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Zusammenfassung

Das Paradigma der service-orientierten Architektur beschreibt eine Kapselung einzelner
Funktionalitaten von Softwaresystemen in Services. Ein Service besitzt somit eine be-
stimmte Funktionalitit und zudem eine definierte Schnittstelle. Uber diese Schnittstelle
kann die Funktionalitit des Services genutzt werden. Durch diese Trennung von Funk-
tionalitdt und Schnittstelle ist ein Service unabhingig von der Plattform und der ver-
wendeten Programmiersprache. Anderungen und Erweiterungen service-basierter Soft-
waresysteme konnen durch Anpassungen oder das Austauschen des betreffenden Services
erreicht werden und sind daher im Vergleich zu anderen Systemen einfacher, schneller
und mit einem geringeren Risiko umsetzbar.

Web Services sind eine spezielle und weit verbreitete Form von Services. Ein Web Service
ist ein eigenstidndiges Softwaremodul, dessen Funktionalitét iiber das Internet angeboten
wird. Mit der Web Service Business Process Execution Language (WS-BPEL) kann ein
Web Service definiert werden, der den Geschiftsprozess eines Unternehmens abbildet.
WS-BPEL besitzt hierfiir Konstrollstrukturen und Funktionalitdt zur Behandlung von
Fehlern und Ausnahmen.

WS-BPEL besitzt keine formale Semantik und kann daher nicht formal analysiert wer-
den. Fiir eine formale Analyse kann ein WS-BPEL Prozess in ein offenes Workflownetz
(oWFN) iibersetzt werden. Existiert fiir ein oWEFN ein Partner, der verklemmungsfrei
mit diesem oWFN interagiert, kann ein Serviceautomat (SVA) berechnet werden, der das
Verhalten dieses Partners beschreibt. Bisher war es méglich, ein oWFN nach WS-BPEL
zu iibersetzen, aber nicht, ein oWFN aus einem SVA zu synthetisieren. Ein berechne-
ter Partner fiir einen WS-BPEL Prozess in Form eines SVAs konnte somit bisher nicht
zuriick in WS-BPEL iibersetzt werden. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Synthese ei-
nes oOWFNS aus einem SVA zu definieren und somit den Vorgang der Berechnung eines
Partners fiir einen WS-BPEL Prozesss zu vervollstandigen.
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1 Einleitung

Traditionelle informations-technologische Systemlandschaften in Unternehmen bestehen
aus monolithischen Systemen. Solche Systeme bestehen aus Komponenten, die sehr eng
miteinander verkniipft sind. Anderungen einer einzelnen Komponente kénnen daher hiu-
fig zu Problemen und Fehlern bei der Interaktion mit anderen Komponenten fithren und
beinhalten somit ein zeitliches und finanzielles Risiko.

Die service-orientierte Architektur (SOA) [Got00] ist ein Paradigma, das die oben be-
schriebenen Probleme minimiert. Bei der SOA wird die Funktionalitit eines Systems
in einzelne Services gekapselt. Ein Service ist ein Softwaremodul zur Ausfiihrung einer
festgelegten Funktionalitdt. Die Funktionalitdt eines Services kann iiber eine definierte
Schnittstelle genutzt werden. Nutzer eines Services kann sowohl ein Anwender, als auch
ein anderer Service sein.

Ein grofser Vorteil der SOA, gegeniiber monolithischen Systemen, ist der modulare Auf-
bau von Systemen durch Services. Muss ein Vorgang in einem Geschéftsprozess geindert
werden, reicht es oftmals aus, den entsprechenden Service anzupassen bzw. auszutau-
schen. Zudem ist eine dynamische Bindung von Services wéhrend der Laufzeit moglich.
Da die Kommunikation mit einem Service lediglich {iber dessen Schnittstelle ablauft,
ist die Implementation eines Services unabhéngig von der Programmiersprache und der
Plattform des Services.

Innerhalb der SOA wird zwischen den drei verschiedenen Rollen Serviceanbieter, Ser-
vicebroker und Servicenutzer unterschieden. Diese drei Rollen sind in Abbildung 1.1 dar-
gestellt. Ein Serviceanbieter macht seinen Service sowie die Art und Weise, wie dieser
Service genutzt werden kann, bei einem Servicebroker bekannt. Ein Servicenutzer kann
bei dem Servicebroker nach einem bendtigten Service suchen. Findet der Servicenutzer
einen passenden Service, erhilt er vom Servicebroker alle notwendigen Informationen,
um diesen Service zu nutzen.

Eine spezielle und weit verbreitete Form von Services sind Web Services [Got00]. Ein Web
Service ist ein eigenstindiges Softwaremodul, dessen Funktionalitéit iiber ein Netzwerk
(im Allgemeinen das Internet) angeboten wird.

Mit Hilfe der Web Service Business Process Execution Language (WS-BPEL) [AAAT07]
konnen verschiedene Web Services fiir die Abbildung eines Geschiftsprozesses genutzt
werden. WS-BPEL verfiigt hierfiir iber Kontrollstrukturen (if-then-else, while, etc.) und
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der service-orientierten Architektur.

zusitzliche Funktionalitit zur Behandlung von Fehlern und Ausnahmen. Eine formale
Semantik besitzt WS-BPEL nicht, kann jedoch in ein Modell mit formaler Semantik
tibersetzt werden [LMSWO6]. Bei diesem Modell handelt es sich um offene Workflownetze
(oWFN) [MRS05], die eine spezielle Form von Petrinetzen [Rei85| darstellen.

Fiir einen, in ein oWFN iibersetzten, WS-BPEL Prozess kann berechnet werden, ob
andere Prozesse existieren, die mit diesem Prozess verklemmungsfrei interagieren koénnen
[Sch05]. Existiert fiir ein oWFEFN ein solcher Partner-Prozess, kann ein Serviceautomat
(SVA) |[MS05] berechnet werden, der das Verhalten dieses Partner-Prozesses beschreibt
[Wei06].

Es existiert eine formale Ubersetzung von oWFNs nach WS-BPEL [Kle07], aber keine
formale Beschreibung der Synthese von oWFNs aus SVAs. Ein berechneter Partner eines
WS-BPEL Prozesses, in Form eines SVAs, konnte bisher nicht formal nach WS-BPEL
iibersetzt werden. Das erste Ziel dieser Arbeit ist es, die Synthese von oWFNs aus SVAs
formal zu definieren und somit die formal definierte Berechnung eines Partners fiir einen
WS-BPEL Prozesses, in Form eines anderen WS-BPEL Prozesses, zu vervollstédndigen.

