
undefiniert sein oder einen booleschen Wert (transitionCondition) haben. Ist
eine Aktivitat target-Aktivitit eines oder mehrerer Links und haben alle ein-
gehenden Links einen definierten Wert, wird eine joinCondition ausgewertet.
Ist sie wahr (,,true”), so wird die Aktivitdt ausgefiihrt, andernfalls nicht.

Wird eine Aktivitéit aufgrund einer zu ,, false” ausgewerteten joinCondition
oder eines nicht abgearbeiteten Zweiges einer switch- oder pick-Aktivitéit nicht
ausgefiihrt, so wird fiir alle eventuell vorhandenen ausgehenden Links die tran-
sitionCondition auf ,falsch® gesetzt. So kénnen alle target-Aktivitéiten ge-
eignet auf den Fehler reagieren. Dieses Verhalten wird als Dead-Path-Elimi-
nation bezeichnet.

Variable Analog zu anderen Programmiersprachen bietet auch BPEL die Mog-
lichkeit, Daten in Variablen zu speichern. Sie werden in einem Sichtbarkeitsbe-
reich (scope) durch einen eindeutigen Namen und einen Datentyp definiert.

CorrelationSets Ein BPEL-Prozess wird in Instanzen ausgefiihrt. Um jede
Nachricht, die vom Prozess gesendet oder empfangen wird, eindeutig einer In-
stanz zuzuordnen, werden sogenannte CorrelationSets verwendet. Ein Cor-
relationSet ist eine die Instanz identifizierende ID, die in jeder Nachricht
enthalten ist und im scope definiert wird. Bei der Verwendung eines Cor-
relationSets konnen die Attribute initiate = ,yes|no” und pattern =
,inlout|out-in" spezifiziert werden. Hat initiate den Wert ,yes", so wird
das CorrelationSet durch die erste gesendete oder empfangene Nachricht in-
itialisiert. Hat initiate den Wert ,,no”, wird das CorrelationSet zu Pro-
zessbeginn initialisiert. pattern gibt beim synchronen invoke an, ob das Cor-
relationSet zur eingehenden oder ausgehenden Nachricht gehort.

Ein BPEL-Prozess ist ein scope, in dem die oben erwidhnten Handler so-
wie eine Aktivitéit eingebettet sind. In der inneren Aktivitdt kénnen weitere
Aktivitdten beliebig geschachtelt sein.

2.2 Petrinetze

In den 60er Jahren wurde von Carl Adam Petri der Grundstein fiir die Ent-
wicklung von Petrinetzen gelegt [Pet62]. Seitdem wurde viel Literatur iiber
Petrinetze veroffentlicht. Die folgenden Ausfithrungen basieren auf [Sta04] und
[Web03].

Ein Petrinetz wird durch ein Netz grafisch reprisentiert. Es besteht aus zwei
Arten von Knoten (Plitze und Transitionen), die durch gerichtete Kanten mit-
einander verbunden sind. Pliatze werden als Kreise, Transitionen durch Qua-
drate représentiert.

Formal kann die Struktur eines Petrinetzes wie folgt definiert werden:

Definition 1 (Petrinetz). Ein Petrinetz ist ein Tripel N = (P, T, F') mit

11
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e P ist eine Menge von Pldtzen,
e T ist eine Menge von Transitionen,
e P und T sind disjunkt (PNT =0 ),

e FC(PxT)U(T x P) ist eine zweistellige Flussrelation (die Menge der
Kanten)

Fiir jedes Element x € SUT wird ex = {y € SUT|(y,z) € F} als Vorbereich
und ze = {y € SUT|(x,y) € F} als Nachbereich des Elements = bezeichnet.

Um mittels eines Petrinetzes dynamische Aspekte eines Systems modellie-
ren zu kénnen, werden Marken auf Plidtzen eingefiihrt. Grafisch werden solche
Marken durch ausgefiillte schwarze Kreise (o) représentiert. Zusitzlich muss
festgelegt werden, wie sich die Marken auf die Platze verteilen kénnen und
nach welchen Regeln sich diese Verteilung &ndern kann.

Der Zustand eines Netzes ergibt sich aus der Verteilung der Marken auf die
Platze und wird als Markierung bezeichnet.

Definition 2 (Markierung). Sei P die Menge der Plétze eines Petrinetzes
N. Ein Vektor M € N¥ iiber P heifit Markierung des Netzes N.

Fiir jede Transition konnen eine Schaltbedingung (Aktivierungsbedingung)
und ein Schalteffekt definiert werden. Bei erfiillter Schaltbedingung kann eine
Transition schalten, der Schalteffekt tritt ein. Das Netz wird von einem Zu-
stand in einen anderen iiberfiihrt. Da die Transitionen fiir die Zustandsédnde-
rung verantwortlich sind, werden sie als aktive Komponenten, Plétze als passive
Komponenten des Netzes bezeichnet.

Durch verschiedene Typen von Markenmengen, Schaltbedingungen und Schalt-
effekten lassen sich unterschiedliche Arten von Petrinetzen klassifizieren. Zum
Verstidndnis der vorliegenden Arbeit ist die Einteilung in Low-Level und High-
Level-Netze ausreichend. Ein Netz mit ununterscheidbaren Marken wird als
Low-Level-Netz bezeichnet, ein Netz mit unterscheidbaren Marken als High-
Level-Netz. In einem High-Level-Netz miissen die Sorten der Marken definiert
werden und jedem Platz eine Sorte zugewiesen werden, die festlegt, welche Mar-
ken auf diesem Platz liegen konnen.

Der Typ des von BPEL2PN erzeugten Petrinetzes wird als Stellen-Transitions-
Netz (S/T-Netz) bezeichnet und ist wie folgt definiert:

Definition 3 (S/T-Netz). Sei N = (P,T, F) ein Petrinetz und w : FF — IN
eine Funktion, die jeder Kante ein Gewicht zuordnet, dann heifit (P, T, F,w)
S/T-Netz.

Beim S/T-Netz handelt es sich um ein Low-Level-Netz, dass heifit, die Marken
sind ununterscheidbar. Auf jedem Platz konnen beliebig viele Marken liegen.
Die Schaltregel eines S/T-Netzes ist wie folgt definiert:

Definition 4 (Schaltregel). Sei N = (P,T,F) ein Petrinetz und M; eine
Markierung von N.

12



2.3 Petrinetz-Semantik fiir BPEL

e ¢ € T ist im Zustand M, aktiviert, wenn auf jedem Platz p € ef mindestens
w(p,t) Marken liegen.

e Eine aktivierte Transition ¢ kann schalten. Wenn ¢ schaltet, konsumiert
sie von jedem Platz p € ot w(p,t) Marken und produziert auf jeden Platz
p € te w(t,p’) Marken. Als Ergebnis des Schaltvorgangs geht das Netz N
in den Zustand Ms iiber.

2.3 Petrinetz-Semantik fiir BPEL

Die in [Sta04] vorgestellte Petrinetz-Semantik fiir BPEL basiert auf einem mo-
dularen Konzept: Fiir jedes BPEL-Konstrukt existiert ein eigenes Petrinetz
(Muster). Um einen kompletten BPEL-Prozess zu transformieren, miissen In-
stanzen der einzelnen Muster gebildet und entsprechend der Prozess-Struktur
zu einem einzigen Netz verkniipft werden. Um dies zu ermoglichen, wurde fiir
jedes Muster eine Schnittstelle definiert. Eine Schnittstelle besteht aus Plétzen,
die beim Zusammensetzen der Muster mit Plitzen der Schnittstelle eines ande-
ren Musters verschmolzen werden.

Im Folgenden soll kurz auf die Besonderheiten der Muster fiir die einzelnen
BPEL-Konstrukte eingegangen werden:

Basisaktivitaten Jede Basisaktivitdt wird durch ein Muster modelliert, das
keine weiteren Muster mehr einbetten kann. In der Regel haben alle diese Mu-
ster dieselbe Standard-Schnittstelle, bestehend aus:

e initial (Beginn des Kontrollflusses im Muster)
e final (Ende des Kontrollflusses im Muster)

e stop (Dieser Platz wird benétigt, um den Kontrollfluss im Muster zu
beenden. So kann das Abrdumen aller im Muster befindlichen Marken
ausgelost werden, indem eine Marke auf den stop-Platz gelegt wird.)

e stopped (Wurden iiber den stop-Platz alle Marken abgerdumt, so liegt
auf diesem Platz eine Marke.)

e failed (Kann die Aktivitdt eines Musters einen Fehler erzeugen, so wird
die Schnittstelle um den failed-Platz erweitert.)

Ausnahmen bilden lediglich die Aktivitédten throw (kein final-Platz) sowie
terminate und compensate (zusitzliche Plidtze zur Anbindung an den scope).

Strukturierte Aktivitdten Jede strukturierte Aktivitdt wird durch ein Mu-
ster modelliert, das jedem einzubettenden Aktivitdtsmuster eine Schnittstel-
le bereitstellt. Die Schnittstelle einer strukturierten Aktivitdt entspricht der
Standard-Schnittstelle der Basisaktivitaten.

13
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Link-Konzept Fiir jeden in einem flow definierten Link werden zwei Link-
Plitze erzeugt (Link und dessen Komplementérplatz !Link). Ist eine Aktivitét
source oder target eines Links, so wird deren Muster in ein Link-Muster
eingebettet. Es bindet die Aktivitdt an die entsprechenden Link-Pldtze an und
erweitert die Standard-Schnittstelle bei Bedarf um einen negLink-Platz zur
Dead Path Elimination.

scope Im scope-Muster werden die Muster der inneren Aktivitdt sowie der
Event-, Fault- und CompensationHandler eingebettet. Eine Besonderheit ist
das ebenfalls im scope eingebettete Stop-Muster, fiir das es keine Entsprechung
als BPEL-Konstrukt gibt. Es initiiert das Beenden der inneren Aktivitdten und
startet den Compensation- und FaultHandler. Die Schnittstelle des scope-
Musters beinhaltet neben der oben beschriebenen Standard-Schnittstelle eini-
ge zusétzliche Plétze, die mit den Plédtzen der Schnittstellen der Vater- und
Kindscopes verschmolzen werden. Der Prozess ist ein Spezialfall des scope und
besitzt ein leicht gedndertes Muster.

Datenobjekte sind Variable, CorrelationSets und die Uhr (sie wird fiir
die wait-Aktivitdt und Alarmereignisse benotigt). Datenobjekte werden durch
High-Level-Plitze modelliert.

Nachrichtenkandle werden fiir den Nachrichtenaustausch mit anderen Webser-
vices benotigt und werden wie die Datenobjekte durch High-Level-Plitze mo-
delliert.

Neben den High-Level-Platzen der Nachrichtenkanéle und Datenobjekte exis-
tieren noch weitere High-Level-Plétze, wie z.B. der failed-Platz.

2.4 Werkzeuge

Wiéhrend der Entwicklung von BPEL2PN wurden einige zusétzliche Werkzeuge
genutzt, die im Folgenden kurz erldutert werden.

JDOM

Damit BPEL2PN einen BPEL-Prozess transformieren kann, muss dieser zu-
néchst eingelesen werden.

Da eine BPEL-Datei ein spezielles XML-Dokument [BPCM104] ist, kann hier
auf vorhandene Arbeiten zuriickgegriffen werden:

JDOM ist ein Open-Source-Projekt, das aus einer Java-Funktionsbibliothek
besteht, die ein API (Application Programming Interface) zum Einlesen, Parsen
und Manipulieren von XML-Dokumenten zur Verfiigung stellt [Har02], [HMO04].
Nach dem Einlesen wird ein XML-Dokument von JDOM durch eine Baumstruk-
tur, dhnlich dem DOM (Document Object Model [WAB™98]), représentiert.
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2.4 Werkzeuge

LoLA

Um die von BPEL2PN generierten Petrinetze zu analysieren, wird ein geeigne-
tes Werkzeug benttigt. Am Institut fiir Informatik der Humboldt-Universitét
wurde der Model-Checker LoLA entwickelt [Sch00]. LoLA bietet umfangreiche
Analyseméglichkeiten fiir Low-Level-Petrinetze, wie z.B. die Uberpriifung auf
Deadlocks, tote Transitionen und die Erreichbarkeit gegebener Zustéande.

Aber auch High-Level-Petrinetze kénnen von LoLLA analysiert werden. Dazu
wird ein High-Level-Netz intern in ein Low-Level-Netz tiberfiihrt.

BPEL2PN erzeugt standardméflig eine Ausgabe-Datei im LoLA-Format, so
dass das generierte Petrinetz mit LoLA analysiert werden kann.

dot

Zur Fehlersuche und Veranschaulichung der generierten Netze kann eine Visua-
lisierung hilfreich sein. Da die Entwicklung und Implementation von zufrieden-
stellenden Visualisierungsfunktionen sehr aufwendig und umfangreich ist und
der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der automatischen Transforma-
tion liegt, wird zu diesem Zweck das Werkzeug dot verwendet.

dot wurde von AT&T entwickelt und unter einer Open-Source-Lizenz zur
Verfiigung gestellt. Es bietet Funktionen zum Visualisieren von gerichteten und
ungerichteten Graphen. Eine ausfiihrliche Beschreibung kann in [GKNO02] nach-
gelesen werden.

