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Zusammenfassung

In dieser Arbeit prisentieren wir eine Transformation von offenen Workflow-Netzen zu ab-
strakten WS-BPEL-Prozessen. Als Web Services implementierte Geschéaftsprozesse sind
zunehmend verbreiteter und von grofserer finanzieller Bedeutung. Daher miissen sie vor
ihrem Einsatz auf wichtige Eigenschaften wie korrekte Terminierung oder Bedienbarkeit
iiberpriift werden. Die haufig eingesetzte Modellierungssprache WS-BPEL ist jedoch auf
Grund ihrer fehlenden formalen Semantik nicht analysierbar. Aus diesem Grund exis-
tieren Werkzeuge zur Uberfithrung von WS-BPEL-Prozessen in die Petrinetzklasse der
offenen Workflow-Netze. Fiir diese kann auf eine Reihe von Tools zur formalen Analy-
se von Geschéftsprozessen zuriickgegriffen werden. Unsere Transformation ermdoglicht es,
die Ergebnisse dieser Analysewerkzeuge vollautomatisch in WS-BPEL-Prozesse zuriick
zu iibersetzen. So konnen unter anderem Beispiele fiir im Prozess auftretende Fehler und
bedienende Partner als WS-BPEL-Code an den Anwender zuriickgegeben werden, ohne
dass dieser sich dazu mit den, in den Zwischenschritten der Analyse verwendeten, Petri-
netzen auskennen muss. Zudem bietet unsere Transformation die Moglichkeit Geschafts-
prozesse graphbasiert als offene Workflow-Netze zu modellieren und diese anschlieffend
automatisch in einen abstrakten WS-BPEL-Prozess zu iibersetzen.
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1. Einleitung

1.1. Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit

Geschiéftsprozesse beschreiben organisatorische Vorgénge, die aus einzelnen Aktivitdten
zusammengesetzt sind. Kommunizieren mehrere raumlich oder organisatorisch getrennte
Geschéftsprozesse iiber Nachrichten miteinander, wird von verteilten Geschéaftsprozessen
gesprochen. Diese werden immer haufiger in Form von Web Services implementiert. Web
Services werden iiblicherweise nicht in Isolation ausgefiihrt. Sie werden dazu entworfen,
um von anderen Web Service aufgerufen zu werden und ihrerseits Services aufzurufen.
Ihre Anzahl und Verbreitung nimmt stetig zu. Auf Grund ihrer grofsen Bedeutung wer-
den besondere Anforderungen an sie gestellt. Sie sollen zuvor bestimmte Eigenschaften
erfiillen und unerwiinschtes Verhalten ausschliefsen. Zu den erwiinschten Eigenschaften
gehoren in den meisten Fallen vor allem die Sicherstellung ihrer korrekten Terminierung
(zum Beispiel Soundness [Aal98|) bei der Interaktion mehrerer Web Services und die Ge-
wahrleistung ihrer Bedienbarkeit [Sch05]. Diese Eigenschaften miissen iiberpriift werden,
bevor die Web Services zum Einsatz kommen. Aktuelle Geschéaftsprozessmodellierungs-
sprachen, wie die weit verbreitete Web Services Business Process Execution Language
[AAAT07] oder kurz WS-BPEL, sind jedoch gar nicht oder nur im geringen Mafe ana-
lysierbar.

Petrinetze [Rei82| auf der anderen Seite sind ein Formalismus, fiir den eine Vielzahl von
Analysewerkzeugen bereit steht. Zur Modellierung von kommunizierenden Geschéfts-
prozessen wurden offene Workflow-Netze [MRS05| oder kurz oWFN als eine spezielle
Netzklasse der Petrinetze eingefiihrt. Es existiert eine Toolchain [LMSWO06] zur Analyse
von WS-BPEL-Prozessen. Diese verwendet Werkzeuge um WS-BPEL-Prozesse! in offe-
ne Workflow-Netze zu iiberfithren. Diese konnen dann mit bestehenden Tools analysiert
werden. Die dabei entstehenden Ausgaben, wie Gegenbeispiele, die Fehler im Prozess de-
monstrieren oder bedienende Partner eines Prozesses, liegen wieder in Form von offenen
Workflow-Netzen vor. Die Toolchain ist bereits in der Lage, automatisiert nicht-triviale
Fehler in WS-BPEL-Prozessen aufzuspiiren, die bei einer manuellen Suche nur schwer zu
entdecken waren.

Abbildung 1.1 zeigt diese Toolchain, die einen WS-BPEL-Prozess in ein offenes Work-
flow-Netz iiberfiihrt, welches dann von verschiedenen Analysewerkzeugen, wie Fiona und
LoLA untersucht wird. Bisher ist ein Werkzeug (BPEL20WFN) vorhanden, das einen
WS-BPEL-Prozess in ein offenes Workflow-Netz iibersetzen und zwei (LoLA, Fiona) zur
Analyse dieser Netze. Mit dieser Arbeit wollen wir die in der Abbildung blass dargestell-
te Liicke schliefsen und eine Transformation prisentieren, die offene Workflow-Netze in
WS-BPEL-Prozesse tiberfiihrt. Unser Ziel ist es dabei, alle bedienenden Partner des Pro-

"Wenn im Folgenden von einem WS-BPEL-Prozess gesprochen wird, meinen wir einen Geschéftsprozess,
der in WS-BPEL beschrieben ist.
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zesses zu erhalten, eine der Struktur des offenen Workflow-Netzes dhnliche und fiir einen
menschlichen Nutzer verstédndliche Entsprechung des Netzes als WS-BPEL-Code zu er-
zeugen und diese Transformation im Gegensatz zu bestehenden Werkzeugen (vergleiche
[LA06]|) vollautomatisch durchfiihren zu kénnen. Dies vervollstdndigt die automatisier-
te Analyse von WS-BPEL-Prozessen und ermdglicht auch Anwendern ohne Petrinetz-
Kenntnisse die Nutzung, da fiir diese ein Resultat im urspriinglichen Eingangsformat
erzeugt wird.

BPEL20WFN

vbersetzun 9
WS-BPEL Modelle
oWFN,
Prozesse Petrinetze
Fiona,
WFN2BPEL Analyse- LoLA
? resultate
Zeugenpfade,

Partnernetze

Abbildung 1.1.: Die Toolchain zur Analyse und Optimierung von WS-BPEL-Prozessen.

Da die Modellierung von Geschéftsprozessen hauptséichlich in Form von Graphen statt-
findet und nicht direkt als Quellcode, erfiillt die in dieser Arbeit vorgestellte Transfor-
mation einen weiteren Zweck. Wahrend WS-BPEL als XML-Quellcode mit vielen kom-
plexen Konstrukten und Einschriankungen schwierig zu modellieren ist, sind Petrinetze
eine intuitive, graphbasierte Alternative. Die Modellierung mit Hilfe von Petrinetzen ist
in der Regel einfacher, da sie abstrakter ist und weniger Details bekannt sein und fest-
gelegt werden miissen. Mit Hilfe unserer Transformation kénnen Geschéaftsprozesse als
offene Workflow-Netze modelliert werden, ohne sich dabei der Restriktionen von WS-
BPEL bewusst sein zu miissen, und anschliefsend in einen abstrakten WS-BPEL-Prozess
transformiert werden. In diesem brauchen anschlieffend nur noch Details wie Kommuni-
kationspartner und Attribute der WS-BPEL-Aktivititen angegeben zu werden, um einen
ausfiihrbaren WS-BPEL-Prozess zu erhalten. Die dem der Transformation zugrunde lie-
genden oWFN &hnliche Struktur des erzeugten WS-BPEL-Codes unterstiitzt dabei die
leichte Orientierung bei der Fertigstellung und Wartung des WS-BPEL-Prozesses.

Unsere Transformation erfolgt dabei in zwei Phasen: In der ersten ersetzen wir schrittwei-
se zuvor definierte Muster im oWFN durch kleinere und reduzieren das Netz so nach und
nach auf einen einzelnen Knoten. Bei diesen Reduktionen fligen wir Annotationen zur
Représentation der entfernten Netzteile in das oWFN ein. Diese Annotationen werden
dann in der zweiten Phase optimiert und in einen WS-BPEL-Prozess umgewandelt.
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1.2. Aufbau der Arbeit

Wir beginnen unsere Arbeit in Kapitel 2 mit einer Betrachtung der fiir das Versténd-
nis notigen Grundlagen. Dazu geben wir die Definitionen von Petrinetzen und offe-
nen Workflow-Netzen an. Zudem werden wir die Einschrankungen festlegen, die offene
Workflow-Netze erfiillen miissen, damit sie transformiert werden kénnen. Anschliefend
geben wir eine kurze Einfiihrung in WS-BPEL und ihre Aktivitédten.

Kapitel 3 widmet sich dann der Transformation von offenen Workflow-Netzen in WS-
BPEL-Prozesse. Nach einer kurzen Erlauterung der Transformationsidee werden wir die
einzelnen, Annotationen erzeugenden Transformationen detailiert vorstellen. Danach be-
trachten wir eine Reihe von Korrekturen, die wir auf die erzeugten Annotationen anwen-
den. Mit der Festlegung der genauen Ausfiihrungsreihenfolge beenden wir das Kapitel.

In Kapitel 4 widmen wir uns der Implementierung der vorgestellten Transformation. Wir
erlautern die Fahigkeiten und zusétzlichen Funktionen des daraus entstandenen Werk-
zeugs und geben ein Beispiel fiir die vollstandige Transformation eines offenen Workflow-
Netzes zu einem abstrakten WS-BPEL-Prozess an.

Den Abschluss unserer Arbeit bildet Kapitel 5. Hier fassen wir unsere Ergebnisse zusam-
men, betrachten alternative Vorgehensweisen aus der Literatur, die sich ebenfalls mit
diesem Thema befassen, und diskutieren Ansétze und offene Probleme, die Ausgangs-
punkte fiir weitere Forschungsarbeit sein konnen.

In den Anhéngen beweisen wir, dass ein Teil unserer Transformationen die Soundness-
Eigenschaft bewahrt. Zudem finden sich hier ldngere Abschnitte von WS-BPEL-Code,
der aus Beispielen in den Kapiteln 3 und 4 hervorgegangen ist. Auferdem vergleichen
wir hier unsere Transformation mit dem alternativen Ansatz aus [ALO5|.




2. Grundlagen

Als Ausgangsbasis fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Transformation verwenden wir
offene Workflow-Netze, eine spezielle Klasse der Petrinetze. Wir betrachten daher in Ab-
schnitt 2.1.1 zunéchst Petrinetze und die mit ihnen verbundene Terminologie, bevor wir in
Abschnitt 2.1.2 die offenen Workflow-Netze definieren. In Abschnitt 2.1.3 formulieren wir
die Einschrankungen an offene Workflow-Netze, die wir fiir unsere Transformation treffen.
Als Letztes widmen wir uns in Abschnitt 2.2 der Beschreibungssprache WS-BPEL.

2.1. Petrinetze und offene Workflow-Netze

2.1.1. Petrinetze

Petrinetze |[Rei82| sind ein weit verbreiteter mathematischer Formalismus zur Darstellung
von dynamischen Systemen.

Definition 1 (Petrinetz)
Wir definieren ein Petrinetz N als das 3-Tupel N = (P, T, F) bestehend aus

— einer endlichen, nicht leeren Menge P von Plétzen,
— einer endlichen, nicht leeren Menge T von Transitionen mit PNT = () und
— einer Menge von Kanten FF C (P x T)U (T x P).

_l

Zu den Vorteilen von Petrinetzen gehort ihre einfache Darstellbarkeit als gerichtete Gra-
phen. Die Knoten des Graphen sind die Pléatze des Netzes, durch Kreise gekennzeichnet,
und die Transitionen, durch Rechtecke gekennzeichnet. Die Zusténde in einem Petrinetz
werden als Markierungen bezeichnet.

Definition 2 (Markierung)
Als Markierung eines Petrinetzes N = (P, T, F') bezeichnen wir die Abbildung
m: P — IN. 2

Durch diese Abbildung wird jedem Platz des Petrinetzes eine Anzahl von Marken, die
wir graphisch durch schwarze, ausgefiillte Kreise darstellen werden, zugewiesen. Es gilt
m; > mj (bzw. m; > m;) genau dann wenn Vp € P : m;(p) > m;(p) (bzw. m;(p) >
mj(p)). Weiter bezeichnen wir fiir zwei Knoten 2 und y mit F'([z, y]) die charakteristi-
sche Funktion der Abbildung F'. Ein Petrinetz kann von einer Markierung in eine andere
Markierung iibergehen. Dieser Zustandsiibergang wird als Schalten von Transitionen be-
zeichnet. Zur Definition des Schaltens benétigen wir neben der Markierung noch zwei
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weitere Begriffe, die wir zunéchst einfiihren wollen und die uns in dieser Arbeit noch
hédufiger begegnen werden.

Definition 3 (Vorbereich und Nachbereich)

Wir definieren *x = {y |y, ] € F'} als Vorbereich des Knotens x € PUT und

x* ={y|[x,y] € F} als seinen Nachbereich. Die Begriffe kinnen kanonisch auf Mengen

erweitert werden. Fir eine Knotenmenge A C PUT sei A® = U a® und *A = U *a.
acA acA

Definition 4 (Schalten einer Transition)
Eine Transition t ist genau dann aktiviert in Markierung m, wenn fir alle Pldtze p € °t
gilt: m(p) > 1.

Eine aktivierte Transition t kann schalten und fihrt dann von der Markierung m zur
Markierung m/, definiert als: Yp € P :m/(p) = m(p) — F([p, t]) + F([t, p)).

Notiert wird das Schalten der Transition t als: m A m'.

Als Schaltfolge oder auch Transitionssequenz bezeichnen wir eine endliche Sequenz von

.. . . . . . t1
Schaltvorgdngen in einem Petrinetz ausgehend von einer Markierung m des Netzes: m —

m' B m” B mn und als ihre Lénge die Anzahl der Schaltvorginge innerhalb der
Schaltfolge. Wir schreiben abkiirzend m htelagtn om Mt m S m bezeichnen wir die

leere Schaltfolge. J

Aus der Definition folgt Korollar 2.1, welches wir benétigen, um im folgenden Abschnitt
einen Beweis fiihren zu konnen.

Korollar 2.1 (Monotonie des Schaltens)
Seien m, m', my Markierungen eines Petrinetzes N = (P,T,F) und w eine Schaltfolge.
Aus m = m/ und my > m folgt: Es gibt ein mi’ > m/ mit mq — my’.

Wir fiithren zusétzlich noch die folgenden Begriffe und abkiirzenden Schreibweisen ein, die
wir bei unserer Transformation verwenden werden und zur Definition unserer Transfor-
mationseinschrankungen bendtigen, bevor wir uns der Klasse der offenen Workflow-Netze
widmen.

Definition 5 (Erreichbarkeit)
Eine Markierung m’' heif$t erreichbar von Markierung m, genau dann wenn eine endliche

t; t; . . . . . . *
Schaltfolge m — ... = m/ im Petrinetz existiert. Wir notieren dies als: m — m/. 2

Definition 6 (Pfad)
Sei x € PUT dann definieren wir die Menge
Pfad(z) ={ylyea*Vye (z®)*Vye ((z*)*)*V...}. g

10
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Definition 7 (Zyklus)
FEin Petrinetz N = (P, T, F) besitzt einen Zyklus, wenn ein Knoten x € PUT existiert,
fir den gilt: x € Pfad(z).

Als Inneres eines Zyklus bezeichnen wir alle Knoten y € Pfad(z) fir die gilt: x € Pfad(y).

|

Abbildung 2.1 zeigt ein Petrinetz mit einem Zyklus. Wahlen wir den Platz po als Kno-
ten x, dann ist Pfad(z) = {p2, t2, p3, p4,t1}, aber ps ist nur Teil von Pfad(psy), Pfad(ts2),
Pfad(ts3) und Pfad(ps), so dass das Innere des Zyklus aus den Knoten po,ts,ps,t1 be-
steht.

P1

Abbildung 2.1.: Ein Beispiel fiir einen Zyklus.

Definition 8 (Beschrinktheit und Sicherheit)
Ein Platz p € P eines Petrinetzes N = (P, T, F) ist zusammen mit einer Anfangsmar-
kierung mg beschrankt, falls es ein beliebiges, aber festes k € IN gibt, so dass in jeder von

mq erreichbaren Markierung m gilt: m(p) < k fir alle p € P. Der Platz ist sicher, falls
k=1

Das Petrinetz ist zusammen mit der Anfangsmarkierung beschrinkt (sicher), wenn jeder
Platz p € P beschrinkt (sicher) ist. J

Definition 9 (Tote Transition)
FEine Transition t € T eines Petrinetzes N = (P, T, F') ist zusammen mit einer Anfangs-
markierung mqg tot, falls t in keiner von mg erreichbaren Markierung schalten kann.

2.1.2. Offene Workflow-Netze

Eine spezielle Klasse der Petrinetze sind die offenen Workflow-Netze oder kurz oWFN
[MRS05]. Sie kénnen als eine allgemeinere Form der Workflow-Netze [Aal98| angesehen

11
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werden. Im Gegensatz zu diesen verfiigen oWFN jedoch iiber ein Interface iiber des-
sen Plidtze der Empfang und Versand von Nachrichten nachgebildet werden kann. Mar-
ken auf den Interfaceplatzen modellieren dabei die Nachrichten die zwischen mehreren
oWFEN ausgetauscht werden. Offene Workflow-Netze konnen durch ihr Interface mitein-
ander komponiert werden. Dies ermdglicht die Analyse kommunizierender Geschéftspro-
zesse [RSS05] und die Bedienbarkeit dieser [Sch05|. Ein weiterer Unterschied zwischen
Workflow-Netzen und offenen Workflow-Netzen ist die Behandlung von Anfangs- und
Endmarkierungen. Wahrend ein Workflow-Netz nur einen markierten Anfangsplatz i
besitzt, erlaubt die Definition von oWFEN eine beliebige Anfangsmarkierung mg. Dem
Endplatz o steht in einem oWFN eine Menge von Endmarkierungen {2 gegeniiber. Zu-
dem muss jeder Knoten eines Workflow-Netzes auf einem Pfad zwischen ¢ und o liegen.
Offene Workflow-Netze unterliegen dieser Einschrankung nicht. Wir betrachten nun die
Definition.

Definition 10 (Offenes Workflow-Netz)
Seien

- N = (P,T,F) ein Petrinetz,

- P,P,CPmit*P,=P,°=0,P,NP,=10,

- myq eine Markierung von N, die Anfangsmarkierung, und

- Q eine Menge von Markierungen von N, die Endmarkierungen,

dann bezeichnen wir N zusammen mit P;, P,,mq, und € als ein offenes Workflow-Netz
oder kurz oWFN. J

Abbildung 2.2.: Beispiel fiir ein offenes Workflow-Netz.

Ein oWFEN lasst sich aufteilen in sein Interface und sein inneres Netz. Das Interface be-
steht aus den Eingangsplédtzen P; und den Ausgangsplatzen P,. Das innere Netz ist das
oWFN ohne die Plédtze des Interfaces und ohne die Kanten von und zu diesen Pléatzen.
In den abgebildeten Beispielen in dieser Arbeit werden wir Knoten des inneren Net-

12
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zes mit Kleinbuchstaben (p,t,e,u,p1,...) und Plitze des Interfaces mit Grokbuchstaben
(A, B,...) benennen. Abbildung 2.2 zeigt ein Beispiel fir die graphische Darstellung ei-
nes oWFN. Das Netz besitzt ein Interface bestehend aus dem Ausgangsplatz A und dem
Eingangsplatz B. Die Plédtze des Interfaces werden auf einem, das oWFN umgebenden,
gestrichelten Rahmen eingezeichnet, die Knoten des inneren Netzes innerhalb dieses Rah-
mens. Das innere Netz setzt sich zusammen aus den Plédtzen pi,po, p3 und pg und den
Transitionen t1,to,t3 und t4. Die Anfangsmarkierung ist mo = [p1] und die Menge der
Endmarkierungen 2 = {[ps, p4]}.

2.1.3. Einschrinkungen

Wir schrinken die Klasse der oWFN, die wir mit unserer Transformation in abstrak-
te WS-BPEL-Prozesse umwandeln, ein. Dies ist notwendig, weil sich nicht fiir alle mit
Hilfe von oWFN modellierbaren Teilnetze entsprechende Nachbildungen in WS-BPEL-
Prozessen erstellen lassen oder von der WS-BPEL Spezifikation [AAAT07] besondere
Bedingungen gestellt werden. Dies ist vor allem bei Zyklen der Fall. Hinzu kommt, dass
unsere Einschrankungen auch oWFN ausschlieften, deren Transformationen verklemmen-
de WS-BPEL-Prozesse erzeugen wiirden. Alle oWFN jedoch, die diesen Einschrankungen
geniigen, konnen durch unsere Transformation vollautomatisch in abstrakte WS-BPEL-
Prozesse umgewandelt werden.

Die wichtigste Einschrénkung, die wir treffen, ist die Forderung, dass das Innere des
oWFN! die Soundness Eigenschaft erfiillt. Die Soundness-Eigenschaft wurde zuerst von
van der Aalst in [Aal98] fiir Workflow-Netze eingefiihrt. Sie stellt Anforderungen an die
Dynamik eines Netzes und sichert dessen ordnungsgeméfes Terminieren. Das Erreichen
eines Endzustands wird dabei garantiert, und es bleiben nach dem Erreichen eines sol-
chen keine Marken, aufser denen der Endmarkierung, im Netz zuriick. Zudem schliefst
sie unerwiinschtes Verhalten, wie Deadlocks, Livelocks und tote Transitionen, aus. Die
Eigenschaft ist fiir die Modellierung von Geschéftsprozessen angepasst, bei der das ord-
nungsgemafe Beenden von Prozessen und ihre Deadlockfreiheit besonders wichtig sind.

Wir passen fiir diese Arbeit, auf Grund der Unterschiede zwischen Workflow-Netzen und
oWFN, die Definition der Soundness-Figenschaft an. Dazu betrachten wir die Abldufe im
inneren Netz des oWFN und schrénken seine Anfangsmarkierung auf einen markierten
Platz ¢ mit leerem Vorbereich ein. In der Menge der Endmarkierungen erlauben wir nur
noch Markierungen in denen Platze mit leerem Nachbereich markiert sind.

Definition 11 (Soundness)
Gegeben ein oWFEN bestehend aus dem Petrinetz N = (P,T,F,) zusammen mit dem
Interface P;, P,, der Anfangsmarkierung mqo und der Menge von Endmarkierungen Q.

Forderungen an die Struktur des oWFN:
1. Platz i € P ist der einzige Platz, der in der Anfangsmarkierung markiert ist:
Vp € (P\{i}) : mo(p) =0 Amp(i) =1

"Wenn wir im Rest dieser Arbeit von dem oWFN sprechen, meinen wir damit ein oWFN, auf das unsere
hier vorgestellte Transformation angewendet wird.

13
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2. Alle Plétze, die Teil einer Endmarkierung sind, sind in den Endmarkierungen mit
genau einer Marke markiert und alle anderen Pldtze sind nicht markiert:

Vmg € Q: Vo € Pmit o] € mg : mq(o) =1

8. Alle Pldtze, die Teil einer Endmarkierung sind, besitzen einen leeren Nachbereich:

Yo € P:3mg € Qmit [o] € mg:0° =10

Forderungen an das Verhalten des inneren Netzes:

1. Aus jeder erreichbaren Markierung heraus existiert eine Schaltfolge, die zu einer
der Endmarkierungen fihrt:

Vm : (mog = m) = (m — mgq) mit mg € Q

2. Von der Anfangsmarkierung mg aus sind keine Markierungen erreichbar, in denen
alle Plitze einer Endmarkierung markiert sind, aufler dieser Endmarkierung selbst:

Vm:(moim/\mZmQ)é(m:mg)mitmgeﬁ

3. Das innere Netz enthdlt keine toten Transitionen:

¢
Vte T3Im,m' :mg—m—m

Wir nennen das oWFN sound, genau dann wenn es die Forderungen an die Struktur
und an das Verhalten erfillt. J

Aus der klassischen Definition der Soundness-Eigenschaft in [Aal98| folgt, dass ein Work-
flow-Netz, das sound ist, auch beschrankt ist. Ein offenes Workflow-Netz, das nach unserer
Definition sound ist, ist ebenfalls beschrénkt. Wir passen den Beweis aus [Aal98] an:

Beweis. Angenommen das oWFN N ist sound, aber nicht beschrénkt. Da N nicht be-
schriankt ist, muss es zwei Markierungen m; und m; geben, so dass mg X m;, m; N m;
und m; > m;, wegen der Monotonie des Schaltens. Da N jedoch sound ist, muss es eine
Schaltfolge o geben, so dass m; — mgq mit mq € €. Daher muss eine Markierung m
existieren, so dass m; 2 m mit m > mgq. So ist es nicht moglich, dass N sound und
nicht beschrankt ist. ]

Da es unser Ziel ist, bei unserer Transformation einen fehlerfreien WS-BPEL-Prozess zu
erzeugen, fordern wir zudem, dass kein Zustand erreichbar sein darf, in dem zwei oder
mehr Transitionen aktiv sind, in deren Vorbereich sich derselbe Platz aus P; befindet.
Wie wir in Abschnitt 2.2.3 sehen werden, definiert die WS-BPEL Spezifikation [AAAT07]
einen Laufzeitfehler, falls mehrere Aktivitdten gleichzeitig dieselbe Nachricht empfangen
kénnen. Daher kénnen wir dieses im oWFN mogliche Verhalten nicht nachbilden.

Unsere letzte Einschrinkung betrifft den Aufbau von Zyklen. In den Abschnitten 2.2.5,
3.2.4,3.2.6 und 3.2.7 werden wir auf die Beschrankungen beziiglich Zyklen in WS-BPEL
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2.1. Petrinetze und offene Workflow-Netze

eingehen. Um uns an diese Beschrankungen halten zu konnen, erlauben wir nur Zyklen,
die zwischen den Ein- und Ausgangsplitzen? nur Teilnetze besitzen, die die Soundness-
Eigenschaft erfiillen. Die Vor- und Nachbereiche von Transitionen aus dem Inneren eines
Zyklus diirfen nur Plédtze enthalten, die sich ebenfalls im Inneren des Zyklus befinden.
Keine Transition im Nachbereich eines Ausgangs darf Teil des Nachbereichs eines weiteren
Ausgangs desselben Zyklus sein.

Wir formulieren diese Einschrankung wie folgt: Zyklen im oWFN miissen einem bestimm-
ten Aufbau folgen und aus einer alternierenden Abfolge von Pléatzen p1,p2,...,pn € P
und Teilnetzen Ay, Ag,..., A, C (T'U P) mit n € IN bestehen. Jedes Teilnetz A; muss
dabei zusammen mit zwei Plitzen p, und py, fiir die gilt:

- .pa = pb. = 07
— pa® =pi®* N A; und
= *pp = *pi—1 N A,

einer Anfangsmarkierung mgy = [p,] und nur einer Endmarkierung mgq = [p] die Sound-
ness-Eigenschaft erfiillen. Fiir die Plétze gilt Vp;, p; € {p1,p2,....pn} 1 pi® Np;* = 0.

Pa (@

n ()

(b) Ein einzelnes Teilnetz.

. A ‘
p1 p2 ’
I N
T \ /
W
(a) Beispiel fiir einen Zyklus mit drei Teilnetzen.

O " @

d S tmDQ t
S o

(d) Ein Teilnetz, das nicht

(c) Beispiel fiir einen ungiiltigen Zyklus. sound ist.

Abbildung 2.3.: Beispiele fiir die Einschrankung des Aufbaus von Zyklen.

2Eine Definition von Ein- und Ausgingen von Zyklen findet sich in Abschnitt 3.2.6.
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2. Grundlagen

Abbildung 2.3(a) zeigt einen Zyklus mit drei Plétzen (p1,pe,ps) und drei Teilnetzen
(A1, Ay, A3). Die Teilnetze sind durch Wolken représentiert. Kanten zwischen den Kom-
ponenten des Zyklus sind lediglich Beispiele fiir das Vorhandensein von derart gerichteten
Kanten. In diesem Beispiel ist ihre Anzahl beliebig, solange mindestens eine Kante vor-
handen ist. In Abb. 2.3(b) ist das Teilnetz A; zusammen mit den Plidtzen p, und py
dargestellt, das die Soundness-Eigenschaft erfiillen muss. Abbildung 2.3(c) zeigt einen
Zyklus in dem das Teilnetz A; angegeben ist. Wie in Abb. 2.3(d) zu sehen, erfiillt der
Zyklus nicht die geforderten Einschrénkungen, da das Teilnetz nicht sound ist.

2.2. WS-BPEL

Die Web Services Business Process Ezecution Language [AAAT07| oder kurz WS-BPEL
ist eine weit verbreitete und anerkannte Beschreibungssprache fiir auf Web Services ba-
sierende Geschéftsprozesse.

2.2.1. Abstrakte und ausfithrbare Prozesse

In WS-BPEL koénnen zwei Arten von Prozessen beschrieben werden. In der Spezifikation
[AAAT07] wird unterschieden zwischen abstrakten Prozessen, den WS-BPEL Abstract
Processes, und ausfihrbaren Prozessen, den WS-BPFEL Executable Processes. So wie offe-
ne Workflow-Netze beschreibenden Charakter besitzen, so auch die abstrakten Prozesse.
Sie konnen benutzt werden, um das beobachtbare Verhalten eines ausfiihrbaren Pro-
zesses zu formulieren oder um eine Vorlage zu liefern, aus der durch Vervollstandigung
ausfithrbare Prozesse erstellt werden kénnen. Dazu kénnen Teile ihres Verhaltens bei
der Spezifikation eines Prozesses verdeckt oder ausgelassen werden. Zudem konnen sie
den gesamten Funktionsumfang von ausfiihrbaren Prozessen nutzen. Ein ausfiihrbarer
WS-BPEL-Prozess muss vollstandig spezifiziert werden und kann auf einer WS-BPEL
runtime engine ausgefiihrt werden.