Fiir die Ubersetzung von oWFNs in WS-BPEL werden in [Kle07] bestimmte Eigenschaf-
ten des oWNFs verlangt. Die Zusicherung dieser Eigenschaften, bereits bei der Synthese
eines oOWFNs aus einem SVA zu gewihrleisten, ist das zweite Ziel dieser Arbeit.

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich in vier weitere Kapitel. Das zweite Kapitel be-
schreibt die fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen. Die ersten beiden Abschnitte
behandeln die Sprache WS-BPEL und oWFNs. Im dritten Abschnitt wird die Verhal-
tensbeschreibung von oWFEFNS mit SVAs beschrieben. Die Synthese von Petrinetzen aus
Serviceautomaten behandelt der dritte Abschnitt.

Das dritte Kapitel widmet sich der Synthese offener Workflownetze aus SVAs. Ein SVA
muss fiir die Synthese in ein oWFN bestimmte Eigenschaften besitzen. Sind diese Eigen-




schaften nicht vorhanden, muss der SVA zunéchst transformiert werden. Diesen Vorgang
beschreibt der erste Abschnitt dieses Kapitels. Im zweiten Abschnitt werden syntheti-
sierte o WFNs beschrieben und definiert. Der dritte Abschnitt behandelt die notwendigen
Eigenschaften fiir eine Ubersetzung von oWFNs in WS-BPEL und zeigt wie diese Ei-
genschaften zugesichert werden konnen. Im vierten Abschnitt wird analysiert, ob das
Verhalten eines SVAs durch Transformationen verandert wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Berechnung synthetisierter oWFNs aus SVAs in
dem Tool SVA20WFN umgesetzt. Die Beschreibung und Arbeitsweise dieses Tools erfolgt
anhand eines Beispiels im vierten Kapitel.

Das fiinfte Kapitel liefert eine Zusammenfassung dieser Arbeit, beschreibt die offenen
Punkte und analysiert in einem Ausblick die Mdoglichkeiten, die aus den Ergebnissen
dieser Arbeit resultieren.
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In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe und Definitionen erldutert und
definiert, die in den nachfolgenden Kapiteln verwendet werden. Abschnitt 2.1 behandelt
mit der Web Services Business Process Execution Language eine Sprache zur Beschrei-
bung von Geschéftsprozessen. Um einen Geschéftsprozess zu analysieren ist es sinvoll
ihn formal zu beschreiben. Hierfiir konnen offene Workflownetze verwendet werden, die
in Abschnitt 2.2 eingefiihrt werden. Das Verhalten eines offenen Workflownetzes kann
mit einem Serviceautomat dargestellt werden. Serviceautomaten sind das Thema in Ab-
schnitt 2.3. Um aus einem Serviceautomaten ein offenes Workflownetz mit dquivalenten
Verhalen zu erstellen, wird zunéchst ein synthetisiertes Petrinetz erstellt. Dieser Vorgang
basiert auf der Regionentheorie und wird in Abschnitt 2.4 beschrieben.

2.1 Web Services Business Process Execution
Language

Die Web Services Business Process Execution Language (WS-BPEL) [AAAT07] ist eine
Sprache zur Beschreibung von Geschéftsprozessen, die auf Web Services basieren. Zur
Beschreibung der Geschiftsprozesse werden in WS-BPEL Aktivititen verwendet. Diese
unterscheiden sich in Basisaktivititen und strukturierte Aktivitdten. Basisaktivitdten
dienen zur Manipulation von Daten (assign), Kommunikation mit einem Partner (invoke,
receive, reply), dem Warten (wait), dem nichts tun (empty), oder dem signalisieren von
Fehlern (throw).

Die strukturierten Aktivitdten beinhalten Basisaktividiten und ordnen deren Ausfiih-
rungsreihenfolge. Eine strukturierte Aktivitdt kann auch Teil einer anderen struktu-
rierten Aktivitdt sein und ein Geschéftsprozess kann daher geschachtelt definiert wer-
den. Aktivitdten innerhalb einer strukturierten Aktivitit werden sequentiell (sequence),
parallel (flow), wiederholt (while), oder abhéingig von internen Bedingungen (switch)
und externen Bedingungen (pick) ausgefiihrt. Ein scope ist eine Aktivitét, die das Ver-
halten einer anderen Aktivitdt kapselt. Jeder Aktivitdt konnen hierfiir Fehlerhandler
(fault handler), Ereignishandler (event handler) und Kompensationshandler (compen-
sation handler) zugeteilt werden. Mit einem Fehlerhandler konnen Fehler, die in Ak-
tivitdten innerhalb des Fehlerhandlers auftreten, gefangen und behandelt werden. Ein
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Ereignishandler dient zur Behandlung eingehender Nachrichten und zeitbasierter Er-
eignisse. Kompensationshandler haben den Zweck, bestimmtes Verhalten riickgdngig zu
machen.

Abbildung 2.1 zeigt den WS-BPEL Prozess eines Stromanbieters. Der Prozess beschreibt,
wie ein Kunde des Stromanbieters entweder seine Adresse oder seinen Zahlerstand ak-
tualisieren kann. Mit dem Empfang der Anmeldung eines Kunden beginnt der Prozess.
Im néchsten Schritt erwartet der Prozess entweder eine neue Adresse, oder den aktuellen
Zahlerstand des Kunden. Der Prozess bestitigt den Erhalt der entsprechenden Daten
und endet mit dem Empfangen einer Abmeldung.

. Start

®
E] receive

. pick E] invoke

Ldad

[g zaehlerstand ]
v
[E] zaehlerstand_ok]

[E] adresse_neu ]
v
[E] adresse_neu_ok

Abbildung 2.1: WS-BPEL Prozess ’Stromanbieter’.

2.2 Offene Workflownetze

Ein mit WS-BPEL beschriebener Prozess besitzt keine formale Semantik. Fiir die for-
male Analyse eines solchen Prozesses ist es daher notwendig ihn in ein Modell mit einer
formalen Semantik zu iiberfiihren. Ein solches Modell stellen die offenen Workflownetze
(oWFNs) [MRS05| dar. OWFNs beruhen auf Petrinetzen und sind eine erweiterte Vari-
ante von Workflownetzen [Aal97|. Die Ubersetzung von WS-BPEL Prozessen in oWFNs
wurde in [LMSWO6] beschrieben und beruht auf der Semantik aus [Sta05].