Auch wenn die Visualisierung von gréfieren Netzen schnell sehr uniibersicht-
lich wird und auch die Funktion zum Hervorheben von Subnetzen noch fehler-
trachtig ist, werden weniger komplexe Netze gut dargestellt.

Aus diesem Grund bietet BPEL2PN die Mdglichkeit, eine Ausgabe-Datei im
dot-Format zu erzeugen (siehe 3.3), aus der dot durch den folgenden Aufruf
eine Bild-Datei erzeugt:

dot -Tgif <Eingabe-Datei> -o <Ausgabe-Datei>
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3 Beschreibung von BPEL2PN

BPEL2PN ist ein Werkzeug zum Ubersetzen eines BPEL-Prozesses in ein Petri-
netz. Das kommandozeilenbasierte Werkzeug bendttigt als Eingabe eine BPEL-
Datei (siehe 3.1) und kann je nach verwendeten Optionen (siehe 3.3) ein Petri-
netz in verschiedenen Formaten ausgeben (siehe 3.2).

Entwickelt wurde BPEL2PN mit dem JDK1.4.2 unter Borland JBuilder X.
Da Java eine plattformunabhéngige Programmiersprache ist, sollte es auf allen
gangigen Betriebssystemen lauffihig sein, die iiber die Java Runtime Environ-
ment 1.4.2 (und hoher) verfiigen. Getestet wurde es unter Windows XP SP2.

3.1 Eingabeformat

Als Eingabedatei fiir BPEL2PN dient eine BPEL-Datei. Die Endung des Da-
teinamens sollte (wie iiblich) .bpel sein, damit die Namen der Ausgabedateien
korrekt gebildet werden konnen. BPEL2PN setzt voraus, dass die einzulesende
BPEL-Datei korrekt ist, also der in [ACLLO3] vero6ffentlichten Sprachbeschrei-
bung entspricht. Grobe Fehler in der Struktur werden von BPEL2PN abgefan-
gen und fithren zum Abbruch mit einer Fehlermeldung. Andere Fehler, wie z.B.
laut BPEL-Spezifikation [ACLLO03] unzuléssige Links, kénnen zu undefiniertem
Verhalten oder auch zu Abstiirzen von BPEL2PN fiihren.

Zu Debugging-Zwecken wurde ein zusdtzliches, optionales Attribut dummy =
»yes|no” eingefithrt, das im XML-Element jeder BPEL-Aktivitdt definiert sein
kann:

e dummy = ,no” Das Attribut hat keinerlei Auswirkung.

e dummy = ,yes" Die Aktivitdt wird nicht regulér transformiert. Stattdes-
sen wird ein stark vereinfachtes Petrinetz erzeugt. Es enhélt lediglich die
Schnittstellen-Plétze sowie eine einzige Transition, die diese verbindet. Ist
die Aktivitdt ein scope, so wird dessen innere Aktivitdt dennoch trans-
formiert. Die Event-, Fault- und CompensationHandler sowie das Stop-
Muster werden dann allerdings weder transformiert noch durch ein verein-
fachtes Muster ersetzt. Dies ist niitzlich um die Komplexitéit der resultie-
renden Petrinetze sowohl zu Debugging- als auch zu Analyse-Zwecken zu
reduzieren. In einer fortfithrenden Arbeit kénnten vereinfachende Muster
entwickelt werden, die zu Analyse-Zwecken geeigneter sind.

3.2 Zielformate

BPEL2PN kann, je nach verwendeten Optionen, Ausgabedateien vier verschie-
dener Formate erzeugen:

3.2.1 LoLA

Um eine Analyse mit LoLA zu erméglichen, wird von BPEL2PN standardméflig
eine Ausgabe im LoLA-Format erzeugt, wie in [Sch00] beschrieben. Lautet
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3 Beschreibung von BPEL2PN

der Name der Eingabe-Datei name.bpel, so wird die erzeugte LoLA-Datei
name.lola heiflen. Die Plidtze und Transitionen des Petrinetzes werden jeweils
fortlaufend durchnummeriert und durch Voranstellen des Buchstabens ’t°’ bzw.
’p? als Transition (z.B. t23) bzw. Platz (z.B. p128) kenntlich gemacht.

Wird beim Aufruf von BPEL2PN die Option -detailed gewihlt, so werden
Informationen iiber die Herkunft der Pldtze und Transitionen mit in deren
Namen aufgenommen (siehe 3.2.5).

3.2.2 Info-Datei

Um weitere Informationen iiber die Herkunft der Knoten des generierten Petri-
netzes zu erhalten, kann BPEL2PN eine Info-Datei erzeugen. Lautet der Name
der Eingabe-Datei name.bpel, so wird die erzeugte Info-Datei name.info hei-
Ben. Zu jedem Knoten des Petrinetzes konnen der Info-Datei folgende Informa-
tionen entnommen werden:

e Bezeichnung des Knotens wie in der LoLA-Datei

e Art des zugehorigen Musters (z.B. invoke, while, scope, FaultHandler,
Stop-Muster)

e falls vorhanden, Name des zugehorigen Musters (Wert des Attributes name
der BPEL-Aktivitéit in der BPEL-Datei. Wird beim Aufruf von BPEL2PN
die Option -ids gewéhlt, so wird dem Namen die erzeugte id vorange-
stellt.)

e Name des Knotens im zugehorigen Muster wie in den Abbildungen aus
[Sta04] (Bei einigen Mustern weicht die Benennung der Knoten davon ab,
Néheres dazu kann in Abschnitt 3.2.5 nachgelesen werden.)

e Bei Pldtzen wird, falls vorhanden, eine genauere Beschreibung des Platzes
(z.B. initial, final, negLink) mit ausgegeben.

e Ist ein Platz wihrend der Transformation mit anderen Plétzen verschmol-
zen worden, so wird fiir ihn eine Liste der mit ihm verschmolzenen Pléitze
mit jeweils allen hier aufgefithrten Informationen erzeugt.

Um das Auffinden eines bestimmten Knotens in der Info-Datei zu erleichtern,
sind alle Knoten aufsteigend nach der Bezeichnung in der LoLA-Datei sortiert.
Zusétzlich werden die Knoten auch nach den zugehotrigen Mustern gegliedert
ausgegeben, um zusammengehorende Plitze und Transitionen schnell auffinden
zu kénnen.

3.2.3 BPEL-Datei mit ids

Die Verwendung des Attributs name in den Aktivitdten eines BPEL-Prozesses
ist nicht vorgeschrieben, und die dem Attribut zugewiesenen Werte miissen
nicht eindeutig sein. Deswegen ist es nicht sichergestellt, dass jedes in der LoLA-
oder Info-Datei aufgefithrte Muster eindeutig einer Aktivitédt im BPEL-Prozess
zugeordnet werden kann. Wird beim Aufruf von BPEL2PN die Option -ids
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gewdhlt, so wird fiir jede Aktivitdt eine eindeutige Identifikations-Nummer ge-
neriert und in die Info- und (bei gewihlter ~detail-Option) in die LoLA-Datei
mit aufgenommen.

Um iiber die Identifikations-Nummer auf die zugehorige Aktivitdt im BPEL-
Prozess schlieffen zu koénnen, wird eine neue BPEL-Datei erzeugt, in der jede
Aktivitdt das zusétzliche Attribut id = , X" enthilt, wobei X die generierte
Identifikations-Nummer ist.

Lautet der Name der Eingabe-Datei name.bpel, so wird die erzeugte BPEL-
Datei name_ids.bpel heiflen.

3.2.4 dot

Um ein erzeugtes Petrinetz grafisch darzustellen, wird von BPEL2PN ein Aus-
gabe-Format unterstiitzt, das von dot (sieche Abschnitt 2.4 und [GKNO02]) ge-
lesen werden kann. Die Bezeichnungen der Knoten sind dabei standardméfig
analog zu den Bezeichnungen in der LoLLA-Datei (siehe 3.2.1). Lautet der Name
der Eingabe-Datei name . bpel, so wird die erzeugte Info-Datei name . dot heiflen.

Da die erzeugten Petrinetze schnell sehr grof3 werden, ist die Visualisierung
des Netzes eines kompletten Prozesses wenig sinnvoll, da sie recht uniibersicht-
lich ist. In Verbindung mit dem Attribut dummy (siche Abschnitt 3.1) ist es je-
doch moglich, Petrinetze zu erzeugen, die gut zur Visualisierung geeignet sind.
Zusétzlich sind in Abschnitt 3.3 eine Reihe von Optionen zur Anpassung der
dot-Ausgabe beschrieben.

3.2.5 Benennung der Knoten

In der Info-Datei (bei gewéhlter ~detail-Option auch in der LoLA-Datei) wer-
den die Namen der Plitze und Transitionen aufgefiithrt, wie sie in den Abbil-
dungen aus [Sta04] angegeben sind. Bei einigen Mustern bestehen jedoch aus
implementationstechnischen Griinden Ausnahmen:

Bei Mustern die sich untereinander sehr &dhneln, bzw. aus Teilmustern zu-
sammengesetzt werden, beziehen sich die Namen der Knoten immer auf die
Abbildung des komplexesten Musters. Im Einzelnen handelt es sich dabei um
folgende Muster (Die Abbildungsverweise beziehen sich auf [Sta04]):

e Link-Muster: Abb.42
e Stop-Muster: Abb.27, p12 (final) aus Abb.44 heifit p33

e Muster des standardméfliigen FaultHandlers: Abb.28, p9 (final) aus Abb.45
heifit p30

e Muster des nutzerdefinierten FaultHandlers: Abb.29, p3 (final) aus Abb.46
heift p30,

e CompensationHandler-Muster: Abb.33, t6 aus Abb.32 heifit t7

e scope/process-Muster: Abb.23 (scope), t17/t18 (Terminated /! Terminated)
aus Abb.24 (process) heiflen t71/t70
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3 Beschreibung von BPEL2PN

e Die neu hinzugefiigten Schnittstellenpléitze !push (siche 4.6.3) heilen p80
(untere Schnittstelle) bzw. p81 (obere Schnittstelle)

Bei einigen strukturierten Aktivitdten sowie anderen Mustern, die eine va-
riable Anzahl von Netz-Zweigen besitzen, werden die Knoten folgendermafien
benannt: Der Name eines Knotens setzt sich zusammen aus dem Namen des
Knotens im linken Zweig in der Abbildung, gefolgt von einem Punkt und einer
fortlaufenden Nummer des Zweiges (z.B. p7.0, t11.3, p8.2). Auf dieselbe Art
werden auch die Plitze push, !push und compScope des scope bezeichnet.

Wird beim Aufruf von BPEL2PN die Option -detail gewihlt, so werden die
Knoten in der LoLA- und der dot-Datei abweichend von Abschnitt 3.2.1 wie
folgt bezeichnet:

e Gehort der Knoten zu einem Muster, das keine Aktivitdt darstellt (z.B.
CompensationHandler, Stop-Muster), wird er folgendermafien bezeich-
net: [plt]l<lfd nr>. [Scope|Process].<Name des Scope>.<Typ des
Musters>.<Knotenname wie in der Abbildung des Musters>

e Reprisentiert ein Platz eine Variable, ein CorrelationSet oder einen
Nachrichtenkanal, dann setzt sich dessen Bezeichnung folgendermaflen zu-
sammen: [var|cor|chnl]<1fd nr>.<Name wie im BPEL-Prozess>. Der
Name eines Nachrichtenkanals setzt sich aus PartnerLink, PortType,
Operation und Richtung zusammen.

e Der Platz, der die Uhr repréisentiert, heiflt immer Time.Clock.

e Alle anderen Knoten werden folgendermaflen bezeichnet:
[tlpl<1lfd nr>.<Aktivitdtstyp>.<Aktivitidtsname>.<Knotenname
wie in der Abbildung des Musters>

e Ist die Option -ids gewdhlt, so wird dem Namen jeder Aktivitéit eine
eindeutige Nummer vorangestellt (siehe 3.2.3).

3.3 Aufruf
BPEL2PN wird von der Kommandozeile aufgerufen:
BPEL2PN Eingabe-Datei [optionen]

Eingabe-Datei ist eine wie in Abschnitt 3.1 beschriebene BPEL-Datei, die
den zu transformierenden BPEL-Prozess enthélt.

optionen ist optional und kann eine oder mehrere der folgenden Optionen
sein:

-info Es wird eine Info-Datei erzeugt (siehe 3.2.2).

-detail In der LoLA- und dot-Datei wird eine detailierte Bezeichnung der Kno-
ten erzeugt (siehe 3.2.5).
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-ids Alle Aktivititen des BPEL-Prozesses werden mit einer eindeutigen Num-
mer versehen, die dem Namen der Aktivitét vorangestellt wird. Zusétzlich wird
eine BPEL-Datei wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben erzeugt.