2.2.2. Aktivitaten

Die WS-BPEL-Aktivitdten unterteilen sich in Basisaktivitdten und strukturierte Akti-
vitdten. Die Gruppe der Basisaktivitdten fiihrt elementare Schritte des Prozesses aus.
Dazu zahlt vor allem der Nachrichtenaustausch, fiir den mehrere Aktivitaten zur Verfii-
gung stehen. Fiir die anderen Basisaktivitdten nutzen wir in dieser Arbeit die Moglichkeit
diese in abstrakten Prozessen als verdeckt anzugeben. Die strukturierten Aktivitdten von
WS-BPEL definieren die kausale Ordnung der Basisaktivitédten, indem sie diese und wei-
tere strukturierte Aktivitdten einbetten. Zu den strukturierten Aktivitdten zdhlen unter
anderem sequence (sequentielle Ausfiihrung der eingebetteten Aktivitdten), flow (ne-
benldufige Ausfiilhrung der eingebetteten Aktivitdten und Definition einer Halbordnung
auf diesen), while (wiederholte Ausfiihrung von eingebetteten Aktivitdten), if (bedingte
Ausfiihrung einer eingebetteten Aktivitat) und pick (bedingte Ausfithrung einer einge-
betteten Aktivitédt auf Basis von externen Nachrichten oder Zeitereignissen).

16



2.2. WS-BPEL

Die strukturierte Aktivitdt scope bietet die Moglichkeit mit ihr verkniipften Elemente
zur Fehler- und Ereignisbehandlung und nur fiir die scope-Aktivitdt giiltige Variablen
zu nutzen. Die dufserste scope-Aktivitéit eines Prozesses ist die process-Aktivitdt. Nach
der Beendigung dieser Aktivitit ist der gesamte Geschéftsprozess abgearbeitet.

Wir werden im Folgenden die fiir diese Arbeit wichtigen Aktivitdten und Aspekte von
WS-BPEL genauer vorstellen. Dabei beschrénken wir uns auf Details, die dazu beitragen,
dass wir in Kapitel 3 eine Auswahl treffen konnen, welche dieser Aktivitdten wir wéah-
rend der Transformation des oWFN verwenden. Unsere folgende Betrachtung gliedert
die Aktivitdten daher nach ihren Verwendungsmoglichkeiten. Umfangreiche Aspekte von
WS-BPEL, wie die Fehlerbehandlung und der Umgang mit Variablen, die wir bei der
Transformation nicht benotigen werden, werden wir nicht detaillierter erkliren.

2.2.3. Kommunizierende Aktivitaten

In WS-BPEL sind zwei Aktivitdten spezifiziert, die in der Lage sind, Nachrichten zu
senden und drei weitere Aktivitdten, die Nachrichten empfangen kénnen. Wir stellen
zunichst die Aktivitit invoke® vor, die Nachrichten versendet.

Die WS-BPEL-Basisaktivitat invoke wird benutzt, um Operationen anderer Web Ser-
vices aufzurufen. Die Aktivitdt sendet als Daten der Nachricht den Inhalt einer mit
anzugebenden Variablen. Die Aktivitét ist nach dem Senden der Nachricht beendet. Wir
werden im Rahmen dieser Arbeit fiir jegliche ausgehenden Nachrichten die Aktivitét
invoke verwenden?.

Als néchstes betrachten wir die Basisaktivitit receive, die den Empfang von Nachrich-
ten ermoglicht. Die Daten der Nachricht werden dabei in einer anzugebenden Variablen
gespeichert. Die Aktivitdt wartet so lange ab, bis eine geeignete Nachricht eintrifft oder
die Aktivitdt durch einen Fehler im Prozess abgebrochen wird. Wurde eine Nachricht
empfangen und in der Variable gespeichert, ist die Aktivitdt beendet.

Neben der Aktivitdt receive erlaubt auch die strukturierte Aktivitat pick den Empfang
von Nachrichten®. Die Aktivitit ist fiir die ereignisbasierte Auswahl von eingebetteten
Aktivitdten gedacht. Daher werden wir diesen Teil des Verhaltens der Aktivitdt in fol-
genden Abschnitt im Detail vorstellen, wenn wir uns mit den WS-BPEL-Aktivitaten fiir
bedingtes Verhalten beschéftigen. Das Empfangsverhalten der pick-Aktivitéit entspricht
ansonsten dem der receive-Aktivitat. Die Aktivitdt bendtigt ebenfalls eine Variable,

3WS-BPEL-Aktivititen und weitere Elemente der Beschreibungssprache werden in dieser Arbeit im
Typewriterfont gesetzt.

1Die ebenfalls zum Nachrichtenversand nutzbare Basisaktivitdt reply ist nur fiir das Beantworten
von Nachrichten vorgesehen. Uns liefert das Interface des oWFN jedoch keine Details beziiglich des
Nachrichtenverlaufs zwischen dem beschriebenen Geschéftsprozess und weiteren Geschéftsprozessen.
Der Nutzer kann spéter mit Hilfe von zusétzlichen Informationen invoke-Aktivitdten durch reply-
Aktivitaten ersetzen.

5Das mit der strukturierten Aktivitit scope verkniipfte Element <eventHandlers> wird nebenliufig
zu den in die scope-Aktivitdt eingebetteten Aktivitdten ausgefithrt und ist daher in den von uns
betrachteten Féllen nicht einsetzbar.
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2. Grundlagen

um die Daten einer empfangenen Nachricht zu speichern und blockiert so lange den
Kontrollfluss des Prozesses, bis eines der Ereignisse eintritt.

In WS-BPEL gibt es eine Einschrinkung fiir die Verwendung der empfangenden Akti-
vitdten. Es konnen nicht gleichzeitig zwei oder mehr Aktivitdten, seien es receive oder
pick oder eine Kombination aus beiden, auf dieselbe Nachricht warten, die sich durch
dieselben Werte in den Attributen partnerLink®, portType, operation und correlationSet
auszeichnet. In diesem Fall tritt der WS-BPEL Standardfehler bpel:conflictingReceive
ein. Da wir fiir jede Transition, in deren Vorbereich sich ein Platz aus P, befindet, eine
empfangende Aktivitéit in den von uns erzeugten WS-BPEL-Code einfiigen, haben wir in
Abschnitt 2.1.3 die Einschréankung gemacht, dass im oWFN kein Zustand erreichbar ist,
in dem mehrere Transitionen schalten kénnen, in deren Vorbereich sich derselbe Platz
aus P; befindet.

2.2.4. Aktivitaten fiir bedingtes Verhalten

WS-BPEL stellt zwei strukturierte Aktivitdten zur bedingten Auswahl von Zweigen im
Ablauf zur Verfiigung. Hierbei handelt es sich um die Aktivitdten if und pick. Letztere
haben wir im vorangegangenen Abschnitt bereits angesprochen und werden sie an dieser
Stelle detaillierter vorstellen.

Die Aktivitat if wertet eine oder mehrere Boolesche Bedingungen aus und wéhlt dadurch
eine in sie eingebettete Aktivitdt aus. Die Aktivitat besteht aus dem <if>-Element, ei-
nem optionalen <else>-Element und mehreren optionalen <elseif>-Elementen. Kann
die mit dem <if>-Element verkniipfte Boolesche Bedingung zu wahr ausgewertet werden,
wird die mit dem <if>-Element verkniipfte Aktivitat ausgefithrt. Wird die Bedingung zu
falsch ausgewertet, wird die Bedingung des ersten <elseif>-Elements ausgewertet und
so weiter. Hierbei ist die Reihenfolge, in der die <elseif>-Elemente angegeben sind, von
Bedeutung. Kann keine der Bedingungen zu wahr ausgewertet werden, wird die Akti-
vitdt ausgefiihrt, die mit dem <else>-Element verbunden ist. Ist kein <else>-Element
angegeben, wird keine Aktivitdt ausgefiihrt und die if-Aktivitdt beendet. Aus diesem
Grund werden wir jedes mal, wenn wir die Aktivitdt if verwenden, ein <else>-Element
mit angeben. Die if-Aktivitit ist beendet, wenn die ausgewéhlte eingebettete Aktivitat
beendet ist. Wir werden bei der Verwendung der Aktivitdt if wihrend unserer Trans-
formation keine Reihenfolge der eingebetteten Aktivitdten vorgeben. Die Reihenfolgen,
in denen Aktivitdten innerhalb der Beispiele dieser Arbeit in Elemente der Aktivitat if
eingebettet werden, sind beliebig vertauschbar. Es bleibt dem Nutzer iiberlassen, wie er
nach der Transformation eines oWFN zu WS-BPEL-Code die Reihenfolgen der Elemente
und die dazugehorigen Bedingungen festlegt.

Bei der Aktivitat pick werden Ereignisse mit der Auswahl der eingebetteten Aktivita-
ten verkniipft. Bei diesen Ereignissen kann es sich um den Empfang einer bestimmten
Nachricht, unter Verwendung des <onMessage>-Elements, oder um das Ablaufen eines
Timers, unter Verwendung des <onAlarm>-Elements, handeln. Es wird nur die Aktivitét
ausgefiihrt, die mit dem Ereignis verkniipft ist, welches zuerst eintritt. Die Aktivitdt pick

SWS-BPEL-Attribute und Werte werden in dieser Arbeit kursiv gesetzt.
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2.2. WS-BPEL

ist nach der Ausfithrung der ausgewéhlten Aktivitdt beendet. Jede pick-Aktivitdt muss
mindestens ein <onMessage>-Element enthalten. Die Aktivitét ist beendet, wenn eine der
in sie eingebetteten Aktivitdten ausgefiihrt und beendet wurde.

2.2.5. Nebenliaufige Ausfithrungen

Fiir die nebenlaufige Ausfithrung von Aktivitdten existiert in WS-BPEL die strukturierte
Aktivitdt flow. Mit Hilfe von Links kann eine Halbordnung zwischen den in eine flow-
Aktivitdt eingebetteten Aktivitdten festgelegt und Synchronisierungen zwischen ihnen
vorgenommen werden. Beim Aufruf der flow-Aktivitdt werden alle in sie eingebetteten
Aktivitaten, die nicht Ziel von Links sind oder deren Aktivierungsbedingung bereits zu
wahr ausgewertet werden kann, gestartet. Die Aktivierungsbedingungen der Aktivitidten
werden mit Hilfe des Zustands der eingehenden Links ausgewertet. Die Aktivitdt flow
ist beendet, wenn alle in sie eingebetteten Aktivitdten beendet wurden.

Links werden innerhalb von flow-Aktivitdten verwendet, um Synchronisationsbeziehun-
gen zwischen den eingebetteten Aktivitdten festzulegen. Ein Link besteht aus einem
<source>- und einem <target>-Element. Diese sind jeweils Teil einer der eingebetteten
Aktivitaten und bestimmen diese zu Quellen und Zielen von Links. Aktivitdten konnen
sowohl Quelle als auch Ziel von mehreren Links sein. Zwischen zwei Aktivitdten darf
aber immer nur eine Linkverkniipfung bestehen. Nachdem eine Aktivitdt beendet ist,
wird der Zustand der ausgehenden Links gedndert. Erst wenn der Zustand aller einge-
henden Links einer Zielaktivitéat feststeht, wird die Boolesche Aktivierungsbedingung der
Aktivitédt, die durch das optionale Element <joinCondition> definiert wird, ausgewertet.
Wird die Bedingung zu wahr ausgewertet, wird nun die Zielaktivitdt ausgefiihrt.

Links, die innerhalb einer flow-Aktivitéit definiert sind, diirfen nicht denselben Bezeichner
tragen. Quelle und Ziel eines Links konnen selbst in verschiedene strukturierte Aktivita-
ten eingebettet sein. Jedoch diirfen Links nicht in eine der Aktivitdten zur wiederholten
Ausfiihrung hinein oder aus ihnen herausfithren. Zusétzlich diirfen Links selbst keine
Zyklen im Kontrollfluss bilden.

2.2.6. Zyklen

Die Aktivitidt while fiihrt in sie eingebettete WS-BPEL-Aktivititen so oft aus, wie eine
Boolesche Bedingung zu Beginn jeder Wiederholung zu wahr ausgewertet werden kann.
Wird die Bedingung zu falsch ausgewertet, ist die Aktivitdt beendet. So kann es auch
sein, dass es zu keiner Ausfithrung der eingebetteten Aktivitdten kommt.

Die beiden Aktivitdten repeatUntil und forEach bieten ebenfalls die Moglichkeit in sie
eingebettete Aktivitdten mehrfach auszufiihren. Wir werden in Abschnitt 3.2.6 kurz auf
sie eingehen.

Damit endet unsere Einfiithrung in WS-BPEL. Im néchsten Kapitel werden wir uns mit
der Transformation von oWFN zu abstrakten Prozessen beschéftigen. Dabei werden wir
an einigen Stellen kurz weitere Aspekte von WS-BPEL erlautern.
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3. Transformation

Mit Hilfe einer Reihe von Transformationen reduzieren wir ein oWFN auf eine Annota-
tion. Auf dieser Annotation fiihren wir weitere Korrekturen durch, um dann schliefslich
aus ihr den WS-BPEL-Code erzeugen. Als erstes stellen wir im folgenden Abschnitt 3.1
die Idee dieser Art der Transformation ndher vor. Anschliefend betrachten wir in Ab-
schnitt 3.2 die Transformationen mit denen wir das oWFN reduzieren und dann in Ab-
schnitt 3.3 die Korrekturen mit denen wir die Annotation weiter verandern. Abschliefend
widmen wir uns in Abschnitt 3.4 der Anwendungsreihenfolge der Transformationen und
Korrekturen.

3.1. Idee der Transformation

Unser Ziel ist die Transformation eines oWFN zu einem abstrakten WS-BPEL-Prozess.
Um dieses Ziel zu erreichen suchen wir zuvor definierte Muster im oWFN und erset-
zen Teile des Netzes durch annotierte, zu meist kleinere Teilnetze. Als Annotationen
flir Transitionen und Pldtze, die entfernt werden, verwenden wir dabei nicht sofort den
finalen WS-BPEL-Code des von uns erzeugten abstrakten Prozesses. Die von uns ein-
gefiigten Annotationen enthalten Informationen dariiber, welche WS-BPEL-Aktivitdten
wir zu diesem Zeitpunkt der Transformation fiir geeignet halten, den transformierten
Teil des oWFN zu représentieren. Dies ermoglicht es uns, im Laufe der Transformation
an den Annotationen noch Anderungen vorzunehmen, bevor wir den endgiiltigen WS-
BPEL-Code erzeugen. Wir kénnen passendere WS-BPEL-Aktivitaten einfiigen, Aktivi-
taten gruppieren und kapseln oder unnétige vollstdndig entfernen. So ist es uns moglich,
einen kompakteren Code fiir den WS-BPEL-Prozess zu erzeugen.

Unsere Transformation endet daher auch nicht, wenn das gesamte oWFN zu einem Kno-
ten reduziert werden konnte. Stattdessen werden wir an dieser Stelle mit der so erhaltenen
Annotation weitere Transformationen durchfiihren, die wir im Folgenden als Korrektu-
ren bezeichnen werden. Wir verzichten beispielsweise bis zu dieser Stelle bewusst auf die
Verwendung der WS-BPEL-Aktivitidt sequence. Diese hdufig zum Einsatz kommende
strukturierte Aktivitdt umgibt mehrere andere Aktivitédten, die sequentiell hintereinander
ausgefiihrt werden. Wir warten hingegen alle Transformation des oWFN und die Korrek-
turen Annotation ab. Erst dann umgeben wir alle verbleibenden WS-BPEL-Aktivitdten,
die nun noch in einer Sequenz stehen, mit der Aktivitdt sequence. Auf diese Art wird
nur eine geringe Anzahl an sequence-Aktivitdten im WS-BPEL-Code erzeugt.

Wir beschrianken uns bei unseren Transformationen nicht auf nur ein Suchmuster fiir jede
WS-BPEL-Aktivitdt, die wir in die Annotationen einfiigen, sondern definieren fiir einzel-
ne Aktivitdten teilweise mehrere Muster und fithren Transformation ein, die das oWFN
strukturell umformen um weitere Transformationen zu ermoglichen. Zudem entsteht bei
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einer Transformation nicht immer nur eine neue Annotation oder Annotationen, die aus
nur einer WS-BPEL-Aktivitat bestehen. Teilweise wird fiir ein Suchmuster ein Konstrukt
aus mehreren Aktivitdten in die Annotationen eingefiigt.

Unsere Annotationen sind an den auf XML basierenden WS-BPEL-Code angelehnt und
ebenso verschachtelt. In der Regel verwenden wir den Namen der Aktivitdt ohne weitere
Elemente und Attribute als Annotation. Bei strukturierten Aktivitdten wird vermerkt,
welche Aktivititen sie einbetten, diese bezeichnen wir als Zweige der Aktivitéat. Folgen
mehrere Aktivitdten aufeinander, bei denen es sich nicht jeweils um einen Zweig einer
strukturierten Aktivitdt handelt, ist dies so zu verstehen, dass die Aktivitdten sequen-
tiell nacheinander ausgefiihrt werden sollen. Wie zuvor angemerkt, wird die Aktivitét
sequence erst zum Ende der Transformation mit in die Annotationen eingefiigt.

Codebeispiel 3.1 zeigt ein Beispiel fiir Annotationen. Die Aktivitdten flow, while und
if stehen in einer Sequenz. Die flow- und die if-Aktivitédt besitzen jeweils zwei Zweige
mit weiteren Aktivitdten. Die while-Aktivitat kann nur eine andere Aktivitit einbetten,
daher ist die Angabe von Zweigen hier nicht notig. Die in sie eingebetteten Aktivitdten
opaqueActivity und invoke stehen daher ebenfalls in einer Sequenz. Die Bezeichner
LAY B Cf und ,D“ in den receive- und invoke-Aktivitdten stehen fiir Nachrichten,
die iiber Interfaceplitze mit diesen Bezeichnern empfangen oder gesendet werden. Die je-
weiligen Details der Annotationen erldutern wir wahrend der Transformationen, in denen
sie Verwendung finden.

<flow>
Zweig 1 mit Annotation:
<receive "A" />
Zweig 2 mit Annotation:
<invoke "B" />
</flow>
<while>
<opaqueActivity />
<invoke "C" />
< /while>
<if>
Zweig 1 mit Annotation:
<invoke "D" />
Zweig 2 mit Annotation:
<opaqueActivity />
</if>

Codebeispiel 3.1: Ein Beispiel fiir Annotationen.

Zu Beginn unserer Transformation sind alle Knoten des oWFEN mit einer leeren Annotati-
on versehen. Bei Transformationen, bei denen wir Transitionen aus dem oWFN entfernen,
die noch mit keiner WS-BPEL-Aktivitdt annotiert sind, &ndern wir ihre Annotation zu-
vor in die Aktivitdt opaqueActivity. Durch dieses Vorgehen werden die Transitionen
des oWFN als Aktivitdten in den WS-BPEL-Code iibernommen. Die Aktivitét opaque-
Activity ist ein Platzhalter fiir eine ausfithrbare Aktivitdt und alle ihre Attribute. Sie
steht nur abstrakte WS-BPEL-Prozesse zur Verfiigung und kann spéter durch den Nutzer
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unserer Transformation durch die an dieser Stelle beabsichtigte Aktivitét ersetzt werden.
Neben der Verwendung der Aktivitdt opaqueActivity besteht in abstrakten Prozessen
zudem die Moglichkeit Attribute, wie Kommunikationspartner, und Bedingungen der
WS-BPEL-Aktivitdten, beispielsweise fiir Schleifenwiederholungen und bedingtes Ver-
halten, statt mit tatsichlichen Werten mit dem Wert opaque anzugeben. Auch diese
Moglichkeit werden wir bei unserer Transformation nutzen und somit das Einfiigen von
Werten, iiber die wir anhand des oWFN keine Aussagen treffen kénnen, dem Nutzer
iiberlassen.
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Abbildung 3.1.: Vereinfachtes Beispiel fiir die Transformation eines oWFN.

Die Transformationen werden wir in einer festgelegten Reihenfolge so lange ausfiihren,
bis das oWFEN auf einen annotierten Knoten reduziert wurde. Nach der Ausfiihrung einer
Transformation wird die Ausfithrung bei der ersten Transformation fortgesetzt, so dass
spatere Transformationen erst erreicht werden, wenn alle vorherigen nicht mehr ausfiihr-
bar sind. Ist das oWFN auf einen Knoten reduziert werden die Korrekturen, ebenfalls in
einer festgelegten Reihenfolge, auf die erzeugte Annotation angewendet. Aus dieser An-
notation entsteht dann in einem letzten Schritt der eigentliche WS-BPEL-Code. Da die
Annotationen an die WS-BPEL-Aktivitdten angelehnt und wie diese verschachtelt sind,
ist dazu nur eine einfach Ersetzung von Annotation durch den vollstandigen WS-BPEL-
Code einer Aktivitdt notig. Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft unsere Transformation in
einem Schritt. Auf der linken Seite des Beispiels ist ein oWFN dargestellt und auf der
rechten Seite der einzelne, annotierte Knoten, zu dem es reduziert wurde. Zur Verein-
fachung haben wir an dieser Stelle auf eine Benennung der Knoten des inneren Netzes
verzichtet.
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Eine &hnliche Vorgehensweise wurde in [ALO5| zur Transformation von sicheren Work-
flow-Netzen zu BPEL4WS-Prozessen! gewihlt. Auch dort wird durch die Ersetzung von
Suchmustern das gesamte Netz auf einen annotierten Knoten reduziert. Jedoch findet
sich in den Annotationen gleich der WS-BPEL-Code, so dass es zu keiner spéteren Opti-
mierung kommt. Da Workflow-Netze kein Interface besitzen, ist die Transformation auf
spezielle vorgegebene Annotationen des Workflow-Netzes angewiesen, um beispielswei-
se pick-Aktivitdten erkennen zu konnen. Durch die Beschrankung auf fiinf Suchmuster,
die jeweils nur eine WS-BPEL-Aktivitdt erzeugen, ist es notwendig, Nutzerriickfragen in
die Transformation zu integrieren. So muss der Nutzer von Hand Teilnetze des Work-
flow-Netzes in WS-BPEL-Code umwandeln, wenn die Transformation kein Suchmuster
mehr anwenden kann. Im Gegensatz dazu reduziert unsere Transformation oWFN ohne
Nutzerriickfragen und ohne dass wir uns dabei auf sichere Netze beschranken.

3.2. Transformationen des oWFN

Die Transformationen, die wir im Folgenden beschreiben werden, ersetzen Teilnetze des
oWFN durch in den meisten Féllen kleinere und annotierte Teilnetze. Teilweise kénnen
mehrere Transformationen das gleiche Teilnetz oder sich iiberschneidende Teilnetze re-
duzieren. Wir sprechen in diesem Fall davon, dass diese Transformationen in Konflikt
zueinander stehen. Daher werden wir in Abschnitt 3.4 die Ausfithrungsreihenfolge der
Transformationen so festlegen, dass sie optimal ausgenutzt werden. In den folgenden Ab-
schnitten sind sie unabhéngig von ihrer Ausfiihrungsreihenfolge thematisch gruppiert. In
der festgelegten Ausfithrungsreihenfolge wird diejenige Transformation gesucht, welche
sich als erste auf das oWFN anwenden lédsst. Nach deren Ausfithrung beginnt die Suche
von vorn. Dabei werden die Transformationen, die nicht im Konflikt mit Transformatio-
nen stehen, die vor ihnen in der Ausfiihrungsreihenfolge stehen, mehrfach ausgefiihrt und
alle anderen nur jeweils einmal.

Als erstes werden wir in Abschnitt 3.2.1 die Transformation des Interface des oWFN
betrachten. Diese Transformation muss nur einmal ausgefithrt werden, da sie das ge-
samte Interface des oWFN entfernt und anschlieffend nicht mehr ausfiithrbar ist. In den
Abschnitten 3.2.2-3.2.8 widmen wir uns dann den weiteren Transformationen. Teilweise
flihren wir dabei bereits Korrekturen auf den erzeugten Annotationen ein, die nach der
Ausfithrung der Transformationen angewendet und in Abschnitt 3.3 beschrieben wer-
den.

3.2.1. Das Interface

Wie wir in Abschnitt 2.1 gesehen haben, besteht das Interface eines oWFN aus Plétzen
auf die Marken durch externe Ereignisse produziert oder von denen Marken durch externe
Ereignisse konsumiert werden kénnen. Diese Ereignisse repriasentieren den Empfang und

"Wir erzeugen bei unserer Transformation Prozesse in Version 2.0, die kiirzlich als Nachfolgestandard
der als Business Process Execution Language for Web Services [ACD'03] oder kurz BPEL4WS be-
kannten Version 1.1 beschlossen wurde.
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das Versenden von Nachrichten und gestatten es mehrere oWFN an ihren Interfaceplét-
zen zu verschmelzen. Das Interface ist einer der grofsten Unterschiede zwischen oWFN
und Workflow-Netzen. In Geschéftsprozessen, besonders in Form von Web Services, ist
der Austausch von Nachrichten von zentraler Bedeutung. Uber ihn konnen mehrere Ge-
schéaftsprozesse zusammenarbeiten oder die Leistungen anderer in Anspruch nehmen.

Wiéhrend dieser Transformation werden wir zum Empfang von Nachrichten die WS-
BPEL-Aktivitdt receive verwenden und zum Senden die Aktivitdt invoke. In Ab-
schnitt 3.2.3 werden wir dann einige der hier eingefiigten receive Annotationen durch
pick Annotationen ersetzen. Durch dieses Vorgehen konnen wir alle Platze des Interface
in einer einmaligen Transformation aus dem oWFN entfernen und anschlieffend mit der
Umwandlung des inneren Netzes fortfahren.

Alle Aktivitaten, die Nachrichten empfangen oder senden benétigen die Angabe des At-
tributs partnerLink zur Festlegung des Kommunikationspartners. In dem von uns erzeug-
ten abstrakten Prozess geben wir einen Standardpartner mit dem Bezeichner generic_ pl
fiir alle sendenden und empfangenden Aktivitdten vor. Der Nutzer kann spéter die Art,
die Inhalte und die Empfianger der Nachrichten selber festlegen und neue Partner de-
finieren. Codebeispiel 3.2 zeigt das dazugehdrige <partnerLinks>-FElement, dass wir in
Abschnitt 3.3.1 in die process-Aktivitat einfiigen werden. Im oWFN werden Nachrichten
allein durch die Namen der Interfacepldtze repréisentiert. Da uns keine weiteren Informa-
tionen iiber die Inhalte, Typen und Empféinger der Nachrichten bekannt sind, geben wir
im von uns erzeugten Prozess den Aktivitdten nur den Namen der Interfaceplatze mit und
erzeugen entsprechend benannte Variablen. Die Variablen, die von den sendenden und
empfangenden Aktivitdten verwendet werden, deklarieren wir im selben Abschnitt fiir je-
den Interfaceplatz. Als Bezeichner wihlen wir dafiir den Wortteil Var und den Namen
des Interfaceplatzes. Auf Grund der Einschrankung beziiglich der Bezeichner von Varia-
blen in WS-BPEL entfernen wir dabei alle Punkte aus den Namen. In Codebeispiel 3.3
werden die beiden Variablen ,Var A*“ und ,Var B* deklariert, damit diese fiir kommuni-
zierende Aktivitdten, die aus den ,A“ und , B genannten Interfacepldtzen entstehen, zur
Verfiigung stehen. Die Variablen brauchen vor ihrer Verwendung in diesen Aktivitdten
nicht initialisiert werden, wenn das Abstract Process Profile verwendet wird.

<partnerLinks> <variables>
<partnerLink name="generic_pl" <variable name="Var_A"

partnerLinkType="+##opaque" element="+#+topaque" />
myRole:"##opaque" <variable name:"Var_B"
partnerRole="#%#opaque" /> element="+##opaque" />

< /partnerLinks> < /variables>

Codebeispiel 3.2: Ein <partnerLinks>- Codebeispiel 3.3: Variablendeklaration fiir die In-

Element. terfacepldtze ,A“ und ,B*.

Transformation 1

Wir werden mehrere Félle unterscheiden, in welchen Kombinationen sich die Interface-
plétze im Vorbereich von Transitionen des inneren Netzes befinden kénnen. Im den beiden
einfachsten Féllen befindet sich ein Platz aus P; oder P, im Vorbereich einer Transition

24



3.2. Transformationen des oWFN

des inneren Netzes. In diesem Fall konnen wir die Transition mit einer receive oder einer
invoke-Aktivitdt annotieren und die Plétze aus dem Vorbereich der Transition entfer-
nen. Abbildung 3.2(a) zeigt ein Beispiel fiir einen Platz aus P; (A) und Abbildung 3.2(b)
ein Beispiel fiir einen Platz aus P, (B) im Vorbereich einer Transition. Wir verwenden
in unseren Abbildungen eine abkiirzende Annotation. Die Ausdriicke <receive ’A’ />
und <invoke ’B’ /> représentieren an dieser Stelle die Aktivitdten receive und invoke,
die eine Nachricht ,,A“ empfangen beziehungsweise eine Nachricht ,B* senden. Sie werden
zum Abschluss unserer Transformationen durch den WS-BPEL-Code in Codebeispiel 3.4
und Codebeispiel 3.5 ersetzt. Auf der rechten Seite der Abbildungen findet sich die an-
notierte Transition nach der von uns durchgefithrten Transformation. Die Abbildungen
zeigen jeweils nur die fiir die Transformationen relevanten Ausschnitte aus dem oWEFN.
Nur wenn Interfacepldtze vorhanden sind, stellen wir Teile des umgebenden, gestrichelten
Rahmens dar. Mit Kanten, die keinen Anfangs- oder Endknoten besitzen, werden wir in
dieser Arbeit das Vorhandensein des restlichen oWFEN andeuten. In der Regel verwenden
wir drei eingehende Kanten, falls fiir eine Transformation weitere Knoten im Vorbereich
eines Knotens erlaubt sind und drei ausgehende Kanten, falls weitere Knoten im Nachbe-
reich eines Knotens erlaubt sind. Dies ist eine fiir die Darstellung von Petrinetzen {ibliche
Notation, die in dhnlicher Form unter anderem bereits der Autor in [Mur89| verwendet.

| |
| |
| I
A t Transf. 1 t1 3 t1 Transf. 1 t1
Q <receive ’A’ /> Q <invoke ’B’ />
| |
| I
| |
I |

(a) Ein einzelner Nachrichtenempfang. (b) Ein einzelnes Sendeereignis.