2.2 Offene Workflownetze

2.2.1 Petrinetze

Petrinetze sind ein mathematischer Formalismus zur Modellierung von Systemen in Form
eines gerichteten Graphen. Die Knotenmenge besteht aus den beiden disjunkten Mengen
der Plitze (graphisch dargestellt als Kreise) und der Transitionen (graphisch dargestellt
als Rechtecke). Eine Kante fiihrt immer von einem Platz zu einer Transition, oder von
einer Transition zu einem Platz. Die folgenden Definitionen beziehen sich auf einfache
low-level Petrinetze entsprechend [Rei85].

Definition 2.2.1 (Petrinetz)
N = (P, T, F,my) ist ein Petrinetz, wenn gilt:

o P st eine endliche Menge von Plitzen,

e T ist eine endliche Menge von Transitionen (TN P = (),
e F ist eine Menge von Kanten (Flussrelation) FF C (P x T)U (T x P),
e myg ist die Anfangsmarkierung.

Fiir einige Definitionen dieser Arbeit benétigt jede Transition eine Beschriftung. Eine
Transitionsbeschriftung ist eine Funktion, die jeder Transition eine Beschriftung zuord-
net.

Definition 2.2.2 (Transitionsbeschriftung fiir ein Petrinetz)
Sei N = (P, T, F,mg) ein Petrinetz und L eine Menge von Beschriftungen. Die Funktion
AT — L st eine Transitonsbeschriftung fiir N.

Abbildung 2.2 zeigt ein Petrinetz, wobei die Beschriftungen der Transitionen den Nach-
richten des WS-BPEL Prozesses aus Abbildung 2.1 entsprechen.

Eine Markierung m ist eine Abbildung, die jedem Platz eine Anzahl von Marken (gra-
phisch dargestellt als schwarze Token) zuordnet.

Definition 2.2.3 (Markierung)
Sei N = (P, T, F,mg) ein Petrinetz. Eine Funktion m : P — IN heiffit Markierung von
N. Fir zwei Markierungen m und m’ ist m > m', wenn fir alle Plitze p € P gilt

m(p) > m'(p).

Dargestellt wird eine Markierung in dieser Arbeit als Multimenge, also eine Menge bei
der Elemente mehr als einmal enthalten sein kénnen. Fiir jede Marke, die ein Platz
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p0

anmelden

zaehler-
stand

p3

zaehler-
stand_ok

abmelden

Abbildung 2.2: Ein Petrinetz mit der Anfangsmarkierung mg = [p0].

bei einer Markierung besitzt, ist der Platz jeweils einmal als Element in der Multimenge
vorhanden. Das Petrinetz in Abbildung 2.2 besitzt bei der Anfangsmarkierung mqy = [p0]
eine Marke auf dem Platz p0 und keine Marke auf allen anderen Plitzen. Angenommen
die Anfangsmarkierung wire my = [p0, p0, p2], dann befinden sich auf dem Platz p0
zwei Marken und eine Marke auf dem Platz p2.

Zur Beschreibung der Dynamik in Petrinetzen werden im Folgenden die Begriffe Vorbe-
reich und Nachbereich von Knoten bendtigt. Der Vorbereich eines Knotens besteht aus
allen Knoten, von denen eine Kante zu diesem Knoten fiihrt. Alle Knoten, zu denen von
einem Knoten eine Kante fiihrt, bilden den Nachbereich dieses Knotens.

Definition 2.2.4 (Vor- und Nachbereich eines Knotens)
Sei x € PUT ein Knoten eines Petrinetzes N = (P, T, F,my).

1. Die Menge ox = {y | (y,x) € F'} wird als Vorbereich von z,

2. die Menge xo = {y | (x,y) € F'} wird als Nachbereich von z bezeichnet.
Der Vorbereich des Platzes pl in Abbildung 2.2 besteht aus der Transition mit der

Beschriftung anmelden. Der Nachbereich dieses Platzes wird von den zwei Transitionen
mit den Beschriftungen adresse neu und zaehlerstand gebildet.
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Eine Transition wird aktiviert genannt, wenn sich auf jedem Platz im Vorbereich der
Transition mindestens eine Marke befindet.

Definition 2.2.5 (Aktivierte Transition)
Sei t € T eine Transition eines Petrinetzes N = (P, T, F, my). Die Transition t ist bei
einer Markierung m aktiviert, wenn fir alle Plitze p € ot gilt: m(p) > 1.

In Abbildung 2.2 ist die Transition mit der Beschriftung anmelden aktiviert, da der
Platz p0 eine Marke besitzt und sich keine weiteren Plidtze im Vorbereich der Transition
anmelden befinden. Alle anderen Transitionen des Netzes sind nicht aktiviert.

Eine aktivierte Transition eines Petrinetzes kann schalten. Hierbei wird von jedem Platz
aus dem Vorbereich der Transition eine Marke entfernt und auf jeden Platz aus dem
Nachbereich eine Marke hinzugefiigt. Dargestellt wird das Schalten einer Transition mit

m 5 m'. Eine (méglicherweise leere) Schaltsequenz wird mit m — m/ dargestellt.

Definition 2.2.6 (Schalten einer Transition)

Sei N = (P, T,F,mg) ein Petrinetz und t € T eine Transition, die bei der Markierung
m aktiviert ist. Die Transition t kann schalten und hierdurch die neue Markierung m’
herbeifiihren. Fir alle p € P muss gelten:

—1, falls (p,t) € F wund (t,p)¢ F,
m/(p) = m(p) + 1, falls (t,p) € F und (p,t)¢F,
0, sonst.

Abbildung 2.3(a) zeigt das Petrinetz aus Abbildung 2.2 nach dem Schalten der Transition
anmelden mit der Markierung m; = [p1]. In Abbildung 2.3(a) sind die Transitionen mit
der Beschriftung adresse neu und zaehlerstand aktiviert. Schalten der Transition mit der
Beschriftung adresse neu fiihrt zu der Markierung my = [p2] in Abbildung 2.3(b).