-dot Eine Datei im dot-Format wird erzeugt (sieche 3.2.4).

-nomerge Es werden keine Plétze verschmolzen. Statt dessen werden in der
dot-Ausgabe die zu verschmelzenden Pléitze durch eine spezielle Kante verbun-
den. Ist diese Option gewéhlt, so wird keine LoLLA-Datei erzeugt.

-cluster Jedes BPEL-Konstrukt wird in der dot-Ausgabe als Subnetz gezeich-
net. Bei komplexeren Netzen ist die Ausgabe allerdings unbefriedigend, da sich
dot noch in der Entwicklung befindet und diesbeziiglich noch nicht ausgereift
ist.

-tplname Statt der Bezeichnung der Knoten wie in der LoLA-Datei, werden
die Namen aus den Abbildungen der Muster wie in [Sta04] verwendet.

-noFH Es werden keine FaultHandler generiert.

-noCH Es werden keine CompensationHandler generiert.

-noST Es werden keine Stop-Muster generiert.

-v(ersion) Die Versionsnummer von BPEL2PN wird ausgegeben.

-h(elp) Eine Kurzhilfe wird ausgegeben.
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4 Implementierung

Bereits in Abschnitt 1.2 wurden Einlesen, Transformation und Ausgabe als die
drei Hauptaufgaben des zu implementierenden Werkzeugs BPEL2PN identifi-
ziert. Nachfolgend werden das Funktionsprinzip, die Klassenstruktur und einige
Besonderheiten der Implementierung erldutert.

4.1 Prinzip

Die Idee der Petrinetz-Semantik beruht darauf, jedes BPEL-Sprachkonstrukt
in ein eigenes Petrinetz-Muster zu iibersetzen und die einzelnen Muster ent-
sprechend der Prozess-Struktur zu einem einzigen Netz zusammenzusetzen. Es
ist naheliegend, dieses Konzept auch fiir BPEL2PN zu iibernehmen. So wird
fiir jedes Muster der Semantik eine Methode implementiert, die das Netz des
jeweiligen Musters generiert.

Im Folgenden wird zunéchst beschrieben, in welcher Reihenfolge die einzel-
nen Methoden aufgerufen werden. Anschliefend wird erldutert, wie die Netze
verschiedener Muster durch Verschmelzen ihrer Schnittstellen zu einem einzigen
Petrinetz verbunden werden.

Aufrufreihenfolge der Methoden

Fiir die Implementierung sind sowohl ein rekursiver als auch ein iterativer
Losungsansatz denkbar. Da ein BPEL-Prozess auf rekursiven Strukturen ba-
siert, konnen diese wihrend eines ebenfalls rekursiven Transformationsprozes-
ses direkt iibernommen werden. Aufgrund dieses Vorteils wurde der iterative
Ansatz nicht weiter verfolgt.

Werden in ein Muster M die Muster My, ..., M,, eingebettet, so existieren
folgende Ansitze, wie die zu M gehorende Methode das resultierende Petrinetz
generieren kann:

e Von innen nach auflen: Zuerst werden die Netze von My, ..., M,, gene-
riert, anschliefend das Netz von M.

e Von auflen nach innen: Zuerst wird das Netz von M generiert, an-
schliefflend die Netze von My, ..., M.

e Von innen nach aulen und von auflen nach innen: Zuerst wird
ein Teil des Netzes von M generiert, anschliefend die Netze der Muster
My, ..., M,, und schliellich der restliche Teil von M.

Tatséchlich wird hier keiner dieser Ansétze konsequent verfolgt, sondern fiir
jedes Muster der geeignetste gewahlt. Ausschlaggebend fiir die Wahl der Vor-
gehensweise sind dabei die folgenden Punkte:

o Oft ist ein einbettendes Muster (Elternmuster) von der Struktur des ein-
gebetteten (Kindmuster) abhéngig (siche 4.5 und 4.6), sodass letzteres
erst generiert werden muss, um die benétigten Informationen zu erhalten
(von innen nach auflen).

23



4 Implementierung

e Bei Mustern einiger strukturierter Aktivitdten muss jedoch zuerst ein Teil
des einbettenden Netzes erzeugt werden, um die inneren Aktivitéiten dar-
an anbinden zu kénnen (von auffen nach innen).

Soweit dies unter Beriicksichtigung der beiden oben genannten Punkte mog-
lich ist, wird die Reihenfolge der Erzeugung der einzelnen Muster dem Kon-
trollfluss des Prozesses angepafit. Dadurch erhélt der Quell-Text der einzelnen
Methoden eine nachvollziehbare Struktur.

Das zu erzeugende Petrinetz wird also zum Teil von auflen nach innen, und
zum Teil von innen nach auflen aufgebaut.

Verschmelzen der Schnittstellen

Um die Netze der einzelnen Muster miteinander zu verbinden, besitzt jedes
Muster, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, eine Schnittstelle, deren Plitze mit
den Schnittstellenplédtzen eines anderen Musters verschmolzen werden.

Das Verschmelzen zweier Schnittstellenplitze P; und P, kann folgendermafien
beschrieben werden:

e Ein neuer Platz P, wird erzeugt.

e Von allen Transitionen der Vorbereiche von P; und P, wird eine Kante
zu P, erzeugt.

e Von P,., wird jeweils eine Kante zu allen Transitionen der Nachbereiche
von P; und P, erzeugt.

e P und P, werden mit all ihren Kanten geléscht.

In der Klasse PetriNet werden die Objektreferenzen eines neu erzeugten
Platzes redundant an verschiedenen Stellen gespeichert. Dadurch kénnen die
Methoden zur Ausgabe des Netzes einfacher implementiert werden. Naheres
dazu kann der JavaDoc zu BPEL2PN entnommen werden.

Durch das redundante Speichern der Plitze wiirde jedoch das Loschen eines
bestehenden Platzes mit all seinen Kanten sehr aufwendig sein. Die rekursive
Struktur eines BPEL-Prozesses legt vielmehr ein Vorgehen nahe, bei dem auf
ein Verschmelzen von Plétzen, wie oben beschrieben, verzichtet werden kann.
So kann auf ein Loschen von Plétzen verzichtet werden.

Die grundlegende Idee besteht darin, dass jeder Schnittstellenplatz nur ein
einziges Mal erzeugt wird. Soll ein Schnittstellenplatz eines Musters mit dem
eines anderen verschmolzen werden, so wird nun dieser einmal erzeugte Platz
an die Netze beider Muster angebunden.

Zu kléren bleibt, zu welchem Zeitpunkt ein Schnittstellenplatz erzeugt wird
und auf welche Weise die Methoden zum Generieren der einzelnen Muster Zu-
griff auf die Objektreferenzen ihrer Schnittstellenplétze erhalten. Es werden
zwei Félle unterschieden, die anhand der Abbildungen 2 und 3 im Folgenden
besprochen werden. Die Abbildungen zeigen schematisch mehrere auf unter-
schiedliche Weise ineinander verschachtelte Muster. Gepunktete Linien symbo-
lisieren ein Verschmelzen von Plétzen
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Muster A

Muster B @

Abbildung 2: Weiterreichen eines Schnittstellenplatzes an ein Kindmuster

Fall 1: Weiterreichen eines Schnittstellenplatzes an ein Kindmuster:

Abbildung 2 zeigt den Fall, dass ein Platz der &ufleren Schnittstelle von
Muster B an das Netz von Muster A angebunden werden muss. Wie oben
beschrieben, ruft die Methode zum Generieren des Netzes von Muster A
die von Muster B auf. Beide Methoden benétigen hier Zugriff auf P2. Um
dies zu erreichen gibt es zwei Moglichkeiten:

e P2 wird in Muster A erzeugt und als Parameter der Methode fiir
Muster B iibergeben. (Der Platz wird von aufien nach innen weiter-
gereicht.)

e P2 wird in Muster B erzeugt und als Riickgabeparameter der Metho-
de fiir Muster B iibergeben, die den Platz dann an ihr Netz anbindet.
(Der Platz wird von innen nach auen weitergereicht.)

Welche dieser beiden Vorgehensweisen tatséchlich verwendet wird, spielt
in den meisten Féllen keine Rolle. Wichtig ist nur, dass beide Methoden
dasselbe Verfahren wihlen, damit ein Platz nicht sowohl in Muster A als
auch in Muster B erzeugt wird.

FEinige wenige Pldtze sind jedoch nur optional in einer Schnittstelle vor-
handen. Je nachdem, ob ein solcher Platz in der Schnittstelle existiert oder
nicht, muss die Methode des Elternmusters darauf reagieren und ihr Netz
entsprechend anpassen. Solche Pliatze konnen nur von innen nach aufien
weitergereicht werden, da die Methode des Kindmusters entscheidet, ob
der Platz notig ist oder nicht. Ein Beispiel fiir einen solchen Schnittstel-
lenplatz ist der negLink-Platz (siehe 2.3 und 4.5).

Fall 2: Weiterreichen eines Schnittstellenplatzes an mehrere Kindmuster:

Abbildung 3 illustriert den Fall, dass ein Platz P1 der &ufleren Schnittstel-
le mit den Pliatzen P2 und P3 in zwei unterschiedlichen inneren Schnitt-
stellen verschmolzen werden muss. Dieser Fall tritt beispielsweise bei den
stop- und stopped-Pléitzen auf.
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N
Muster A U

Muster B

Muster B U

Abbildung 3: Weiterreichen eines Schnittstellenplatzes an mehrere Kindmuster

Hierbei ist es wichtig, dass die Schnittstellenpléitze von auflen nach innen
weitergereicht werden. Wiirde von innen nach auflen weitergereicht, so
wiirde Methode A die Pliatze P2 und P3 der Methoden B und C entge-
gennehmen. Dadurch entstiinde ein Konflikt, denn nur einer dieser beiden
Plitze konnte in Muster A die Rolle von P1 iibernehmen und an das El-
ternmuster weitergereicht werden.

Die aufgefiithrten Beispiele machen deutlich, dass die Richtung in einigen
Fallen eine wichtige Rolle spielt. Sie kann vom Typ des Schnittstellenplatzes
abhéngen (z.B. bei negLink), als auch von der Struktur des Elternmusters (z.B.
bei stop).

Die Schnittstelle eines Musters besteht nicht nur aus einem, sondern aus
mehreren Plédtzen. Wiirde einer Methode zum Generieren eines Netzes jeder
Schnittstellenplatz als einzelner Parameter iibergeben werden, so wiirde das die
Aufrufe dieser Methoden sehr komplex und umstéindlich machen. Deshalb wird
fiir jeden Schnittstellentyp (z.B. Aktivitit, FaultHandler) eine Schnittstellen-
klasse eingefiihrt, in der eine Objektreferenz auf jeden Schnittstellenplatz abge-
legt werden kann. Jeder Methode zum Generieren eines Netzes wird bei deren
Aufruf ein Objekt der passenden Schnittstellenklasse iibergeben (Schnittstellen-
objekt).

Eine aufgerufene Methode iiberpriift fiir jeden méglichen Schnittstellenplatz,
ob bereits eine entsprechende Objektreferenz im ihr iibergebenen Schnittstelle-
nobjekt vorhanden ist. Ist dies der Fall, so bindet sie ihr Netz an diesen Platz
an. Wenn nicht, wird ein neuer Platz erzeugt und seine Referenz im Schnitt-
stellenobjekt gespeichert. Dadurch stehen der aufrufenden Methode die Platze
anschliefend zur Verfiigung.

Die aufrufende Methode kann bestimmen, in welche Richtung ein Schnitt-
stellenplatz weitergereicht wird:

e Schreibt die aufrufende Methode die Objektreferenz eines Platzes ins
Schnittstellenobjekt der aufzurufenden Methode, wird dieser Platz von
auflen nach innen weitergereicht.

e Wird von der aufrufenden Methode ein moglicher Schnittstellenplatz nicht
ins Schnittstellenobjekt der aufzurufenden Methode geschrieben, so wird
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er von der aufgerufenen Methode erzeugt und von innen nach auflen wei-
tergereicht.

Bei den meisten Schnittstellenplétzen spielt es jedoch keine Rolle, in welcher
Richtung sie weitergereicht werden. Um trotzdem ein einheitliches Verfahren
anzuwenden, wurde festgelegt, dass, soweit es die Struktur des Elternmusters
nicht anders erfordert (wie in Fall 2 beschrieben), alle Plétze von innen nach
auflen weitergereicht werden.

Im Falle des scope-Musters kann jedoch der Fall auftreten, dass Schnitt-
stellenplétze iiber mehrere Verschachtelungsebenen hinweg mit denen anderer
Muster verschmolzen werden miissen. Dies wird dadurch realisiert, dass die
Schnittstellenobjekte des scope-Musters global verfiigbar gemacht werden. In
Abschnitt 4.6 wird darauf genauer eingegangen.