— t <receive ’A’ /> B TranSf th o A />

<receive
<invoke ’B’ /> <receive ’B’ />

</flow>

Qf

(c) Eine Kombination aus Senden und (d) Eine Kombination aus zwei Nachrich-
Empfangen. tenempféngen.

Abbildung 3.2.: Beispiele fiir die Transformation des Interface durch Transformation 1.

<receive name="Act A" <invoke name="Act B"
partnerLink="generic_pl" partnerLink="generic_pl"
operation="A" operation="B"
variable="Var A" /> inputVariable="Var B" />
Codebeispiel 3.4: Ein Beispiel fiir eine Codebeispiel 3.5: Ein Beispiel fiir eine
receive-Aktivitét. invoke-Aktivitét.
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Befindet sich je ein Platz aus P; und ein Platz aus P, im Vorbereich einer Transiti-
on ergdnzen wir diese um die Annotation beider Aktivitdten. Wichtig hierbei ist, dass
die Aktivitdt receive vor der Aktivitdt invoke aufgefiihrt wird. Im oWFN kann die
Transition nur schalten, wenn eine Marke vom Eingangsplatz konsumiert werden kann,
der Zustand des Ausgangsplatzes spielt dabei keine Rolle. Um dieses Verhalten so exakt
wie moglich nachzuahmen, rufen wir im WS-BPEL-Code zuerst die Aktivitdt receive
auf. Erst wenn diese erfolgreich eine Nachricht empfangen hat, wird sie beendet und die
néchste Aktivitét, in diesem Fall die invoke-Aktivitit wird aufgerufen. Es wird also von
dem von uns erzeugten Prozess keine Nachricht gesendet, die im oWFN den Empfang
einer anderen Nachricht vorausgesetzt hétte, ohne dass diese Nachricht auch zuvor vom
Prozess empfangen wurde. In Abb. 3.2(c) findet sich ein Beispiel fiir eine Transition, die
eine Nachricht vom Platz ,A* konsumiert und eine auf dem Platz ,B* produziert.

Ein oWFN ist in der Lage durch das Schalten einer Transition jeweils eine Marke von meh-
reren Eingangsplédtzen zu entfernen. Dies ist vergleichbar mit dem gleichzeitigen Empfang
mehrerer Nachrichten. Da WS-BPEL nicht in der Lage ist, mit der Ausfithrung nur einer
Aktivitdt mehrere Nachrichten zu empfangen, simulieren wir dieses Verhalten indem wir
fiir jeden Platz aus P; im Vorbereich einer Transition jeweils eine receive-Aktivitét in ei-
ne flow-Aktivitit einbetten. Hieraus ergibt sich die Annotation der Transition aus deren
Vorbereich wir anschlieffend die Pliatze aus P; entfernen konnen. Codebeispiel 3.6 zeigt
beispielhaft die Annotation fiir eine Transition in deren Vorbereich sich mehrere Platze
aus P; befunden haben und Abb. 3.2(d) zeigt ein Beispiel fiir die Transformation.

<flow> <flow>
<receive "A" /> <invoke "A" />
<receive "B" /> <invoke "B" />
</flow> </flow>
Codebeispiel 3.6: Ein Beispiel fiir mehrere Codebeispiel 3.7: Ein Beispiel fiir mehrere
Empfangsereignisse. Sendeereignisse.

Ebenfalls ist es in einem oWFN moglich, dass mehrere Ausgangsplitze gleichzeitig mit
Marken belegt werden. Wir simulieren den gleichzeitigen Versand mehrerer Nachrichten
durch die Annotation mit einer flow-Aktivitdt in die fiir jeden Platz aus P, im Nach-
bereich einer Transition eine invoke-Aktivitét eingebettet ist. In Codebeispiel 3.7 findet
sich beispielhaft die Annotation fiir eine Transition mit mehreren Pléatzen aus P, im
Nachbereich.

Die Verwendung der strukturierten Aktivitdt £flow ermdglicht es, die in sie eingebet-
teten sendenden oder empfangenden Aktivitdten nebenléufig zueinander auszufiihren.
Dies ist die beste, in WS-BPEL mogliche Approximation an das gleichzeitige Produ-
zieren oder Konsumieren von Marken in einem Petrinetz. Garantieren kénnen wir durch
unser Vorgehen, dass alle zu empfangenden Nachrichten eingegangen seien miissen, bevor
Nachrichten gesendet werden und dass alle Nachrichten gesendet wurden, bevor durch
andere Aktivitdten erneut Nachrichten gesendet oder empfangen werden kénnen.

Neben den gerade genannten Féllen sind noch drei weitere Kombinationsmoglichkeiten
moglich. Codebeispiel 3.8 zeigt ein Beispiel fiir mehrere empfangende und sendende Ak-
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tivitdten an einer Transition, Codebeispiel 3.9 eines fiir eine empfangende und mehrere
sendende Aktivitdten und Codebeispiel 3.10 eines fiir mehrere empfangende und eine
sendende Aktivitdt. Wie zuvor im Beispiel in Abb. 3.2(c) werden alle empfangenden
Aktivitdten vor allen sendenden aufgerufen.

<flow>
<receive "A" />
<receive "B" />

</flow>

<flow>
<invoke "X" />
<invoke "Y" />

</flow>

Codebeispiel 3.8: Ein Beispiel fiir mehrere empfangende und sendende Aktivitéten.

<receive "A" /> <flow>
<flow> <receive "A" />
<invoke "X" /> <receive "B" />
<invoke "Y" />
.. </flow>
</flow> <invoke "X" />
Codebeispiel 3.9: Ein Beispiel fiir eine emp- Codebeispiel 3.10: Ein Beispiel fiir mehrere
fangende und mehrere sendende Aktivitdten. empfangende und eine sendende Aktivitét.

Da es sich hierbei um die ersten Transformationen des oWFN handelt, die Annotationen
erzeugen und wir jede Transition des oWFN maximal einmal auf diese Art umwandeln
kénnen, miissen wir uns noch keine Gedanken dariiber machen, dass an den Transi-
tionen bereits Annotationen vorhanden seien kénnten. Da nach der Ausfiihrung dieser
Transformation alle Interfacepliatze aus dem oWFN entfernt sind, brauchen wir diese
Transformation nicht erneut durchzufiihren. Die folgenden Transformationen werden wir
im Gegensatz dazu immer wieder auf ihre Anwendbarkeit hin testen.

3.2.2. Sequenzen

In diesem Abschnitt betrachten und ersetzen wir Sequenzen in der Struktur des oWFN.
Spéter in Abschnitt 3.3.5 werden wir die WS-BPEL-Aktivitdt sequence nutzen, um
sequenzielle Ausfiihrungen von Aktivitdten im WS-BPEL-Code einzubetten. Im WS-
BPEL-Code sind alle Aktivitdten mit Ausnahme der Aktivitdt process in strukturierte
Aktivitdten eingebettet. Sobald zwei oder mehr Aktivitdten nacheinander ausgefiihrt
werden sollen, miissen sie in die Aktivitdt sequence oder in die ebenfalls strukturierte
Aktivitat flow eingebettet und im letzteren Fall mit Hilfe von Links verbunden werden.
Da wir im Verlauf unserer Transformation in den Annotationen der Elemente des oWFN
hdufiger Aktivitdten aneinanderreihen, umsortieren, ersetzen, entfernen und unter Um-
stdnden auch in die Aktivitdt £low einbetten, verzichten wir darauf, bei jedem Auftreten
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einer Sequenz von Aktivitéten, diese in eine sequence-Aktivitit einzubetten. Stattdessen
werden wir erst zum Abschluss unserer Transition alle dann noch verbliebenen Anein-
anderreihungen von WS-BPEL-Aktivitdten einbetten, wenn keine weiteren Verdnderun-
gen mehr vorgenommen werden. Dies hilft zudem dabei kompakteren WS-BPEL-Code
zu generieren, in dem keine iiberfliisssigen oder mehrfach ineinander geschachtelten se-
quence-Aktivitdten vorkommen.

Dieses Vorgehen ermdglicht es uns zudem die Transformationen zu verwenden, die wir in
diesem Abschnitt vorstellen werden. Wir definieren Transformationen fiir die Reduktion
von Sequenzen im oWFN mit minimaler Lange und fithren diese fiir lingere Sequenzen
einfach mehrfach aus. Eine Alternative dazu wére eine Transformationsvorschrift gewe-
sen, die jeweils die Sequenzen mit maximaler Liange im oWFN umwandelt.

Diese und spétere Umformungen des oWFEN sind dhnlich den in [Mur89] beschriebenen
strukturellen Reduktionsregeln fiir Petrinetze. Unsere Absicht bei der Ersetzung von
Teilnetzen des oWFN ist jedoch in erster Linie nicht die strukturelle Reduktion des
Netzes, sondern das Finden einer Reprasentation des ersetzten Teilnetzes durch WS-
BPEL-Aktivitéten.

Transformation 2

Wir betrachten zuerst eine Sequenz aus einem Platz, einer Transition und einem weiteren
Platz und gehen anschliefend kurz auf die weiteren drei Félle ein, die alle dem gleichen
Aufbau folgen. Seien p1,ps € P und t; € T. Wenn gilt, dass

~ p1 # D2

- p1®={t1},

- *p2 = {t1},

— *ty = {p1} und
— t1° = {pa},

dann koénnen wir pi,ps und t; ersetzen durch einen neuen annotierten Platz pg. Fiir
diesen gilt:

— *po = °*p1 und

— po® =p2°.
p1, p2 und t1 werden aus dem oWFN entfernt. Die Annotation am neuen Platz pg setzt sich
zusammen aus den Annotationen von py, 1 und ps. Abbildung 3.3(a) zeigt ein Beispiel mit
abgekiirzter Annotation fiir diese Transformation. Auf der linken Seite sind die Transition

t1 und die zwei Pldatze p; und ps vor der Ersetzung zu sehen und auf der rechten Seite
findet sich der neue Platz py mit den Annotationen der urspriinglichen drei Elemente.

Wie wir bereits in Abschnitt 3.1 angesprochen haben, fiigen wir als Annotation fiir die
entfernte Transition t; die Aktivitdt opaqueActivity ein, sollte ¢; bisher nicht anno-
tiert worden sein. Gleiches geschieht in den folgenden drei Fallen beim Entfernen von
Transitionen ohne Annotationen.
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\ / Annotation pi Annotation t1
pl \ / ) \ /
Transf. 2 Annotation p1 Transf. 3 Annotation t;
t [] — PO Annotation 1 p1 — 10 Annotation pp
Annotation t1 Annotation pa Annotation pp Annotation Z3
Annotation po / Annotation to
P2 t2
(a) Beispiel fiir Transformation 2. (b) Beispiel fiir Transformation 3.
1 \ / Annotation p; Annotation t;
Transf. 4 ) t Transf. 5
— Annotation p; — Annotation #;
Po Annotation t1 to Annotation p1

Annotation ¢

4 1 Annotation pp

(c) Beispiel fiir Transformation 4. (d) Beispiel fiir Transformation 5.

Abbildung 3.3.: Beispiele fiir die Transformation von Sequenzen.

Transformation 3

Als néichstes betrachten wir eine Sequenz aus einem Platz, einer Transition und einem
weiteren Platz. Seien tq,to € T und p; € P. Wenn gilt, dass

— 1 # to,

- t*={pi},

- *ta={p1},

— *py ={t1} und
- p1® = {t2},

dann konnen wir t1,to und p; ersetzen durch eine neue annotierte Transition ty. Fir
diesen gilt:

- 't() = 'tl und
— to® = ta°.

t1,12 und p; werden aus dem oWFN entfernt. Die Annotation an der neuen Transition
to setzt sich zusammen aus den Annotationen von ¢1,p; und to. Abbildung 3.3(b) zeigt
ein Beispiel mit abgekiirzter Annotation fiir diese Transformation.
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Transformation 4

Unsere dritte Transformation behandelt eine Sequenz aus einem Platz und einer Transi-
tion deren Nachbereich leer ist. Seien p; € P und t; € T. Wenn gilt, dass

- pl. = {tl}v
= *t1 ={p1} und
- tl. = 07

dann konnen wir p; und ¢ ersetzen durch einen neuen annotierten Platz py. Fiir diesen
gilt:

~ *po = *p1 und

- po® =0.
p1 und £ werden aus dem oWFN entfernt. Die Annotation am neuen Platz pg setzt sich

zusammen aus den Annotationen von p; und ¢;. Abbildung 3.3(c) zeigt ein Beispiel mit
abgekiirzter Annotation fiir diese Transformation.

Transformation 5

Die letzte Transformation fiir diesen Abschnitt widmet sich einer Sequenz aus einer Tran-
sition und einem Platz dessen Nachbereich leer ist. Seien p; € P und t; € T. Wenn gilt,
dass

- tl. = {pl}v
— *p1 ={t1} und
- pl. = (bv

dann konnen wir p; und ¢y ersetzen durch eine neue annotierte Transition tg. Fiir diese
gilt:

- .to = .tl und
— tp* =10.

p1 und t; werden aus dem oWFEN entfernt. Die Annotation an der neuen Transition tg
setzt sich zusammen aus den Annotationen von ¢; und p;. Abbildung 3.3(d) zeigt ein
Beispiel mit abgekiirzter Annotation fiir diese Transformation.

Diese vier Transformationen sind ausreichend, um im Verlauf der Transformation alle
auftauchenden Sequenzen zu reduzieren. Sequenzen mit mehr als drei Elementen werden
in mehreren Schritten umgeformt. Dabei spielt die Reihenfolge, in der die Transforma-
tionen ausgefiithrt werden, keine Rolle. Wir erhalten die gleiche Annotation egal ob bei
einer langeren Sequenz zuerst Transformation 2 oder zuerst Transformation 3 angewen-
det wird. Das Beispiel in Abb. 3.4 verdeutlicht dies. Abgebildet sind zwei der méglichen
zweischrittigen Transformationsabldufe. In der oberen Abfolge werden zuerst pi,t; und
po zu einem neuen Platz py reduziert und anschliefsend pg, to und pg erneut reduziert. In
der unteren Abfolge werden zuerst t1, p2 und to zu einer neuen Transition ¢y reduziert und
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anschliefsend pq, tg und p3 erneut reduziert. Das Ergebnis ist in allen moglichen Abldufen
das gleiche.

Annotation pp
Annotation t1
Annotation p2

Transf. 2

— t2 [
> Annotation pp

Annotation to

P1

Annotation p3

] Annotation t;

t1
Annotation p1
Annotation Annotation ¢
p3 > P po <> Annotation pa
Annotation tg
Annotation tg
t2
1 < Annotation p
03 ) Annotation p3
Transf. 3 Annotation t1

Annotation p2

— to [ 1
Annotation tg

T e e Ve [ e

Annotation p3

|
)
]
)
\
>/
i
)
\

Abbildung 3.4.: Beispiele fiir verschiedene mégliche Transformationsreihenfolgen.

Die letzten beiden Transformationsvarianten werden insbesondere dann notwendig, wenn
das gesamte oWFN auf nur noch zwei Knoten reduziert wurde. Genauso gut, wie diese
Transformationen, die Sequenzen mit einem Knoten mit leerem Nachbereich vorausset-
zen, hitten wir uns stattdessen auch fiir zwei Transformationen, die Sequenzen reduzie-
ren, die mit einem Knoten mit leerem Vorbereich beginnen, entscheiden kénnen. Bei den
spéteren Transformationen machen wir uns die hier getroffene Entscheidung zu nutze.
In Abschnitt 3.2.3 stellen wir eine Umformung vor, die Transitionen mit leerem Nach-
bereich benotigt und in Abschnitt 3.2.4 eine Umformung mit Plétzen ohne Nachbereich.
Die Ausfithrung der in diesem Abschnitt eingefiihrten Transformationen ermdoglicht die
héufigere Anwendung der folgenden.
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3.2.3. Bedingtes Verhalten

Wenn sich in einem Petrinetz der Vorbereich mehrerer Transitionen iiberschneidet, spre-
chen wir davon, dass die Transitionen zueinander in Konflikt um die Marken [Sta90| auf
den gemeinsamen Plédtzen in ihren Vorbereichen stehen. In einem Low-Level Petrinetz
ohne Erweiterungen gibt es keine Préferenz fir die Auflésung eines solchen Konfliktes.
Abbildung 3.5 zeigt ein Beispiel fiir zwei Transitionen (¢; und t¢9), die in Konflikt um die

Marken auf einem Platz (p;) stehen.

p1

t1 to

Abbildung 3.5.: Beispiel fiir einen Konflikt.

Es existieren Erweiterungen fiir Petrinetze, die Bedingungen, als Guards |Jen92| bezeich-
net, fiir das Schalten von Transitionen definieren. Nur wenn diese den Transitionen zuge-
ordneten Bedingungen erfiillt sind, konnen die dazugehorigen Transitionen schalten. Die
von uns betrachteten oWFN enthalten diese Guards nicht, so dass keine der in Konflikt
stehenden Transitionen den Vorrang hat. Eine Transformation von oWFN, deren Tran-
sitionen Guards zugeordnet sind, ist ebenfalls denkbar. Dabei konnen die Bedingungen
der Guards direkt in die Bedingungen der dazugehorigen Verzweigung im WS-BPEL-
Code iibertragen. Da diese Bedingungen héufig an Daten, deren Zugriff in WS-BPEL
erst ermoglicht werden muss und andere Prozessinformationen gekniipft ist, werden wir
an dieser Stelle auf die Details eines solchen Vorgehens verzichten. Wir erzeugen dem
Nutzer lediglich eine entsprechende Verzweigung in WS-BPEL und iiberlassen es ihm,
dort die passenden Bedingungen fir die Praferenz bei der Auswahl einzutragen.

Korrektur 1

Wie wir in Abschnitt 2.2.4 gesehen haben, stellt WS-BPEL die zwei strukturierten Ak-
tivitdten if und pick zur bedingten Auswahl von Zweigen im Ablauf zur Verfiigung.
Wir entscheiden uns an dieser Stelle nicht fiir eine der beiden strukturierten Aktivitéten,
sondern fiir eine Kombination aus beiden. Da die Aktivitdt pick nur eingesetzt werden
kann, wenn mindestens einer der zur Auswahl stehenden Abldufe den Empfang einer
Nachricht voraussetzt, werden wir pick auch nur in genau diesen Féllen einsetzen. Dies
geschieht, indem in einem ersten Schritt erkanntes bedingtes Verhalten mit einem if an-
notiert wird. Am Ende der Transformation, wenn das gesamte oWFN bereits in unsere
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3.2. Transformationen des oWFN

Annotationen umgewandelt wurde, werden dann die Zweige aller if Annotationen iiber-
priift. Befindet sich in einem der Zweige als erste Aktivitéit ein receive, welches nicht
Ziel eines Links ist, dann wird das if durch ein pick ersetzt. In diesem pick werden
die receive-Aktivitdten, die die erste Aktivitdt eines Zweiges darstellen und ebenfalls
nicht Ziele von Links sind, aus diesen Zweigen entfernt und ihre Eigenschaften werden
auf jeweils ein <onMessage>-Element iibertragen, das mit diesem Zweig verkniipft wird.
Die restlichen Zweige bleiben unveriandert und werden je mit einem <onAlarm>-Element
verbunden. Codebeispiel 3.11 zeigt ein Beispiel fiir eine if Annotation, in der es sich bei
der ersten Aktivitdt der beiden Zweige 2 und n jeweils um ein receive handelt. In dem
Beispiel sollen die beiden receive-Aktivitdten die Nachrichten ,,A* und , B empfangen.
Alle anderen Zweige der if-Aktivitdt beginnen mit beliebigen WS-BPEL-Aktivitdten au-
Rer der receive-Aktivitdt. Nach der Umwandlung, deren Ergebnis in Codebeispiel 3.12
zu schen ist, sind die beiden receive-Aktivititen aus den Zweigen 2 und n entfernt
worden. Statt ihrer iibernehmen nun die <onMessage>-Elemente den Empfang der Nach-
richten ,A“ und ,B“. Die restlichen Aktivitdten der Zweige blieben dabei unverdndert.
Die if Annotation wurde in eine pick Annotation umgewandelt. Dazu wurde die Positi-
on von Zweig 1 verandert, da die <onMessage>-Elemente vor den <onAlarm>-Elementen
aufgefiithrt werden.

<pick>
<onMessage "A">
Zweig 2 mit Annotation:
beliebige Aktivitdten
< /onMessage >

<if>
Zweig 1 mit beliebigen Aktivitdten
Zweig 2 mit Annotation:

<onMessage "B">
Zweig n mit Annotation:
beliebige Aktivitdten

<receive "A" /> < /onMessage >
beliebige Aktivitdten ..
o <onAlarm>
Zweig n mit Annotation: Zweig x
<receive "B" /> < /onAlarm>
beliebige Aktivitdten <onAlarm>
.. Zweig 1
Zweig x mit beliebigen Aktivitdten < /onAlarm>
<Jif> < /pick>

Codebeispiel 3.11: Eine if Annotation, diein ~ Codebeispiel 3.12: Die neue pick Annotation
eine pick Annotation umgewandelt werden kann.  nach Anwendung von Korrektur 1.

Bei unserer Transformation kénnen wir Suchmuster im oWFN nur ersetzen und annotie-
ren, wenn wir fiir sie eine abgeschlossene WS-BPEL-Aktivitit finden kénnen. Im Fall des
bedingten Verhaltens bedeutet dies, dass wir sowohl den Anfang, als auch das Ende der
gesamten Auswahl und jedes ihrer Zweige kennen miissen. Anderenfalls wiirden wir den
WS-BPEL-Code fiir die Aktivitat if nur 6ffnen konnen, ohne zu wissen, an welcher Stel-
le die Aktivitat spéter wieder geschlossen werden muss. Im in Abb. 3.6(a) dargestellten
Beispiel von bedingtem Verhalten in einem oWFEN bilden auf der linken Seite die Plétze
p1 und po Anfang und Abschluss des Konstrukts. An dieser Stelle kénnen wir demnach
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3. Transformation

mehrere Elemente des oWFEFN durch die Annotation mit einer geschlossenen if-Aktivitét
ersetzen, wie auf der rechten Seite der Abbildung zu sehen ist.

\l/ \l/

p1 Annotation pp p1 Annotation pp
<if>
Transf. 6 Annotation t1
t1 — to Annotation to
Annotation t1 Annotation to </if>
\<> Annotation p2 \ Annotation pa

/N /N

(a) Beispiel fiir die allgemeine Transformation 6.

Annotation pp
<if>
Transf. 7

. Annotation ¢1
- Annotation p o Annotation t2

Annotation t3
</if>

Annotation t1 Annotation t3

t1 to t3

Annotation to

(b) Beispiel fiir Transformation 7 im Spezialfall.

Abbildung 3.6.: Beispiele fiir die Transformation bedingter Verzweigungen.

Transformation 6

Wir betrachten nun die Transformation, die zu dieser Ersetzung fiithrt. Anschliefsend
stellen wir einen Spezialfall der Transformation vor, der besonderer Voraussetzungen
bedarf. Bei diesem allgemeinen Fall konnen sich im Nachbereich, des Platzes der den
Anfang und im Vorbereich des Platzes, der den Abschluss des bedingten Verhaltens
bildet, noch weitere Transitionen befinden, die an unserer Transformation nicht beteiligt
sind. Seien py,ps € P, t1,t9,...,t, € T und n € IN. Wenn gilt, dass

~ p1 # D2

-n>1,

— t1,t9,...,ty € P1°,
— t1,t,...,ty € *po,

34



3.2. Transformationen des oWFN

- .tl :.tgz...: .tn:{pl} und
-ttt =t =... =1, = {p2},
dann kénnen wir t1, to, ..., t, ersetzen durch eine neue annotierte Transition tgy. Fiir diese

gilt:

— %o ={p1} und

— t* = {p2}-
t1,t9,...,t, werden aus dem oWFN entfernt. Die Annotation in Codebeispiel 3.13 ent-
spricht der Annotation an der neuen Transition ty. Die bereits angesprochene Abb. 3.6(a)
zeigt ein Beispiel mit abgekiirzter Annotation fiir diese Transformation mit zwei Transi-

tionen. Die Annotationen der beiden Transitionen auf der linken Seite des Beispiels wer-
den zu jeweils einem Zweig in der auf der rechten Seite neu eingefiigten if-Aktivitét.

<if>
Zweig mit der Annotation von t;
Zweig mit der Annotation von t2

Zweig mit der Annotation von t,,
<Jif>

Codebeispiel 3.13: Die Annotation von to nach Transformation 6.

Durch spétere Transformationen konnen weitere Teilnetze auf einzelne Transitionen zwi-
schen den Platzen p; und po reduziert werden. In diesem Fall kann die Transformation
erneut angewendet werden und transformiert die neu gefundene Transition zusammen
mit der frither eingefiigten Transition tg. Codebeispiel 3.14 zeigt ein Beispiel fiir eine
Annotation, die dabei letztendlich entstehen kann. Wéren die Transformationen in einer
anderen Reihenfolge ausgefiihrt worden, so dass spéter die Transformation nur einmal
angewendet worden wire, wire eine Annotation wie in Codebeispiel 3.15 zustande ge-
kommen, in der nur eine if-Aktivitidt verwendet worden wére.

<if>
Zweig mit der Annotation von t;
Zweig mit Annotation:

<if> <if>
Zweig mit der Annotation von t; Zweig mit der Annotation von t;
Zweig mit der Annotation von ty Zweig mit der Annotation von t;
</if> Zweig mit der Annotation von ¢
</if> </if>

Codebeispiel 3.14: Eine Annotation, auf die ~Codebeispiel 3.15: Die Annotation nach An-
Korrektur 2 anwendbar ist. wendung von Korrektur 2.

Korrektur 2

Um bei unserer Transformation fiir bedingtes Verhalten stets den gleichen WS-BPEL-
Code zu erzeugen und diesen kompakt zu halten, fiigen wir eine Korrektur den Transfor-
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3. Transformation

mationsregeln hinzu. Wie bereits beim nachtréglichen Umwandeln von if Annotationen
in pick Annotationen durch Korrektur 1, findet diese Korrektur erst statt, wenn das
gesamte oOWFN in eine Annotation umgewandelt wurde. Dann werden die Zweige aller
if Annotationen tberpriift. Befindet sich in einem der Zweige als einzige Aktivitéit eine
weitere if-Aktivitat und ist dieses nicht Ziel von Links, dann wird diese if-Aktivitat
mit dem Umgebenden zusammengelegt. Dies geschieht, indem die Zweige der inneren
if-Aktivitdt als zusétzliche Zweige an die Umgebende angehéingt werden. So wird aus
der Annotation in Codebeispiel 3.14 die Annotation in Codebeispiel 3.15, und wir ha-
ben fiir einen Fall von bedingtem Verhalten im oWFN genau eine if-Aktivitdt in den
WS-BPEL-Code eingefiigt. Wir werden Korrektur 2 vor der zuvor angesprochenen Kor-
rektur 1 ausfithren. So werden mehrere if Annotationen zusammengefasst, bevor sie in
pick Annotationen umgewandelt werden.

Transformation 7

Abschliefsend betrachten wir noch den Spezialfall, dass wir einen Platz auffinden kénnen,
in dessen Nachbereich sich bedingtes Verhalten befindet, der Nachbereich der beteiligten

Transitionen in diesem jedoch leer ist. Seien p1 € P, t1,to,...,t, € T und n € IN. Wenn
gilt, dass

-n>1,

- p1®=A{t1,ta, ..., tn},

— 1 =% =...=", = {p1} und

St =t = =1, =0,
dann kénnen wir p; und tq,%s,...,t, ersetzen durch einen neuen annotierten Platz pg.

Fiir diesen gilt:

— *po = °*p1 und

~ po* = 0.
p1 und tq,to,...,t, werden aus dem oWFN entfernt. Codebeispiel 3.16 zeigt die Annota-
tion des neuen Platzes py und Abb. 3.6(b) zeigt ein Beispiel mit abgekiirzter Annotation
fir diese Transformation diesmal mit drei Transitionen. Wie am Beispiel zu sehen ist,

konnen wir den Abschluss des bedingten Verhaltens in diesem Fall an den offenen Enden
aller Zweige festmachen.

Wie zuvor handelt es sich bei unseren Annotationen lediglich um einige Schliisselworte,
die wir spéter noch verdndern kénnen und zum Abschluss der Transformation durch WS-
BPEL-Code ersetzen. Im Fall eines if wird der erste Zweig als eingebettete Aktivitét in
das <if>-Element eingefiigt, weitere Zweige in <elseif>-Elemente und der letzte Zweig
in ein <else>-Element. Codebeispiel 3.17 zeigt den WS-BPEL-Code, der aus einer if
Annotation entstanden ist. Der Nutzer muss spéter die Bedingungen fiir die Auswahl der
Zweige festlegen. Er kann dazu die Reihenfolge der Elemente abédndern und selber eines
der Elemente zum <if>-Element und eines zum <else>-Element bestimmen. Die noch
einzutragenden Bedingungen sind durch das fiir abstrakte WS-BPEL-Prozesse definierte
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3.2. Transformationen des oWFN

Element <condition opaque="yes"/> gekennzeichnet. Im Namen der if-Aktivitdt ha-
ben wir den Namen des Platzes, an dem das bedingte Verhalten im oWFN anzutreffen
war, mit eingefiigt. So ist eine spatere Zuordnung zwischen Elementen des transformierten
oWFN und des erzeugten WS-BPEL-Codes leicht moglich. Wie bei der vorherigen Trans-
formationen fligen wir als Annotation fiir eine entfernte Transition ¢; € {t1,ts,...,t,} die
Aktivitdt opaqueActivity ein, sollte ¢; bisher nicht annotiert worden sein. Dies verhin-
dert bei den beiden gerade vorgestellten Transformationen zudem, dass wir einen Zweig
in einer if-Aktivitit erzeugen, der keine Aktivitéten einbettet.