2.2.2 Interaktion offener Workflownetze

Workflownetze [Aal97| sind spezielle Petrinetze, die einen Arbeitsablauf beschreiben. Bei
oWFNs handelt es sich um modifizierte Workflownetze. Der entscheidende Unterschied
besteht darin, dass oWFNs explizite Plitze zur Kommunikation mit einem Partner be-
sitzen. Des weiteren haben Workflownetze genau einen Anfangsplatz und genau einen
Endplatz. Ein oWFEN besitzt dagegen eine Anfangsmarkierung, die aus mehreren Plét-
zen bestehen kann und eine Menge von Endmarkierungen. Die folgenden Definitionen
orientieren sich an [MRSO05].
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Abbildung 2.3: Das Petrinetz aus Abbildung 2.2 nach dem aufeinanderfolgenden Schal-
ten der Transitionen mit der Beschriftung anmelden (a) und der Beschrif-
tung adresse neu (b).

Definition 2.2.7 (Offenes Workflownetz)

FEin offenes Workflownetz N = (P, P, P,, T, F, mq, ) ist ein Petrinetz und besteht somit
aus inneren Pliatzen P, Transitionen T, einer Kantenmenge F' und einer Anfangsmar-
kierung mg. Zudtzlich besitzt ein offenes Workflownetz:

o Jwei disjunkte Mengen P;, P, C P, genannt Inputpliatze und Outputplitze, so
dass gilt: FN (T x P)) =FN (P, xT) =0 und mo(p) =0, firallep € P,UP,,

o cine Menge 2 von Endmarkierungen, wobei ms(p) = 0,  fir alle my € Q,p €
P, U P,. In einer Markierung my € Q darf keine Transition aktiviert sein.

Abbildung 2.4(a) zeigt ein oWFN N, dessen Verhalten dem WS-BPEL Prozess aus Ab-
bildung 2.1 entspricht. Es besteht aus dem Petrinetz aus Abbildung 2.2 mit zusétzlichen
Inputplitzen fiir die eingehenden Nachrichten und zuséatzlichen Outpuplétzen fiir aus-
gehende Nachrichten. Die Anfangsmarkierung ist mo = [p0]. N besitzt mit m; = [p5]
genau eine Endmarkierung.
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2.2 Offene Workflownetze

Die Input- und Outputpliatze eines oWFNs dienen zur Kommunikation mit anderen
oWFNs. Zwei oWFNs N und M sind Partner oWFNs, wenn die Inputplatze von N
genau den Outputplitzen von M entsprechen und die Outputplédtze von M genau den
Inputplédtzen von M entsprechen. Alle Elemente von N und M aufer den Input- und
Outputplidtzen miissen disjunkt sein.

Definition 2.2.8 (Partner oWFNs)
Seien N = (PN,PZ' P, TN,FN,mON,QN) und M = (P]\47Pz'

Ny T ON>

zwet oWENs. N und M sind Partner oWFNs, wenn gilt:

A47POA17T]\/[7F]W7m01\47 QM)

.PZ' :P

oM

und P, =

d (PN\(PiNUPON))O<PJ\/]\(POA{U iM)):@7

[ ] TNQTM:@.

Abbildung 2.4(b) zeigt ein Partner oOWFN M fiir das oWFN N aus Abbildung 2.4(a). Die
Anfangsmarkierung von M ist my,, = [p6]. M besitzt mit my,, = [p11l] genau eine End-
markierung. Die Outputplitze von M anmelden, zaehlerstand, adresse neu und abmelden
sind die Inputpldtze von N. Die Inputpldtze zaehlerstand ok und adresse neu ok von
M sind die Outputpléitze von N.

Zwei Partner oWIFNs konnen zu einem neuen oWFEFN kombiniert werden. Hierfiir wird
die folgende Definition zur Kompositon von Markierungen benétigt.

Definition 2.2.9 (Komposition von Markierungen)
Seien N - (PN7PiN7PON7TN7FN7mON79N) und M = (PM7PL']\47PO]\/[7T]\/[7F]W7m0A17 QM)
zwet Partner oWFENs. Die Komposition my ®@my; : PyU Py — IN zweier Markierungen

von N und M ist definiert als:

mN(p)v fCLllS pGPN\<PiNUPON)7
(mN@mM>(p) = mM(p)v falls pEPM\<PiMUPOM>7
0, sonst.

Sind zwei oWFNs N und M Partner oWFNs, kénnen N und M zu einem neuen oWFN
kombiniert werden. Die Input- und Outputplitze von N werden zusammen mit den ent-
sprechenden Output- und Inputplitzen von M zu inneren Plitzen.

Definition 2.2.10 (Komposition von oWFNs)
Seien N = (PN7]DZ'N7PON7TN7FN7mON79N) und M = (PM7P1'M>POM7TM7FM7mOM7 QM)

zwet Partner oWFNs. Die Komposition N @ M dieser oWFNs ist definiert als:

11



2 Hintergrund

an-
melden
?anmelden

adresse
_neu

O

zaéhler—
stand

zaehler-

stand_ok
ladresse
_neu_ok

Abbildung 2.4: Zwei oWFNs N und M, wobei N dem WS-BPEL Prozess aus Abbildung

2.1 entspricht.

o Pyov = Py U Py,
o T'nom = TN UTy,
o o = Fn U Fy,

® Mongy — Moy D Moy,

an-
melden

adresse
_neu

O

zaéhler-
stand

zaehler-
stand_ok

adresse
_ne_u_ok

ab-
melden

o PiNeaM = PON@M = ®7
o Onam = {my ®muy | my € Qn,mar € Qar}e

Abbildung 2.5 zeigt die Komposition der beiden oWEFNs aus Abbildung 2.4(a) und 2.4(b).
Die Anfangsmarkierung der Komposition ist myga = [p0, pb]. Es existiert genau eine
Endmarkierung my,, ,, = [p5, p11].

Ein oWFN heifst schwach terminierend, wenn von jeder Markierung, die von der An-
fangsmarkierung erreichbar ist, eine Endmarkierung erreichbar ist.
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2.2 Offene Workflownetze

?anmelden lanmelden

adresse
_neu

O

zaehler-
stand

zaehler-
: stand_ok :
i ladresse 1zaehler- ? - ?adresse !
© _neu_ok stand_ok K _neu_ok :

Abbildung 2.5: Die Komposition der beiden Partner oWFNs N und M aus Abbildung
2.4.

Definition 2.2.11 (Schwach terminierend)
Seit N = (P, P, P,, T, F,Q) ein oWFN. N heifit schwach terminierend, wenn fir alle m

mit mo — m, ein my € Q existiert mit m — my.

Das oWFN in Abbildung 2.4(a) ist nicht schwach terminierend, da von der Anfangsmar-
kierung keine Endmarkierung erreichbar ist. Das oWFN in Abbildung 2.5 ist dagegen
schwach terminierend.