Alternativ zum Durchreichen der Schnittstellenobjekte wére ein anderer An-
satz denkbar: Ahnlich zum oben beschriebenen ScopeInterface konnten in
einer geeigneten globalen Datenstruktur die Schnittstellenplédtze allen Metho-
den zugénglich gemacht werden. Dies wiirde ein Konzept zur Pflege der Daten-
struktur erforderlich machen, das sicherstellt, dass jeder Schnittstellenplatz den
passenden Mustern zugeordnet werden kann.

Dieser Ansatz wurde jedoch nicht weiter verfolgt, da das Durchreichen der
Platze durch das rekursive Aufrufen der einzelnen Methoden nahe gelegt wird.

4.2 Umsetzung

BPEL2PN wird in vier Hauptklassen implementiert. Dadurch wird eine iiber-
sichtliche und dem Prinzip der Objektorientierung geniigende Struktur erreicht.
Die Funktionalitét fiir jede der drei Hauptaufgaben (siehe 1.2) wurde in jeweils
einer Klasse zusammengefasst. Eine Ubersicht gibt das UML-Klassendiagramm
[Bur97] in Abbildung 4. Eine andere Aufteilung erscheint nicht sinnvoll.

Im Folgenden werden die einzelnen Klassen kurz vorgestellt. Genauere Infor-
mationen iiber Subklassen sowie Methoden und Variablen sind der Dokumen-
tation des Quelltextes zu entnehmen.

4.2.1 BPELDoc

Diese Klasse realisiert die interne Reprisentation eines BPEL-Prozesses. Sie
beinhaltet Methoden zum Einlesen einer BPEL-Datei und zu deren Uberfithrung

PetriNet BPEL2PN BPELDoc

1 1 1

1

Transformer

Abbildung 4: Klassendiagramm von BPEL2PN
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BPELActivity
AN
BPELProcess BPELSequence — BPELReceive — BPELAssign
BPELScope BPELFlow — BPELReply — BPELThrow

BPELSwitch - BPELInvoke — BPELWait
BPELPick — BPELCompensate — BPELEmpty
BPELWhile — BPELTerminate

Abbildung 5: Klassenbaum der BPEL-Aktivitéiten

in eine interne Représentation des BPEL-Prozesses.

Mit Hilfe von JDOM (siehe 2.4) wird eine BPEL-Datei eingelesen und steht
anschlieBend als DOM-#hnliche [WAB'98] Baumstruktur im Speicher zur Ver-
fligung. Da diese jedoch universell fiir XML-Dokumente entwickelt wurde, ist
sie recht umsténdlich zu handhaben. Zwar wire es moglich, die Transformation
in ein Petrinetz direkt aus der JDOM-Struktur vorzunehmen, jedoch wiirde es
den Quelltext sehr uniibersichtlich und unflexibel machen. Das wiirde zu einer
hoheren Fehleranfilligkeit fithren und spétere Erweiterungen wéren schwieri-
ger zu implementieren. Deswegen wird der JDOM-Baum in eine interne Re-
prasentation des BPEL-Prozesses iiberfiihrt, die speziell fiir die anschlieBende
Transformation in ein Petrinetz konzipiert wurde.

Die Uberfiihrung wurde rekursiv realisiert. Dabei existiert fiir jedes BPEL-
Konstrukt eine eigene Methode. Da die einzelnen Konstrukte eines BPEL-
Prozesses rekursiv verschachtelt sind, sind andere denkbare iterative Ansitze
hier wenig sinnvoll.

Intern wird ein BPEL-Prozess durch eine Baumstruktur dargestellt, deren
Knoten alle vom Typ BPELActivity sind. Die Blétter des Baumes stellen die
Basisaktivitdten dar. Die Wurzel ist vom Typ BPELProcess. Abbildung 5 zeigt
die dazugehorende Klassenhierarchie.

4.2.2 PetriNet

Diese Klasse realisiert neben einer Datenstruktur zum Speichern von Petrinetz-
en eine Reihe von Methoden, um Plétze, Transitionen und Kanten zu erzeugen
und Subnetzen zuzuordnen. Des Weiteren stehen Methoden zur Definition einer
Anfangsmarkierung sowie zum Schreiben des erzeugten Netzes als Datei in ver-
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schiedenen Formaten (siehe.3.2) zur Verfiigung . Einige Besonderheiten dieser
Klasse werden hier kurz dargestellt:

Lesekante Wird eine Kante von einem Platz P zu einer Transition T als Lese-
kante definiert, so wird beim Schalten von T die Marke auf P nicht konsumiert.
Da Lesekanten in Low-Level-Netzen nicht existieren, jedoch in einigen Mu-
stern der Petrinetz-Semantik verwendet werden, wird ihr Verhalten, wie in Ab-
bildung 6 illustriert, durch eine Schleife simuliert. Beide Konstrukte sind seman-
tisch dquivalent. So wird durch Schalten von T eine Marke von P konsumiert,
aber durch die entgegengesetzte Kante wieder eine Marke auf P produziert.

—

Abbildung 6: Simulation einer Lesekante durch zwei entgegengesetzte einfache
Kanten

Reset-Kante Im Stop-Muster wird eine Reset-Kante [DFS98] verwendet. In
Abbildung 7 ist die Kante von PR nach T2 eine Reset-Kante. Beim Schalten
von T2 werden alle Marken von PR abgerdumt. Diese Art von Kanten existiert
ebenfalls nicht in Low-Level-Netzen. Da hier keine einfach umzusetzende Low-
Level-Losung existiert wie bei der Lesekante, muss an dieser Stelle auf eine
High-Level-Konstruktion zuriickgegriffen werden, die von LoLA zu einem Low-
Level-Netz entfaltet wird. Jedem Platz P, von dem eine Reset-Kante ausgeht
(Reset-Platz), wird eine Sorte zugeordnet, die einen Zahlenbereich von null bis
zur maximalen Anzahl der Marken auf P darstellt. Zusétzlich werden fiir P eine
Reihe von Funktionen definiert, die beim Schalten von Transitionen, die P im
Vor- oder Nachbereich haben, aufgerufen werden. Anhand von Abbildung 7
wird dies erldutert:

e Beim Schalten von T1 wird eine Marke von P1 konsumiert und mittels
einer Funktion der Wert von PR inkrementiert.

e Beim Schalten von T2 wird mittels einer Funktion der Wert von PR auf
null gesetzt. Auf P2 wird eine Marke produziert. Eine Aktivierungsbe-
dingung stellt sicher, dass T1 nur schalten kann wenn der Wert von PR
grofer als null ist.

e Beim Schalten von T3 wird mittels einer Funktion der Wert von PR de-
krementiert. Auf P3 wird eine Marke produziert. Wie bei T2 stellt auch
hier eine Aktivierungsbedingung sicher, dass T3 nur schalten kann wenn
der Wert von PR grofer als null ist.
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OREIRO

Abbildung 7: Resetkante von PR nach T2

T2

T3

O

Da die Klasse PetriNet jedoch nur fiir Low-Level-Netze ausgelegt ist, werden
die High-Level-Konstrukte nicht direkt im Speicher abgelegt. Es wird lediglich
die betroffene Kante als Reset-Kante markiert. Zusétzlich wird fiir den Platz PR
die maximale Anzahl der Marken gespeichert, die auf ihm liegen kénnen. Beim
Erzeugen der LoLLA-Datei werden dann fiir jeden Reset-Platz die entsprechen-
den Sorten und Funktionen ausgegeben. Beim Generieren der LoLA-Ausgabe
einer Transition T wird tiberpriift, ob im Vor- oder Nachbereich von T ein Reset-
Platz existiert und ob es sich bei der verbindenden Kante um eine Reset-Kante
handelt. So kann die korrekte Schaltregel fiir T ausgegeben werden.

Das ist zwar eine sehr starre Umsetzung, jedoch wenig aufwendig und fiir den
Zweck ausreichend. Der Ansatz einer alternativen Losung wird in Abschnitt 5.2
vorgestellt und soll Inhalt weiterer Arbeit sein.

Verschmelzen von Pliatzen Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, findet kein
physisches Verschmelzen von Pldtzen statt. Dennoch existiert eine Methode
mergePlace. Sie verschmilzt jedoch keine existierenden Plétze, sondern ergénzt
einen existierenden Platz um die Meta-Information, in welchem weiteren Mus-
ter er enthalten ist, sowie seine Bezeichnung in diesem Muster. So wird ein
Verschmelzen des Knotens simuliert.

Dies ist noétig, um in der Info-Datei (siche 3.2) die Information iiber die
verschmolzenen Plitze einschlieffen zu koénnen sowie in der dot-Ausgabe die
Verschmelzung der Knoten zu visualisieren (siche 3.3).

4.2.3 Transformer

Diese Klasse realisiert die eigentliche Transformation. Sie beinhaltet alle ent-
sprechenden Methoden sowie die Subklassen fiir die Schnittstellen der einzelnen
Muster. Aus einem gegebenen BPELDoc-Objekt wird in einem PetriNet-Objekt
das entsprechende Petrinetz erzeugt.

Auf einige Besonderheiten der Implementierung wird in den Abschnitten 4.3
bis 4.6 sowie in der JavaDoc zu BPEL2PN eingegangen.

4.2.4 BPEL2PN

Diese Klasse beinhaltet die main-Methode von BPEL2PN . Sie wertet die Kom-
mandozeilen-Parameter aus und instanziiert und verkniipft die Objekte der
anderen drei Klassen.
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4.3 Transformation der Datenobjekte

Da von Daten abstrahiert wird, wird ein Datenobjekt als Low-Level-Platz mo-
delliert. So koénnen in einem Muster weder Daten gelesen noch geschrieben
werden. Dieses Verhalten wird lediglich durch eine Low-Level-Marke simuliert.
Im Einzelnen handelt es sich dabei um die folgenden Objekttypen, deren Plitze
jeweils in unterschiedlichen Methoden der Transformer-Klasse erzeugt werden:

Uhr Der Platz der Uhr heiffit immer Time.Clock und wird bei der Transfor-
mation des Prozesses erzeugt. Er kann von allen Mustern gelesen werden und
wird als globale Variable im Transformer-Objekt gespeichert.

CorrelationSets und Variable Bei der Transformation eines scope werden
auch die Pldtze der in ihm definierten CorrelationSets und Variablen er-
zeugt. Sie werden im zugehorigen ScopeInterface-Objekt gespeichert. Wird
innerhalb des Prozesses ein CorrelationSet oder eine Variable referenziert,
die nicht im aktuellen oder einem Vaterscope definiert ist, so bricht das Pro-
gramm mit einer Fehlermeldung ab. Wenn in einem Kindscope eine Variable
oder ein CorrelationSet definiert wird, dessen Name schon im Vaterscope fiir
ein Objekt gleichen Typs vergeben ist, so wird das Objekt im Vaterscope durch
das im Kindscope tiberdeckt.

Wird ein bereits definiertes CorrelationSet mit initiate = ,no” verwen-
det, so wird es beim Transformieren der entsprechenden Aktivitit mit einer
Anfangsmarkierung versehen. Fin bisher noch nicht geléstes Problem entsteht,
wenn dasselbe CorrelationSet an einer Stelle mit initiate = ,no” und an
anderer Stelle mit initiate = ,yes” verwendet wird. Dieses Problem kann
aber durch statische Analyse gelost werden, was jedoch Gegenstand weite-
rer Arbeit sein soll. In der aktuellen Version von BPEL2PN wird ein solches
CorrelationSet immer mit einer Anfangsmarkierung versehen.

Nachrichtenkandle Die Schnittstelle eines Webservices wird in dessen WSDL-
Datei beschrieben [CCMWO01]. Dazu wird unter anderem eine Menge von port-
Types definiert. Jeder portType ist eine Menge von abstrakten Operationen, die
jeweils ein Muster fiir den Nachrichtenaustausch spezifizieren, das der Webser-
vice unterstiitzt. Ein Muster legt ein oder zwei Nachrichten fest, wobei zwi-
schen eingehenden und ausgehenden Nachrichten unterschieden wird. Im BPEL-
Prozess konnen sogenannte partnerLinks definiert werden, die sich auf einen
in der WSDL-Datei definierten partnerLinkType beziehen, iiber den eindeutig
ein portType referenziert wird.

In der betrachteten Semantik wird der Begriff des Nachrichtenkanals verwen-
det. Ein Nachrichtenkanal wird spezifiert durch einen portType, eine Operation
sowie die Richtung und den Namen der Nachricht.

In BPEL2PN ist ein Nachrichtenkanal im BPEL-Prozess durch seinen part-
nerLink, PortType, Operation und Richtung implizit definiert. Die Richtung
einer Nachricht ergibt sich aus der entsprechenden Aktivitéit. Bei der ersten
Verwendung eines Nachrichtenkanals wird sein Platz erzeugt und global im
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transformer-Objekt gespeichert. So steht er allen Aktivitédten zur Verfiigung
und kann bei Bedarf an das Muster einer Aktivitdt angebunden werden.

Da die Anbindung des BPEL-Prozesses an andere Webservices von der umzu-
setzenden Petrinetz-Semantik nicht betrachtet wird und die Nachrichtenkanéle
aus dem BPEL-Prozess heraus eindeutig referenziert werden, kann auf ein Ein-
lesen der WSDL-Datei verzichtet werden.