<if name="Act_if p;">
<condition opaque="yes" />
Aktivitaten von t1
<elseif >
<condition opaque="yes" />
Aktivitaten von to

< /elseif >
<elseif >
Annotation von p1 <condition opaque="yes" />
<if> Aktivitaten von t,_1
Zweig mit der Annotation von t; </elseif >
Zweig mit der Annotation von to <else>
. Aktivitaten von t,
Zweig mit der Annotation von t,, </else>
</if> </if>

Codebeispiel 3.16: Die Annotation von po nach ~ Codebeispiel 3.17: Der spidtere WS-BPEL-
Transformation 7. Code einer if Annotation.

Die in diesem Abschnitt eingefiihrten Transformationsregeln wandeln bedingtes Verhal-
ten im oWFN in Annotationen um, wenn zu einem Konflikt im oWFN auch der passende
Abschluss, sei es durch einen weiteren Platz oder durch Transitionen mit leerem Nach-
bereich gefunden werden kann und die beteiligten Transitionen keine zusétzlichen Platze
im Vor- und Nachbereich haben. Wir werden in Abschnitt 3.2.4 noch einmal beding-
tes Verhalten betrachten, wenn wir grofsere Teilnetze mit nebenldufigen Ausfithrungen
transformieren. Bei dieser Betrachtung werden dann alle weiteren Félle beriicksichtigt.

3.2.4. Nebenlaufige Ausfiihrungen

Da es sich bei Petrinetzen um nebenlaufige Systeme handelt, ist es mdglich, dass neben-
laufige Ausfithrungen auch in einem oWFN auftreten. Im Beispiel in Abb. 3.7 werden die
Transitionen ty und t3 nebenldufig zueinander ausgefithrt und die Zweige der Ausfiihr-
ungen werden erst durch die Transition t4 wieder synchronisiert.

Wiéhrend der Transformation des Interfaces in Abschnitt 3.2.1 haben wir bereits die flow-
Aktivitdt benutzt, um den gleichzeitigen Empfang und Versand mehrerer Nachrichten in
WS-BPEL nachzubilden. Mit Hilfe der Aktivitdt flow und der Linksemantik sind ver-
schiedenste Abldufe in WS-BPEL ausdriickbar. Sichere und zyklenfreie Petrinetze sind
vollstdndig in eine flow-Aktivitdt umwandelbar, selbst wenn sie keine nebenlaufige Aus-
fiihrungen enthalten. Diese flow-Aktivitat wiirde jedoch in den meisten Fillen unnétig
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3. Transformation

t1

\lf

p1
to t3

Abbildung 3.7.: Beispiel fiir nebenldufige Ausfithrungen.

viele Links beinhalten und dadurch fiir den Nutzer unverstandlich sein kénnen. Aus die-
sem Grund werden wir die Aktivitdt flow nur dann verwenden, wenn wir nebenldufige
Ausfiihrungen abbilden miissen oder eine Nachbildung des Prozesses durch die anderen
WS-BPEL-Aktivitdten nicht moglich ist. Des Weiteren werden wir versuchen erst flow-
Aktivitaten zu erzeugen, die ganz ohne Links auskommen und die Anzahl der Links, die
wir dennoch erzeugen miissen, durch spatere Korrekturen wieder zu verringern.

Transformation 8

Die erste Transformation ersetzt eine abgeschlossene nebenldufige Ausfiithrung. Fiir jeden
Zweig der Ausfiihrung wird ein Zweig an die neu eingefiigte flow-Aktivitat angehéngt.
Da es in diesem Fall keine Abhéngigkeiten zwischen den Aktivitdten der einzelnen Zweige
gibt, sind an dieser Stelle keine Links notwendig. Alle Aktivitdten innerhalb der Zweige
werden weiterhin sequentiell ausgefiihrt, so konnen wir vollstéandig auf Links verzichten.
Die Synchronisation aller Zweige findet durch das Beenden der flow-Aktivitéit statt.
Seien t1,to € T, p1,p2,--.,Ppn € P und n € IN. Wenn gilt, dass

- b1 # 1y,

-n>1,

= *p1="p2=...="pp = {1},
—p1®*=p2® = ... =p°* = {t2} und

- tl. - .t2 - {php?a cee 7pn}

dann konnen wir tq,to und pi,p2,...,pn ersetzen durch eine neue annotierte Transition
to. Fiir diese gilt:

- .t() = .tl und
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3.2. Transformationen des oWFN

t1,t2 und p1,po,...,p, werden aus dem oWFEN entfernt. Die Annotation in Codebei-
spiel 3.18 entspricht der Annotation an der neuen Transition ¢y. Abbildung 3.8(a) zeigt
ein Beispiel mit abgekiirzter Annotation fiir diese Transformation mit drei Platzen. Die
Annotationen der drei Platze auf der linken Seite des Beispiels werden zu jeweils einem
Zweig in der auf der rechten Seite neu eingefiigten flow-Aktivitét.

t1 Annotation t

Annotation t1

<flow>

Transf. 8 Annotation pp

p1 P2 p3 — to Annotation P2
Annotation ps3

Annotation p; Annotation p2 Annotation p3 </flow>

Annotation to

to Annotation to

(a) Beispiel fiir die allgemeine Transformation 8.

Annotation ¢
<flow>
Transf. 9

Annotation p

t1 Annotation t — to Annotation pa
Annotation ps3

</flow>

n (F ) wl)

Annotation p; Annotation pa Annotation p3

(b) Beispiel fiir Transformation 9 im Spezialfall.

Abbildung 3.8.: Beispiele fiir die Transformation parallelen Verhaltens.

Transformation 9

Ahnlich wie in Abschnitt 3.2.3 betrachten wir auch an dieser Stelle noch einen Spezialfall,
bei dem sich im Nachbereich der Pléitze keine weiteren Transitionen befinden. Seien
ty €T, p1,p2,...,pn € Pund n € IN. Wenn gilt, dass

-n>1,
—*p1="p2=...="p, = {t:},
~p1*=p®=...=p,* =0 und
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Annotation von ¢

<flow>
Zweig mit der Annotation von p;
Zweig mit der Annotation von p2

Zweig mit der Annotation von p,
</flow>
Annotation von ts

Codebeispiel 3.18: Die Annotation von to nach Transformation 8.

~ t* ={p1,p2,-- - Pn}
dann koénnen wir ¢1 und p1,po,...,p, ersetzen durch eine neue annotierte Transition tg.
Fiir diese gilt:

— ®tp = °t1 und

— t®* = 0.

t1 und p1, po, ..., p, werden aus dem oWFN entfernt. Die Annotation in Codebeispiel 3.19
entspricht der Annotation an der neuen Transition ¢y. Abbildung 3.8(b) zeigt ein Beispiel
mit abgekiirzter Annotation fiir diese Transformation mit drei Plétzen. Auch hier, kénnen
wir den Abschluss der nebenldufigen Ausfiihrung an den offenen Enden aller Zweige
festmachen.

Annotation von ¢

<flow>
Zweig mit der Annotation von p;
Zweig mit der Annotation von pa

Zweig mit der Annotation von p,
</flow>

Codebeispiel 3.19: Die Annotation von to nach Transformation 9.

Anders als bei den bisherigen Transformationen annotieren wir bei den beiden gera-
de vorgestellten auch Plitze mit der Aktivitdt opaqueActivity, sollten sie bisher nicht
annotiert worden sein. Dies kann nur geschehen, wenn sich in einem der Zweige zuvor
niemals eine Transition befunden hat, denn diese ware durch die anderen Transformatio-
nen annotiert worden. Das bedeutet, dass in diesem Zweig beim Erstellen des oWFN ein
einzelner Platz eingefiigt wurde. Um nun einerseits keinen leeren Zweig in der neu ein-
gefligten Aktivitdt flow zu erzeugen und da wir andererseits der Auffassung sind, dass
der Nutzer, der das oWFN erstellt hat, eine spétere Verwendung dieses Platzes beab-
sichtigen musste, annotieren wir diese Platze vor der Transformation mit der Aktivitdt
opaqueActivity.
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Transformation 10

Fiir die letzte Transformation betrachten wir sichere und zyklenfreie Teilnetze des oWFN
und ersetzen sie durch eine einzige flow-Aktivitdt. Die Teilnetze miissen zyklenfrei sein,
da wir, wie bereits in Abschnitt 2.2.5 angesprochen, innerhalb einer flow-Aktivitdt mit
Hilfe der Links keine Zyklen bilden diirfen und eine Nachbildung eines solchen Teilnetzes
durch eine flow-Aktivitdt damit nicht méglich ist. Sicherheit miissen wir fiir die Teilnetze
voraussetzen, um zu verhindern, dass Transitionen im Teilnetz mehrfach schalten konnen
und dies die mehrfache Ausfiihrung der den Transitionen entsprechenden Aktivitdten in
WS-BPEL bedeuten wiirde. Wir werden in den Abschnitten 3.2.6 und 3.2.7 detaillier-
ter auf die Einschrédnkungen von WS-BPEL beziiglich der mehrfachen Ausfithrung von
Aktivitaten eingehen.

pP1 A
Po
t1 z
to
P2 B D3 B
v (J .
to B
to [
P4 B D5 B

P4 ps
t3

z

D6 Q A P7 A D8 QA .
(b) Das Teilnetz zur Uberpriifung von Si-
(a) Beispiel fiir ein Teilnetz B. cherheit und Zyklenfreiheit.

Abbildung 3.9.: Beispiel fiir ein fiir Transformation 10 geeignetes Teilnetz.

Wir beginnen unsere Transformation mit der Beschreibung eines geeigneten Teilnetzes
B und betrachten dazu zuerst das Beispiel in Abb. 3.9(a). Das Beispiel zeigt neben dem
Teilnetz B, das restliche Netz A und die Knoten x und y mit denen wir die Teilnetze
voneinander abgrenzen. Drei verschiedene Arten von Teilnetzen sind fiir die Transfor-
mation geeignet. Als erstes betrachten wir den im Beispiel dargestellten Fall. Mit |B|
wollen wir die Anzahl der Knoten im Teilnetz B bezeichnen. Seien dazu z,y € PUT
und A, B C PUT mit

7x7éy,
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3. Transformation

- ANB =0,
—x,y¢ AUB,
- AUBU{z}U{y} =PUT und
- |B| > 3.
Fiir ein geeignetes Teilnetz B muss gelten:
1. Vbe B: b ¢ A,
2. Yae A:a ¢ B,
3. Vb € B: b € Pfad(x),
4. x ¢ B® und
5. Vb e B: b* # 0.

Aufzdhlungspunkte 1 und 2 verbieten Kanten zwischen Knoten in A und B. Mit Punkt
3 fordern wir, dass jeder Knoten in B auf einem Pfad liegt, der beim Knoten z beginnt.
Durch Punkt 4 schlieffen wir Zyklen aus und mit Punkt 5 schlieflich Knoten ohne Nach-
bereich innerhalb von B. Warum dies notwendig ist, erlautern wir anhand des Beispiels
in Abb. 3.9(a). Nehmen wir weiterhin an, im Nachbereich des Platzes ps wiirde sich der
zusatzliche Zweig 1 mit weiteren Transitionen und Pléatzen befinden und im Nachbereich
von pg ein vergleichbarer Zweig 2. Die Knoten von Zweig 1 wiren Teil von B und die
Knoten von Zweig 2 Teil von A. Mit der Transformation von B wiirden wir eine flow-
Aktivitdt erzeugen, die alle mit den Knoten in B assoziierten Aktivitdten enthélt. Eine
flow-Aktivitdt ist erst beendet, wenn alle in sie eingebetteten Aktivitdten beendet wur-
den. Dies bedeutet in diesem Fall, dass Aktivitdten aus Zweig 1 beendet seien miissen,
bevor Aktivitédten in Zweig 2 gestartet werden kénnen. Dies wiirde jedoch nicht den mog-
lichen Abldufen im oWFEN entsprechen, in dem die Transitionen aus Zweig 1 nach denen
aus Zweig 2 ausgefiihrt werden koénnen.

Wir beschreiben nun eine weitere Art von Teilnetzen, die Knoten mit leerem Nachbereich
gestattet. Hierbei liegen alle Knoten in B auf einem Pfad zu einem Knoten mit leerem
Nachbereich. Seien dazu z € PUT und A, B C PUT mit

-~ ANB =0,
- x¢ AUB,
- AUBU{z} =PUT und
- |B| > 3.

Es muss nun gelten:
- Vbe B:b¢ A°,
~VaeA:ad¢ B®,
— Vb e B: b e Pfad(z) und
-z ¢ B°.
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Als Letztes betrachten wir ein Teilnetz, das das Innere eines Zyklus bildet. Dabei muss es
sich bei Knoten x um einen Platz handeln und jeder Pfad in B wieder zu x zuriickfiihren.
Seien dazu x € P und A, B C PUT mit

- ANB =1,
- ¢ AUB,
- AUBU{z} =PUT und
- |B| > 3.
Fiir ein Teilnetz B muss in diesem Fall gelten:
-~ Vbe B:b¢ A,
~Va€ A:a ¢ B,
— Vb € B: b € Pfad(x) und
~ Vbe B:b* £0).

Um auszuschliefen, dass einzelne Knoten transformiert werden, betrachten wir nur Teil-
netze, die aus mindestens 3 Knoten bestehen. Wir sorgen zudem dafiir, dass es zu keiner
unndtigen Anwendung dieser Transformation kommt, indem wir die Anwendung dieser
Transformation hinter die Anwendung der anderen Transformationen legen werden, die
ebenfalls Teilnetze umwandeln kénnen, die die hier geforderten Eigenschaften erfiillen.
Da wir die Eigenschaft Sicherheit nur an einem Petrinetz mit einer Anfangsmarkierung
iiberpriifen konnen, betrachten wir das Teilnetz nun losgelost vom restlichen oWFN mit
zusétzlichen Knoten und einer Anfangsmarkierung. Wir beginnen mit dem Teilnetz B
und erweitern es, falls es ein y gibt, um den Knoten z. Fiir diesen gilt:

yeP=z2€P,
—yeTl=zeT,

=Y,
~ 2* =0 und
S WbheynB:b* =" U{z))\ {y}.

Wenn es sich bei x um einen Platz handelt, erweitern wir das Teilnetz um den mit einer
Marke markierten Platz pg fiir den gilt:

- .pozwv
— po® =2*N B und
-~ Vbez*NB:*= (*bU{po}) \ {z}.

Wenn es sich bei x jedoch um eine Transition handelt, erweitern wir das Teilnetz um eine
Transition tg und um den mit einer Marke markierten Platz pg fiir die gilt:

- .PO = 0,
B pO. = {tO}v
- .tO = {pO}v
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3. Transformation

— to®* =2°* N B und
~Vbez*NB:*b= ("bU{to}) \ {z}.

Wenn x € B®, dann kann es sich bei dem Teilnetz nur um den gesamten Inhalt eines
Zyklus handeln. In diesem Fall erweitern wir das Petrinetz um den Platz p, fiir den gilt:

- *p,=°xNB

- p:* =0,

~Vbez*NB:*= (*bU{p,}) \ {z} und
- Vbe®zNB:b*=(0"U{p.}) \{z}.

Dieses vom restlichen Netz A losgeloste Teilnetz B muss nun noch sicher und zyklenfrei
sein, damit wir es mit den folgenden Transformationsschritten in eine flow Annotation
umwandeln kénnen.

Da wir, wie am Anfang dieses Abschnitts begriindet, die Anzahl und Komplexitit von
flow-Aktivitdten im erzeugten WS-BPEL-Code moglichst gering halten wollen, werden
wir immer nur das Teilnetz transformieren, in dem die ldngste im Teilnetz mogliche
Schaltfolge kiirzer oder gleichlang mit den lingsten moglichen Schaltfolgen aller ande-
ren diese Definition erfiillenden Teilnetze ist. Nach der Transformation eines Teilnetzes
werden zuerst die anderen Transformationen erneut ausgefiihrt.

Wir werden wahrend dieser Transformation mehrfach die WS-BPEL-Aktivitdt empty
in die Annotationen einfiigen. Die Aktivitat fithrt keine Funktionalitdt aus. Ihre in der
WS-BPEL Spezifikation [AAAT07] vorgesehenen Einsatzzwecke sind die Ausfiihrung zur
Unterdriickung von Fehlern und die Verwendung als Sychronisationspunkt wéhrend der
Ausfithrung einer flow-Aktivitdt. Wir werden die empty-Aktivitdt wihrend unserer Um-
wandlung in mehreren Transformationen einsetzen, um Transitionen zu kennzeichnen,
die wir zusétzlich in das oWFN einfiigen. So kann der Nutzer spéter erkennen, dass es
sich bei einer Aktivitdt nicht um die Représentation einer im oWFN vorhandenen Tran-
sition handelt. Zudem werden wir in der folgenden Transformation empty-Aktivitdten
als Quelle und Ziel von Links benutzen. Dazu fiigen wir sie vor und hinter die vorhan-
denen Annotationen von Knoten und als Zweige von bedingtem Verhalten ein. Einige
der Korrekturen, die wir vorstellen werden, und die auf den erzeugten Annotationen ar-
beiten, konnen nur ausgefiihrt werden, wenn die betroffenen Aktivitdten nicht Quelle
oder Ziel von Links sind. Daher sorgen die hier bei der Erzeugung der Links eingefiigten
empty-Aktivitdten dafiir, dass die anderen Aktivitdten nicht zu Quellen und Zielen von
Links werden. Korrektur 5 wird spéter, nachdem die anderen Korrekturen ausgefiihrt
wurden, alle empty-Aktivitdten wieder aus den Annotationen entfernen, die nicht fiir die
Synchronisation innerhalb einer flow-Aktivitdt bendtigt werden.

Im Folgenden werden wir Aktivierungsbedingungen fiir alle Aktivitaten festlegen, die Ziel
von Links sind. Da wir auch bedingtes Verhalten mit in die flow-Aktivitéit iibernehmen,
setzen wir das Attribut suppressJoinFailure der Aktivitdt process auf den Wert yes.
Dadurch wird der Fehler bpel:joinFailure in jeder Aktivitat unterdriickt. Ansonsten wiirde
dieser Fehler auftreten, wenn eine der Aktivierungsbedingungen einer Aktivitat innerhalb
einer flow-Aktivitdt zu falsch ausgewertet wird. Alternativ dazu konnten wir in jeder
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Aktivitat, die liber eine Aktivierungsbedingung verfiigt, das Attribut einzeln auf den
Wert yes setzen.

Wir widmen uns erneut dem Beispiel in Abb. 3.9(a), das ein unsere Voraussetzungen
erfiillendes Teilnetz B zeigt. Transition ¢; ist hierbei x und Transition ¢3 ist y. Die Platze
1, g, pr und pg bilden somit die Menge A, wahrend po, p3, p4,ps und ty die Menge B
bilden. In Abb. 3.9(b) ist das Teilnetz zu sehen, an dem die Sicherheit und Zyklenfreiheit
getestet wird und auf das die folgenden Transformationsschritte anwenden werden. Aus
dem Petrinetz wurden A,z und y entfernt und dafiir pg,to und z eingefiigt. Mit einer
Marke auf pg kann die Sicherheit des so entstandenen Petrinetzes iiberpriift werden.

Betrachten wir nun die einzelnen Schritte der Transformation. In einem ersten Schritt er-
ginzen wir die Annotationen aller Knoten des Teilnetzes. Wir annotieren jede Transition,
die bisher noch nicht annotiert wurden, mit der Aktivitdt opaqueActivity. Wir fligen
anschliefsend vor und nach der Annotation jedes Knoten, der bereits annotiert wurde, je-
weils eine empty Annotation ein. Alle Plitze, die bisher nicht annotiert wurden, werden
mit der Aktivitdt empty annotiert. Diese empty-Aktivitdten werden uns spéter als Quelle
und Ziel fiir Links dienen.

Als néichstes annotieren wir, wie wir es in Abschnitt 3.2.3 angekiindigt haben, bedingtes
Verhalten innerhalb der flow-Aktivitdt. Dazu betrachten wir alle Platze, die mehr als
eine Transition in ihrem Nachbereich besitzen und fiigen fiir diese if-Aktivitdten ein.
Seien p1 € P, ty,to,...,t, € T und n € IN. Wenn gilt, dass

-n>1,
- p1® ={t1,te,...,t,} und
— p1 € *t1,p1 € *ta,...,p1 € *Ly
dann konnen wir Kanten aus dem Teilnetz entfernen. Es gilt:
~ p1* =0 und
— %ty =t N{p1}, ta=tan{p1},..., %t =t N {p}.

Codebeispiel 3.20 zeigt die neue Annotation von p; und Codebeispiel 3.21 die von ei-
nem t; € {t1,ts,...,t,}. Ahnlich wie bei den Codebeispielen in Abschnitt 3.2.1 stellen
die Ausdriicke <source ’i’ /> und <target ’i’ /> eine Kurzschreibweise fiir die Re-
prasentation von Quellen und Zielen von Links dar. Links miissen innerhalb einer flow-
Aktivitdt einen eindeutigen Namen besitzen. Wir nummerieren an dieser Stelle die Links
durch und verwenden die Nummer als eindeutigen Bezeichner. Diese Nummerierung set-
zen wir bei der néchsten Erzeugung von Links fort. Wir haben also die Annotation des
Platzes p; um eine if Annotation ergénzt, die fiir jede der Transitionen tq,ts,...,t,
einen Zweig mit einer neuen empty Annotation enthélt. Die Kanten zwischen dem Platz
und den Transitionen haben wir durch einen Link ersetzt, der eine der empty-Aktivitdten
als Quelle und die erste Aktivitét aus einer der Transitionen, bei denen es sich nach unse-
rem letzten Schritt nun ebenfalls nur noch um empty-Aktivitdten handeln kann, als Ziel
ersetzt.
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Annotation von p;

<if>
<empty>
<source "1" />
< /empty>
<empty>
<source "2" />
< /empty>
<empty> <empty>
<source "n" /> <target "i" />
< /empty > < /empty>
< / if> weitere Annotationen von t;
Codebeispiel 3.20: Die Annotation von p;. Codebeispiel 3.21: Die Annotation eines ;.

Durch die Ergénzung der Annotation von p; um eine if-Aktivitdt ist nun keine empty-
Aktivitédt die letzte Aktivitdt der Annotation von p; mehr. Jedoch gibt es nun von p; aus
auch keine weiteren ausgehenden Kanten, weswegen wir keine Links erzeugen miissen,
die die letzte Aktivitdt der Annotation als Quelle benutzen missten. Es bleibt also bei
der von uns beabsichtigten Verwendung von empty-Aktivitdten als Quelle und Ziel von
Links. Damit wir diese Umwandlung vornehmen konnen, darf die letzte Annotation von py
nicht bereits Quelle von Links sein. Es ist jedoch wéihrend dieses Teils der Transformation
nicht moglich, dass ein Platz ein zweites Mal umgewandelt werden muss oder dass die
Annotation bereits Quelle von Links ist.

VAR,

t1 to 3

p1

Abbildung 3.10.: Beispiel fiir einen Konflikt, der die Ausfithrung von WS-BPEL-Aktivitdten verhin-
dern kann.

Zu beachten ist, dass die an dieser Stelle betrachteten Transitionen ti,ts,...,t, neben
dem Platz p; weitere Plidtze im Vorbereich besitzen konnen. Dieser Fall war bei der ge-
trennten Betrachtung von bedingtem Verhalten in Abschnitt 3.2.3 von uns ausgeschlossen
worden. Es konnen Aktivitdten im WS-BPEL-Prozess dadurch nicht ausgefiihrt werden,
dass sich im Vorbereich einer Transition mehrere Plétze befinden, die ihrerseits mehrere
Transitionen in ihren Nachbereichen besitzen. Das Beispiel in Abb. 3.10 zeigt die Plétze
p1 und po, die sich im Vorbereich der Transitionen %1, to und t3 befinden. Nehmen wir an,
auf den beiden Plétzen wird jeweils nur die dargestellte Marke produziert. Wenn eine der
Transitionen t; oder t3 schaltet, kann anschliefend nur noch die andere (¢3 beziehungs-
weise t1) einmal schalten, nicht jedoch t9. Im oWFEN schalten die Transitionen nicht-

46



3.2. Transformationen des oWFN

deterministisch. Im WS-BPEL-Prozess jedoch, findet eine deterministische Entscheidung
durch die den Plédtzen zugewiesenen if-Aktivitdten statt. In diesem Beispiel konnte sich
die bedingte Auswahl, die wir mit Platz p; verbinden, fiir die anschlieffende Ausfiih-
rung der Aktivitidten, die wir mit Transition ¢; verbinden, entscheiden. Entscheidet sich
nun die mit ps verbundene bedingte Auswahl unabhéngig davon fiir die anschlieffende
Ausfithrung der mit ¢ verbundenen Aktivitdten, kommt es zu keiner Ausfithrung der Ak-
tivitdten, da deren Aktivierungsbedingungen nicht erfiillt sind. Weil es nicht moglich ist,
dieses Problem durch die Anordnung der WS-BPEL-Aktivitdten zu umgehen, muss der
Nutzer auf die Angabe geeigneter Bedingungen fiir die if-Aktivitdt achten. Wir fligen
dazu an betroffenen Stellen einen warnenden Kommentar in den WS-BPEL-Code ein.

Eine Alternative zur Verwendung von if-Aktivitdten wire die Angabe von <transition-
Condition>-Elementen innerhalb der <source>-Elemente. Diese konnten durch Auswer-
tung einer Booleschen Bedingung gezielt ausgewéhlte ausgehende Links auf den Wert
false setzen. Wir haben uns fiir die Verwendung der if-Aktivitét entschieden, weil wir so
eine einheitliche Behandlung von bedingtem Verhalten sicherstellen. Auch kénnen diese
if-Aktivitdten, wie die in Abschnitt 3.2.3 erzeugten, durch Korrektur 1 durch pick-
Aktivitdten ersetzt werden.

In einem weiteren Schritt ersetzten wir alle Kanten des Teilnetzes durch Links. Dabei
nehmen wir als Quelle der Links die letzte Aktivitdt in der Annotation des Knotens an
dem die Kante beginnt und als Ziel die erste Aktivitdt in der Annotation des Knotens
an der die Kante endet. Dabei geben wir im WS-BPEL-Attribut <joinCondition> fiir
das <targets>-Element bei Transitionen, die Ziel von mehreren Links sind, eine Boo-
lesche UND-Verkniipfung aller Links an und bei Plétzen, die Ziel von mehreren Links
sind, eine Boolesche ODER-Verkniipfung aller Links. Befinden sich im Vorbereich einer
Transition des Teilnetzes mehrere Platze, dann kann die Transition nur schalten, wenn
auf allen Plétzen eine Marke produziert wurde. Dies entspricht einer Ausfithrung der
letzten Aktivitdten in den Annotationen der Pldtze. Da die gerade erzeugten Links die-
se Aktivitdten als Quelle benutzen, wird die erste Aktivitdt einer Transition durch die
UND-Verkniipfung in der Aktivierungsbedingung nur dann ausgefiihrt, wenn alle diese
Aktivitdten ebenfalls ausgefithrt wurden. Da wir ein sicheres und zyklenfreies Teilnetz
umwandeln, kann auf jedem Platz nur einmal eine Marke produziert werden, selbst wenn
Platze des Teilnetzes mehrere Transitionen im Vorbereich besitzen. Daher verwenden wir
fiir die Aktivierungsbedingung fiir die ersten Aktivitdten an diesen Pldtzen eine ODER-
Verkniipfung aller eingehenden Links.

Im letzten Schritt bei der Erzeugung der neuen Annotation, die das Teilnetz ersetzen
wird, erzeugen wir eine flow-Aktivitdt und legen fiir jeden Knoten des Teilnetzes einen
Zweig in dieser an. In diesen Zweig wird die Annotation des Knotens iibernommen und
der Knoten wird aus dem Teilnetz entfernt. Die Reihenfolge in der dies geschieht ist
dabei nicht wichtig. Nach diesem Schritt bleibt nur die Annotation der flow-Aktivitdten
zuriick, die wir nun in das urspriingliche oWFN einfiigen konnen.

Abhéngig davon, ob es sich bei den Knoten z und y um Plétze oder Transitionen handelt,
entscheiden wir, welche neuen Knoten wir fiir die erzeugte £1low Annotation in das oWFEFN
einfiigen miissen. Abbildung 3.11 zeigt in Beispielen die im Folgenden aufgefiihrten sie-
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ben verschiedenen Moglichkeiten fiir die Einbindung der transformierten Teilnetze. In
der Abbildung représentieren die Wolken die Teilnetze A und B. Lediglich zur Vereinfa-
chung der Darstellung wurde das Teilnetz A an einigen Stellen in zwei Wolken aufgeteilt.
Die gebogenen Kanten sind Beispiele fiir das mogliche Vorhandensein von Kanten. Die
Unterscheidung dieser sieben Moglichkeiten ist notwendig. Im Anhang A.3 geben wir zu
jeder Moglichkeit ein Beispielteilnetz an.

Falls © € P fligen wir eine neue Transition ¢y in das oWFN ein, die mit der flow-Aktivitét
annotiert wird und es gilt:

— *tp = {z} und
—z*=(z*NA)U{t}.

Falls es ein y gibt und y € P gilt zudem:
— tp®* = {y} und
= *y=(CynA) U {to}.

Wenn x € B® dann gilt stattdessen:
— to®* = {x} und
—*r=("zNA)U{to}.

Falls jedoch y € T fligen wir einen weiteren Platz py in das oWFN ein und es gilt:
= *po = {to},
— po® = {y} und
=y =(ynA)U{p}.

Falls x € T fiigen wir einen neuen Platz pg in das oWFN ein, der mit der flow-Aktivitét
annotiert wird und es gilt:

- *po = {z} und
2 = (@ N AU {po}.
Falls es ein y gibt und y € T gilt zudem:
— po® = {y} und
= *y=(ynA) U{po}.

Falls jedoch y € P fiigen wir eine weitere Transition ¢y in das oWFN ein, die wir mit
einer empty-Aktivitdt annotieren und es gilt:

— *to = {po},
— to® = {y} und
=y =CynA) Uit}
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(g) Transformation mit z € B®.