Ein Partner oWFN ist eine Strategie fiir ein gegebenes oWFN, wenn die Komposition
der beiden oWFNs schwach terminiert.

Definition 2.2.12 (Strategie)
Seien N = (Py, Py, Poy, T, Fn,moy, Qn) und S = (Ps, Py, Poy, Ts, Fs,mog, Qs) zwei
Partner oWFNs. S st eine Strategie fir N, gdw N & S schwach terminiert.

Das oWFN M in Abbildung 2.4(b) ist eine Strategie fiir das oWFN N in Abbildung
2.4(a).

13



2 Hintergrund

2.3 Verhaltensbeschreibung offener Workflownetze
mit Serviceautomaten

Serviceautomaten sind spezielle Automaten, die fiir die Verhaltensbeschreibung von Ge-
schaftsprozessen verwendet werden konnen. Existiert fiir ein oWFEFN N eine Strategie,
dann wird N bedienbar [Sch05] genannt. Bedienbarkeit eines oWFNs kann mit dem
in [Sch05| vorgestellten Algorithmus entschieden werden, welcher in [Wei06| erweitert
wurde. Dieser Algorithmus berechnet fiir ein bedienbares oWFN das Verhalten einer
Strategie in Form eines Serviceautomaten. Hierzu wird zunéchst ein Interaktionsgraph
erstellt. Ist ein oWFN nicht bedienbar, kann dementsprechend keine Strategie berechnet
werden. Mit einer Bedienungsanleitung kénnen in einer Struktur alle Strategien eines
oWFNs dargestellt werden. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, zu einem gegebenen Serviceau-
tomaten ein verhaltensidquivalentes oOWFN zu berechnen.

2.3.1 Serviceautomat

Ein Serviceautomat (SVA) [MSO05| dient dazu, das Verhalten eines Service zu beschrei-
ben. Jeder SVA verfiigt iiber eine endliche Menge von Kanélen, iiber die er kommunizie-
ren kann. Es existieren Inputkanile zum Empfangen von Nachrichten und Outpukanile
zum Senden von Nachrichten. Jeder SVA besitzt einen Anfangszustand und eine Menge
von Endzustdnden.

Wie bei oWFNs ist die Kommunikation zwischen zwei SVAs asynchron. Senden und
Empfangen von Nachrichten sind demnach getrennt voneinander. Sendet ein oWFN eine
Nachricht, landet auf dem entsprechenden Outputplatz eine Marke. Ein solches Konzept
besitzt ein einzelner SVA nicht. Bei der Komposition zweier SVAs wird eine Nachricht,
die von einem SVA gesendet, aber von dem anderen SVA noch nicht empfangen wurde,
im jeweiligen Zustand représentiert.

Definition 2.3.1 (Serviceautomat)

Sei C eine endliche Menge von Nachrichtenkandlen und 7 ¢ C' eine Bezeichnung fir
einen internen Schritt des Automaten. Das Tupel A = (Q, 1,0, 0,qo, F') ist ein Service-
automat, mat:

e () ist eine Menge von Zustédnden,
e [ C C st eine Menge von Inputkanilen,
e O C C ist eine Menge von Outputkanélen, wobei I N O = ()

¢ §C QX (ITUOU{T}) x Q ist eine nichtdeterministische Transitionsrelation,

14



2.3 Verhaltensbeschreibung offener Workflownetze mit Serviceautomaten

e ¢y € Q ist ein Anfangszustand,

o FC{q|xel, fir alle (q,x,q") € 0} ist eine Menge von Endzusténden.

Ein SVA ist endlich, wenn die Menge der Zusténde endlich ist. Eine Transition (¢, z,q') €
§ wird auch mit ¢ = ¢’ dargestellt. Eine (mdglicherweise leere) Transitionsfolge wird mit
g = ¢ dargestellt. In dieser Arbeit wird verlangt, daf jeder Zustand vom Anfangszu-
stand erreichbar ist, also ¢y — ¢ fiir alle ¢ € Q.

Abbildung 2.6 zeigt den SVA A, der das Verhalten des oWFNs M aus Abbildung 2.4(b)
beschreibt. Der Anfangszustand q0 wird durch einen Pfeil ohne Startzustand angezeigt.
Der Endzustand g5 ist durch einen doppelten Kreis dargestellt.

lanmelden

ladresse_neu lzaehlerstand

?adresse_neu_ok ?zaehlerstand_ok

Abbildung 2.6: Ein SVA A, der das Verhalten des oWFNs M aus Abbildung 2.4(b)
beschreibt.

Definition 2.3.2 (Aktionen)
Sei A= (Q,1,0,6,q0, F) ein SVA. Die Elemente der Menge I UOUT werden Aktionen
genanni.

Eine Transitionsbeschriftung ordnet jeder Transition eine Beschriftung zu. Die Menge
der Beschriftungen besteht aus den Aktionen mit einem zusétzlichen Index. Durch den
Index kénnen Transitionen mit einer identischen Aktion unterschiedlich behandelt wer-
den. Bei der graphischen Darstellung wird der Index einer Aktion bei der Beschriftung
weggelassen, wenn alle Beschriftungen der Transitionen mit dieser Aktion den gleichen
Index haben. Aktionen aus der Menge der Inputkanéle erhalten bei der Beschriftung
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2 Hintergrund

ein vorangestelltes ’?’ und Aktionen aus der Menge der Outputkanéle erhalten bei der
Beschriftung ein vorangestelltes !".

Definition 2.3.3 (Transitionsbeschriftung eines Serviceautomaten)
Sei A= (Q,1,0,0,q0, F) ein SVA. Die Funktion \ mit (¢,x,q') € 6 und i € N ist eine
Transitonsbeschriftung fir A, wenn gilt:

7x;,  falls x €,
AM(g,z,q)) = lz;, falls x €O,

T;, Sonst.

Die Menge der Beschriftungen eines SVAs A besteht aus den Beschriftungen der einzel-
nen Transitionen von A.

Definition 2.3.4 (Menge der Beschriftungen)
Die Menge der Beschriftungen L, eines SVAs A = (Q,1,0,0,qo, F), ist definiert als:
La={l| es existiert ein (q,x,q') € 6, mit A\((¢,x,¢")) =}.

Ein SVA wird vollstindig terminierungsfihig genannt, wenn von jedem Zustand eine
Folge von Transitionen zu einem Endzustand existiert.