Ein alternativer Ansatz konnte so aussehen, dass vor Beginn der Transfor-
mation des BPEL-Prozesses die zugehorige WSDL-Datei eingelesen wird. Da-
raus konnten die Nachrichtenkanile extrahiert und eine Liste von Objektre-
ferenzen auf Plitze generiert werden. Das wiirde allerdings einen erheblichen
Mehraufwand bei der Implementierung aufwerfen, aber die Funktionalitidt des
Programms nicht beeinflussen. Lediglich die Bezeichnung der Nachrichtenkanal-
Pliatze konnte um den Namen der Nachricht ergénzt werden. Deswegen wurde
dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

4.4 Transformation der Aktivitaten

Die Transformation einer Aktivitdt wird von der Methode drawActivity aus-
gelost. Thr wird das zu transformierende BPELActivity-Objekt und ein Schnitt-
stellenobjekt der Klasse ActivityInterface iibergeben. Sie stellt fest um wel-
che Art von Aktivitit es sich handelt und ruft die entsprechende Methode
zum Generieren des Musters auf. Der Methode drawActivity konnen iiber
das Schnittstellenobjekt bereits erzeugte Schnittstellenpldtze iibergeben wer-
den. Anderenfalls werden sie von der entsprechenden Methode direkt erzeugt
und {iber das Schnittstellenobjekt der aufrufenden Methode iibergeben.

Theoretisch wére es auch moglich, auf die drawActivity-Methode zu verzich-
ten. Dann miisste jedes Mal, wenn das Netz eines Aktivitdtsmusters generiert
werden soll, eine umfangreiche Fallunterscheidung gemacht werden, um zu er-
mitteln, um welchen Aktivitdtstyp es sich handelt. Nur so kann die richtige
Methode aufgerufen werden. Dieser Aufwand wird durch die drawActivity-
Methode umgangen.

Der Ablauf zum Erzeugen eines Musters ist bei den meisten Aktivitdten sehr
dhnlich und wird in Abschnitt 4.4.1 beschrieben. Auf einige Besonderheiten
bestimmter Aktivitdten wird in den Abschnitten 4.4.2 bis 4.4.4 eingegangen.
Die Transformation des scope als komplexestes Konstrukt der Semantik wird
in Abschnitt 4.6 beschrieben.

4.4.1 Grundsatzlicher Ablauf

Zum Erzeugen des Netzes einer Aktivitdt A werden mittels Methoden der Klasse
PetriNet (siehe 4.2.2) dessen Plitze, Transitionen und Kanten in einem neuen
Subnetz erzeugt.

Jedes Muster wird in einem eigenen Subnetz generiert, in dem der Name und
der Typ des Musters gespeichert werden. So stehen diese Informationen bei der
anschlieenden Ausgabe des Netzes zur Verfiigung.

Alternativ konnten Name und Typ auch in den Objekten der Knoten di-
rekt gespeichert werden. Dies wiirde jedoch die Methoden-Aufrufe zum Erzeu-
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gen der Pliatze und Transitionen unnotig verkomplizieren und hétte erhebliche
Redundanzen zur Folge. Da die Subnetze benétigt werden um die Eintrége der
Info-Datei nach Mustern zu sortieren, bieten sie sich auch zum Ablegen dieser
Informationen an.

Das Muster einer Aktivitdt A l48t sich in variable und feste Bestandteile
unterteilen. Die innere Struktur des Musters steht fest, wihrend die Schnittstelle
und die Objekte variabel sind und von den Elternmustern abhéngen.

Zunéachst miissen die Plédtze der Standard-Schnittstelle erzeugt werden, wie
in Abschnitt 4.1 beschrieben. Anschliefend kann das Netz des zu erzeugenden
Musters generiert sowie an die Schnittstelle und die global gespeicherten Plétze
der Datenobjekte angebunden werden.

Soll das Muster einer strukturierten Aktivitdt erzeugt werden, so wird fiir
jedes Kindmuster ein neues Schnittstellenobjekt (activityInterface) instan-
ziiert. Muss ein Platz der &ufleren Schnittstelle mit der Schnittstelle eines Kind-
musters verschmolzen werden, so wird die Objektreferenz dieses Platzes in das
neue Schnittstellenobjekt geschrieben. Fordert die Struktur des Musters der
zu transformierenden Aktivitit, dass ein Schnittstellenplatz von auflen nach
innen durchgereicht werden muss (z.B. stop, siehe 4.1), so wird die Objekt-
referenz dieses Platzes ebenfalls in das neue Schnittstellenobjekt geschrieben.
Zum Erzeugen des Kindmusters wird anschlieend die drawActivity-Methode
aufgerufen, der das neue Schnittstellenobjekt {ibergeben wird.

Besonderheiten bei CorrelationSets

Die Muster der Aktivitdten, in denen CorrelationSets verwendet werden,
unterscheiden sich abhéngig vom Wert des im CorrelationSet angegebenen
Attributs initiate. Dieser Unterschied ist jedoch so gering, dass durch eine
entsprechende Fallunterscheidung nur eine einzige Methode zum Generieren des
Musters einer solchen Aktivitdt notig ist.

Ist bei einem CorrelationSet initiate = ,no” spezifiziert, so wird eine
Anfangsmarkierung auf dem zugehorigen Platz erzeugt.

Werden mehrere CorrelationSets verwendet, so wird im generierten Petri-
netz nur das erste in der Aktivitit angegebene CorrelationSet beriicksich-
tig. Da beim snychronen invoke zwei CorrelationSets angebunden werden
konnen, werden hier je nach Wert des Attributes pattern (siehe 2.1) jeweils nur
das erste CorrelationSet fiir die eingehende und das erste CorrelationSet
fiir die ausgehende Nachricht beriicksichtigt.

4.4.2 invoke

FEin synchrones invoke kann einen Compensation- oder FaultHandler bein-
halten. Von der betrachteten Petrinetz-Semantik wird fiir diesen Fall jedoch
kein eigenes Muster vorgesehen. Um ein solches invoke an seinen Fault- bzw.
CompensationHandler anzubinden, wird es in einen scope eingebettet.

Die Methode drawInvoke stellt fest, welche der folgenden Auspragungen des
invoke vorliegt:
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Asynchrones invoke Durch Aufruf der Methode drawInvokeAsync wird das
entsprechende Petrinetz generiert.

Synchrones invoke ohne Fault- oder CompensationHandler Durch Aufruf der
Methode drawInvokeSync wird das entsprechende Petrinetz erzeugt.

Synchrones invoke mit Fault- oder CompensationHandler In diesem Fall
muss die invoke-Aktivitéit in einen scope eingebettet werden, wie in Ab-
bildung 8 illustriert. Dazu wird ein neues BEPELScope-Objekt erzeugt, in
das die Objektreferenzen der im invoke-Objekt enthaltenen Fault- und
CompensationHandler kopiert werden. Als innere Aktivitéit des scope-
Objekts wird eine Kopie des zu generierenden invoke verwendet. Aus
dieser Kopie miissen der Fault- und CompensationHandler gel6scht wer-
den, da sie sonst erneut in einen scope eingebettet werden wiirde. So
wiirde eine Endlosschleife entstehen. Anschliefend wird das Muster des
neu erzeugten scope durch die entsprechende Methode generiert.

Scope

Invoke
Invoke

CompensationHandler

CompensationHandler

FaultHandler

FaultHandler

Abbildung 8: Einbettung der invoke-Aktivitéit in einen scope

4.4.3 assign

BPEL erlaubt in einer einzigen assign-Aktivitdt mehrere Wertzuweisungen.
Das in der hier betrachteten Petrinetz-Semantik vorgeschlagene Muster der
assign-Aktivitdt beriicksichtigt jedoch nur eine einzige. Die Losung dieses Pro-
blems besteht darin, ein assign mit mehreren Wertzuweisungen in eine Sequenz
von assigns mit jeweils nur einer Wertzuweisung zu iiberfithren. Zwei unter-
schiedliche Arten von Wertzuweisungen miissen betrachtet werden:

e Der Wert einer Variablen (from-Variable) wird einer anderen Variablen
zugewiesen.

e Ein fester Wert wird einer Variablen zugewiesen.

Da beide Versionen unterschiedliche Muster haben, existiert jeweils eine eige-
ne Methode, die das Petrinetz fiir ein assign mit entsprechender Wertzuweisung
generiert.
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Da nur eine Wertzuweisung pro assign im Muster vorgesehen ist, muss spezi-
fiziert werden, welche der Wertzuweisungen bei der Transformation beriicksich-
tigt werden soll. Dazu existiert im BPELAssign-Objekt die Variable drawCopy-
Index. Sie enthélt den Index derjenigen Wertzuweisung, fiir die das Muster
generiert werden soll.

Ahnlich wie beim Erzeugen des invoke-Musters iibernimmt auch hier eine
allgemeine Methode drawAssign den Aufruf der spezielleren Methoden. Dabei
werden folgende Fille unterschieden:

Nur eine Wertzuweisung vorhanden drawCopyIndex des BPELAssign-Objekts
erhéalt den Wert null und die Methode zum Generieren des entsprechenden
Netzes wird aufgerufen (drawAssignFrom bzw. drawAssignNoFrom).

Mehrere Wertzuweisungen vorhanden und drawCopylndex ist nicht definiert
Ein neues BPELSequence-Objekt wird erzeugt. Fiir jede Wertzuweisung
der zu transformierenden assign-Aktivitdt wird eine Kopie des BPEL-
Assign-Objekts als innere Aktivitdt der neuen sequence hinzugefiigt. In
jeder Kopie wird drawCopyIndex der Index der jeweils zu transformie-
renden Wertzuweisung zugewiesen, wie in Abbildung 9 illustriert. An-
schliefend wird die Methode zum Transformieren der neuen sequence
aufgerufen.

Mehrere copy-Element vorhanden und drawCopylndex ist definiert Abhéing-
ig von der Art der Wertzuweisung wird die Methode zum Generieren des
entsprechenden Netzes aufgerufen.

Eine alternative Losung besteht darin, auf drawCopyIndex zu verzichten.
Stattdessen miissen in jeder Kopie des BPELAssign-Objekts bis auf die jeweils
zu transformierende Wertzuweisung alle anderen entfernt werden. Da dieser
Ansatz etwas umsténdlicher zu implementieren ist, wurde der oben beschriebene
Ansatz gewihlt. Eine weitere Moglichkeit wire, ginzlich auf das Einbetten der
Wertzuweisungen in ein BPELSequence-Objekt zu verzichten und direkt durch
drawAssign das Muster einer sequence mit eingebetteten assign-Mustern zu
generieren. Der damit verbundene Aufwand wire allerdings unverhiltnisméfig
grofl und wiirde keine Vorteile gegeniiber den anderen Ldsungen bringen.

4.4.4 compensate

compensate nimmt als Aktivitdt eine Sonderstellung ein. Es kann durch den
BPEL-Prozess nur im Compensation- oder FaultHandler eingebettet sein (sie-
he 4.6.2 und 4.6.3). Zusétzlich wird das compensate-Muster im FaultHandler
und im standardméfigen CompensationHandler direkt eingebettet.

Vier verschiedene compensate-Muster werden unterschieden:

e compensate ist im FaultHandler eingebettet, kein zu kompensierender
scope ist spezifiziert.

e compensate ist im FaultHandler eingebettet, ein zu kompensierender
scope ist spezifiziert.
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Assign

DrawCopylndex = null

Copy 0 | Copy 1 | Copy 2

Sequence
Assign Assign Assign
DrawCopyindex = 0 DrawCopylndex = 1 DrawCopyindex = 2
Zuwei- | Zuwei- | Zuweis Zuwei- | Zuwei- | Zuwei- Zuwei- | Zuwei- | Zuwei-
sung O | sung1 | ung2 sung 0 | sung 1 | sung 2 sung 0 | sung 1 | sung 2

Abbildung 9: Uberﬁihrung eines assigns mit mehreren Wertzuweisungen in
eine sequence

e compensate ist im CompensationHandler eingebettet, kein zu kompen-
sierender scope ist spezifiziert.

e compensate ist im CompensationHandler eingebettet, ein zu kompensie-
render scope ist spezifiziert.

Die Struktur dieser Muster ist jedoch immer gleich. Sie unterscheiden sich
lediglich in High-Level-Aspekten und der Schnittstelle. Da von High-Level-
Aspekten zunéchst abstrahiert werden soll, sind hier nur die Unterschiede in
den Schnittstellen relevant.

Im compensate-Muster wird die Standard-Schnittstelle um zwei Plétze er-
weitert. Die zusétzlichen Pliatze werden je nach Art des Musters mit Plitzen
aus dem Compensation- oder FaultHandler bzw. aus der scope-Schnittstelle
des eigenen oder eines Kindscope verschmolzen. Niheres dazu ist in [Sta04]
nachzulesen, hier soll nur die Umsetzung erldutert werden.