Abbildung 3.11.: Beispiele fiir die Transformation von Teilnetzen durch Transformation 10.
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3.2.5. Zwischenfazit

Mit den Transformationen, die wir bisher in den Abschnitten 3.2.1-3.2.4 beschrieben ha-
ben, konnen wir bereits alle zyklenfreien und sicheren oWFN, die den weiteren Einschran-
kungen aus Abschnitt 2.1.3 geniigen, in abstrakte WS-BPEL-Prozesse umwandeln. Durch
die Transformationen in den folgenden beiden Abschnitten werden wir diese Liicke schlie-
Ken kénnen. Zunéchst betrachten wir in Abschnitt 3.2.6 die Transformation von Zyklen,
bevor wir uns in Abschnitt 3.2.7 der mehrfachen Ausfiihrung von Aktivitdten widmen,
die durch nicht sichere Plitze im oWFN entsteht. Die letzten beiden Transformationen
stellen wir anschliefsend in Abschnitt 3.2.8 vor. Sie dienen der strukturellen Umformung
des oWFN und gestatten eine gezieltere Anwendung der anderen Transformationen.

3.2.6. Zyklen

Zyklen stellen bei der Umwandlung der oWFN eine besondere Schwierigkeit dar. In WS-
BPEL gelten Einschrankungen beziiglich der mehrfachen Ausfihrung von Aktivitéiten.
So kann eine Aktivitdt nur unter zwei Bedingungen ein weiteres Mal ausgefiihrt werden.
Entweder geschieht dies, indem sie in eine der drei strukturierten Aktivitdten while,
repeatUntil und forEach eingebettet wird oder indem sie innerhalb des mit der struk-
turierten Aktivitdt scope verbundenen Elements <eventHandlers> definiert wird. Wie
wir bereits in Abschnitt 3.2.4 gesehen haben, ist es nicht moglich, Zyklen unter Ver-
wendung von Links innerhalb einer flow-Aktivitdt nachzubilden. Zudem haben wir in
Abschnitt 2.2.5 angesprochen, dass keine Links in eine dieser Aktivitdten hinein oder hin-
aus fiihren diirfen. Eine Moglichkeit, alle diese Einschrinkungen zu umgehen, ist es, die
Aktivitdten, die innerhalb eines WS-BPEL-Prozesses mehrfach ausgefiihrt werden sollen,
auch mehrfach in den WS-BPEL-Code mit aufzunehmen. Von dieser Méglichkeit kon-
nen wir jedoch nur Gebrauch machen, wenn wir die maximale Anzahl der Ausfiihrungen
kennen, denn so oft muss auch die Aktivitdt mit aufgenommen werden. Wir werden in
Abschnitt 3.2.7 Transformationen betrachten, die so vorgehen. In diesem Abschnitt be-
trachten wir zunéchst Zyklen, {iber deren Ausfithrungshéufigkeit keine Aussage getroffen
werden kann.

Von den Aktivitdten, die wir in Abschnitt 2.2.6 vorgestellt haben, werden wir fiir die
Transformation von Zyklen nur die Aktivitdt while verwenden. Die Aktivitdt repeat-
Until ist ungeeignet, weil sie nicht die Mdoglichkeit bietet, dass die eingebetteten Akti-
vitdten gar nicht ausgefithrt werden. Da wir anhand des oWFN keine Riickschliisse auf
die Notwendigkeit einer Zahlervariablen ziehen kénnen und die nebenldufige Ausfithrung
von Zyklen an dieser Stelle nicht bendtigen werden, ist die Verwendung der forEach-
Aktivitdt nicht notwendig. Wir verwenden ebenfalls nicht das mit der scope-Aktivitat
verbundene Element <eventHandlers>, das ebenfalls eingebettete Aktivitdten mehrfach
ausfiihren kann. Die Ausfiihrungen der mit Ereignissen verbundenen Zweige des Ele-
ments konnen nur durch externe Nachrichten oder zeitliche Ereignisse gestartet werden,
so dass keine Kontrolle iiber die Ausfithrungen der Aktivitdten von innerhalb desselben
WS-BPEL-Prozesses moglich ist. Beim mehrfachen Eintreten der Ereignisse werden auch
die Zweige mehrfach ausgefithrt. Wie wir in Abschnitt 2.2.3 bereits angesprochen haben,
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wird das Element <eventHandlers> zudem nebenldufig zu den in die scope-Aktivitét
eingebetteten Aktivitdten ausgefiihrt.

Annotation t3 \ /Annotation p1

& . Annotation p;
Annotation to Annotatlon p1 Annotation ¢
Annotation p3 Annotatlon t1 Annotation
Annotation p3 Annotation tq Annotation t3 Annotation pa <ohiles b2
— Annotation to
ps []tl Annotation p3
Annotation t3
Annotation to Annotation p2 Qgggggggg %711
‘—<>p Annotation po
l2 2 </while>

I\

Abbildung 3.12.: Beispiel fiir einen einfachen Zyklus und dessen Transformation.

Bevor wir die Transformation von Zyklen vorstellen, betrachten wir zunéchst das in
Abb. 3.12 dargestellte Beispiel fiir einen Zyklus und die von uns bei dessen Transfor-
mation beabsichtigte entstehende Annotation. In der Mitte der Abbildung ist der aus
dem Platz p; und der Transition ¢; bestehende Zyklus zu sehen. Die nicht abgebilde-
ten Transitionen im Vor- und Nachbereich von p; sind nicht Teil des Zyklus. Nehmen
wir an, im oWFN wird auf Platz p; eine Marke produziert. Zunéchst miissen wir die
Annotation von p; betrachten. Die Aktivitdten, die durch die Annotation des Platzes
reprasentiert werden, befinden sich ebenfalls auf dem Zyklus. Keine unserer Transforma-
tionen, ermoglicht es, die Annotation von p; um Aktivitdten zu ergénzen, die sich nicht
auf dem Zyklus befinden. Die einzige Ausnahme bilden die beiden in diesem Abschnitt
vorgestellten Transformationen. Aus diesem Grund werden wir anschliefend noch Kor-
rektur 3 vorstellen. Auf der linken Seite der Abbildung haben wir zur Verdeutlichung
einen moglichen Ursprung fiir den Zyklus dargestellt. Wie hier zu sehen ist, bestand der
Zyklus zuvor aus jeweils drei Plidtzen und Transitionen, die mit Hilfe der Transitionen
aus Abschnitt 3.2.2 reduziert wurden. Nehmen wir an, aus pi,t; und p, wurde der Platz
po und aus to,p3 und t3 die Transition ¢y. Eine Marke auf dem Platz pg des zum Teil
transformierten oWFEN ist somit also gleichbedeutend mit der sequentiellen Aktivierung
der Aktivitédten, die durch die Annotation des Platzes reprasentiert werden. Daher finden
wir auf der rechten Seite der Abbildung, die das Ziel unserer Transformation in diesem
Beispiel darstellt, zuerst eine Kopie der Annotation des Platzes pg. Nun gibt es zwei
fiir unsere Betrachtung interessante Félle. Entweder Transition tg schaltet oder eine der
anderen Transitionen im Nachbereich von pg. Im ersten Fall miissen alle Aktivititen, die
durch die Annotation von £ reprisentiert werden, ausgefiihrt werden. Durch das Schal-
ten von ty wird eine neue Marke auf py produziert, wodurch wir an den Beginn unserer
Betrachtung zuriickkehren und somit den Zyklus einmal durchlaufen haben. Alternativ
dazu wird im zweiten Fall der Zyklus verlassen. Wir bilden dieses Verhalten im oWFN
nach, indem wir eine while-Aktivitédt einfligen, in der zuerst die Annotation von ty und
dann die Annotation von pg eingefiigt wird. Durch spétere Angabe einer Bedingung fiir
diese Aktivitdt durch den Nutzer wird entschieden, wie viele Wiederholungen der einge-
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betteten Aktivitdten stattfinden werden oder ob die eingebetteten Aktivitdten gar nicht
ausgefiihrt werden.

Das Beispiel zeigt die folgende Transformation in ihrem einfachsten Anwendungsfall. Um
die vollstandige Transformation einfacher beschreiben zu konnen, fithren wir an dieser
Stelle die beiden Begriffe Fingang und Ausgang eines Zyklus ein. Als Eingang wollen wir
Platze auf einem Zyklus bezeichnen, in deren Vorbereich sich Transitionen befinden, die
nicht Teil des Zyklus sind. Entsprechend bezeichnen wir mit Ausgang Plétze in deren
Nachbereich sich Transitionen befinden, die nicht Teil des Zyklus sind. Im vorangegange-
nen Beispiel war der Platz p; Eingang und Platz ps Ausgang des Zyklus. Ein Platz kann
gleichzeitig Eingang und Ausgang eines oder sogar mehrerer Zyklen sein. Der Zyklus im
Beispiel besitzt nur jeweils den Eingang p; und den Ausgang po. Die erste Transformati-
on, die wir in diesem Abschnitt betrachten, reduziert Zyklen beliebiger Grofse mit einer
beliebigen Anzahl von Ausgédngen und genau einem Eingang. Die zweite Transformati-
on transformiert einen Zyklus mit mehreren Eingéingen indem der Zyklus abgewickelt
wird.

Transformation 11

Bei unserer Transformation nehmen wir die Annotationen aller Knoten des Zyklus mit
in eine neue while Annotation auf. Wir beginnen dabei beim ersten Knoten des Zyklus,
der sich im Nachbereich des Eingangsplatzes befindet und enden mit dem Eingangsplatz
selbst. Die urspriingliche Annotation des Eingangsplatzes bleibt vor der neuen while An-
notation vorhanden. Die Entscheidung, mit Hilfe welches Ausgangs der Zyklus verlassen
wird, verschieben wir hinter den Zyklus. Wir kénnen die Entscheidung nicht im Zyklus
belassen, ohne selber eine Abbruchbedingung fiir die entstehende while-Aktivitdt mit
anzugeben. Anderenfalls konnte die Aktivitdt noch weitere Wiederholungen ausfiihren,
obwohl die Entscheidung fiir einen Ausgang bereits getroffen wurde. Wir entfernen das
Innere des Zyklus aus dem oWFN und fiigen stattdessen einen neuen Platz pg ein. In
dessen Nachbereich ordnen wir die Transitionen aus den Nachbereichen der Ausgénge
des Zyklus an. Die Annotationen dieser ergdnzen wir um die Annotationen der Knoten,
die sich im Inneren des Zyklus befunden haben. Der Nutzer muss darauf achten, dass die
Abbruchbedingung der while-Aktivitdt berticksichtigt, dass die Aktivitdten der Knoten
des Zyklus vom Eingangsplatz bis zum spéter gewdhlten Ausgangsplatz nach der Been-
digung der Aktivitdt noch einmal ausgefiihrt werden. Im Folgenden sind p; der Eingang
des Zyklus und eq, es, .. ., e,, die Transitionen in den Nachbereichen der Ausgénge. Seien
D1y P2y -y P € P, t1,to, ... th,e1,€2,...,6, €T und n,m € IN. Wenn gilt, dass

—t1 €Ep1®ta €P®, ... tn € Pn°,

— tn € *p1,

= *p2={t1}, ..., *pn = {tn1},

=ty ={p1}, *t2 =A{p2},..., *tn = {pn},

= t® ={p2} t2® ={ps},... . tn1® = {pn}, tn® = {1},
{p1,p2,...,pn}* ={e1,e2,...,en} U{t1,ta,...,t,} und
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3.2. Transformationen des oWFN

- {61,62,...,em}ﬂ{tl,tg,...,tn} =0

dann konnen wir die Pléatze p1, po, ..., p, und die Transitionen ¢, to, ..., t, ersetzen durch
einen neuen annotierten Platz pg. Fiir diesen gilt:

- .PO = .pl \ {tn}>
— po® ={e1,e2,...,e,} und

- .61 - (.61 UpO) \ {p17p27"'7pn}7 .62 - (.62 UPO) \ {p17p27"'7pn}7"'7 .em -
(.emup())\{plap27"'7pn}-

Die Annotation in Codebeispiel 3.22 entspricht der neuen Annotation am Platz pg. Die
Annotationen eines e; € p;® ist in Codebeispiel 3.23 aufgefiihrt. Befindet sich innerhalb
einer der Transitionen eine flow-Aktivitdt mit Links, dann miissen die Bezeichner der
Links innerhalb der kopierten Annotationen durch noch nicht verwendete Namen ersetzt
werden. Falls die bisherige Annotation von p; jedoch mit einer oder mehreren while
Annotationen endet, verwenden wir als neue Annotation fiir py diejenige in Codebei-
spiel 3.24. Hierbei wird die neue while Annotation an die Liste der bereits vorhandenen
angehingt. Codebeispiel 3.25 zeigt die Annotation eines Platzes py, die bereits auf ¢ whi-
le Annotationen endet, vor der Transformation. Diese Fallunterscheidung ist notwendig,
um nach Abschluss der Transformationen Korrektur 3 durchfithren zu kénnen. Wie bei
den bisherigen Transformationen fiigen wir opaqueActivity Annotationen fiir jede bis-
her nicht annotierte Transition mit in die while Annotation ein. Abbildung 3.13 zeigt
ein Beispiel mit abgekiirzter Annotation fiir diese Transformation mit drei Platzen und
drei Transitionen auf dem Zyklus. Die Transitionen e, es,e3 und ey4 sind Beispiele fiir
die Nachbereiche der Ausgénge des Zyklus. Es konnten Weitere vorhanden sein und sie
kénnten noch weitere Plédtze in ihren Vor- und Nachbereichen besitzen.

Annotation p;
<while>
Annotation t1
Annotation pa
Annotation to
Annotation ps3
Annotation t3
Annotation p;
</while>

\ / Annotation p;

Annotation t

=

Annotation t
€1

t3 t1
Transf. 11 Annotation t1
— Annotation pg Annotation pa
Annotation eg Annotation to
Annotation p3 Annotation ps Annotation p3
3 Annotation ey
p2
¢ ﬁnnotati.on t1
. €1 Annotation e nnotation pa
€4 €3 €2 ! Annotation e3

Annotation to

Abbildung 3.13.: Beispiel fiir die Transformation von Zyklen durch Transformation 11.
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3. Transformation

Annotation von p;
<while>
Annotation von t1
Annotation von ps
Annotation von to
Annotation von p3

Annotation von t,_1

Annotation von p,

Annotation von t,

Annotation von py
< /while>

Codebeispiel 3.22: Annotation von po nach
Transformation 11.

beliebige Annotationen von p1
<while>

erste while Aktivitat von pi
< /while>
<while>

zweite while Aktivitat von pi
< /while>

<while>
i—te while Aktivitat von pq
< /while>
<while>
Annotation von t;
Annotation von ps
Annotation von to
Annotation von p3

Annotation von t,_1

Annotation von p,

Annotation von t,

beliebige Annotationen von p1
< /while>

Codebeispiel 3.24: Alternative Annotation
von po, wenn bereits while Annotationen vor-
handen sind.

Annotation von ¢
Annotation von ps
Annotation von ts
Annotation von ps

Annotation von t;_;
Annotation von p;
Annotation von e;

Codebeispiel 3.23: Annotation von e; € p;°
nach Transformation 11.

beliebige Annotationen von p1
<while>

erste while Aktivitat von pq
< /while>
<while>

zweite while Aktivitdt von pq
< /while>

<while>
i—te while Aktivitdt von p1
< /while>

Codebeispiel 3.25: Annotation von p; mit
vorhandenen while Annotationen vor Trans-
formation 11.

Wie bei den bisherigen Transformationen handelt es sich bei unseren Annotationen ledig-
lich um einige Schliisselworte, die wir spéter noch verdndern kénnen und zum Abschluss
der Transformation durch WS-BPEL-Code ersetzen. Codebeispiel 3.26 zeigt den WS-
BPEL-Code, der aus der while Annotation in Codebeispiel 3.22 entstanden ist. Der
Nutzer muss spéter die Bedingungen fiir die Anzahl der Ausfithrungen festlegen. Die

noch einzutragende Bedingung ist erneut durch das fiir abstrakte WS-BPEL-Prozesse

definierte Element <condition opaque="yes"/> gekennzeichnet. Wenn diese Bedingung
vom Empfang einer Nachricht abhéngen soll, wie es sich in einem oWFN sehr einfach
realisieren lésst, muss der Nutzer den erzeugten WS-BPEL-Code umgestalten und unter
Umsténden auf die scope-Aktivitit mit ihrem <eventHandlers>-Element zuriickgreifen.
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3.2. Transformationen des oWFN

Denn wenn eine der anderen empfangenden Aktivitdten einmal ausgefiihrt wird, kann sie
nur durch den Empfang einer Nachricht oder das Auftreten eines Fehlers wieder beendet
werden. Ein Zyklus mit einer empfangenden Aktivitdt kann somit dadurch verklemmen,
dass er hdufiger ausgefiithrt wird, als bendtigte Nachrichten eintreffen.

Aktivitaten von p;

<while name="Act while p,">
<condition opaque="yes" />
eingebettete Aktivitaten

< /while>

Codebeispiel 3.26: Der spiatere WS-BPEL-Code einer while Annotation.

Die folgende Transformation reduziert entgegen unserem allgemeinen Vorgehen nicht die
Anzahl der Knoten im oWFN, sondern vergréfert sie sogar. Dies ist notwendig, um
Zyklen mit mehr als einem Eingang transformieren zu koénnen. Dazu wickeln wir den
Zyklus ab. Wir greifen uns einen der Eingangspliatze (p;) aus dem Zyklus heraus mit
dem der abgewickelte Zyklus beginnt. Diese Auswahl ist nicht deterministisch. Es gibt
keine Kriterien, die einen der Eingénge eines beliebigen Zyklus gegeniiber den anderen
auszeichnen. Auch fiir die Transitionen (eq, es, ..., €,,) im Nachbereich der Ausgénge des
Zyklus figen wir Kopien (fi, f2,..., fm) ein. Damit es moglich ist, bereits bei der ersten
Ausfiihrung der Aktivitdten den Zyklus zu beenden, schaffen wir mit Hilfe dieser neuen
Transitionen die Moglichkeit auch vom abgewickelten Zyklus direkt die Nachbereiche der
Ausgéinge zu erreichen.

Transformation 12

Fiir die Beschreibung dieser Transformation benennen wir die Eingdnge und Ausgénge
des Zyklus als r1,79,...,7 und g1, qo, ..., qr. Wir werden zudem voraussetzen, dass der
Zyklus mindestens zwei Eingénge besitzt. Die Anzahl der Ausgénge ist beliebig. Seien
D1, P2y vy P € P, t1,to, ... t, € T und 4,7, k,l[,n,m € IN. Wenn gilt, dass

- n>1,

— et ep®, ...ty €D0°,

— tn € °p1,t1 € °po, .. tn1 € °Pp,

=t =A{p1}, *ta = {p2},. .., *tn = {pn},

=t ={p2}t2® ={ps},. ... th1® = {pn}. t* = {1},
~{q1,92, - ak} S {p1, D25 Pu},

—{ri,re, .1} SA{PL P2, -5 Pa)y
~Vre{ri,ro,...,rb 0 r \{t1,te, ... tn} # 0,
~Vge{q, g2, qe} 1 q* \{t1,t2, .. ta} # 0,
-1>1,
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3. Transformation

- {Q17Q27-~-7Qk}. = {617627"'7em}u{t17t27"'7tn} und
- {61,62,...,6m}ﬂ{tl,tg,...,tn} =0

dann konnen wir fiir jedes e; € {e1,e2,...,en,} einen neue Transition f; in das oWFN
einfiigen. Die Transition f; erhélt als Annotation eine Kopie der Annotation von e;.
Die Annotationen der e; werden wie bei der vorherigen Transformation 11 abgeédndert.
Zusétzlich fiigen einen neuen Platz pg ein, dessen Annotation ebenfalls der in Transfor-
mation 11 angegebenen entspricht. Es gilt:

— tn* ={po},

= *po = {tn},

— po® ={e1,e2,...,em},

- *fi="e1,fa="e2,..., *frn = "em,

- fit=eat it =t =ent,

~ %1 = (*e1Upo) \ {q1,92;- -, a}, *e2 = (*e2 Upo) \ {q1,q2,-- - q}s---, em =

(*em Upo) \ {1,492, - q}-

Abbildung 3.14 zeigt ein Beispiel mit abgekiirzter Annotation fiir die Transformation.
In der Abbildung ist auf der linken Seite eine Abwandlung des aus Abb. 3.13 bekannten
Zyklus zu sehen. Zusatzlich zu den vier Transitionen eq, eo, e3 und e4, die Beispiele fiir
die Nachbereiche der Ausgéinge sind, haben wir die Transitionen i; und iy als Beispiele
fiir die Vorbereiche von Eingingen eingefiigt. Die beiden Transitionen kdnnten selbstver-
standlich noch weitere Pliatze im Nachbereich besitzen. Die Menge {qi1,qo,...,qr} der
Ausgéinge des Zyklus besteht in diesem Beispiel aus den Elementen p1, po und ps und die
Menge {r1,72,...,r;} der Eingénge aus den Elementen p; und ps. Zur besseren Verdeutli-
chung haben wir die Pléatze x1, 29, ..., xs im Vor- und Nachbereich von Transition e; mit
eingezeichnet. Alle Knoten auf der linken Seite der Abbildung besitzen eine ihrer Bezeich-
nung entsprechende Annotation. Auf der rechten Seite der Abbildung ist das Ergebnis
der Transformation dargestellt. Neben den Kopien der Transitionen im Nachbereich der
Ausginge des Zyklus (f1, f2, f3 und f4) ist der mit der while-Aktivitdt annotierte Platz
po hinzugefiigt worden. Bei den doppelt abgebildeten Plétzen x, 2o, ..., z¢ in den Vor-
und Nachbereichen von e; und f; handelt es sich um dieselben Platze, die lediglich aus
Platzgriinden mehrfach dargestellt werden.

Korrektur 3

Zuletzt betrachten wir die anfangs angekiindigte Korrektur. Wie bereits zuvor angespro-
chen, sind die Transformationen 11 und 12 die einzigen, die es ermdglichen, Eingéange
von Zyklen mit Aktivitdten zu annotieren, die sich nicht selbst auf dem Zyklus befin-
den. Wiirden wir die Fallunterscheidung wéhrend der Transformationen nicht vornehmen,
wiirde das bedeuten, dass wenn ein Platz Eingang von mehreren Zyklen ist und der erste
Zyklus mit Hilfe von Transformation 11 oder 12 zu einer while Annotation reduziert
wurde, diese Annotation in die Annotation mit eingefiigt wird, die entsteht, wenn der
zweite Zyklus transformiert wird. Abbildung 3.15 zeigt dies anhand eines Beispiels bei
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3.2. Transformationen des oWFN

2 QO

Annotation e

r1(Jra( s

Annotation t1

wl OesOes(

N Q% 6 Q Annotation p2<
pP1 p2

Annotation to
Transf. 12 [] f2
— to

Annotation ps

p3
Annotation t3
t
2 t3 [::]
O

Annotation es Annotation es

f3

Annotation p;

<while>
Annotation 1 f
Annotation p2
Annotation to
Annotation ps
Annotation t3
Annotation p;

</while>

Annotation e4

Annotatlon el

Annotation t1
Annotation p2
Annotation eg

Annotation t;
Annotation p2
Annotation to

Annotation p3
Annotation ey

za(Jrs (Do ()
Annotation t1

Annotation po
Annotation e3

€3

Abbildung 3.14.: Beispiel fiir Transformation 12 von Zyklen mit mehreren Eingéngen.

dem der Platz p; Eingang von zwei Zyklen ist und diese in zwei Schritten reduziert
werden. Unsere Fallunterscheidung erzeugt eine Aneinanderreihung von while Annota-
tionen. Da sich im oWFN zwischen zwei Plitzen, die Eingénge von Zyklen seien konnen,
immer eine Transition befinden muss und wir jede Transition zumindest mit der Akti-
vitdt opaqueActivity annotieren, kénnen in den Annotationen ansonsten nie mehrere
while Annotationen aufeinander folgen. Daher kénnen wir alle Gruppen von aufeinander
folgenden while Annotationen durch die Korrektur ersetzen lassen.

Betrachten wir zunéchst die Moglichkeiten im oWFN. Ist ein Platz markiert, der Eingang
von mehreren Zyklen ist, kann einer der Zyklen betreten werden. Wird der Zyklus nicht
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3. Transformation
Annotation pp
<while>

Annotation t1
Annotation pp
Annotation p; p1 Annotation p1 </while>
Transf. 11 <while> . Transf. 11 <while> .
to <>4_Dt1 — 1 ) ) Annotation t mep p1 () Annotation t3
Annotation pi Annotation p1

Annotation to Pl Annotation ¢ Annotation to </while> <while>
Annotation ¢
Annotation pp

</while>
</while>

Abbildung 3.15.: Keine giiltige Transformation fiir zwei Zyklen.

verlassen, wird erneut der Eingang markiert und es kann wiederum einer der Zyklen
ausgefiihrt werden. Eine Aneinanderreihung der einzelnen Zyklen im WS-BPEL-Code
wiirde also nicht dem Verhalten im oWFN entsprechen. Daher fiigen wir eine neue while
Annotation ein und in dieser eine if Annotation, die als Zweige die Annotationen er-
hélt, die sich zuvor innerhalb der urspriinglichen while Annotationen befunden haben.
Codebeispiel 3.27 zeigt einen Ausschnitt mit einer Aneinanderreihung von while Anno-
tationen, wie sie durch unsere Transformationen entstehen und Codebeispiel 3.28 zeigt
den Ausschnitt nach unserer Korrektur.

Wichtig ist ein solches Konstrukt zum Beispiel, um wechselseitigen Ausschluss zu realisie-
ren, bei dem auf eine Ressource nur nacheinander und nie gleichzeitig zugegriffen werden
kann. Durch unsere Korrektur werden die Zyklen im erzeugten WS-BPEL-Code durch
die while-Aktivitdt mehrfach ausgefithrt und nach jeder Ausfiihrung wird mit Hilfe der
if-Aktivitdt neu entschieden, welcher Abfolge von Aktivitdten ausgefiihrt wird. Die ver-
schiedenen Zyklen finden somit weder gleichzeitig, noch sortiert nacheinander statt. Die
Korrektur kann nicht angewendet werden, wenn eine der while-Aktivitdten Quelle oder
Ziel von Links ist.

beliebige Annotationen
<while>

Annotationen der ersten <while> Aktivitit
< /while>
<while>

Annotationen der zweiten <while> Aktivitat
< /while>

<while>

Annotationen der i—ten <while> Aktivitéit
< /while>
beliebige Annotationen

Codebeispiel 3.27: Die Ausgangsannotation fiir Korrektur 3.

In Abschnitt 3.2.7 werden wir uns noch einmal mit den besonderen Einschrankungen
von Zyklen beschéftigen und mit Transformation 15 Teilnetze innerhalb von Zyklen so
reduzieren, dass die beiden in diesem Abschnitt vorgestellten Transformationen auf sie
anwendbar werden.
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3.2. Transformationen des oWFN

beliebige Annotation
<while>
<if>
Zweig mit Annotationen der ersten <while> Aktivitét
Zweig mit Annotationen der zweiten <while> Aktivitét

Zweig mit Annotationen der i—ten <while> Aktivitét
</if>
< /while>
beliebige Annotationen

Codebeispiel 3.28: Die Annotation nach Korrektur 3.

3.2.7. Mehrfache Ausfiihrungen von Teilnetzen

Befinden sich mehrere Marken in einem oWFN kann es passieren, dass Transitionen mehr-
fach schalten konnen, ohne dass diese Teil eines Zyklus sind. Dies bedeutet, dass die mit
diesen Transitionen verkniipften Aktivitdten im WS-BPEL-Prozess ebenfalls mehrfach
ausgefiihrt werden miissen. Wie bereits in Abschnitt 3.2.6 angesprochen, gibt es struk-
turierte Aktivitdten, die die mehrfache Ausfithrung von in sie eingebettete Aktivitdten
ermoglichen. Da es durch mehrere Marken im oWFN aber zur nebenlédufigen Ausfithrung
der Transitionen kommen kann, miissen wir auch die Aktivitdten nebenldufig zueinander
ausfiihren. Daher werden wir in diesem Abschnitt Transformationen einfiithren, die dafiir
sorgen, dass Aktivitdten, die mehrfach ausgefiihrt werden kénnen, auch mehrfach in den
WS-BPEL-Code aufgenommen werden.

Bei den Transformationen in diesem Abschnitt suchen wir Platze, die mehrere Transitio-
nen im Vorbereich besitzen. Diese Plétze, die nach Ausfiithrung der Transformationen aus
den Abschnitten 3.2.3 und 3.2.4 noch im oWFEN vorhanden sind, sind Kandidaten fiir den
Beginn eines Teilnetzes, das mehrfach ausgefithrt werden kann. Wenn es keine Kanten
zwischen dem mehrfach ausgefiihrten Teilnetz und dem Rest des oWFN gibt, konnen wir
das gesamte Teilnetz kopieren. Dies geschieht bei unserer ersten Transformation. Bei der
zweiten Transformation kénnen wir dann nur noch den direkten Nachbereich des Plat-
zes kopieren. Die letzte Transformation in diesem Abschnitt wird sich der mehrfachen
Ausfithrung innerhalb eines Zyklus widmen. Wie zuvor bei Transformation 10 sorgen wir
durch die Positionierung dieser Transformationen und dadurch dass wir jeweils nur eine
von ihnen einmal ausfiihren, bevor wir wieder die anderen Transformationen aufrufen,
dafiir, dass nicht unnotig Teile des oOWFN kopieren werden.