Definition 2.3.5 (Vollstindig terminierungsfihiger Serviceautomat)
Set A= (Q,1,0,6,q0, F) ein SVA. A ist vollstindig terminierungsfihig, wenn fir alle

q € Q gilt: Es existiert ein qf € F mit q =5 qs-

Der SVA in Abbildung 2.6 ist vollstédndig terminierungsfihig. Der SVA in Abbildung 2.7
ist dagegen nicht vollstiandig terminierungsfihig, da von den Zustinden g2 und g4 keine
Transitionsfolge zu einem Endzustand existiert.

2.3.2 Interaktionsgraph

Um zu entscheiden, ob ein gegebenes oOWFN N bedienbar ist, kann ein Interaktionsgraph
(IG) |Wei06] konstruiert werden. Ein IG ist ein gerichteter und beschrifteter Graph mit
einem ausgezeichneten Wurzelknoten. Bei der Konstruktion eines 1Gs werden fiir N
Mengen von Markierungen gebildet. Zwei Markierungen gehéren einer solchen Menge
an, wenn eine der Markierungen von der anderen Markierung durch Schalten aktivier-
ter Transitionen von N erreicht werden kann. Jede vollstandige Markierungsmenge mit
dieser Eigenschaft bildet im IG einen Knoten. Eine neue Markierungsmenge wird er-
reicht, wenn einem Inputplatz eine Marke hinzugefiigt wird, die zur Aktivierung einer
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2.4 Synthese von Petrinetzen aus Serviceautomaten

Abbildung 2.7: Ein nicht vollstdndig terminierungsfahiger Serviceautomat.

Transition fiihrt, oder eine vorhandene Marke von einem Outputplatz entfernt wird.
Das Hinzufiigen und Entfernen von Marken auf die Input- und Outputplitze wird im
IG durch die Kanten reprisentiert. Bei der graphischen Darstellung von 1Gs wird das
Hinzufiigen einer Marke auf einen Inputplatz p durch eine Kante mit der Beschriftung !p
dargestellt. Das Entfernen einer Marke von einem Outputplatz p wird durch eine Kante
mit der Beschriftung 7p dargestellt. Ein IG eines oWFNs N beschreibt immer das Ver-
halten einer Strategie fiir V. Ist N nicht bedienbar, kann auch kein IG fiir N konstruiert
werden.

Abbildung 2.8 zeigt den IG fiir das oWFN N aus Abbildung 2.4(a). Der erste Knoten
besteht nur aus der Anfangsmarkierung [p0], da bei der Anfangsmarkierung keine Tran-
sition von N aktiviert ist. Das Erreichen einer neuen Markierungsmenge ist nur moglich,
wenn dem Inputplatz anmelden eine Marke hinzugefiigt wird, da hierdurch die Transi-
tion mit der Beschriftung ?anmelden aktiviert wird. Durch das Hinzufiigen von Marken
auf die anderen Inputpliatze werden keine Transitionen aktiviert. Das Hinzufiigen einer
Marke auf den Inputplatz anmelden entspricht im IG der Kante 'anmelden und fiihrt
zu der Markierung [p0,anmelden]. Bei dieser Markierung ist die Transition 7anmelden
aktiviert. Durch das Schalten dieser Transition entsteht die Markierung [pl]. Bei die-
ser Markierung ist keine Transition aktiviert. Die Markierungen [p0, anmelden] und [p1]
bilden daher im IG einen weiteren Knoten.

2.4 Synthese von Petrinetzen aus Serviceautomaten

Mit Hilfe der Regionentheorie [ER90] kann zu einem Transitionssystem, sofern dieses
bestimmte Eigenschaften erfiillt, ein Petrinetz mit dquivalenten Verhalten erstellt wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Regionentheorie nicht auf Transitionssysteme,
sondern auf SVAs angewendet. Die folgenden Definitionen aus [DR96] und |[CKLY98|
wurden entsprechend angepasst.
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2 Hintergrund

[p0, anmelden, adresse_neu]
[pl, adresse_neu]
[p2]
[p4, adresse_neu_ok]

labmelden

[p0, anmelden)
[p1]

ladresse_neu

?adresse_neu_ok

lzaehlerstand

[p0, anmelden, zaehlerstand)]
[pl, zaehlerstand)
[p3]
[p4, zaehlerstand_ok)

?zaehlerstand ok |labmelden

[p0, anmelden, adresse_neu, abmelden)
[pl, adresse_neu, abmelden]
[p2, abmelden]
[p4, adresse_neu_ok, abmelden]
[p5, adresse_neu_ok]

[p0, anmelden, zaehlerstand, abmelden)
[pl, zaehlerstand, abmelden]
[p3, abmelden)
[p4, zaehlerstand_ok, abmelden]
[p5, zaehlerstand_ok]

7adresseneu_ok

[p4, abmelden)
[p5]

labmelden,”7zaehlerstand ok

Abbildung 2.8: Interaktionsgraph des oWFNs N aus Abbildung 2.4(a).

2.4.1 Regionentheorie

Eine Region ist eine Teilmenge der Zustidnde eines SVAs. Diese Teilmenge muss bestimm-
te Eigenschaften beziiglich der Transitionen des SVAs erfiillen. Existiert in einem SVA
eine Transition ¢t = (¢, z,q’), wobei g zur Region gehort und ¢’ nicht zur Region gehort,
muss dies fiir alle Transitionen gelten, die eine identische Beschriftung wie ¢ besitzen.
Gleiches gilt, falls ¢ zur Region gehort und ¢’ nicht zur Region gehort.

Definition 2.4.1 (Region)
Sei A=(Q,1,0,6,q, F) ein SVA. Die Menge R, R C @, ist eine Region von A, wenn
fir alle (q1,x,q)) € 6 und (g2, z,q5) € 0 mit X((q1,2,4,)) = AN(q2, z, qb)) gilt:

e € Rundqy ¢ R, gdw. ¢ € R und ¢ ¢ R,
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2.4 Synthese von Petrinetzen aus Serviceautomaten

e (1 ¢ Rundqy € R, gdw. ¢ ¢ R und ¢, € R.

Die Zustandsmenge {q0, ql, g2} des SVAs A in Abbildung 2.9 ist keine Region. Es existie-
ren zwei Transitionen mit der Beschriftung 'anmelden. Bei der Transition (q0, anmelden,
ql) befinden sich der Startknoten q0 und der Zielknoten ql innerhalb der Zustandsmen-
ge. Bei der Transition (g2, anmelden, q4) ist dagegen nur der Startknoten innerhalb der
Zustandsmenge. Die Zustandsmenge {q0,q2,q5} ist dagegen eine Region von A.

lzaehlerstand

lanmelden

Abbildung 2.9: Ein Serviceautomat A.