Die Methode drawCompensate erzeugt abhéngig von den ihr ibergebenen Pa-
rametern eines der oben aufgelisteten compensate-Muster. Da compensate eine
erweiterte Schnittstelle hat, muss drawCompensate ein Objekt der erweiterten
Schnittstellenklasse CompensateInterface iibergeben werden.

Beim Aufruf von drawCompensate miissen zwei Félle unterschieden werden:

e compensate ist direkt im Fault- oder standardméfiigen Compensation-
Handler eingebettet. Die Methode zum Generieren des Musters des je-
weiligen Handlers bestimmt, welche der vier compensate-Arten erzeugt
werden soll und welche Schnittstellenplidtze demzufolge genutzt werden
miissen.
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e compensate ist in der inneren Aktivitit eines benutzerdefinierten Fault-
oder CompensationHandlers eingebettet. Die strukturierte Aktivitat in
die compensate eingebettet werden muss, ist weder dazu ausgelegt, die
zusétzlichen Pléitze der compensate-Schnittstelle zu fiillen, noch die Pa-
rameter iiber die Art des zu generierenden compensate-Musters zu iiber-
geben.

Diese Funktionalitéit liefle sich zwar in die jeweiligen Methoden integrie-
ren, was jedoch dazu fithren wiirde, dass alle Methoden zum Erzeugen
der Muster strukturierter Aktivitdten um die gleichen Elemente erweitert
werden miissten. Die elegantere und weniger aufwendige Losung besteht
darin, eine neue Methode drawCompensateActivity einzufiihren, die das
Bindeglied zwischen drawActivity und drawCompensate darstellt.

Sie wird von drawActivity aufgerufen, wenn ein compensate generiert
werden soll. Damit ein entsprechendes Schnittstellenobjekt fiir drawCom-
pensate erzeugt und mit den entsprechenden Plétzen gefiillt werden kann,
entnimmt sie dem ScopeInterface-Objekt (siehe 4.6) des aktuell in der
Transformation befindlichen scope die Information dariiber, in welchem
Muster compensate eingebettet werden soll (siehe 4.6.2 und 4.6.3). Da-
nach wird drawCompensate mit den Parametern zum Generieren des kor-
rekten Musters aufgerufen.

Anschlielend werden die Informationen iiber die Art des erzeugten com-
pensates im aktuellen ScopeInterface vermerkt. Diese werden von der
Methode zum Generieren des CompensationHandlers bendtigt, um des-
sen Muster anzupassen.

4.5 Transformation der Link-Semantik

Wie in den Abschnitten 2.1 und 2.3 beschrieben, kann jede Aktivitét, die in
einen flow eingebettet ist, source oder target eines Links sein. Dazu wird das
Muster der Aktivitdt in ein spezielles Link-Muster eingebettet, das das Netz
der Aktivitit an die Link-Plidtze anbindet und bei Bedarf die Schnittstelle um
den negLink-Platz zur Dead-Path-Elimination erweitert.

Bei der Umsetzung dieses Konzeptes haben sich drei Hauptaufgaben heraus-
kristallisiert, die im Folgenden erldutert werden:

Erzeugen und Zwischenspeichern der Link-Platze

Bevor ein Link an eine Aktivitdt angebunden werden kann, muss er in einem
einbettenden flow ( Vaterflow)deklariert worden sein. Beim Generieren des Pe-
trinetzes einer flow-Aktivitdt werden fiir jeden in ihr deklarierten Link die
beiden Plédtze Link und !Link erzeugt. Die Link-Pldtze miissen an folgende
Muster angebunden werden:

e Muster der source- und target-Aktivitdt des Links

e process-Muster (Jeder !Link-Platz muss zu Prozessbeginn initialisiert
werden.)
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Flow 2 Flow 1 Flow 0

Link A | Link D | Link G Link B | Link D | Link E

Link A | LinkB | Link C

parentFlowLinks = Flow 1 }— | parentFlowLinks = Flow 0 }— | parentFlowLinks = null

Abbildung 10: Einfach verkettete Liste der Link-Plidtze in verschachtelten

flows

e scope-Muster (Bei der Fehlerbehandlung miissen ausgehende Links des

scope auf ,false” gesetzt werden.)

Damit eine Methode zum Erzeugen eines Musters Zugriff auf die bendtigten

Link-Plétze hat, miissen deren Objektreferenzen in geeigneten Datenstrukturen
zwischengespeichert werden:
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e Eine Aktivitdt kann source oder target jedes Links sein, der in einem

einbettenden flow deklariert ist. Dabei kann die Aktivitéit beliebig tief im
flow verschachtelt sein. Bettet ein flow einen weiteren flow (Kindflow)
ein, so wird ein Link des Vaterflows durch einen eventuell vorhandenen
gleichnamigen Link eines Kindflows tiberdeckt.

Dieses Konzept wird durch eine einfach verkettete Liste flowLinks umge-
setzt, die global im Transformer-Objekt gespeichert wird. Beim Generie-
ren des Musters eines flow wird dieser Liste ein neues Element angehéngt.
Es beinhaltet die Namen aller Links des flow mit den Objektreferenzen
der zugehorigen Link-Pldatze. Abbildung 10 zeigt das Beispiel einer sol-
chen Liste fiir drei ineinander verschachtelte flows in denen jeweils drei
Links deklariert sind. Dabei ist Flow 2 Kindflow von Flow 1 und Flow 1
Kindflow von Flow 0.

Soll nun das Muster einer inneren Aktivitit eines flow an einen Link an-
gebunden werden, so wird von der Methode getLinkNodes die Liste nach
einem Link mit entsprechendem Namen durchsucht. Im Beispiel sind in
Flow 2 jedoch nur die in der Abbildung grau markierten Links der Liste
sichtbar. Um die Uberdeckung der Links zu beriicksichtigen muss beim
Durchsuchen im obersten Element der Liste (im Beispiel: Flow 2) be-
gonnen werden. Sobald der erste Link mit passendem Namen gefunden
wurde, wird die Suche abgebrochen, die restlichen Elemente der Liste wer-
den nicht weiter betrachtet. Wird getLinkNodes nicht fiindig, so bricht
BPEL2PN mit einer Fehlermeldung ab.

Wurde das Muster eines flow mit allen seinen Kindmustern vollstdndig
generiert, so wird das Element mit den Link-Platzen des entprechenden
flow aus der Liste entfernt, da diese nun nicht mehr benétigt werden. Im
Beispiel wird das Element von Flow 2 gel6scht. In Flow 1 sind anschlie-
Bend die in der Abbildung unterstrichenen Links sichtbar.

Im Prozess-Muster miissen alle !'Link-Plitze initialisiert werden. Dazu
werden in der Methode zum Generieren des flow-Netzes die Objektrefe-
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renzen aller !Link-Plétze zusétzlich in einer globalen Liste allLinks im
Transformer-Objekt abgelegt. Die Liste flowLinks kann hier nicht ge-
nutzt werden, da in ihr keine Links gespeichert sind, deren flow bereits
transformiert wurde.

e Gegebenenfalls miissen bei der Fehlerbehandlung im scope noch nicht
definierte source-Links der inneren Aktivitéiten auf ,,false" gesetzt wer-
den. Um die entsprechenden Link-Plitze an das Netz des scope anbinden
zu koénnen, wird eine Liste innerLinks der entsprechenden Link-Plitze
gefithrt, die im ScopelInterface des jeweiligen scope gespeichert wird.
Die Methode zum Erzeugen des Link-Musters fiigt die betroffenen Links
der Liste hinzu.

Als Datenstruktur wurde die Liste gewihlt, da sie dynamisch um weitere Ele-
mente erweitert werden kann und eine Ordnung der Elemente gewahrleistet. Das
Array (Feld) wire ebenso denkbar, allerdings miisste hier manuell die richtige
Dimensionierung sichergestellt werden. Beim Set (Menge) hingegen ginge die
Ordnung der Elemente verloren. Das Set kénnte deswegen nur fiir innerLinks
und flowLinks verwendet werden, da hier die Ordnung keine Rolle spielt. Zur
Vereinheitlichung wurde jedoch auch hier die Liste gewahlt.

Es wire denkbar, statt dieser drei Listen eine einzige zu fithren. Allerdings
miisste dann fiir jeden Eintrag zusétzlich die Information dariiber gespeichert
werden, welche Muster auf den jeweiligen Platz zugreifen kénnen. Zusétzlich
muss ein Konzept entwickelt werden, wie mittels dieser einen Liste die Uber-
deckung realisiert werden kann. Insgesamt erscheint diese Losung deutlich kom-
plizierter, deswegen wurde von ihr Abstand genommen.

Dead Path Elimination mit neglLink-Platzen

Zur Dead Path Elimination (DPE) kann das Link-Muster die Standard-Schnitt-
stelle um den negLink-Platz erweitern.

Steht fest, dass eine innere Aktivitét einer switch- oder pick-Aktivitit nicht
abgearbeitet werden soll, wird eine Marke auf deren neglink-Platz gelegt. Da-
durch werden alle ausgehenden Links dieser Aktivitdt auf ,false” gesetzt.

Der negLink-Platz wird genau dann im Link-Muster einer source-Aktivitét
erzeugt wenn diese (beliebig tief) in einer switch- oder pick-Aktivitdt ver-
schachtelt ist. Wird durch eine strukturierte Aktivitdt ein Muster mit negLink-
Platz eingebettet, so muss sie ihre Schnittstelle ebenfalls durch einen negLink-
Platz erweitern und ihn entweder mit dem inneren neglLink-Platz verschmelzen
oder an ihr Netz anbinden.

Der negLink-Platz wird also tiber die Schnittstellen der einzelnen Muster von
innen nach aufilen weitergereicht, bis die duflerste switch- oder pick-Aktivitét
erreicht ist. Dies wird dadurch realisiert, dass die Methoden, die die Netze der
strukturierten Aktivitdten generieren, nach dem Erzeugen des Netzes einer in-
neren Aktivitdt iiberpriifen, ob ein negLink-Platz in deren Schnittstellenobjekt
vorhanden ist. Wenn ja, wird es entsprechend an die duflere Schnittstelle ange-
bunden.
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Die Methoden zum Erzeugen der Muster der Aktivitdten miissen iiber die In-
formation verfiigen, ob die zu transformierende Aktivitit in einem switch oder
pick verschachtelt ist. Dazu kénnen sie auf die im Transformer-Objekt globale
Variable countSwitchPick zugreifen, in der die Schachtelungstiefe der switch
und pick-Aktivitdten gespeichert wird. Der Wert von countSwitchPick wird
von den Methoden drawSwitch und drawPick vor dem Generieren jeder inne-
ren Aktivitat inkrementiert und anschliefend wieder dekrementiert. Im Event-
Handler, CompensationHandler, FaultHandler und in der while-Aktivitét
ist kein neglink-Platz in der Schnittstelle des Kindmusters vorgesehen. Um
zu verhindern, dass dort ein negLink-Platz erzeugt wird, wird vor dem Aufruf
der Methode des Kindmusters countSwitchPick auf null gesetzt. Anschliefend
wird countSwitchPick wieder der urspriingliche Wert zugewiesen.

Als Alternative zur globalen countSwitchPick-Variable, kénnte der Wert
dhnlich der Schnittstellenobjekte als Parameter beim Methoden-Aufruf weiter-
gereicht werden. Das wiirde jedoch die Methodenaufrufe unnétig verléngern und
die Methoden, die sonst von der Dead-Path-Elimination nicht betroffen sind,
verkomplizieren.

Generieren der Link-Netze

Wie oben bereits erwahnt, wird das Muster einer Aktivitdt, die iiber ein- bzw.
ausgehende Links verfiigt, in ein Link-Muster eingebettet. Dies wird folgender-
maflen umgesetzt:

Von der Methode drawActivity wird iiberpriift, ob die Aktivitét source oder
target eines Links ist. Ist dies der Fall, so wird der Methode drawLinkPattern
die zu transformierende Aktivitét iibergeben. Obwohl in [Sta04] finf verschiede-
ne Link-Muster aufgefiihrt sind, gibt es nur diese eine Methode, die dynamisch
das korrekte Muster generiert. Damit beim Transformieren der eingebetteten
Aktivitdt diese nicht erneut in ein Link-Muster eingebettet wird (dies wiirde zu
einer Endlosschleife fithren), wird drawActivity mit dem optionalen Parameter
noLinkPattern aufgerufen, der das unterbindet.

Das Erzeugen des Link-Musters hétte auch direkt in die Methode draw-
Activity integriert werden konnen, was sogar einen geringfiigig niedrigeren
Programmieraufwand bedeutet hitte. In Hinblick auf die Ubersichtlichkeit des
Quelltextes wurde jedoch eine eigene Methode dafiir eingefiihrt.

Bei der Umsetzung des Link-Konzepts wird davon ausgegangen, dass alle
der im zu transformierenden BPEL-Prozess definierten Links geméfl den in
[ACLLO03| aufgefiithrten Regeln verlaufen. Im anderen Fall ist das Verhalten von
BPEL2PN nicht definiert. Eventuell wird ein fehlerhaftes Petrinetz erzeugt oder
ein Programmabsturz provoziert.