Transformation 13

Fiir diese Transformation teilen wir das oWFN in zwei Teilnetze A und B und den
Platz p auf. Im Vorbereich von Platz p befinden sich mehrere Transitionen und er ist
die einzige Verbindung zwischen A und B. Nach der Aufteilung kénnen wir p zusammen
mit B fiir jede der Transitionen im Vorbereich von p einmal kopieren. Seien p € P,
t, 19, ... by, U, Uy .U €T, A, B C PUT und n,m € IN mit
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3. Transformation

—*p={t1,to, ... . tn},

- p* ={ui,ug, ..., un},

-~ ANB =0,

- p¢ AU B und

- AUBU{p} =PUT.
Wenn gilt, dass

-n>1,

- BNA* =0,

- B* C B,
*BCBU{p,
-p*CBHB
~ Vb € B: b € Pfad(p)

dann fiigen wir n Kopien p’,p”,...,p" von p und n Kopien B’, B”,..., B"™ von B in das
oWFN ein. Fiir diese gilt Vo € {1,2,...,n}:

- " ={t},

- t* = (" U {p"}) \ {p},

- p** ={wi" ux®, .. up” ),

-~ Vbe B¥:Veeb® : b* = (b*U{c"}) \ {c} und
-~ Vbe B¥:Vee®h: b= ("bU{c"})\ {c}.

Zudem werden die Annotationen der kopierten Knoten mitkopiert. Kopierte Links inner-
halb der Annotationen miissen, falls vorhanden, umbenannt werden, damit sie weiterhin
eindeutige Bezeichner besitzen. Anschliefend entfernen wir p und B aus dem oWFN.
Abbildung 3.16(a) zeigt ein Beispiel fiir diese Transformation. Auf der linken Seite der
Abbildung sind die Teilnetze A und B durch die Wolken dargestellt. Beispielhaft sind
drei Transitionen t1,to und t3 im Vorbereich des Platzes p zu sehen. Die Pldatze im Nach-
bereich von p und weitere mogliche Kanten an t1,to und t3 sind nicht abgebildet. Auf
der rechten Seite sind die jeweils drei Kopien von p und B als p/,p”,p"”, B, B” und B"”
zu sehen.

Transformation 14

Fiir die zweite Transformation teilen wir erneut das oWFN in zwei Teilnetze A und B
und den Platz p auf. Im Vorbereich von Platz p befinden sich mehrere Transitionen. Es
sind zudem Kanten von Platzen in A zu Transitionen in B erlaubt. Nach der Aufteilung
konnen wir p zusammen mit den Transitionen im Nachbereich von p fiir jede der Transi-
tionen im Vorbereich von p einmal kopieren. Seien p € P, t1,t9,...  ty, U1, U2, ..., Uy €T,
A, BC PUT und n,m € IN mit
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A A

t1 to ts t1

to t3
Transf. 13 p R
| p/ ﬁ | f |
B’ B

(a) Beispiel fiir Transformation 13 ohne Kanten von A nach B.

1! B///

Transf. 14
—

ul u2 uy’

O 5 O

(b) Beispiel fiir Transformation 14 mit einer Kante von A nach B.

Abbildung 3.16.: Beispiele fiir die Transformation bei mehrfachen Ausfithrungen.
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3. Transformation

— *p = {t1,ta,...,tn},
- p* ={ui,ug, ..., un},
-~ ANB =0,
- p¢ AU B und
- AUBU{p} =PUT.
Wenn gilt, dass
-n>1,
- VYte ANT,Ype BNP:pét®,
- B*®* C B,
*BC BU{plUANT),
-p*CB
~ Vb € B: b € Pfad(p)

dann fiigen wir n Kopien p/,p”,...,p" von p und n Kopien
w ur” o ur™ ue w L u™ L uy u L u " von ug, U, . . ., Uy, in das OWEN
ein. Fir diese gilt Vx € {1,2,...,n}:

o .px = {tét})

-t = (" U{p"}) \ {p},

- p"® = {u1®, u®, ..., up” } und

— Yu € {ug,ug,...,um}, Vo € {1,2,..,n} 1 u** =u® A *u® =*u A (") = (*(u®)U

{u"H) \{u} A (Cu®)® = (Cu)® U{u"}) \ {u}.

Zudem werden erneut die Annotationen der kopierten Knoten mitkopiert. Anschlieffend
entfernen wir p und uy,ug, ..., Uy, aus dem oWFN. Abbildung 3.16(b) zeigt ein Beispiel
fiir diese Transformation. Auf der linken Seite der Abbildung sind die Teilnetze A und B
durch die Wolken dargestellt. Beispielhaft sind zwei Transitionen ¢; und to im Vorbereich
des Platzes p und zwei Transitionen u; und uo in dessen Nachbereich zu sehen. Ein Platz
in A und ein Platz in B aus den Vorbereichen von u; und us wurden abgebildet, um als
Beispiel fiir die bei der Transformation neu eingefiigten Kanten zu dienen. Auf der rechten

Seite sind diese Kanten zusammen mit den jeweils zwei Kopien von p und uy, us, . .., tm
zu sehen.

Transformation 15

Durch die Bedingungen, dass es keine Kanten vom Teilnetz B zum Platz p und zum Teil-
netz A geben darf, sind die vorangegangenen beiden Transformationen nicht anwendbar,
wenn sich eine mogliche mehrfache Ausfiihrung innerhalb eines Zyklus befindet. Fiir un-
sere letzte Transformation wihlen wir ein Vorgehen dhnlich dem bei Transformation 10.
Wir suchen ein geeignetes Teilnetz innerhalb eines Zyklus, transformieren dies unabhéan-
gig vom restlichen oWFN und fiigen anschliefsend an Stelle des Teilnetzes eine annotierte
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3.2. Transformationen des oWFN

Transition in das oWFN ein. Ein Zyklus muss wegen unserer Einschrédnkungen in Ab-
schnitt 2.1.3 einem bestimmten Aufbau folgen und aus einer alternierenden Abfolge von
Platzen p1,p2,...,pn € P und Teilnetzen Ay, Ay, ..., A, C (T'UP) mit n € IN bestehen.
Jedes Teilnetz A; muss dabei zusammen mit zwei Plédtzen p, und py, fiir die gilt:

o .pa = pb. = ®7

= pa® =pi*NA; und

= *pp = *pi1 NA;,
einer Anfangsmarkierung mgy = [p,] und nur einer Endmarkierung mgq = [p] die Sound-
ness-Eigenschaft erfiillen. Bei den Plédtzen pq, po, ..., p, handelt es sich um die Ein- und
Ausgéinge des Zyklus, so wie wir sie in Abschnitt 3.2.6 eingefiihrt haben. Abbildung 3.17
zeigt auf der linken Seite einen Ausschnitt aus einem Zyklus. Zwischen den Plétzen p1, po

und ps, wir haben ihren Status als Fin- und Ausgénge in diesem Beispiel durch jeweils
eine ein- und eine ausgehende Kante symbolisiert, befinden sich die durch Wolken sym-

bolisierten Teilnetze A; und As.
P ;

p1

[

|
S

Ao | — Ao | —t0 D — 10 [ Annotation aus Ao

\\ / Annotation aus As
e .

= \f\\/

p

\<

p3

T

Abbildung 3.17.: Beispiel fiir Transformation 15 bei mehrfachen Ausfiithrungen auf Zyklen.

Da sich unsere gesamte Transformation mit oWFN befasst, welche die Soundness-Eigen-
schaft erfiillen, konnen wir die einzelnen Transformationen auf ein Teilnetz A; mit den
zusétzlichen Platzen p, und p, anwenden. Auf ein solches Teilnetz konnten im bisherigen
Transformationsverlauf nur die Transformationen 1, 2, 3, 6, 8, 10, 11, 12, 16, 17 und diese
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3. Transformation

Transformation selbst angewendet werden. Wurde diese Transformation bereits angewen-
det, besteht das Teilnetz nur noch aus einer Transition. Wie wir in Anhang A.1 zeigen,
erhalten die Ausfiihrungen der anderen aufgefiihrten Transformationen die Soundness-
Eigenschaft fiir das Teilnetz.

Da sich das Teilnetz nun nicht mehr im Inneren eines Zyklus befindet, kénnen nun auch
alle anderen Transformationen angewendet werden. Wir verwenden die Transformationen
2-17. Eine erneute Transformation des Interface ist fiir das Teilnetz nicht mehr notwendig.
Die Transformation wird so lange fortgesetzt, bis das Teilnetz auf einen annotierten
Knoten reduziert ist. Die dabei entstehende Annotation dieses Knotens wird auf eine
neue Transition tg iibertragen, die an Stelle des Teilnetzes in den Zyklus im oWFN
eingefiigt wird. Fiir die Transition gilt *tp = {p;} und #* = {pi+1}. A; wird aus dem
oWEFN entfernt. Weiter gilt nun p;* = *p;+1 = {to}.

Der zweite Schritt des Beispiels in Abb. 3.17 zeigt das Teilnetz As zusammen mit den
beiden Platzen p, und pp. Im dritten Schritt ist die annotierte Transition ¢ty dargestellt
und im vierten ist diese in das oWFN eingefiligt worden.

3.2.8. Strukturelle Umformungen des oWFN

In diesem Abschnitt werden wir mit Hilfe zweier Transformationen Strukturen im oWFN
umformen, ohne dabei deren Annotationen zu verdndern. Um eine vollstéandige Umwand-
lung eines oWFN in WS-BPEL-Code zu ermdglichen sind diese beiden Transformationen
nicht notwendig. Sie ermoglichen es jedoch die anderen Transformationen gezielter anzu-
wenden und so das oWFEN zu klarer strukturierterem und kompakterem WS-BPEL-Code
umzuwandeln. Zwar werden wir die Transformationen jeweils gleich zu Beginn unserer
Transformation ausfiihren, jedoch hilft die Kenntnis der anderen Transformation beim
Verstandnis der Niitzlichkeit dieser Transformationen, so dass wir sie erst jetzt vorstellen
werden. Am besten werden die genannten Verbesserungen durch diese beiden strukturel-
len Umformungen anhand eines Beispiels deutlich. Abbildung 3.18 zeigt auf der linken
Seite unseres Beispiels ein Ausgangsnetz und rechts daneben die Schritte einer Trans-
formation dieses oOWFN, wie sie durch die Anwendung einer strukturellen Umformung
ermoglicht wird.

Einzig Transformation 10 wére beim Ausgangsnetz anwendbar und wiirde eine flow-
Aktivitdt mit drei if-Aktivitdten und 15 Links erzeugen. Wenden wir jedoch eine der
beiden strukturellen Umformungen an, die wir in diesem Abschnitt vorstellen werden,
erhalten wir ein Petrinetz in dem die gleichen Abldufe mdoglich und auf das die Trans-
formationen 6 und 8 anwendbar sind. Diese erzeugen eine einfache if- und eine flow-
Aktivitdt ohne Links. In unserem Beispiel fiihren wir zuerst Transformation 8 und in
einem weiteren Schritt Transformation 6 aus. Nun kann das entstandene Netz durch zwei
Ausfiihrungen der Transformation 2 oder durch eine Ausfiihrung der Transformation 2
und eine der Transformation 3 auf einen Platz reduziert werden. Der bei dieser Transfor-
mation erzeugte WS-BPEL-Code wiirde aus einer sequence-Aktivitit bestehen, in die
erst eine flow- und anschliefsend eine if-Aktivitdt eingebettet ist. Das so erzielte Ergeb-
nis ist also iibersichtlicher als die zuvor erwdhnte flow-Aktivitdt mit drei if-Aktivitdten
und 15 Links, die ohne diese strukturelle Umformung erzeugt worden wére. Codebei-
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Abbildung 3.18.: Beispiel fiir die Niitzlichkeit von strukturellen Umformungen.

<process>
<sequence>
<flow>
<opaqueActivity />
<opaqueActivity />
<opaqueActivity />
</flow>
<if>
<opaqueActivity />
<elseif>
<opaqueActivity />
</elseif>
<else>
<opaqueActivity />
</else>
</if>
< /sequence>
< /process>

Codebeispiel 3.29: Der WS-BPEL-Code der Beispieltransformation.

65
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spiel 3.29 zeigt den WS-BPEL-Code, den die Transformation im Beispiel erzeugen wiirde,
in einer abgekiirzten Schreibweise. Wir haben im Codebeispiel der Ubersicht halber auf
die Benennung der Elemente, die Vergabe von Werten und einige Attribute verzichtet.
Ein Codebeispiel fiir das Ergebnis der Transformation ohne eine vorherige strukturelle
Umformung umfasst in dieser abgekiirzten Schreibweise 135 Zeilen und findet sich in
Anhang A.2. Die erste strukturelle Umformung wird es erlauben, dass wir, wie gerade
am Beispiel gesehen, bei der Transformation stellenweise auf die Verwendung von flow-
Aktivitdten und uniibersichtlichen Links verzichten kénnen. Die Anwendung der zweiten
strukturellen Umformung wird je nachdem, ob das Teilnetz sicher ist oder nicht, entweder
ebenfalls flow-Aktivitdten einsparen oder die Anzahl der Kopiervorginge von Teilnetzen
durch die Transformationen in Abschnitt 3.2.7 reduzieren.

Transformation 16

Bei der ersten Transformation fiigen wir einen zusétzlichen Platz und eine zusétzliche
Transition zwischen eine Menge von m Transitionen und einer Menge von n Plétzen ein.
Die Transitionen besitzen alle einen identischen Vorbereich, der aus der Menge der Plétze
besteht. Seien p1,pa,...,pn € P, t1,ta, ...ty € T und n,m € IN. Wenn gilt, dass

-n>1,

- m>1,

{t1,to,...,tm} € ﬂ p® und
PE{P1,p2,,Pn}

—*t1="te=... ="y ={p1,p2,-- -, Pn}

dann koénnen wir eine neue Transition ¢ty mit einer empty Annotation und einen neuen
Platz pg einfiigen. Fiir diese gilt:

— *to = {p1,p2,---,Pn},
— t* = {po},
— *po = {to} und
- po® = {tl,tg, - ,tm}.
Weiter wird
= p1® = (p1®U{to}) \ {t1, t2, ... tm} p2® = (p2° U{to}) \ {t1, b2, ... s tm}s oo pn® =
(pn® U {to) \ {t1, 82, .., tm} und
— 't ="ta=... ="y = {po}

Abbildung 3.19(a) zeigt ein Beispiel mit n = 3 und m = 3 fiir diese strukturelle Um-
formung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in der Abbildung weitere Transitionen
nur im Nachbereich von Platz p; angedeutet. Auf der linken Seite ist ein Ausschnitt aus
dem oWFN vor der Umformung zu sehen und auf der rechten Seite der gleiche Ausschnitt
nach der Umformung mit dem neuen Platz py und der neuen Transition ;.
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(a) Beispiel fiir Transformation 16 mit drei Plitzen und drei Transitionen.
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(b) Beispiel fiir Transformation 17 mit drei Plitzen und drei Transitionen.

Abbildung 3.19.: Beispiele fiir die strukturellen Umformungen.
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Vor der Transformation miissen alle Pléatze py, pa, ..., p, belegt sein, damit eine der Tran-
sitionen t1, ta, . .., t;, schalten kann. Nach der Transformation miissen p1, ps, . . . , p, belegt
sein, damit die neu eingefiigte Transition ¢y schalten kann. Dabei wird eine Marke auf
dem neuen Platz py produziert, die von einer der Transitionen ti,%s,...,t,, konsumiert
werden kann, um zu schalten. Bis auf das zusétzliche Schalten von ty hat sich somit am
Ablauf im oWFN nichts geéndert.

Transformation 17

Bei der zweiten Transformation fligen wir ebenfalls einen zusétzlichen Platz und eine
zusétzliche Transition zwischen eine Menge von m Transitionen und einer Menge von n
Platzen ein. Die Transitionen besitzen diesmal alle einen identischen Nachbereich, der aus
der Menge der Pliatze besteht. Seien pi,pa,...,pn € P, t1,t2,...,t;m € T und n,m € IN.
Wenn gilt, dass

-n>1,

- m > 1,

— {t1,t2,...,tm} € ﬂ °p und

PE{P1,P2,sPn }

- tl. = tQ. = .. = tm. = {p17p27"' 7pn}
dann koénnen wir eine neue Transition ¢ty mit einer empty Annotation und einen neuen
Platz pg einfiigen. Fiir diese gilt:

- tO. - {p17p27 o 7pn}7
.tO - {pO}v

— po® = {to} und

- .pO — {t17t27 cee 7tm}
Weiter wird

= *p1=(prU{te}) \ {t1, ta, . tm}, *p2 = (*p2 U {to}) \ {t1,t2,. .., tm}, .., *pn =

(.pn U {to}) \ {tl, to,... ,tm} und
- tl.:tg.:... :tm.:{po}.

Abbildung 3.19(b) zeigt ein Beispiel mit n = 3 und m = 3 fiir diese strukturelle Um-
formung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in der Abbildung weitere Transitionen
nur im Nachbereich von Platz p; angedeutet. Auf der linken Seite ist ein Ausschnitt aus
dem oWFN vor der Umformung zu sehen und auf der rechten Seite der gleiche Ausschnitt
nach der Umformung mit dem neuen Platz py und der neuen Transition ;.

Vor der Transformation konnten alle Transitionen t1,ts, ..., t, unabhéngig voneinander
Schalten und dadurch jeweils eine Marke auf jedem der Plétze p1,ps, ..., p, produzieren.
Nach der Transformation kénnen immer noch alle Transitionen unabhéngig voneinander
schalten und produzieren nun jeweils eine Marke auf dem neuen Platz py. Anschliefsend
kann durch das Konsumieren dieser Marke die neue Transition ty schalten und produziert
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3.8. Transformationen des WS-BPFEL-Codes

jeweils eine Marke auf jedem der Platze pi,pa,...,p,. Wie bei der vorherigen Transfor-
mation hat sich bis auf das zusédtzliche Schalten von t; am Ablauf im oWFN nichts
geandert.

Wie bereits bei anderen Transformationen zuvor annotieren wir bei diesen beiden Trans-
formationen die neuen Transitionen fy mit einer empty-Aktivitdt, da sie urspriinglich
nicht im oWFN vorhanden waren und nach Moglichkeit nicht im WS-BPEL-Code auf-
tauchen sollen.

3.3. Transformationen des WS-BPEL-Codes

Wir haben im vorherigen Abschnitt bereits einige Transformationen des WS-BPEL-
Codes erlautert. In den Abschnitten 4-3.3.5 betrachten wir nun die anderen abschlieffen-
den Verdnderungen der erzeugten Annotationen. Diese Korrekturen miissen im Gegensatz
zu den anderen Transformationen nur einmal durchgefiihrt werden.

3.3.1. Process-Aktivitat

Jeder WS-BPEL-Prozess beginnt mit der Ausfiithrung der strukturierten Aktivitat pro-
cess. Bisher ist diese Aktivitdt in unseren Annotationen noch nicht vorhanden. Diesen
Umstand dndern wir mit der ersten Korrektur.

Korrektur 4

Die gesamten, durch die zuvor beschriebenen Transformationen entstandenen, Annota-
tionen werden in die neue Aktivitdt process eingebettet. In Codebeispiel 3.30 haben wir
den WS-BPEL-Code abgebildet, der aus einer process Annotation entsteht. Neben dem
Namen des Prozesses, fiir den wir im Beispiel wir den Bezeichner Act process gewéhlt
haben, legen wir mit den Attributen targetNamespace, xmlins, xmlns:template und ab-
stractProcessProfile fest, dass es sich um einen abstrakten Prozess handelt. Wie wir im
Zusammenhang mit Transformation 10 erklédrt haben, setzen wir innerhalb der process-
Aktivitat das Attribut suppressJoinFailure. Weitere in WS-BPEL optionale Attribute
der process-Aktivitdt haben wir nicht mit angegeben. Auferdem werden innerhalb der
process die Elemente <partnerLinks> und <variables> definiert, die im Zusammen-
hang mit dem Interface benotigt werden und die wir in Abschnitt 3.2.1 erldutert haben.
Im Beispiel haben wir eine Variable angelegt.

3.3.2. Empty-Aktivitidten

Waihrend unserer Transformationen haben wir an mehreren Stellen empty-Aktivitdten
eingefiigt, um so Knoten zu kennzeichnen, die im urspriinglichen oWFN nicht vorhan-
den waren oder um als Quelle und Ziel von Links innerhalb von flow-Aktivitdten zur
Verfiigung zu stehen. Mit Hilfe dieser Korrektur werden wir nun diese empty-Aktivitédten
teilweise wieder entfernen, so dass sie nicht im erzeugten WS-BPEL-Code auftauchen.
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<process name="Act_process"
targetNamespace="http://docs.oasis—open.org/wsbpel/2.0/process/abstract"
xmlns="http://docs.oasis—open.org/wsbpel /2.0 /process/abstract"
suppressJoinFailure="yes"
xmlns:template="http://docs.oasisopen.org/wsbpel /2.0/process/abstract /simple—template /2006 /08"
abstractProcessProfile="http://docs.oasisopen.org/wsbpel/2.0/process/abstract/simple—template /2006 /08" >
<partnerLinks>
<partnerLink name="generic_pl"
partnerLinkType="+##opaque"
myRole="+#opaque"
partnerRole="#+#opaque" />
< /partnerLinks >
<variables>
<variable name="Var A"
element="##opaque" />
< /variables>
eingebettete Aktivitdten
< /process>

Codebeispiel 3.30: Der WS-BPEL-Code einer process-Aktivitét.

Korrektur 5

Eine empty-Aktivitit wird aus den Annotationen entfernt, wenn sie eine von drei Bedin-
gungen erfiillt. Fiir die erste Bedingung darf die Aktivitat nicht Quelle und Ziel von Links
sein. Zudem darf durch ihr Entfernen kein leerer Zweig in einer strukturierten Aktivitét
oder eine while-Aktivitdt, die keine Aktivitdt einbettet, entstehen. In Codebeispiel 3.31
ist die empty-Aktivitdt zwischen den beiden opaqueActivity-Aktivitdten weder Quelle
noch Ziel von Links und kann somit einfach entfernt werden.

beliebige Aktivitdten
<opaqueActivity />
<empty />

<opaqueActivity />
beliebige Aktivitdten

Codebeispiel 3.31: Durch Korrektur 5 entfernbare empty-Aktivitét.

Wenn eine Aktivitédt, auf die eine empty-Aktivitdt folgt, nicht Quelle von Links ist und
die empty-Aktivitdt nicht Ziel von Links, dann wird die empty-Aktivitdt entfernt, und
alle Links, deren Quelle die empty-Aktivitdt war, werden abgeéndert, so dass nun die
andere Aktivitdt ihre Quelle ist. In Codebeispiel 3.32 ist die Aktivitdt opaqueActivity
nicht Quelle von Links und die empty-Aktivitét nicht Ziel von Links. Stattdessen ist sie
Quelle des Links 7. In Codebeispiel 3.33 ist nun die Aktivitdt opaqueActivity Quelle
des Links ¢ und die empty-Aktivitdt wurde entfernt.
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beliebigen Aktivitdten

<opaqueActivity /> beliebigen Aktivitéten
<empty> <opaqueActivity>
<source "i" /> <source "i" />
< /empty> < /opaqueActivity >
beliebigen Aktivitdten beliebigen Aktivitdten
Codebeispiel 3.32: Eine entfernbare empty- Codebeispiel 3.33: Das Beispiel nach Kor-
Aktivitét. rektur 5.

Wenn eine Aktivitdt auf eine empty-Aktivitét folgt und nicht Ziel von Links ist und die
empty-Aktivitdt nicht Quelle von Links, dann wird die empty Aktivit&t entfernt und
alle Links, deren Ziel die empty-Aktivitat war, werden abgeéndert, so dass nun die andere
Aktivitdt ihr Ziel ist. Zudem wird die Aktivierungsbedingung der empty-Aktivitit auf
die andere Aktivitdt iibertragen. In Codebeispiel 3.34 ist die Aktivitit opaqueActivity
nicht Ziel von Links und die empty-Aktivitdt nicht Quelle von Links. Stattdessen ist sie
Ziel des Links i. In Codebeispiel 3.35 ist nun die Aktivitit opaqueActivity Ziel des Links
7 und die empty-Aktivitdt wurde entfernt.

beliebigen Aktivitdten

<empty> beliebigen Aktivitéten
<target "i" /> <opaqueActivity>
< /empty> <target "i" />
<opaqueActivity /> < /opaqueActivity >
beliebigen Aktivitdten beliebigen Aktivitdten
Codebeispiel 3.34: Eine entfernbare empty- Codebeispiel 3.35: Das Beispiel nach Kor-
Aktivitét. rektur 5.

3.3.3. Flow-Aktivitaten

Bei der Anwendung der Transformationen aus Abschnitt 3.2.4 kann es passieren, dass ein
Teilnetz durch eine flow-Aktivitit ersetzt wird, in dem an einem der Knoten bereits eine
andere flow-Aktivitdt annotiert ist. Wird dabei aus der vorhandenen flow-Aktivitéit ein
eigener Zweig in der neu eingefiigten, der nicht Quelle oder Ziel von Links ist, dann kénnen
wir die beiden flow-Aktivitdten zu einer zusammenfassen. Dies geschieht, indem wir die
Zweige der eingebetteten flow-Aktivitit als Zweige in die einbettende einfiigen. Da in der
gesamten flow-Aktivitdt die Bezeichnungen von Links eindeutig sein miissen, haben wir
bei der Erzeugung der Links zur Benennung der Bezeichner alle Links durchnummeriert.
Und wir haben in allen Transformationen, die Kopien von Annotationen erzeugen, die
Bezeichner der Links innerhalb der kopierten flow-Aktivitdten gedndert.

Korrektur 6

Wenn einer der Zweige einer flow-Aktivitdt A nur aus einer weiteren flow-Aktivitét
B besteht und diese nicht Quelle oder Ziel von Links ist, dann entfernen wir die flow-
Aktivitat B und fiigen alle ihre Zweige als Zweige in die flow-Aktivitdt A ein. Auf
Grund der Art, wie wir Links nur innerhalb einzelner flow-Aktivitdten erzeugt haben,
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kann keine der Aktivitdten innerhalb der flow-Aktivitat B Quelle oder Ziel von einem
Link sein, der die Grenzen der flow-Aktivitét iiberschreitet. Codebeispiel 3.36 zeigt eine
flow-Aktivitat mit drei Zweigen. Zweig A besteht nur aus einer weiteren flow-Aktivitit
mit zwei eigenen Zweigen. In Codebeispiel 3.37 ist die flow-Aktivitédt nach der Korrektur
abgebildet. Zweig As wurde aus der Aktivitdt entfernt und die Zweige By und Bs in die
Aktivitédt eingefiigt.

<flow>
Zweig A1 mit beliebigen Aktivitdten
Zweig Ao mit:

<flow> <flow>
Zweig B mit beliebigen Aktivitaten Zweig A1 mit beliebigen Aktivitdten
Zweig Bs mit beliebigen Aktivitdten Zweig Bi mit beliebigen Aktivitdten
</flow> Zweig Bz mit beliebigen Aktivitaten
Zweig Az mit beliebigen Aktivitdten Zweig Az mit beliebigen Aktivitdten
</flow> </flow>
Codebeispiel 3.36: Eine flow-Aktivitit, die Codebeispiel 3.37: Die flow-Aktivitdt nach
eine weitere einbettet. Korrektur 6.

3.3.4. Links

Bei der Erzeugung von flow-Aktivitdten wird jeder Knoten des transformierten Teil-
netzes als Zweig in die Aktivitat eingebettet. Dabei kénnen tiberfliissige Links erzeugt
werden. Diese Korrektur entfernt diese Links wieder aus den Annotationen.

Korrektur 7

Wenn eine Aktivitét, die in eine flow-Aktivitdt eingebettet ist, zum einen die letzte Ak-
tivitdt in einem Zweig der flow-Aktivitdt und zum anderen Quelle von genau einem Link
ist und die Aktivitit, die Ziel dieses Links ist, nicht Ziel von weiteren Links und zugleich
die erste Aktivitdt eines Zweiges derselben flow-Aktivitéat ist, dann entfernen wir den
Link und den Zweig der zweiten Aktivitdt und fliigen den gesamten Inhalt des Zweiges hin-
ter die erste Aktivitéit ein. Codebeispiel 3.38 zeigt eine £low-Aktivitédt mit drei Zweigen.
Zweig 1 endet mit einer empty-Aktivitit, die Quelle von Link ¢ ist und Zweig 3 beginnt
mit einer empty-Aktivitdt die Ziel von Link ¢ ist. Beide empty-Aktivitdten sind weder
Quelle noch Ziel von weiteren Links. In Codebeispiel 3.39 ist die £low-Aktivitdt nach der
Korrektur zu sehen. Die Aktivitdten aus Zweig 3 wurden an Zweig 1 angehéngt.
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<flow>
Zweig 1 mit beliebigen Aktivitdten und
<empty>
<source "i" />
< /empty>

Zweig 2 mit beliebigen Aktivitdten
Zweig 3 mit

<flow>

Zweig 1 mit beliebigen Aktivitdten und

<empty> <empty />
<target "i" /> <empty />
< /empty> weitere Aktivitdten von Zweig 3
weitere Aktivitdten von Zweig 3 Zweig 2 mit beliebigen Aktivitdten
</flow> </flow>

Codebeispiel 3.38: Eine flow-Aktivitdt mit
einem entfernbaren Link.

Codebeispiel 3.39: Die flow-Aktivitdt nach
Korrektur 7.

3.3.5. Sequence-Aktivitidten

Wir haben bereits in Abschnitt 3.2.2 erlautert, weswegen wir die strukturierte Aktivitat
sequence erst nachtriglich in die von uns erzeugten Annotationen mit einfiigen.

<sequence>>
<opaqueActivity />
<flow />
<while />
<if />
<opaqueActivity />
< /sequence>

Codebeispiel 3.40: Ein Beispiel fiir eine durch Korrektur 8 eingefiigte sequence-Aktivitat.

Korrektur 8

Folgen in den Annotationen zwei oder mehr Aktivitdten aufeinander, sind also nicht inein-
ander eingebettet, werden sie in eine sequence-Aktivitit eingebettet. Codebeispiel 3.40
zeigt ein Beispiel fiir eine erzeugte sequence-Aktivitét, in die fiinf aufeinander folgende
Aktivitdten eingebettet wurden.