Die Mengen () und @) werden triviale Regionen genannt. Alle anderen Regionen gehoren
zu den nicht trivialen Regionen. Die Menge der nicht trivialen Regionen eines SVAs A
wird mit R4 bezeichnet. Die Menge R, = {R | ¢ € R, R € R4} besteht aus allen nicht
trivialen Regionen, in denen der Zustand ¢ enthalten ist. Eine nicht triviale Region r ist
minimal, wenn die Zustandsmenge keiner anderen nicht trivialen Region eine Teilmenge
der Zustandsmenge von r ist. Die Menge der minimalen nicht trivialen Regionen eines
SVAs A wird mit minR 4 bezeichnet.

Die Menge der nicht trivialen Regionen des SVAs A in Abbildung 2.9 ist die Menge
Ry = {{d0,q1,92,94},{q0,91,93},{q0,92, a5}, {ql, a3, 94}, {92, 94,5}, {43, 95} }. Fiir
A gilt Ry = minR 4, da die nicht trivialen Regionen alle minimal sind. Die Menge Rqs =
{{q0,92,95},{92,94,95}, {93,95}} besteht aus den nicht trivialen Regionen, denen der
Zustand gb angehort.

Befinden sich alle Wurzelknoten von Transitionen mit gleicher Beschriftung innerhalb
einer Region und die Zielknoten dieser Transitionen auferhalb einer Region, wird diese
Region als Vorregion dieser Transitionen bezeichnet. Die Menge aller Vorregionen der
Transitionen mit der Beschriftung [ wird dargestellt mit ol.

Definition 2.4.2 (Menge der Vorregionen)
Sei A= (Q,1,0,6,q, F) ein SVA. Die Menge ol = {R € R4 | fir alle (¢,x,q') € 6 mit
M(q,z,q)) =1}, g € R, ¢ ¢ R} wird als Menge der Vorregionen von [ bezeichnet.
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2 Hintergrund

Die Menge der Vorregionen der Transitionen mit der Beschriftung !lanmelden im SVA A
aus Abbildung 2.9 ist o(lanmelden) = {{q0,q2,q5}}.

Die Menge der Nachregionen wird analog zu der Menge der Vorregionen definiert.

Definition 2.4.3 (Menge der Nachregionen)
Set A= (Q,1,0,6,q, F) ein SVA. Die Menge lo ={R € R4 | fir alle (¢,x,q") € 6 mit
M(q,z,q)) =1,q ¢ R,q € R} wird als Menge der Nachregionen von [ bezeichnet.

Die Menge der Nachregionen der Transitionen mit der Beschriftung !lanmelden im SVA
A aus Abbildung 2.9 ist (lanmelden)o = {{ql,q3,q4}}.

2.4.2 Elementarer Serviceautomat

Zu einem SVA kann nur dann ein Petrinetz mit dquivalenten Verhalten erstellt werden,
wenn es sich um einen elementaren Serviceautomaten (ESVA) handelt. Ein SVA A ist
elementar, wenn A bestimmte Eigenschaften erfiillt. Die folgende Definition basiert auf
der Defintion fiir elementare Automaten aus [CKLY98] und ist an die in dieser Arbeit,
verwendeten SVAs angepasst.

Definition 2.4.4 (Elementarer Serviceautomat)
Ein SVA A= (Q,1,0,9,q, F) ist ein elementarer Serviceautomat, wenn die folgenden
Axiome erfillt sind:

Al Keine Selbstschleifen: q # ¢, fir alle (q,x,q") € 0.

A2 Jede Beschriftung wird verwendet: Fir alle | € Ly existiert ein (q,x,q) € § mit
Mg, z,q)) = 1.

A3 Jeder Zustand ist vom Anfangszustand erreichbar: qo — ¢, fir alle ¢ € Q.
A/ Separate Zustinde: Wenn R, = Ry, dann q = ¢', mit ¢,q' € Q.

A5 Abgeschlossene Vorregionen: Wenn ox C R,, dann ezistiert ein (¢ — ¢') € 9.

Abbildung 2.9 zeigt einen SVA A, der nicht elementar ist. Fiir A gilt o(lanmelden) =
{{90,92,d5}} C {{d0,92,95},{92,94,95},{a3,95}} = Rgs. Nach Axiom A5 muss A
eine Transition !anmelden besitzen, die g5 als Startknoten besitzt. Dies ist nicht der
Fall und A ist somit kein ESVA. Der SVA A" in Abbildung 2.10 erfiillt dagegen alle
geforderten Axiome und ist daher elementar.
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Jeder SVA bei dem die ersten drei Axiome erfiillt sind, kann duch das Aufsplitten der
Beschriftungen in einen splitmorphen ESVA umgewandelt werden. Zwei Beschriftun-
gen werden aufgesplittet, indem ihnen ein unterschiedlicher Index zugeordnet wird. Ein
Splitmorphismus ist ein Paar totaler Abbildungen. Existiert von einem SVA A; ein Split-
morphismus zu einem SVA A,, dann ist A, splitmorph zu A;.

Definition 2.4.5 (Splitmorphismus)
Seien Al == (Ql; ]1, 01, (51, q0¢ 5 Fl) und AQ == (QQ, [2, 02, 52, 4o, » Fg) ZWel SVAS Ein Spht—
morphismus h von Ay nach Ay ist ein Paar (hg, hr) totaler Abbildungen fir die gilt:

o hg: Q1 — @ ist bijektiv,
e hy: Ly — Ly ist surjektiv,
e (¢,7,q) € 01, genau dann wenn (hg(q),z,hqg(q')) € d2,

mit hp (M ((q,2,¢))) = Aa(ho(q), z, ho(d)).

Der nicht elementare SVA A in Abbildung 2.9, wird durch das Aufsplitten der Beschrif-
tung !anmelden in die Beschriftungen !anmelden; und !anmelden, zu dem splitmorphen
ESVA A’ in Abbildung 2.10.

lzaehlerstand

lanmelden;

Abbildung 2.10: Ein elementarer SVA A’ der aus dem nicht elementaren SVA A in Abbil-
dung 2.9, durch das Aufsplitten der Beschriftung !anmelden, entstanden
ist.