4.6 Transformation von scope und process

Da der process ein Spezialfall des scope ist, werden die Netze beider Muster
durch die Methode drawScope generiert. Auf die Besonderheiten des process
als Spezialfall des scope wird in Abschnitt 4.6.1 eingegangen.

40



4.6 Transformation von scope und process

Der scope ist eine besondere strukturierte Aktivitat. Neben einer inneren Ak-
tivitdt, werden Fault- und CompensationHandler sowie optional ein Event-
Handler eingebettet. Die Transformation des scope unterscheidet sich in eini-
gen Punkten von der anderer Aktivitdten:

e Schnittstellenplétze miissen iiber mehrere Einbettungsstufen hinweg ver-
schmolzen werden.

e Im inneren Netz miissen unterschiedliche Arten von Mustern eingebettet
werden.

e Die Reset-Kante im Stop-Muster muss beriicksichtigt werden (siehe 4.2.2).

Nachfolgend werden diese Punkte néher erldautert.

Besonderheiten der scope-Schnittstelle

Da das scope-Muster nicht nur an seine einbettende Aktivitdt angebunden
ist, sondern zusétzlich auch an seinen Vaterscope und eventuell vorhandene
Kindscopes, muss es eine besondere Schnittstelle besitzen, die durch die Klasse
ScopeIlnterface umgesetzt wird.

Die ScopeInterface-Klasse beinhaltet nicht nur die Plétze der scope-Schnitt-
stelle. Zusétzlich werden die Plitze der im scope deklarierten Variablen, Cor-
relationSets und die source-Links der inneren Aktivitdten des scope dort ge-
speichert (siehe 4.5). Da die Methoden zum Generieren der Netze des scope,
des Link-Musters und der compensate-Aktivitdt auf die Information zugrei-
fen miissen, in welchem Kindmuster des scope (innere Aktivitéit, Fault- oder
CompensationHandler) sie eingebettet sind, wird diese Information ebenfalls
in Form von Statusvariablen im ScopeInterface abgelegt.

Eine weitere Besonderheit des scope im Gegensatz zu anderen strukturierten
Aktivitdten besteht darin, dass einige seiner Schnittstellenpléitze iiber mehre-
re Einbettungsstufen hinweg mit denen anderer Muster verschmolzen werden
miissen. Das sind beispielsweise die Schnittstellen aller Kindscopes und des
Vaterscope. Ein weiteres Beispiel ist der fault_in-Platz des Stop-Musters. Er
muss mit allen failed-Plitzen der inneren Aktivitdten verschmolzen werden.
Die in den Abschnitten 4.1 und 4.4 beschriebene Methode kann also nicht ange-
wendet werden, da ein Schnittstellenplatz nur an ein direkt eingebettetes bzw.
einbettendes Muster weitergereicht werden kann.

Die Losung besteht darin, global im Transformer-Objekt in der Variablen
currentScope eine Objektreferenz auf die aktuelle scope-Schnittstelle abzule-
gen. So haben alle Methoden zum Erzeugen der Muster auf die entsprechen-
den Plitze Zugriff. Zusétzlich wird eine Liste aller ScopeInterface-Objekte
gefiihrt, deren Transformation noch nicht vollstéindig abgeschlossen ist. Dies ist
notig um einen Zugriff auf die Pldtze der in Vaterscopes deklarierten Variablen
und CorrelationSets zu ermoglichen.

Bevor also von der Methode drawScope die innere Aktivitédt eines scope
transformiert wird, muss dessen Schnittstellenobjekt mit den Objektreferenzen
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der entsprechenden Plitze gefiillt und global verfiigbar gemacht werden. Ei-
nige Plédtze der scope-Schnittstelle werden nur benotigt, wenn in der inneren
Aktivitdt des scope mindestens ein Kindscope vorhanden ist. Zusétzlich gibt
es auch Plidtze, deren Anzahl von der Anzahl der eingebetteten Kindscopes
abhéingt (siehe 4.6.3). Bevor die innere Aktivitdt transformiert wird, steht die-
se Information allerdings noch nicht zur Verfiigung. Es wére also naheliegend,
die betroffenen Plitze erst danach zu erzeugen. Dann ist allerdings ein An-
binden dieser Plédtze an die Schnittstellen der Kindscopes nicht mehr mdoglich,
da deren Schnittstellenobjekte zu diesem Zeitpunkt nicht mehr in der globalen
Liste der ScopeInterface-Objekte zur Verfiigung stehen. Die Losung besteht
darin, dass drawScope vor Aufruf der Methode zur Transformation der inneren
Aktivitdt zunéchst die Schnittstelle des Vaterscope (sie steht in der globalen
Variablen currentScope zur Verfiigung) iiberpriift. Sind die betroffenen Plitze
vorhanden, werden sie mit der eigenen Schnittstelle verschmolzen, wenn nicht,
werden sie neu erzeugt und sowohl im ScopeInterface-Objekt des Vaterscope
abgelegt als auch mit der eigenen Schnittstelle verschmolzen.

Generieren des scope-Musters und Anbinden der Kindmuster

Nachdem die Schnittstelle des zu generierenden scope-Musters und die Plétze
fiir Variablen und CorrelationSets erzeugt wurden, wird durch Aufruf von
drawActivity das Netz der inneren Aktivitdt erzeugt. Als néchstes werden, falls
vorhanden, durch Aufruf der entsprechenden Methoden die Netze der Event-
Handler generiert. Es folgen FaultHandler, CompensationHandler und Stop-
Muster. Hier spielt die Reihenfolge eine wichtige Rolle:

e Das Netz des Stop-Musters kann erst generiert werden, nachdem das
des CompensationHandlers erzeugt wurde, da im Falle des Prozesses
der compensated-Platz des CompensationHandlers mit dem final-Platz
des Stop-Musters verschmolzen wird (siehe 4.6.1). Der compensated-Platz
kann allerdings erst beim Generieren des CompensationHandler-Musters
erzeugt werden (siehe 4.6.3).

e Da je nach Art des FaultHandlers das Muster des CompensationHand-
lers angepasst werden muss (siehe 4.6.2 und 4.6.3), stehen erst, nachdem
das Netz des FaultHandlers generiert wurde, die entsprechenden Infor-
mationen im ScopeInterface-Objekt des aktuellen scope zur Verfiigung.
So kann das Netz des CompensationHandler erst nach dem Netz des
FaultHandlers generiert werden.

e Das Netz des FaultHandlers wiederum kann erst generiert werden, nach-
dem feststeht, ob in der inneren Aktivitét des scope source-Links vor-
handen sind oder nicht, da einige Plétze der Schnittstelle nur dann erzeugt
werden, wenn dies der Fall ist (siehe 4.6.2).

e Bevor das Netz eines Fault- oder CompensationHandlers generiert wer-
den kann, miissen die Netze aller Kindscopes erzeugt worden sein. Erst
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dann sind alle Plédtze in der Schnittstelle des aktuellen scope vorhan-
den, die notig sind um alle eventuell vorhandenen compensate Scope-
Aktivitdten anzubinden (siehe 4.6.3 und 4.4.4).

e Ob zuerst die innere Aktivitit oder die EventHandler generiert werden,
spielt keine Rolle. dass zuerst die innere Aktivitdt generiert wird, wurde
willkiirlich festgelegt.

Sind alle Kindmuster generiert, so werden die Plétze der source-Links des
aktuellen scope und der inneren Aktivitdten an die Schnittstelle des Fault-
Handlers angebunden.

Beriicksichtigung der Reset-Kante

An den fault_in-Platz des Stop-Musters ist eine Reset-Kante angebunden
(siehe 4.2.2). Damit ein korrektes Petrinetz erzeugt werden kann, muss von
drawScope festgelegt werden, wieviele Marken maximal auf diesem Platz liegen
konnen.

Um eine obere Schranke fiir dieses Maximum zu ermitteln, wird mittels einer
Zéhlvariablen im ScopeInterface-Objekt die Summe folgender Werte berech-
net:

Anzahl der failed-Pldtze der Kindmuster des CompensationHandlers

Anzahl der failed-Plitze der Kindmuster des FaultHandlers

Anzahl der failed-Pliatze der Kindmuster der inneren Aktivitéat

Anzahl der failed-Plitze der Kindmuster des EventHandlers

Anzahl der Kindscopes (ein Kindscope kann ebenfalls eine Marke auf
fault_in legen)

Jeweils 1 fiir die failed-Plétze eines eventuell vorhandenen Message-
EventHandlers und CompensationHandlers

Dabei werden nur die Muster beriicksichtigt, die nicht in einem Kindscope des
aktuellen scope eingebettet sind.

Die genaue maximale Anzahl der Marken, die auf dem fault_in-Platz liegen
konnen, kann nur durch statische Analyse ermittelt werden. Das soll Gegenstand
weiterer Arbeit sein.

Im Gegensatz zum in [Sta04] vorgestellten scope-Muster wurden fiir die vor-
liegende Arbeit einige Vereinfachungen vorgenommen, die sich auch auf die
Schnittstelle des scope-Musters auswirken. Sie werden in Abschnitt 4.6.3 be-
schrieben.
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4.6.1 Besondere scope-Muster

Wie schon erwihnt, ist der process ein Spezialfall des scope. Da er sich nur
in einigen wenigen Aspekten vom scope unterscheidet, kann das Netz seines
Musters ebenfalls von drawScope generiert werden. Ein BPEL-Prozess enthélt
genau einen process, in dem alle anderen Muster eingebettet sind.

Die Transformation eines BPEL-Prozesses wird dadurch gestartet, dass die
drawScope-Methode mit einem speziellen Parameter aufgerufen wird. So verfiigt
sie iiber die Information, dass es sich um einen process handelt, und kann ein
entsprechend angepasstes Netz generieren. Da die Muster von Compensation-
und FaultHandler sowie das Stop-Muster ebenfalls an das Prozess-Muster an-
gepasst werden miissen, werden die Methoden zum Generieren der Netze dieser
Muster mit einem entsprechenden Parameter aufgerufen.

Die genauen Unterschiede der scope- und process-Muster werden in [Sta04]
genau erklért.

Im process-Muster wurde fiir die vorliegende Arbeit eine Vereinfachung vor-
genommen.

In BPEL ist es moglich, eine abgearbeitete Prozessinstanz zu kompensieren.
Dazu muss im Prozess das Attribut enableInstanceCompensation den Wert
,yes" haben.

In BPEL2PN wird jedoch fiir enableInstanceCompensation immer der Wert
,n0" angenommen. Damit entfallen in der Schnittstelle des process-Musters
die Plédtze ch_in und compensated. Das hat zur Folge, dass in der Schnitt-
stelle des CompensationHandlers der ch_in-Platz ebenfalls entfdllt und der
compensated-Platz mit dem final-Platz der process-Schnittstelle verschmol-
zen wird.

Fiir den Fall, dass der process keine Kindscopes enthélt, und kein nutzerdefi-
nierter CompensationHandler definiert ist, kann auf den CompensationHandler
verzichtet werden, da er keine Funktion mehr héitte. Statt dessen werden die
ch_fh- und ch_out-Plitze des FaultHandlers sowie die clean- und cleaned-
Platze des Stop-Musters jeweils miteinander verschmolzen.

In der vorliegenden Arbeit wird die in [Sta04] vorgestellte Petrinetz-Semantik
noch um folgenden Aspekt erweitert:

Wird ein scope in den Fault- oder CompensationHandler seines Vaterscope
eingebunden, so wird er nicht an dessen CompensationHandler angebunden.
Aus diesem Grund werden die Plétze ch_in, compensated sowie ! push und push
(untere Schnittstelle) nicht benétigt und dementsprechend auch nicht in der
Schnittstelle des scope erzeugt. Der CompensationHandler wird dabei genauso
behandelt wie der CompensationHandler des scope-Musters.

Um einen solchen scope in der LoLA- und der info-Datei (siehe 3.2) kennt-
lich zu machen, lautet seine Bezeichnung nicht Scope, sondern Scope_FH bzw.
Scope_CH.

Anhand der im aktuellen ScopeInterface-Objekt abgelegten Statusinfor-
mationen, erkennt drawScope, ob der zu transformierende scope in einen Comp-
ensation- oder FaultHandler eingebettet ist und kann so das korrekte Muster
generieren.
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4.6.2 Transformation des FaultHandlers

Die Petrinetze der in [Sta04] aufgefithrten verschiedenen Muster fiir den Fault-
Handler werden von der Methode drawFaultHandler dynamisch erzeugt. Da-
bei werden folgende Punkte beriicksichtigt:

e Die Art des scope, in den der FaultHandler eingebettet ist (siehe 4.6)
e StandardmaéfBiger oder nutzerdefinierter FaultHandler
e Im scope oder in dessen innerer Aktivitdt eingebettete source-Links

e Eine eventuell vorhandene catchall-Aktivitdt (Aktivitdt die ausgefiihrt
werden soll, wenn keine der anderen Aktivitdten den Fehler behandeln
kann)

Die dazu benétigten Informationen, die nicht in der internen Représentation
des FaultHandlers vorhanden sind, werden drawFaultHandler beim Aufruf
als Parameter {ibergeben.