3.4. Ausfiihrungsreihenfolge der Transformationen

Nach der Beschreibung aller Transformationen und Korrekturen, betrachten wir nun de-
ren Ausfithrungsreihenfolge. Wie wir bereits in 3.2 angesprochen haben, stehen die Trans-
formationen und Korrekturen zum Teil zueinander in Konflikt. Daher ist die Festlegung
einer Reihenfolge notwendig.

Die Ausfiihrung beginnt mit der einmaligen Reduktion des Interfaces mit Hilfe von
Transformation 1. Nach Beendigung der Transformation ist das gesamte Interface des
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oWFN entfernt. Nun folgen die weiteren Transformationen. Diese werden so lange ausge-
fiihrt, bis das oWFN auf einen Knoten reduziert worden ist. Dabei wird diejenige Trans-
formation in der Liste gesucht, welche sich als erste auf das oWFN anwenden lasst. Diese
wird entweder einmal oder mehrfach ausgefiihrt, und anschlieffend beginnt die Suche von
vorn.

1. Transformationen 16 und 17: Die beiden strukturellen Umformungen aus Ab-
schnitt 3.2.8 werden zuerst ausgefiihrt. Sie ermoglichen die Ausfithrung weiterer
Transformationen und stehen nicht in Konflikt zueinander. Jede der Transforma-
tionen wird so oft ausgefiihrt, wie sie angewendet werden kann.

2. Transformationen 2—5: Die Transformationen, die Sequenzen im oWEN zusam-
menfassen, stehen zueinander in Konflikt. Sie konnen jedoch, wie in Abschnitt 3.2.2
gezeigt, in beliebiger Reihenfolge ausgefithrt werden. Jede der Transformationen
wird so oft ausgefiihrt, wie sie angewendet werden kann.

3. Transformationen 8 und 9: Die beiden Transformationen aus Abschnitt 3.2.4
fiir nebenldufige Ausfithrungen stehen weder untereinander noch mit einer der bis-
herigen Transformationen in Konflikt, so dass auch sie so oft ausgefiihrt werden,
wie sie angewendet werden koénnen.

4. Transformation 11: Die Transformation von Zyklen steht ebenfalls nicht im Kon-
flikt mit den bisherigen Transformationen und wird so oft ausgefiihrt, wie sie an-
gewendet werden kann.

5. Transformationen 6 und 7: Zwar stehen die Transformationen nicht im Konflikt
mit den bisherigen Transformationen, jedoch miissen weniger Transformationen und
Korrekturen ausgefiihrt werden, wenn Transformation 7 erst nach den bisherigen
ausgefiihrt wird. Der Grund dafiir ist, dass dann von der Transformation unter
Umstanden grofere Teilnetze reduziert werden konnen.

6. Transformation 12: Die Transformation von Zyklen mit mehreren Eingangsplat-
zen steht im Konflikt mit Transformation 7. Wiirde diese Transformation nicht
erst nach Transformation 7 ausgefiihrt, wiirde bedingtes Verhalten innerhalb eines
Zyklus als zusétzliche Eingangsplétze interpretiert. Die Transformation wird nach
einer Ausfithrung beendet, damit das strukturell verdnderte oWFN auf die erneute
Ausfithrung der bisherigen Transformationen iiberpriift werden kann.

7. Transformation 10: Das Ersetzen sicherer und zyklenfreier Teilnetze, wie wir es in
Abschnitt 3.2.4 beschreiben, steht im Konflikt mit fast allen bisherigen Transforma-
tionen, deren Suchmuster Teil des von dieser Transformation reduzierten Teilnetzes
seien konnen. Daher wird sie ebenfalls bereits nach einer Ausfiithrung beendet.

8. Transformation 13: Die Transformationen, die Kopien von Teilen des oWFN
erzeugen, stehen mit den bisherigen im Konflikt. Sie konnen erst nach Transforma-
tion 10 ausgefiihrt werden, da diese die sicheren Teilnetze aus dem oWFN entfernt
und somit keine unnétigen Kopien von Teilnetzen erzeugt werden. Sie werden nach
einer Ausfiihrung beendet.
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3.4. Ausfithrungsreihenfolge der Transformationen

9.

10.

Transformation 14: Da diese mit der vorherigen Transformation im Konflikt steht
und die vorherige einfachere Strukturen erzeugt, wird sie erst nach ihr ausgefiihrt.
Auch sie wird nach einer Ausfiithrung beendet.

Transformation 15: Durch die Positionierung der Transformation, die nicht si-
chere Teilnetze innerhalb eines Zyklus reduziert, hinter Transformation 10 wird
diese Transformation nicht unnétig auf Teilnetze angewendet, die sicher sind.

Nachdem das oWFN durch die Transformationen auf einen Knoten reduziert worden ist,
werden die Korrekturen auf der Annotation des Knotens durchgefiihrt. Dabei muss jede
Korrektur nur einmal so oft ausgefiihrt werden, wie sie angewendet werden kann.

1.

Korrektur 4: Die process-Aktivitdt wird zuerst eingefiigt. Diese Korrektur steht
nicht im Konflikt mit den anderen und kann daher beliebig positioniert werden.
Die Ausfiihrung zu Beginn der Korrekturen bringt lediglich Vorteile bei der Imple-
mentierung.

. Korrektur 3: Das Ersetzen mehrerer aufeinander folgender while-Aktivitdten

steht nur im Konflikt mit der Erzeugung von <sequence>-Aktivitéten.

Korrektur 7: Das Entfernen von Links wird vor dem Entfernen von empty-Akti-
vitdten ausgefithrt, da so mehr empty-Aktivitdten entfernt werden konnen.

Korrektur 5: Diese Korrektur, die empty-Aktivitdten entfernt, muss nach den
beiden vorherigen und vor allen weiteren Korrekturen ausgefiihrt werden.

Korrektur 6: Das Zusammenfiihren mehrerer flow-Aktivitdten kann nach den
vorherigen beiden Korrekturen unter Umsténden héufiger ausgefiihrt werden.

Korrektur 2: Auch das Zusammenfiihren mehrerer if-Aktivitdten profitiert vom
vorherigen Entfernen der empty-Aktivitdten.

Korrektur 1: Die Erzeugung der pick-Aktivitédten steht im Konflikt mit der vor-
herigen Korrektur und muss nach dieser ausgefiihrt werden.

Korrektur 8: Die Korrektur, die sequence-Aktivitéiten einfiigt, muss zuletzt aus-
gefiihrt werden. Die Zusammenfassungen von Aktivitdten, die die anderen Korrek-
turen durchfiihren, wiirden ansonsten eingefiigte <sequence>-Aktivitdten wieder
unnotig machen.

Wie wir anfangs in Abschnitt 3.1 erldutert haben, als wir die Idee unserer Transfor-
mation vorgestellt haben, wird nach den Korrekturen aus der Annotation der eigentliche
WS-BPEL-Code erzeugt, indem die Annotationen jeder Aktivitdat durch ihren WS-BPEL-
Code ersetzt werden. In Kapitel 4 beschéftigen wir uns als néchstes mit der Implementie-
rung der Transformation. Dabei zeigen wir ein ausfiihrliches Beispiel fiir eine vollstandige
Transformation eines OWFEFN zu einem abstrakten WS-BPEL-Prozess.
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4. Implementierung und Fallstudie

4.1. Implementierung

In diesem Kapitel werden wir auf einige Details und Besonderheiten unserer Implemen-
tierung der Transformation eingehen. Wir haben die vorgestellte Transformation im Tool
oWFN2BPEL implementiert. Das Werkzeug beherrscht alle von uns vorgestellten Trans-
formationen aus Abschnitt 3.2 und Korrekturen aus Abschnitt 3.3. Es liest ein oWFEFN
ein und gibt fiir alle Netze, die alle unsere Einschrénkungen aus Abschnitt 2.1.3 erfiillen,
einen abstrakten WS-BPEL-Prozess aus.

Fiir den Fall, dass das eingelesene oWFN nicht unseren Einschrankungen geniigt, bietet
oWFN2BPEL zusétzlich die Moglichkeit, das Netz so weit es mit den Transformationen
moglich ist zu reduzieren und ein mit WS-BPEL-Code annotiertes oWFN auszugegeben.
Dieses kann vom Nutzer weiter verarbeitet werden. Eine weitere Zusatzoption erlaubt es,
falls diese nicht benotigt werden, opaqueActivity-Aktivitdten aus dem erzeugten WS-
BPEL-Code zu entfernen. Dabei gehen wir genauso vor, wie bei der Entfernung der empty-
Aktivitdten durch Korrektur 5. Auf diese Art wird nur das Kommunikationsverhalten des
oWEFEN fiibersetzt, ohne dabei alle internen Transitionen zu beriicksichtigen.

Zur Optimierung der Laufzeit haben wir zwei zusétzliche Transformationen eingefiigt.
Die erste transformiert, wie im Beispiel in Abb. 3.12 dargestellt, einen Zyklus, bestehend
aus nur einem Platz und einer Kante, zu einer while-Aktivitat. Dieses Suchmuster kann
im oWFN schneller gefunden werden als Zyklen, die aus mehreren Knoten bestehen: Es
reicht eine Betrachtung jeder Transition. Diese Transformation wird vor Transformati-
on 11 ausgefiihrt und ebenfalls so oft angewendet, wie dies moglich ist. Nach erfolgrei-
cher Beendigung der Transformation beginnt, wie bei den anderen Transformationen, die
Suche der Ausfiihrungsreihenfolge nach erneut. Die andere zusétzliche Transformation
reduziert bedingtes Verhalten auf einen Platz. Das Beispiel in Abb. 4.1(a) stellt dies dar.
Die Transformation fasst eine Ausfithrung der Transformationen 2 und 6 zusammen,
falls sich im Nachbereich von Platz p; und im Vorbereich von Platz py nur Transitio-
nen befinden, die an der Transformation beteiligt sind. In diesem Fall konnen alle Kno-
ten direkt auf einen Platz reduziert werden. Wieder ist es einfacher das Suchmuster im
oWFN aufzuspiiren. Daher wird diese Transformation, &hnlich der zuvor vorgestellten,
vor Transformation 6 ausgefiihrt.

Es wurden von uns zudem zwei Transformation zur strukturellen Umformung implemen-
tiert, die es erlauben, ein OWFN einzulesen, das eine Anfangsmarkierung besitzt, die
aus mehreren Platzen mit jeweils nur einer Marke besteht und bei dem Pléatze aus der
Anfangsmarkierung keinen leeren Vorbereich besitzen. Dazu werden zusétzliche Knoten
im Vorbereich dieser Plidtze erzeugt, von denen einer der einzige Platz in einer neuen
Anfangsmarkierung wird. Abbildung 4.1(b) zeigt ein einfaches Beispiel fiir eine dieser
Zusatzfunktionen. Aus der Ausgangssituation auf der linken Seite mit zwei markierten
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4.1. Implementierung

po
p1 Annotation pp
to
Annotation p1 p2
Annotation t1 <iAf> P
nnotation t;
Annotation t3 _—
t1 A?notation t3 P p2
</if>
Annotation po t1 to
P2 Annotation p2 t1ﬁ tzﬁ
(a) Ein Beispiel fiir die zweite zusatzliche Transformation. (b) Ein Beispiel fiir eine struktu-

relle Umformung durch eine
zusétzliche Transformation.

Abbildung 4.1.: Beispiele fiir zusatzliche Transformationen in oWFN2BPEL.

Platzen (p; und pg) wird nach der Umformung durch das Einfiigen zweier zusétzlicher
Knoten (pg und tp) ein Netz mit nur noch einem markierten Platz (pg), das durch das
schalten der aktivierten Transition ty in die Markierung der Ausgangssituation zuriick-
kehren kann.

Der Test auf Sicherheit fiir ein Teilnetz, den Transformation 10 benétigt, geschieht durch
Aufrufe des Petrinetz-Model-Checkers LoLA [Sch00].

Es existiert bereits ein Tool namens WorkflowNet2BPEL4WS basierend auf dem An-
satz in [ALO5|, welches annotierte Workflow-Netze in BPEL4WS 1.1 Prozesse transfor-
miert, jedoch mit Nutzerriickfragen arbeitet und in vielen Féllen auf diese angewiesen
ist. Vor der Transformation durch WorkflowNet2BPEL4WS miissen die Workflow-Netze
vom Nutzer mit Informationen iiber Nachrichten und Bedingungen annotiert werden,
damit Entscheidungen zur Auswahl von Aktivitdten getroffen werden kénnen. Als Ein-
schrinkung fiir die Workflow-Netze wird lediglich die Erfiillung der Soundness-Eigen-
schaft und Sicherheit des Netzes gefordert. Zwar erweckt dies den Eindruck, als kénnte
WorkflowNet2BPEL4AWS Zyklen jeglicher Art transformieren, doch ist nur die Trans-
formation von Zyklen bestehend aus einem Platz und einer Transformation, wie wir sie
zur Laufzeitoptimierung mit eingefiigt haben, implementiert. Grofere Zyklen und viele
andere Strukturen sind nur durch Riickfragen an den Nutzer des Tools reduzierbar. Bei
diesen Riickfragen kann unter Umsténden vom Nutzer gefordert werden, den BPEL4WS-
Code fiir das gesamte Workflow-Netz anzugeben. Eine vollautomatische Transformation,
wie sie unsere Implementierung bietet, ist somit nur in den seltensten Fallen moglich.
Wir werden in Abschnitt 5.2 bei der Betrachtung alternativer Ansétze noch einmal auf
WorkflowNet2BPEL4WS eingehen und es in Anhang A.4 an einem Beispiel mit unserer
Implementierung vergleichen.

Wir haben unsere Transformation mit Hilfe der unabhéngig von dieser Arbeit entwi-
ckelten Tools BPEL20WFN, welches WS-BPEL-Prozesse in die in [Loh07]| vorgestell-
te Petrinetzsemantik fiir WS-BPEL iibersetzt, und Fiona [LMSWO06|, zur Erzeugung
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4. Implementierung und Fallstudie

und zum Vergleich von Bedienungsanleitungen, getestet. Wenn ein oWFN mit unserem
Tool in einen abstrakten WS-BPEL-Prozess transformiert wurde und anschliefsend mit
BPEL20WFN zuriick in ein oWFN, entstanden dabei nahezu identische oWFN, die sich
in den meisten Féllen nur in der Lange von Sequenzen und der Bezeichnung der Knoten
unterschieden. Die Bedienungsanleitungen beider oWFN waren in diesen Féllen iden-
tisch, selbst wenn sich die Struktur des von BPEL20WFN erzeugten oWFN von der
des urspriinglichen starker unterschied. Nicht bei jedem Test konnten durch die Kom-
bination dieser Werkzeuge identische Bedienungsanleitungen erzeugt werden. Dies liegt
jedoch daran, dass die durch unsere Transformation erzeugten abstrakten WS-BPEL-
Prozesse um Bedingungen ergéinzt werden miissen, die bei der erneuten Ubersetzung mit
BPEL20WFN nicht berticksichtigt werden.

Wir betrachten als Néchstes eine Fallstudie, die einige der Transformationen und Kor-
rekturen an einem léngeren Beispiel zeigt und die Féahigkeiten unserer Transformation
demonstrieren soll.
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4.2. Fallstudie

4.2. Fallstudie

Wir betrachten nun die schrittweise Transformation des in Abbildung 4.2 dargestellten
oWFN mit elf Platzen und zwolf Transitionen. Zusétzlich besitzt das Netz ein Inter-
face bestehend aus den beiden Eingangspldatzen A und B und den vier Ausgangspliatzen
C, D, E und F. Die Anfangsmarkierung ist my = [p1]. Die Menge der Endmarkierungen
enthélt zwei Elemente: Q = {[ps,p11], [P10,11]}. Das oWEN enthélt einen Zyklus mit
dem Eingang ps und den beiden Ausgéngen pg und p7.

P2 p3

Abbildung 4.2.: Ein oWFN als Ausgangsbasis fiir unsere Transformation.
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4. Implementierung und Fallstudie

Wir beginnen damit, die Transformationen geméfs der in Abschnitt 3.4 festgelegten Aus-
fiihrungsreihenfolge auf ihre Anwendbarkeit hin zu untersuchen. Da Interfaceplidtze vor-
handen sind, kénnen wir einmalig Transformation 1 ausfiihren. Abbildung 4.3 zeigt das
transformierte oWFEFN. Die Interfacepldtze wurden entfernt und receive- und invoke-
Aktivitdten eingefiigt. Wir kennzeichnen alle bereits annotierten Knoten mit einer grauen
Farbung.

<receive ’A’ /> t1 to <receive ’B’ />

n( ()

te
Y o ctmsere 00 5
<invoke ’D’ /> []W tg [] pGC

p7 <>—>Dt9 t10 <invoke ’E’ />

P9 C) Plo@
<invoke ’F’ /> []tm

Pu@

Abbildung 4.3.: Das oWFN nach der Anwendung von Transformation 1.
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Die strukturelle Umformung durch Transformation 17 kann nun auf die Transitionen
t3,t4,t5 und die Platze py4, ps angewendet werden. Es entstehen die beiden neuen Knoten
pq und t,, wie in Abb. 4.4 dargestellt. Transition ¢, wird dabei mit einer empty-Aktivitit
annotiert. Wir geben an dieser Stelle die Namen der Knoten als Bezeichner der Akti-
vititen zur besseren Ubersicht mit an. Nicht mehr mit angegeben sind die WS-BPEL-
Aktivitdten aus dem vorherigen Transformationsschritt.

ta <empty ’tq’ />

te

m() p(O-—A{]

[]

Jor s ] o

p7 to t1o

P9 ploO
g

pu@

Abbildung 4.4.: Das oWFN nach der Anwendung von Transformation 17.
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Nachdem nun keine weitere strukturelle Umformung mehr auf das oWFN angewendet
werden kann, werden die in Abschnitt 3.2.2 betrachteten Transformationen fiir Sequen-
zen angewendet. Transformation 2 reduziert dabei die Sequenz ps,ts, py auf den Platz
pp und die Sequenz pg, t12, p11 auf den Platz p.. Transformation 3 reduziert die Sequenz
t1, po,t3 auf die Transition ¢, und die Sequenz ts, p3, t5 auf die Transition t.. Zuletzt ist
noch Transformation 5 auf die Sequenz tqg, pg anwendbar, die dadurch auf die Transiti-
on tg reduziert wird. Die neuen Knoten werden geméft den Transformationsvorschriften
mit den vorhandenen WS-BPEL-Aktivitdten und der Aktivitdt opaqueActivity anno-
tiert. Abbildung 4.5 zeigt das oWFN nach diesen Transformationen. Mit grauen Kanten
kennzeichnen wir die Zugehorigkeit von Annotationen zu Knoten (zum Beispiel an Platz

Db)-

p1

<receive ’A’ /> P [] " <receive ’B’ />
<opaqueActivity ’t3’ /> b 4 c <opaqueActivity ’t5’ />

v ()

<opaqueActivity ’tg’ />
le

Pa

<invoke ’F’ />Pc O

Abbildung 4.5.: Das oWFN nach der Anwendung der Transformationen 2, 3 und 5.

tg tg <invoke ’E’ />

Nun kann Transformation 7 auf die Knoten p1, pa, tp, t4,t. angewendet werden und er-
zeugt eine if Annotation. Durch eine erneute Ausfiithrung von Transformation 2 wird
das Ergebnis der vorherigen Transformation auf den Platz p; reduziert. In Abb. 4.6 ist
das annotierte oOWFN zu sehen. Zum besseren Verstédndnis haben wir bei der Annotation
die <if>, <elseif und <else>-Elemente der if-Aktivitdt mit angegeben.
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<if>
<receive ’A’ />

y <opaqueActivity ’t3’ />
</if>
<elseif>

<opaqueActivity ’tq’ />
</elseif>
<else>

<receive ’B’ />

<opaqueActivity ’t5’ />
</else>

Pa

2

Pec
Abbildung 4.6.: Das oWFN nach der Anwendung der Transformationen 7 und 2.

Als néchstes wird durch Transformation 11 der Zyklus bestehend aus den Knoten py, to,
pg, tg auf den Platz p. reduziert. Wie in Abb. 4.7 zu sehen, wird der Platz dabei mit
einer while-Aktivitdt annotiert. Die Annotation von Platz t; wird dadurch zudem um
eine opaqueActivity-Aktivitdt ergénzt, die den entfernten Platz pg représentiert.

Pa

<opaqueActivity ’tg’ />
<while>
<opaqueActivity ’tg’ />
<invoke ’C’ />

pa </while>

<opaqueActivity ’tg’ />
<invoke ’E’ />

Pe
Abbildung 4.7.: Das oWFN nach der Anwendung von Transformation 11.

Die néchste im oWFN ausfiihrbare Transformation ist erst wieder Transformation 13.
Das von ihr kopierte Teilnetz besteht nur aus dem Platz p., von dem die Kopien p.” und
p.” angelegt werden. Beide erhalten die Annotation, die zuvor mit p. verbunden war.
Abbildung 4.8 zeigt die Auswirkungen der beiden Transformationen.
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Pa

[] t7 ti11 tq

pe OO O

<invoke ’F’ /> <invoke ’F’ />

Abbildung 4.8.: Das oWFN nach der Anwendung der Transformationen 3 und 13.

Wieder kann eine im letzten Schritt entstandene Sequenz reduziert werden. Dabei wird
Transformation 2 auf die Knoten py,t7,p.” angewendet und erzeugt den Platz py. Die
Knoten 11, p.”, p1o konnen anschliefend von Transformation 9 durch eine flow Anno-
tation an Transition ¢y ersetzt werden. Die so entstehende flow-Aktivitit bettet als
Zweige die Aktivitaten der Platze beiden Plitze p.” und pig ein. Damit kein leerer Zweig
in die Aktivitit eingefiigt wird, erhélt in diesem Fall der Platz pjo eine opaqueActivity
Annotation. Abbildung 4.9 zeigt das oWFN nach der Anwendung der beiden Transfor-
mationen.

<invoke ’D?’ />pf<::> Pe

<invoke ’F’ />

<flow>

<invoke ’F’ /> ly
<opaqueActivity ’pio’ />
</flow>

tq

Abbildung 4.9.: Das oWFN nach der Anwendung der Transformationen 2 und 9.

In dem so entstandenen oWFEN kann durch Transformation 7 noch eine if Annotation, die
die Knoten pe, t4,ty zu einem neuen Platz zusammenfasst und durch erneute Anwendung
von Transformation 9 eine weitere flow Annotation, basierend auf dem neuen Platz und
den Knoten t,,py, eingefiigt werden. Die verbleibenden beiden Knoten werden durch
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Transformation 4 auf einen Platz reduziert. Diese letzten drei Transformationsschritte
haben wir nicht mehr abgebildet. Codebeispiel 4.1 zeigt die so entstandene Annotation.

Auf die Annotation kann zunéchst Korrektur 4, welche die process-Aktivitdt eingefiigt,
angewendet werden. Anschliefend kann mit Hilfe von Korrektur 5 die empty-Aktivitét,
die aus Transition t, entstanden ist, entfernt werden. Da sich in der ersten if-Aktivitét
zwei Zweige befinden, die mit jeweils einer receive-Aktivitdt beginnen, kann Korrek-
tur 1 diese durch eine pick-Aktivitdt mit zwei <onMessage>-Elementen ersetzen. In ei-
nem letzten Schritt werden durch Korrektur 8 fiinf sequence-Aktivitaten einfiigt. In

Codebeispiel 4.2 ist die fertige Annotation zu sehen.

<if>
<receive "A" />
<opaqueActivity "t3" />
</if>
<elseif>
<receive "B" />
<opaqueActivity "t5" />
</elseif >
<else>
<opaqueActivity "t4" />
< /else>
<empty "to" />
<flow>
Zweig 1 mit Annotation:
<opaqueActivity "tg" />
<while>

<opaqueActivity "tg" />
<opaqueActivity "tg" />
<opaqueActivity "tg" />
</while>
<if>
<flow>
Zweig 1 mit Annotation:
<invoke "F" />
Zweig 2 mit Annotation:
<opaqueActivity "p1o" />
</flow>
</if>
<else>
<opaqueActivity "tg" />
<invoke "E" />
</else>

<process>
<sequence >
<pick>
<onMessage "A">
<opaqueActivity "t3" />
< /onMessage >
<onMessage "B">
<opaqueActivity "t5" />
< /onMessage >
<onAlarm>
<opaqueActivity "t4" />
< /onAlarm>
< /pick>
<flow>
<sequence >
<opaqueActivity "tg" />
<while>
<sequence>
<opaqueActivity "tg" />
<opaqueActivity "tg" />
<opaqueActivity "tg" />
< /sequence>
</while>
<if>
<flow>
<invoke "F" />
<opaqueActivity "pio" />
</flow>
</if>
<else>
<sequence >
<opaqueActivity "to" />
<invoke "E" />
< /sequence>
</else>
< /sequence>
<sequence >
<invoke "D" />
<invoke "F" />

Zweig 2 mit Annotation: < /sequence>

<invoke "D" /> </flow>

<invoke "F" /> < /sequence >
</flow> < /process>

Codebeispiel 4.1: Die Annotation des Codebeispiel 4.2: Die Annotation nach Anwendung
letzten Knotens. der Korrekturen.

In Anhang A.4 geben wir den vollstdndigen vom Tool erzeugten WS-BPEL-Code fiir diese
Transformation an. Das von uns implementierte Tool benétigt fiir diese Transformati-
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on 13 Durchldufe durch die Transformationen, die mehrfach ausgefiihrt werden. Dabei
kommt es zu 6 Transformationen des Interface und 15 Transformationen des inneren
Netzes vor der Ausfithrung der Korrekturen. Wie diese Fallstudie anhand eines kleineren
Beispiels und durch die Verwendung einiger Transformationen und Korrekturen zeigt,
kann durch unsere Transformation in wenigen Schritten aus einem oWFN ein abstrakter
WS-BPEL-Prozess erzeugt werden. Dieser ist von der Struktur her dem oWFN sehr &hn-
lich und auch grofere Zyklen mit mehreren Ein- und Ausgéngen und Platze, die nicht
sicher sind, wie die Platze pg und p;1, konnen reduziert werden. Durch unsere Korrek-
turen wird der WS-BPEL-Code zudem weiter optimiert und nur fiir die Transformation
benétigte Hilfsaktivitdten, wie in diesem Fall die empty-Aktivitdt, werden wieder ent-
fernt.

Im folgenden Kapitel werden wir noch einmal unsere Ergebnisse zusammenfassen und
einige alternative Ansétze betrachten.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1. Ergebnisse

Die von uns in Kapitel 3 vorgestellte Transformation ist in der Lage, offene Workflow-Net-
ze vollautomatisch in abstrakte WS-BPEL-Prozesse umzuwandeln. Die oWFN miissen
dazu lediglich den wenigen Einschréankungen aus Abschnitt 2.1.3 geniigen. Neben der fiir
Geschaftsprozesse wichtigen Soundness-Eigenschaft, spiegeln diese die Einschrankungen
von WS-BPEL beziiglich Zyklen wieder. Dennoch gestatten uns die Einschrinkung die
Transformation komplexer Zyklenstrukturen, sogar solcher, die den wechselseitigen Aus-
schluss nachbilden. Den so entstandenen abstrakten WS-BPEL-Prozess kann der Nutzer
durch wenige zusétzliche Angaben zu einem ausfiihrbaren Prozess vervollstandigen. Er
kann somit mit Hilfe unserer Transformation die Vorteile nutzen, die die Modellierungs-
und Analysemdglichkeiten auf Petrinetzebene bieten.

Zudem zeigt der Vergleich mit einem anderen Transformationswerkzeug in Anhang A.4,
dass die Transformation die Moglichkeiten der WS-BPEL-Aktivitdten besser ausnutzt
und so kompakteren und leichter verstdndlichen WS-BPEL-Code erzeugt.

In Kapitel 4 haben wir gesehen, dass unsere Transformation sowohl die bedienenden
Partner als auch in vielen Fillen die Struktur des zugrundeliegenden oWFN erhélt. Die in
dieser Arbeit vorgestellte Transformation und das auf ihr basierende Tool BPEL20WFN
gliedern sich in die vorhandene Toolchain [LMSWO06| ein und konnen somit dazu genutzt
werden, WS-BPEL-Prozesse automatisch zu analysieren. Abbildung 5.1 zeigt noch einmal
die Toolchain mit der nun durch unsere Transformation geschlossenen Liicke.

BPEL20WFN

'\‘)bersetzung

WS-BPEL Modelle
OWFN,
Prozesse Petrinetze
Fiona,
LoLA
Analyse-
resultate
Zeugenpfade,

Partnernetze

Abbildung 5.1.: Die Toolchain zur Analyse und Optimierung von WS-BPEL-Prozessen.
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5.2. Alternative Ansatze

In [MLZ05| kategorisieren die Autoren mogliche Vorgehensweisen bei der Umwandlung
von graphbasierten Geschéftsprozessbeschreibungssprachen in blockbasierte. Das Erset-
zen von Suchmustern dhnlich unserem Vorgehen wird dort als Structure-Identification
bezeichnet und das Verfahren, das wir in Transformation 10 in Abschnitt 3.2.4 anwen-
den, als FElement-Preservation mit einer bei uns differenzierteren Element-Minimization.
Eine letzte Strategie mit dem Namen Structure-Mazimization beschreibt die Kombi-
nation der vorher benannten Strategien. Jedoch wird dort lediglich vorgeschlagen, die
Element-Preservation oder Element-Minimization einmalig auf das gesamte Netz an-
zuwenden, wenn Structure-Identification nicht mehr anwendbar ist. Eine Strategie, wie
wir sie verwenden, bei der die Element-Preservation als wiederkehrendes Element der
Structure-Identification benutzt wird, wurde nicht benannt. Auch die Separation von
Teilnetzen und die einzelne Anwendung der Transformationen auf diese, wie wir sie in
Transformation 15 in Abschnitt 3.2.7 verwenden oder die nachtriglichen Verédnderun-
gen des WS-BPEL-Codes durch unsere Korrekturen wurden bisher nicht als Strategien
benannt.

In [ALO5] werden als Ausgangsbasis der Transformation zu BPELAWS Workflow-Netze
verwendet. Die Transformation unterscheidet lediglich fiinf Suchmuster, denen jeweils der
BPEL4WS-Code von genau einer Aktivitéit zugeordnet wird. Es findet keine Nachbear-
beitung des erzeugten Codes statt. Auf Grund der geringen Anzahl an Suchmustern ist
die Transformation zudem auf Nutzerriickfragen angewiesen. Dabei werden dem Nutzer
Teilnetze des Workflow-Netzes gezeigt und dieser muss den BPEL4WS-Code angeben,
der diese Teilnetze ersetzt. Sie werden als Komponenten in einer Bibliothek gespeichert.
Wie die Fallstudie der Autoren in [LA06| zeigt, konnten von 100 Workflow-Netzen le-
diglich 11 ohne Nutzerriickfragen transformiert werden. Erst nach der Aufnahme von
76 zusatzlichen Komponenten in die Bibliothek konnten alle 100 Workflow-Netze zu
BPEL4WS-Code transformiert werden. In Anhang A.4 vergleichen wir diesen Ansatz
anhand der Transformation eines Beispielnetzes mit der in dieser Arbeit von uns vor-
gestellten Transformation. Auf Grund der wenigen Suchmuster des Ansatzes verwenden
wir fiir diesen Vergleich ein zyklenfreies Netz, welches auch ohne Nutzerriickfragen trans-
formiert werden kann. Dabei féllt vor allem die hdufige Verwendung der flow-Aktivitat
und der Einsatz von Links bei diesem Ansatz auf, da unsere Transformation fiir dieselben
oWFN WS-BPEL-Code ohne Links erzeugt.

5.3. Weitere Arbeit

5.3.1. Vereinfachte Variante

Wir haben in dieser Arbeit versucht, die Anzahl der bei unserer Transformation erzeug-
ten Links moglichst gering zu halten. Ist die Ubersichtlichkeit des erzeugten WS-BPEL-
Codes nicht von Bedeutung, wenn zum Beispiel nur ein Prozess erzeugt werden soll,
der das Verhalten des oWFN beziiglich dem Senden und Empfangen von Nachrichten
nachbildet, kann ein alternativer Ansatz gewahlt werden. Dazu wird der Erreichbarkeits-
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graph des inneren Netzes berechnet. Ist dieser endlich und zyklenfrei, dann kann er in
eine flow-Aktivitdt tiberfithrt werden, in der die Kanten des Graphen durch Links nach-
gebildet werden. Neben der schlechten Lesbarkeit des erzeugten WS-BPEL-Codes hat
diese Methode zudem den Nachteil, dass sie nur angewendet werden kann, wenn fiir
das innere Netz des oWFN ein endlicher und zyklenfreier Erreichbarkeitsgraph existiert.
Zur Verfeinerung dieser Methode kénnte in weiterer Arbeit versucht werden, Zyklen im
Erreichbarkeitsgraphen durch in die flow-Aktivitdt eingebettete while-Aktivitdten zu
reprasentieren.

5.3.2. Lockerung der Einschriankungen

In Abschnitt 2.1.3 haben wir Einschrankungen fiir die Klasse der oWFEN, die wir mit
unserer Transformation in abstrakte WS-BPEL-Prozesse umwandeln, formuliert. Diese
Einschrankungen konnten durch weitere Arbeiten gelockert werden. Dazu kénnten zum
Beispiel Kantengewichte zugelassen werden. Denkbar sind auch strukturelle Umformun-
gen, die es ermoglichen eine Anfangsmarkierung zu verwenden, in der mehrere Platze mit
mehreren Marken markiert sind. Dazu muss die Definition der Soundness-Eigenschaft er-
weitert werden. Fiir Anfangsmarkierungen mit jeweils nur einer Marke auf jedem Platz
der Anfangsmarkierung haben wir, wie in Abschnitt 4.1 angesprochen, bereits entspre-
chende Umformungen mit in die Implementierung aufgenommen. Wir haben gefordert,
dass der Nachbereich aller Plédtze, die Teil einer Endmarkierung sind, leer ist. Bei der
Analyse von oWFN werden jedoch auch Netze betrachtet, bei denen eine Endmarkie-
rung aus einem Platz innerhalb eines Zyklus besteht. Es kann daher auch gewiinscht
sein, einen WS-BPEL-Prozess zu erzeugen, der dieses Verhalten nachahmt und im Re-
gelfall nicht terminiert. Fiir den einfachen Fall, dass es sich um einen Platz innerhalb eines
Zyklus handelt, ist unsere Transformation in ihrer derzeitigen Form bereits ausreichend.
Fiir Endmarkierungen, die Pldtze an anderen Stellen des oWFN zulassen, miissten die
Transformationen jedoch angepasst werden. Ein besonderes Problem dabei ist, dass im
WS-BPEL-Prozess an einer solchen Stelle eine Entscheidung getroffen werden muss, ob
der Prozess die nachfolgenden Aktivitdten ausfiihren soll oder nicht. Wahrend sich das
oWEFN in einer Endmarkierung befindet, wiirde die Abarbeitung des WS-BPEL-Prozesses
einfach fortgesetzt.

5.3.3. Nutzung zusatzlicher Aktivitidten und Variablen

Die Anzahl der WS-BPEL-Aktivitdten, die bei der Transformation verwendet werden,
konnte in weiterer Arbeit erhoht werden. Wir haben uns auf einige der in WS-BPEL
zur Verfliigung stehenden Aktivitdten beschrénkt. Zusédtzliche Aktivitdten kénnten dazu
genutzt werden, die Struktur des transformierten oWFN genauer zu erhalten. Bei der
Modellierung von Geschéftsprozessen ist es nicht untypisch die wiederholte Ausfiithrung
eines Zyklus vom Eingang von Nachrichten abhédngig zu machen. Dieses Verhalten kénnte
durch die Verwendung der repeatUntil-Aktivitdt und das Anlegen von Variablen nach-
gebildet werden. Zum Empfang kénnte dann die pick-Aktivitdt benutzt werden. Durch
die Angabe einer maximalen Zeitspanne, in der auf den Eingang einer weiteren Nach-

89



5. Zusammenfassung und Ausblick

richt gewartet wird, kann diese die weitere Ausfiihrung des Prozesses zulassen, im Gegen-
satz zur receive-Aktivitit, die ohne eine eingehende Nachricht den Prozess blockiert.
Durch die Analyse des Kontrollflusses von Daten konnten weitere Informationen gewon-
nen werden, die es zum Beispiel erméglichen, Nachrichten mit Hilfe der reply-Aktivitét
zu beantworten oder die bei der invoke-Aktivitdt zusétzlich gegebene Moglichkeit des
Anfrage-Antwort Nachrichtenaustauschs zu nutzen.

In [AtHKBO3| stellen die Autoren das Milestone Pattern vor, bei dem die Ausfithrung
einer Aktivitat davon abhéngig ist, ob ein bestimmter Zustand bereits erreicht wurde und
sich das System noch in diesem Zustand befindet. Es wird dabei darauf hingewiesen, dass
in zustandsbasierten Systemen, wie Petrinetzen, Aktivitdten deaktiviert werden konnen,
zum Beispiel, indem eine erzeugte Marke von einem Platz wieder konsumiert wird. In
nachrichtenbasierten Systemen, wie WS-BPEL, ist dies jedoch nicht vorgesehen. In die-
ser Arbeit haben wir das Milestone Pattern nicht betrachtet. Unsere in Abschnitt 2.1.3
getroffene Einschrankung beziiglich des Aufbaus von Zyklen verhindert ein Auftreten des
Milestone Patterns in den von uns transformierten oWFEN. In einer weiteren Arbeit kénn-
ten Transformationsstrategien erforscht werden, die ein im oWFN auftretendes Milestone
Pattern in WS-BPEL-Aktivitdten iiberfithren. Hierzu kénnten automatisch Variablen ge-
neriert werden, die Zustdnde des Systems simulieren.
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A.1. Erhaltung der Soundness-Eigenschaft durch die
Transformationen

Um Transformation 15 ausfithren zu konnen, miissen ausgewahlte Teilnetze von Zyklen
die Soundness-Figenschaft erfiillen. In Abschnitt 2.1.3 haben wir dies als Einschrénkung
fiir das oWFN gefordert. An dieser Stelle liefern wir den Beweis, dass die Teilnetze die
Soundness-Eigenschaft immer noch erfiillen, falls im Verlauf der Transformation alle auf
sie anwendbaren Transformationen ausgefiihrt werden.

Satz A.1 Teilnetz A; = (P,T,F) mit py,py € P, der Anfangsmarkierung mo = [pg] und
der Menge der Endmarkierungen Q = {[pp]} erfiille die Soundness-FEigenschaft. Nach
Anwendung der Transformationen 1, 2, 8, 6, 8, 10, 11, 12, 16 und 17 erfillt A; noch
immer die Soundness-Figenschaft.

Beweis. Wir betrachten die Auswirkungen der einzelnen Transformationen:

— Transformation 1: Die Soundness-Eigenschaft wurde fiir das innere Netz des
oWFN definiert. Transformation 1 verandert das innere Netz nicht.

— Transformationen 2, 3, 6, 8, 16 und 17: Die Soundness-Figenschaft fiir Teil-
netze mit den angegebenen Anfangs- und Endmarkierungen entspricht der Defini-
tion der Soundness-Eigenschaft fiir Workflow-Netze in [Aal98|. Fiir diese hat der
Autor in [Aal96] bewiesen, dass ein Workflow-Netz mit einer zusétzlichen Transi-
tion, die vom in der Endmarkierung markierten Platz konsumiert und auf den in
der Anfangsmarkierung markierten Platz produziert, genau dann sound ist, wenn
es lebendig und beschrankt ist. Nach [Mur89] erhalten die strukturellen Reduk-
tionen, die den aufgefithrten Transformationen zugrunde liegen, Lebendigkeit und
Beschranktheit des Netzes.

— Transformation 10: Wir unterscheiden die in Abb. 3.11 dargestellten sieben Félle:

— Fall 3.11(a): Das durch die Transformation entfernte Teilnetz B ist mit einer
Marke auf Platz x sicher. Da das Netz vor der Transformation lebendig war,
miissen Transitionen aus B mit einer Marke auf = schalten kénnen. In B gibt
es keine toten Transitionen und keine Knoten mit leerem Nachbereich, daher
muss dies zu genau einer Marke auf Platz y fiihren. Daher verdndert die Er-
setzung des Teilnetzes durch eine Transition, die eine Marke von x konsumiert
und eine Marke auf y produziert, den Ablauf im Netz nicht.

— Fall 3.11(b): Durch das Schalten von Transition x werden Marken auf Platzen
innerhalb von B produziert. Da das Netz sound ist, kann Transition y nicht
tot sein. Das Schalten von x muss demnach dazu fithren, dass Marken auf allen
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Platzen des Vorbereichs von y, die sich innerhalb von B befinden, produziert
werden. Daher verandert die Ersetzung des Teilnetzes durch einen Platz im
Nachbereich von z und im Vorbereich von y den Ablauf im Netz nicht.

— Falle 3.11(c) und 3.11(d): Diese Falle konnen im betrachteten Teilnetz nicht
eintreten.

— Falle 3.11(e), 3.11(f) und 3.11(g): Diese Félle ergeben sich aus den vorherigen.

— Transformation 11: Angenommen das Netz ist vor der Transformation sound

und damit beschrénkt und lebendig und nach der Transformation erfiillt es die
Soundness-Figenschaft nicht mehr. Dann muss es im Netz nun eine tote Transition
oder einen unbeschrankten Platz geben. Wenn eine der Transitionen ey, es, ..., ey
tot ist, muss sie dies bereits vor der Transformation gewesen sein, was ein Wider-
spruch zur Annahme wire. Wird eine Marke auf p; produziert, kann anschliefend
jeder Ausgangsplatz des Zyklus markiert werden. Nach der Transformation ersetzt
po die Ausgangsplédtze und wird genau dann markiert, wenn p; vor der Transfor-
mation markiert wurde. Die anderen Pliatze in den Vorbereichen von eq, e, ..., e,
wurden durch die Transformation nicht verdndert. Wenn Platz pg unbeschrinkt
ist, muss auch Platz p; vor der Transformation unbeschréankt gewesen sein. Das ist
ein Widerspruch zur Annahme. Die Transitionen eq, eo, ..., e, konnen maximal so
hiufig schalten, wie Marken auf py produziert werden. Da pg nicht unbeschrinkt
ist, konnen die Platze im Nachbereich der Transitionen nach der Transformation
ebenfalls nicht unbeschréankt sein.

Transformation 12: Angenommen das Netz ist vor der Transformation sound
und damit beschrénkt und lebendig und nach der Transformation erfiillt es die
Soundness-Figenschaft nicht mehr. Dann muss es im Netz nun eine tote Tran-
sition oder einen unbeschrinkten Platz geben. Die Transitionen im Inneren des
abgewickelten Zyklus kénnen nach der Transformation nicht tot sein, ohne das vor
der Transformation die Transition im Vorbereich des Eingangsplatzes p; tot war.
Wird eine Marke auf p; produziert, kann anschliefend jede Transition im Inneren
des abgewickelten Zyklus aktiviert werden. Da keine der Transitionen im Inneren
des abgewickelten Zyklus tot ist, kann jeder Platz im Inneren des abgewickelten
Zyklus markiert werden. Die Vorbereiche der Transitionen fi, fa,..., f; entspre-
chen den unverédnderten Vorbereichen der Transitionen e, e, ..., e,,. Daher kon-
nen die Transitionen ebenfalls nicht tot sein. In den Vorbereichen der Transitionen
e1,€e,...,en wurden die Plitze des Zyklus durch den Platz pg ersetzt, der markiert
werden kann. Daher kénnen auch die Transitionen eq, e, ..., e, nicht tot sein. Da
keine Transitionen entfernt wurden, die Marken von den Plidtzen des Zyklus kon-
sumieren, kann ein Platz des Zyklus nach der Transformation nur unbeschrinkt
sein, wenn er dies bereits vor der Transformation war. Dies ist ein Widerspruch zur
Annahme. Die Transitionen ey, es, ..., e, konnen maximal so hdufig schalten, wie
Marken auf den Eingangsplitzen des Zyklus produziert werden. Da die Platze des
Zyklus nicht unbeschrankt ist, konnen die Pldtze im Nachbereich der Transitionen
nach der Transformation ebenfalls nicht unbeschriankt sein.

O
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A.2. Strukturelle Umformungen

Codebeispiel A.1 zeigt in abgekiirzter Schreibweise den entstehenden WS-BPEL-Code
flir das in Abb. 3.18 dargestellte Beispiel, falls die Transformationen zur strukturellen
Umformung des oWFN aus Abschnitt 3.2.8 nicht angewendet werden.

<process>
<flow>
<if>
<targets>
<target linkName="Link 16"/>
<joinCondition>$Link 16</joinCondition>
< /targets>
<empty>
<sources>
<source linkName="Link 9"/>
< /sources>
< /empty>
<elseif>
<empty>
<sources>
<source linkName="Link 8"/>
< /sources>
< /empty>
</elseif >
<else>
<empty>
<sources>
<source linkName="Link 7"/>
< /sources>
< /empty>
< /else>
<Jif>
<if>
<targets>
<target linkName="Link 15"/>
<joinCondition>$Link 15</joinCondition>
< /targets>
<empty>
<sources>
<source linkName="Link 6"/>
< /sources>
< /empty >

Codebeispiel A.1: Der WS-BPEL-Code der Beispieltransformation. Teil 1
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<elseif>
<empty>
<sources>
<source linkName="Link 5"/>
< /sources>
< /empty>
</elseif>
<else>
<empty>
<sources>
<source linkName="Link 4"/>
< /sources>
< /empty>
</else>
</if>
<if>
<targets>
<target linkName="Link 14"/>
<joinCondition>$Link 14</joinCondition>
< /targets>
<empty>
<sources>
<source linkName="Link 3"/>
< /sources>
< /empty>
<elseif>
<empty>
<sources>
<source linkName="Link 2"/>
< /sources>
< /empty>
</elseif >
<else>
<empty>
<sources>
<source linkName="Link 1"/>
< /sources>
< /empty>
</else>
<Jif>
<empty>
<targets>
<target linkName="Link 12"/>
<target linkName="Link 11"/>
<target linkName="Link 10"/>
< joinCondition>
$Link 12 and $Link 11 and $Link 10
</joinCondition>
</targets>
< /empty>

Der WS-BPEL-Code der Beispieltransformation. Teil 2
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<opaqueActivity>
<sources>
<source linkName="Link 16"/>
<source linkName="Link 15"/>
<source linkName="Link 14"/>
< /sources>
< /opaqueActivity >
<opaqueActivity>
<sources>
<source linkName="Link 12"/>
< /sources>
<targets>
<target linkName="Link 9"/>
<target linkName="Link 6"/>
<target linkName="Link 3"/>
< joinCondition>
$Link 9 and $Link 6 and $Link 3
</joinCondition>
< /targets>
< /opaqueActivity>
<opaqueActivity>
<sources>
<source linkName="Link 11"/>
< /sources>
<targets>
<target linkName="Link 8"/>
<target linkName="Link 5"/>
<target linkName='"Link 2"/>
< joinCondition>
$Link 8 and $Link 5 and $Link 2
</joinCondition>
< /targets>
< /opaqueActivity>
<opaqueActivity>
<sources>>
<source linkName="Link 10"/>
< /sources>
<targets>
<target linkName="Link 7"/>
<target linkName="Link 4"/>
<target linkName="Link 1"/>
<joinCondition>
$Link 7 and $Link 4 and $Link 1
</joinCondition>
< /targets>
< /opaqueActivity >
</flow>
< /process>

Der WS-BPEL-Code der Beispieltransformation. Teil 3
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A.3. Nebenlaufige Ausfithrungen

Wir bendtigen lediglich vier Teilnetze, um konkrete Beispiele fiir die in Abbildung 3.11
dargestellten sieben moglichen Ausgangssituationen anzugeben. Abbildung A.1 zeigt die
Teilnetze und die Knoten = und y, das restliche oWFN ist nicht abgebildet. Wir verzichten
in den Beispielen auf die Darstellung von ein- und ausgehenden Kanten fiir die Knoten
2z und y vom und zum restlichen oWFN. Gibt es in den dargestellten Beispielen keine
weiteren Kanten von und zum Platz y, handelt es sich zusétzlich um Beispiele fiir die in
den Abbildungen 3.11(c) und 3.11(d) gezeigten Félle. Wenn es sich im in Abb. A.1(a) zu
betrachtenden Beispiel bei x und y um denselben Platz handelt, findet das Beispiel auch
Verwendung fiir den Fall aus Abb. 3.11(g

& 9

(a) Teilnetz mit z,y € P. (b) Teilnetz mit z,y € T

g Y

(c) Teilnetz mit z € P,y € T'.

(d) Teilnetz mit y € P,z € T.

Abbildung A.1.: Beispiele fiir Teilnetze, die in flow-Aktivitdten umgewandelt werden.
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A.4. Fallstudie

Codebeispiel A.2 zeigt den vollstdndigen durch die Fallstudie in Abschnitt 4.2 entstehen-
den WS-BPEL-Code.

<process name="Fallstudie"
targetNamespace="http://docs.oasis—open.org/wsbpel/2.0/process/abstract"
xmlns="http://docs.oasis—open.org/wsbpel /2.0/process/abstract" suppressJoinFailure="yes"
xmlns:template="http://docs.oasisopen.org/wsbpel /2.0/process/abstract /simple—template /2006 /08"
abstractProcessProfile="http://docs.oasisopen.org/wsbpel /2.0/process/abstract /simple—template /2006 /08" >
<partnerLinks>
<partnerLink name="generic_pl" partnerLinkType="##opaque"
myRole="+#7opaque" partnerRole="##opaque" />
< /partnerLinks >
<variables>
<variable name="Var A" element="##opaque" /> <variable name="Var B" element="##opaque" />
<variable name="Var C" element="##opaque" /> <variable name="Var D" element="##opaque" />
<variable name="Var E" element="#%#opaque" /> <variable name="Var F" element="##opaque" />
< /variables>
<sequence name="Act sequence">
<pick name="Act if pl to place for cross over">
<onMessage partnerLink="generic pl" operation="B" variable="Var B">
<opaqueActivity name="Act t5" />
< /onMessage >
<onMessage partnerLink="generic pl" operation="A" variable="Var A">
<opaqueActivity name="Act t3" />
< /onMessage >
<onAlarm> <for opaque="yes" />
<opaqueActivity name="Act t4" />
< /onAlarm>
< /pick>
<flow name="Act transition for cross over">
<sequence name="Act sequence" >
<opaqueActivity name="Act t8" />
<while name="Act p5 t8 p7"> <condition opaque="yes" />
<sequence name="Act sequence" >
<opaqueActivity name="Act t9" />
<opaqueActivity name="Act t6" />
<opaqueActivity name="Act t8" />
< /sequence>
< /while>
<if name="Act if p5 t8 p7 open end"> <condition opaque="yes" />
<flow name="Act_t11">
<invoke name="Act F" partnerLink="generic pl" operation="F" inputVariable="Var F" />
<opaqueActivity name="Act pl0" />
</flow>
<else>
<sequence name="Act sequence" >
<opaqueActivity name="Act t9" />
<invoke name="Act_E" partnerLink="generic_pl" operation="E" inputVariable="Var_E" />
< /sequence>
</else>
</if>
< /sequence >
<sequence name="Act sequence" >
<invoke name="Act D" partnerLink="generic pl" operation="D" inputVariable="Var D" />
<invoke name="Act_F" partnerLink="generic_pl" operation="F" inputVariable="Var_F" />
< /sequence>
</flow>
< /sequence >
< /process>

Codebeispiel A.2: Der in der Fallstudie generierte WS-BPEL-Code.
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A.5. Vergleich mit einem alternativen Ansatz

Wir wollen an dieser Stelle den in |[ALO5| gewédhlten Ansatz zur Transformation von
Workflow-Netzen zu BPEL4AWS Prozessen mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz
vergleichen. Wir verwenden dazu das in Abb. A.2(a) dargestellte Petrinetz. Es handelt
sich um ein einfaches Beispiel, das sowohl Nebenlaufigkeit, als auch bedingtes Verhalten
enthélt. Es ist so gestaltet, dass sowohl die in [LA06] vorgestellte und in das Process-
Mining-Werkzeug ProM [vDAMV105] iibernommene Implementierung! als auch die von
uns in Abschnitt 4.1 angesprochene Implementierung oWFN2BPEL das Netz ohne Nut-
zereingriffe verarbeiten kénnen.

m(e)

ol |

p2 p2

to t3 ta < > > to t3 tq ) < >

pa Ps 2 ps

e Om
b i
£ tg t O ts te ty Q

1O R S s A |

(a) Ein Petrinetz zum Ver- (b) Das um Interfaceplitze erweiterte Petri-
gleich der Transforma- netz.
tionen.

Abbildung A.2.: Beispiele fiir Teilnetze, die in flow-Aktivitdten umgewandelt werden.

Wir haben zur Gegeniiberstellung aus der Ausgabe unseres Werkzeugs die process-
Aktivitdt und die Deklarationen von Variablen und des <partnerLinks>-Elements ent-
fernt. Die Implementierung von [ALO5| in ProM generierte diese Angaben nicht mit.
Wir beschrinken uns somit bei unserem Vergleich auf den Kern des Prozesses. Codebei-

"Wir verwenden ein aktuelles Nightly Build von ProM vom 09.05.2007.
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spiel A.3 zeigt die Ausgabe durch ProM und Codebeispiel A.4 die gekiirzte Ausgabe der
Implementierung der in dieser Arbeit vorgestellten Transformation.

Wie in den Codebeispielen zu sehen ist, wurde bei der Transformation nach [ALO5| eine
flow-Aktivitat erzeugt. In diese sind mit Hilfe von fiinf Links sieben invoke- und zwei
sequence-Aktivitdten eingebettet. Zudem findet sich in der flow-Aktivitit eine empty-
Aktivitat, die auf Platz ps zuriickzufiihren ist und nebenldufig zu den anderen eingebet-
teten Aktivitdten ausgefithrt wird. Das bedingte Verhalten an Platz ps des Petrinetzes
spiegelt sich im erzeugten BPEL4AWS-Prozess nicht wieder. Es miissten durch spéte-
re Nutzereingriffe <transitionCondition>-Elemente innerhalb der <source>-Elemente
eingefiigt werden, um dies zu korrigieren. Die Nebenlaufigkeit der Platze ps und ps des
Petrinetzes ist im BPEL4WS-Prozess nicht vorhanden, stattdessen finden sich an der
entsprechenden Stelle zwei Links zwischen denselben Aktivitéten.

Durch unsere Transformation wurde ein WS-BPEL-Prozess mit einer if- und einer
flow-Aktivitdt, die keine Links verwendet, drei sequence- und sieben opaqueActivity-
Aktivitdten erzeugt. Der WS-BPEL-Code ist iibersichtlicher und erhélt die Struktur des
Petrinetzes besser. Wahrend das bedingte Verhalten im anderen Transformationsergeb-
nis nicht erkennbar war, und es erforderte, dass der Nutzer es innerhalb der erzeugten
flow-Aktivitdt von Hand erneut einfiigt, ist es bei unserer Transformation ein zentrales
Element, vergleichbar mit seiner Position im Petrinetz. Weiter ist die Nebenldufigkeit der
Platze ps und ps durch zusétzliche Aktivitdten nachgebildet.

<flow name="Flow_F3">
<invoke name="t1">
<source linkName="linkl" />
<source linkName="link2" />

<source linkName="link3" /> <sequence name—"Act sequence'>

< /invoke> <opaqueActivity name—"Act t1" />

<invoke name=—"t3"> <if name="Act if pl tl p2 to p7">
<target linkName="linkl" /> <condition opaque="yes" />
<source linkName="link4" /> <flow name—"Act t3">
<source linkName="link5" /> <opaqueActivit§ name="Act p4" />

< /invoke> <opaqueActivity name="Act p5" />

<invoke name="t6"> </flow> a
<target linkName="link4" /> <elseif>
<target linkName="link5" /> <condition opaque="yes" />

</invoke> <sequence name="Act_sequence">

<sequence name="Sequence F1"> <opaqueActivity name="Act t4" />
<invoke name="t2" /> <opaqueActivity name="Act t7" />
< invoke name="t5" /> </sequence> n
<target linkName="link2" /> < /elseif>

< /sequence > <else>

<sequence name="Sequence_F2"> <sequence name="Act sequence" >
<invoke name="t4" /> <opaqueActivity name="Act t2" />
<invoke name="t7" /> <opaqueActivity name="Act t5" />
<target linkName="link3" /> < /sequence>> B

< /sequence > </else>

<empty name="p2" /> </if>

</flow> < /sequence>

Codebeispiel A-?” Ausgabe der Implementie- Codebeispiel A.4: Ausgabe der Implementierung
rung nach [ALO5| in ProM. unserer Transformation.
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Weitere Vergleiche mit grofseren Beispielnetzen zeigten d&hnliche Ergebnisse. Wéhrend bei
unserer Transformation kaum flow-Aktivitédten erzeugt werden und diese in den meisten
Féllen keine Links verwenden, werden bei der Transformation durch die Implementierung
von [ALO5] in ProM viele Petrinetze vollstdndig durch flow-Aktivitidten représentiert.
Das in der Fallstudie in Abschnitt 4.2 betrachtete oWFN erzeugt beispielsweise nach
dem Entfernen des Zyklus eine flow-Aktivitdt mit zwdlf Links. Wie in der Fallstudie zu
sehen war, erzeugt unsere Transformation keine Links.

Fiir beide Transformationen verbessern sich die Ergebnisse, wenn der Empfang von Nach-
richten mit in das Petrinetz aufgenommen wird. Mit Hilfe einer &lteren Implementierung
von [ALO5| namens WorkflowNet2BPEL4WS konnen annotierte Workflow-Netze betrach-
tet werden. In diesen Annotationen kénnen wir den Empfang von Nachrichten angeben.
Fiir unsere Implementierung verwenden wir das oWFN in Abb. A.2(b) mit zusétzli-
chen Interfacepliatzen. Die Codebeispiele A.5 und A.6 zeigen erneut die Kernbereiche
der erzeugten Prozesse. In beiden Féllen wurde jeweils eine pick-Aktivitéit erzeugt, die
zwischen Nachrichtenempfang und zeitbasiertem Ereignis unterscheidet. Der Hauptun-
terschied liegt nun in der Behandlung der Nebenldufigkeit der Platze ps und ps.

<sequence name="Sequence F5">
<invoke name="t1" />
<pick name="Pick F4">
<onMessage operation="msgl">
<sequence name="Sequence F1">
<invoke name="t2" />
<invoke name="t5" />
< /sequence>
< /onMessage >
<onMessage operation="msg2" >
<sequence name="Sequence F2'">
<invoke name="t4" />
<invoke name="t7" />
< /sequence>
< /onMessage >
<onAlarm for="timeout" until="deadline" >
<flow name="Flow F3">

<sequence name="Act sequence">
<invoke name="Act_A"
partnerLink="generic_pl"
operation="A" inputVariable="Var A" />
<pick name="Act if pl tl p2 to p7">
<onMessage partnerLink="generic pl"
operation="C"
variable="Var_C'">
<invoke name="Act_E"
partnerLink="generic_pl"
operation="E" inputVariable="Var E" />
< /onMessage >
<onMessage partnerLink
operation="B"
variable="Var_B">

="generic_pl"

link:
= ;riisl?namef"t?) t6" /> <invoke name="Act D"
< /links> = partnerLink="generic_pl"
< invoke name—"t3"> operation="D" inputVariable="Var D" />
<source linkName="t3 t6" /> i/ozl\]’-lessige>
< /invoke> oniiarm I
<invoke name="t6" joinCondition="..."> <for opaque:" yes />,,
<target linkName="t3 t6" /> <flow name="Act_t3">
</invoke> - <opaqueActivity name="Act p4" />
< /flow> <opaqueActivity name="Act p5" />
< /onAlarm> </tlow>
< /pick> < /onAlarm>
< /pick>
< /sequence >
< /sequence >

Codebeispiel A.5: Ausgabe von Workflow-

Net2BPELAWS. Codebeispiel A.6: Ausgabe von oWFN2BPEL.
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