Eine eventuell in der inneren Aktivitéit des nutzerdefinierten FaultHandlers
verschachtelte compensate-Aktivitdt muss auf die Plitze ch_fh und ch_out
der Schnittstelle des FaultHandlers zugreifen konnen (siehe 4.4.4). Um dies
zu ermoglichen, werden Objektreferenzen dieser beiden Pliatze vor dem Gene-
rieren der inneren Aktivitdt ins ScopeInterface-Objekt des aktuellen scope
geschrieben.

Unter bestimmten Bedingungen wird kein CompensationHandler im scope
generiert (siehe 4.6.1). Ist dies der Fall, so miissen die beiden Plitze ch_in und
ch_fh verschmolzen werden. Diese Aufgabe iibernimmt die drawFaultHandler-
Methode beim Fiillen ihres Schnittstellenobjekts.

4.6.3 Transformation des CompensationHandlers

Das in [Sta04] vorgestellte Muster des CompensationHandlers verfiigt tiber
einen als High-Level-Petrinetz implementierten Stapelspeicher (Stack), in dem
die fehlerfrei abgearbeiteten Kindscopes gespeichert werden. Er wird bendtigt,
um die CompensationHandler aller Kindscopes in der umgekehrten Reihenfolge
ihrer Abarbeitung aufzurufen.

In der vorliegenden Arbeit soll allerdings nur ein Low-Level-Petrinetz ge-
neriert werden (Ausnahme: fault_in-Platz des Stop-Musters, siche 4.6.1 und
4.2.2). Eine Implementierung des Stacks als Low-Level-Netz wére sehr aufwen-
dig und wiirde zu einer Zustandsraumexplosion fithren, die eine Analyse des
generierten Netzes stark erschweren wiirde. Eine weitere Ausnahme wire hier
denkbar, so kénnte der Stack als High-Level-Netz implementiert werden. Da
ein High-Level-Netz durch LoLA allerdings zu einem Low-Level-Netz entfaltet
wird, bliebe die Zustandsraumexplosion jedoch erhalten.

Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Stack aus
dem Muster des CompensationHandlers entfernt und durch ein Alternativmus-
ter ersetzt, wie in Abbildung 11 illustriert.

Durch den fehlenden Stack kénnen nun keine Namen von Kindscopes mehr im
CompensationHandler gespeichert werden. Trotzdem muss eine Anbindung an
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Abbildung 11: Stack-Alternative im CompensationHandler fiir K-1 Kindscopes

die CompensationHandler der Kindscopes gewéhrleistet sein. Existierte vorher
jeweils nur einziger push- und compScope-Platz um den CompensationHandler
an alle Kindscopes anzubinden, ist nun fiir jeden vorhandenen Kindscope ein
eigener push- und compScope-Platz in der Schnittstelle des CompensationHand-
lers vorgesehen. Zusétzlich kommt ein !push-Platz fiir jeden Kindscope hinzu,
der den Komplementérplitz zum entsprechenden push-Platz darstellt. Durch
die Transition t2 im Prozess-Muster ([Sta04], Abb. 24) muss der !push-Platz
initialisiert werden. Dementsprechend muss die Schnittstelle des den Compen-
sationHandler einbettenden scope um die jeweiligen Plétze erweitert werden.
Statt mittels des Stacks werden die CompensationHandler der Kindscopes nun
durch die Transitionen t_neu0 - t_neuK aufgerufen.

Da diese Transitionen nichtdeterministisch schalten, hat diese Vereinfachung
zur Folge, dass die CompensationHandler der Kindscopes nun nicht mehr in
einer definierten Reihenfolge aufgerufen werden.

Obwohl in [Sta04] verschiedene Muster fiir den CompensationHandler auf-
gefiihrt sind, wird das Netz des CompensationHandlers durch eine einzige Me-
thode (drawCompensationHandler) dynamisch generiert. Anhand der im ak-
tuellen scopeInterface gespeicherten Statusinformationen erkennt drawCom-
pensationHandler, um welche Art von CompensationHandler es sich handelt
und setzt das Netz aus den entsprechenden Bausteinen zusammen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde in Java ein Werkzeug (BPEL2PN) entwickelt,
das einen in BPEL sperzifizierten verteilten Geschéftsprozess in ein Petrinetz
iiberfithren kann. Zur Ubersetzung wurde die in [Sta04] vorgestellte Petrinetz-
Semantik fiir BPEL verwendet. Um eine Kontrolle und Analyse des generierten
Netzes zu ermoglichen, werden verschiedene Ausgabeformate unterstiitzt, unter
anderem ein Format das vom Model-Checker LoLA gelesen werden kann.

Wiéhrend der Implementation wurden einige Annahmen getroffen und Ver-
einfachungen vorgenommen. Insbesondere wurde von Daten abstrahiert. In den
folgenden Abschnitten sollen noch einmal alle Einschrinkungen aufgefithrt so-
wie ein Ausblick auf moégliche weitere Arbeit gegeben werden.

5.1 Einschriankungen

Folgende Einschrinkungen sind noch in BPEL2PN vorhanden:

e Der zu transformierende BPEL-Prozess muss korrekt sein, das heif3t, er
muss der BPEL-Spezifikation [ACLLO03] entsprechen. Einige grobe Fehler
konnen von BPEL2PN abgefangen werden; das Programm gibt dann eine
Fehlermeldung aus und wird beendet. Andere Fehler jedoch kénnen das
Erzeugen von inkorrekten Petrinetzen oder sogar Abstiirze provozieren.

e Die in [Sta04] vorgestellte Petrinetz-Semantik berticksichtigt keine Seria-
lisierbarkeit von scopes [ACLLO03]. Entsprechend wurde dieser Aspekt in
BPEL2PN auch nicht implementiert.

e Das Prozessattribut enableInstanceCompensation wird nicht ausgewer-
tet und immer als ,no” angenommen (siehe 4.6.1). Die Einschrénkung
148t sich jedoch umgehen, indem der zu analysierende Prozess als scope
definiert und in einen process eingebettet wird. So kann der umgebende
process den CompensationHandler des scope auslosen.

e Durch die vorgenommene Abstraktion von Daten koénnen keine Daten
in Variablen geschrieben oder von ihnen gelesen werden. Dadurch wer-
den auch keine Aktivierungsbedingungen von Transitionen ausgewertet,
so dass keine definierten Fehler geworfen werden kénnen. Es wird lediglich
symbolisch auf die Low-Level-Pléitze der Variablen zugegriffen.

e Um eine Zustandsraumexplosion zu vermeiden, wurde der Stack des Com-
pensationHandlers durch ein Alternativkonstrukt ausgetauscht. Dadurch
kénnen die CompensationHandler der Kindscopes nicht mehr in der vor-
gegebenen Reihenfolge aufgerufen werden. Sie ist nun nichtdeterministisch
(siehe 4.6.3). Da durch das Model Checking jedoch alle Moglichkeiten ge-
testet werden, stellt dies keine relevante Einschrankung dar.

e Bei allen Aktivitéiten, die CorrelationSets verwenden, wird nur das erste
in der jeweiligen Aktivitdt spezifizierte CorrelationSet beriicksichtigt.
Eine Ausnahme bildet das synchrone invoke, hier werden bis zu zwei
CorrelationSets angebunden (siehe 4.4.1)



5 Zusammentassung und Ausblick

e Ein CorrelationSet, das durch eine Aktivitdt mit dem Anfangsattribut
initiate = ,no” verwendet wird, wird mit einer Anfangsmarkierung ver-
sehen. Dabei wird nicht beriicksichtigt, ob es von einer anderen Aktivitit
mit initiate = ,yes” verwendet wird. Dieses Problem kann durch sta-
tische Analyse gelost werden.

e Die maximale Anzahl der auf dem fault_in-Platz des Stop-Musters lie-
genden Marken wird nur durch eine obere Schranke approximiert. Durch
statische Analyse kann sie genau bestimmt werden.

5.2 Weitere Arbeit

Die vorliegende Arbeit bietet viel Raum fiir weitergehende, auf ihr aufbauende
Arbeiten. Im Folgenden werden einige Vorschlige gemacht:

Integration des Datenaspektes Bis auf die in den Abschnitten 4.6 und 4.2.2
beschriebene Ausnahme, erzeugt BPEL2PN bisher nur Low-Level-Netze, die
den Datenaspekt von BPEL vernachléssigen. Da aber gerade Daten einen er-
heblichen Einfluss auf den Prozess haben, ist es wiinschenswert, sie auch bei der
Transformation des Prozesses in ein Petrinetz zu beriicksichtigen, wie in [Sta04]
beschrieben. Da bei der Entwicklung von BPEL2PN darauf geachtet wurde,
dass das Werkzeug erweiterbar ist, wurde der Datenaspekt implizit beriicksich-
tigt und koénnte durch folgende Erweiterungen integriert werden:

Die Klasse Petrinet (siehe 4.2.2) muss dahingehend eweitert werden, dass
sie auch High-Level-Netze erzeugen kann. Dazu miissen neben den Subklassen
zum Speichern von Plétzen, Transitionen und Kanten zusétzliche Subklassen
eingefiihrt werden, in denen Sorten und Funktionen gespeichert werden kénnen.
Neben den zusétzlichen Methoden zum Erzeugen von Objekten der neuen Klas-
sen, miissen bestehende Methoden und Klassen erweitert werden:

e Die Subklasse Place muss die Sorte des Platzes speichern kénnen.

e Die Subklasse Transition muss eine Aktivierungsbedingung (Ausdruck,
der zu , wahr" ausgewertet werden muss, damit die Transition schalten
kann) speichern kénnen.

e Die Subklasse Arc muss eine Funktion, eine Variable und eine Sorte spei-
chern koénnen.

e Die Methoden zum Erzeugen von Objekten dieser drei Klassen (addPlace,
addTransition, addArc) miissen um einen optionalen Parameter erwei-
tert werden, damit sie beim Erzeugen der entsprechenden Objekte die
zusétzlichen Informationen (Sorte, Aktivierungsbedingung, Variable, Funk-
tion) beriicksichtigen kénnen.

e Die writeLola-Methoden der PetriNet-Klasse sowie der Place-, Tran-
sition- und Arc-Subklassen miisssen so angepasst werden, dass sie beim
Erzeugen der Ausgabe im LoLLA-Format die High-Level-Informationen mit
ausgeben.
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5.2 Weitere Arbeit

In der Klasse Transformer miissen alle Methoden zum Generieren der Petri-
netze erweitert werden, deren Muster High-Level-Platze enthalten. Dazu miissen
iiber die entsprechenden Methoden der Klasse PetriNet zunéchst Sorten und
Funktionen definiert werden. Anschliefend kénnen dann den Methoden zum
Erzeugen der Plitze, Transitionen und Kanten die High-Level-Informationen
als Parameter iibergeben werden.

Statische Analyse Unter statischer Analyse versteht man die Analyse von
Programmen zur Compilezeit. So konnen allein aus dem Quelltext Informatio-
nen iiber das Programm ermittelt werden. Einen ersten Ansatz zur statischen
Analyse von BPEL-Prozessen liefert [Hei03].

Zwei Probleme, die durch statische Analyse geldst werden konnten, wurden
im letzten Kapitel bereits angesprochen:

e Die maximale Anzahl von Marken, die auf dem fault_in-Platz des Stop-
Musters liegen kénnen, wird in der vorliegenden Arbeit lediglich durch
eine obere Schranke approximiert (siche 4.6). Durch statische Analyse
kann ermittelt werden, wieviele Aktivitdten gleichzeitig einen Fehler wer-
fen konnen, so dafl das Maximum genau bestimmt werden kann.

e Wird ein CorrelationSet von einer Aktivitidt mit initiate = ,no” ver-
wendet, so wird es auch dann mit einer Anfangsmarkierung versehen,
wenn eine andere Aktivitdt es mit initiate = ,yes" verwendet (siehe
4.4.1). Durch statische Analyse des Prozesses kann ermittelt werden, wel-
che der Aktivitdten zuerst abgearbeitet wird, so dafl gegebenenfalls auf
diese Anfangsmarkierung verzichtet werden kann.

Eine weitere mogliche Anwendung der statischen Analyse ist die Vereinfach-
ung des resultierenden Netzes, um die Komplexitit der anschlieBenden Analyse
zu reduzieren.

Da die in [Sta04] vorgestellten Muster einen allgemeinen Fall modellieren,
werden unter Umstédnden nicht alle Elemente eines Musters in jedem Prozess
benétigt. Durch statische Analyse kénnten unter anderem Informationen iiber
den KontrollfluB oder uninitialisierte Variable ermittelt werden. So kénnen spe-
ziell an den jeweiligen Prozess angepasste Muster generiert werden, von denen
nur die Félle berticksichtigt werden, die auch tatséchlich eintreten konnen. Das
Ziel ist es, fiir den jeweiligen Kontext das abstrakteste Muster zu verwenden.
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