2.4.3 Synthetisiertes Petrinetz

Zu einem ESVA A kann ein synthetisiertes Petrinetz N derart generiert werden, dass N
zu A ein dquivalentes Verhalten besitzt. Jeder Platz von N entspricht einer minimalen
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nicht trivialen Region von A. Fiir jedes Element aus der Menge der verwendeten Be-
schriftungen von A, besitzt N eine Transition mit einer identischen Beschriftung. Eine
Kante von einem Platz zu einer Transition ist genau dann vorhanden, wenn die dem Platz
entsprechende Region in A eine Vorregion der Transitionen mit dieser Beschriftung ist.
Handelt es sich um eine Nachregion der Transitionen mit dieser Beschriftung, besitzt N
eine Kante von der entsprechenden Transition zu diesem Platz. Die Anfangsmarkierung

besteht aus allen Pliatzen, die in den entsprechenden Regionen den Anfangszustand des
SVAs besitzen.

Definition 2.4.6 (Synthetisiertes Petrinetz)
Sei A= (Q,1,0,0,q0, Fa) ein ESVA. Ein Petrinetz N(A) = (P, T, F,my) ist ein aus A
synthetisiertes Petrinetz (SPN), wenn gilt:

o P=minRyu,
o F={(r,t)|reo\t)}U{(t,r)|r € (A\t))o}, mit r € minRs undt €T,

o mog={r|q €r,reminRa}.

Abbildung 2.11 zeigt das zum ESVA A’ aus Abbildung 2.10 synthetisierte Petrinetz
N(A"). Die Plitze entsprechen den minimalen nicht-trivialen Regionen r0 = {q0}, r1 =
{q1,93}, r2 = {q1,92}, r3 = {q2,95}, r4 = {g3,95} und r5 = {g4}. Die Region r0 ist
eine Vorregion der Beschriftung !anmelden;, daher fiihrt eine Kante von dem Platz r0
zu der Transition mit der Beschriftung !anmelden;. Die Region rl gehort zur Menge der
Nachregionen der Beschriftung !anmelden;, daher fiihrt eine Kante von der Transition
mit der Beschriftung !lanmelden;, zu dem Platz rl. Die Anfangsmarkierung ist mg = [r0],
da die diesem Platz entsprechende Region r0, als einzige Region den Anfangszustand q0
enthélt.

lanmeldeny 1zaehlerstand

labmelden lanmelden;,

O O

Abbildung 2.11: Synthetisiertes Petrinetz N(A’) zum ESVA aus Abbildung 2.10.
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Um die Verhaltenséquivalenz zwischen einem SVA A und dem zugehorigen SPN N(A)
zu zeigen, wird im Folgenden der Erreichbarkeitsgraph eines Petrinetzes N benétigt.
Der Erreichbarkeitsgraph von N(A) ist ein beschrifteter und gerichteter Graph, bei dem
jeder Knoten eine erreichbare Markierung von N reprasentiert. Zwischen zwei Knoten
existiert genau dann eine Kante, wenn in N von der einen Markierung in die andere
Markierung geschaltet werden kann.

Definition 2.4.7 (Erreichbarkeitsgraph)
Sei N = (P, T, F,mq) ein Petrinetz und M die Menge aller erreichbaren Markierungen
von N. Das Tupel EG(N) = (L,V, E,v) ist ein Erreichbarkeitsgraph, mit:

o L=A{l]|l=X{t),t €T} ist eine Menge von Beschriftungen,
o V = M ist eine Menge von Knoten,
o E={(m,l,m') | m,m € V,A(t)=1m 4 m'} ist eine Menge von Kanten,

o vy = my st der Wurzelknoten.

Abbildung 2.12 zeigt den Erreichbarkeitsgraphen des SPNs N(A’) aus Abbildung 2.11.
Der Wurzelknoten [r0] entspricht der Anfangsmarkierung my = [r0] von N. Bei dieser
Markierung sind in N die beiden Transitionen !anmelden; und !zaehlerstand aktiviert.
Schalten der Transition lanmelden; fiithrt zu der Markierung m = [r1,r2]. Der Erreich-
barkeitsgraph besitzt daher eine Kante vom Wurzelknoten zum Knoten [r1,r2].

¥
1

[r0
1zaehlerstand
lanmelden;
[r1, r2] [r2, r3]
labmelden
labmelden
lanmeldens
[r1, r4]  [r3, r4] [r5]

Abbildung 2.12: Erreichbarkeitsgraph EG(N(A’)) des SPNs N(A’) aus Abbildung 2.11.

Eine Bisimulation [Mil89] ist eine Relation zwischen zwei Transitionssystemen. In dieser
Arbeit wird diese Relation verwendet um das Verhalten zwischen einem SVA und einem
Erreichbarkeitsgraphen in Beziehung zu setzen und dementsprechend definiert. Ein SVA
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2 Hintergrund

A und ein Erreichbarkeitsgraph EG sind bisimilar (geschrieben A ~ EG), wenn zwi-
schen A und EG eine Bisimulation existiert.

Definition 2.4.8 (Bisimulation)

Sei ~ eine zweistellige Relation zwischen einem SVA A = (Q,1,0,06,q, F') und einem
Erreichbarkeitsgraphen EG = (L,V, E,vy). Die Relation ~ ist eine Bisimulation zwi-
schen A und EG, wenn gilt:

o fiir jedes q € Q) existiert einv €V, mit ¢ ~ v,
e fiir jedes v € V existiert ein q € QQ, mit q ~ v,

e fiir jedes (q,x,q") € 0 und jedes v € V', mit q ~ v, existiert ein (v,[,v") € E mit
Mg, 2, q") =1, so dass gilt ¢ ~ ',

o fiir jedes (v,1,v") € E und jedes q € Q, mit q ~ v ezistiert ein (q,z,q") € 4 mit
L= )‘((qal’,q')), so dass gilt ¢ ~v'.

Der ESVA A’ in Abbildung 2.10 und der Erreichbarkeitsgraph EG(N(A’)) in Abbildung
2.12 sind bisimilar. Die Relation {(q0, [r0]), (q1, [r1,r2]), (92, [r2,r3]), (93, [r1,r4]), (a4, [r3,
rd]), (g5, [r5])} ist eine Bisimulation zwischen A’ und EG(N(A’)). In Abbildung 2.13 ist
diese Relation zwischen A" und EG(N(A’)) dargestellt. Die gestrichelten Pfeile zeigen
an, welcher Zustand von A’ mit welchem Knoten von EG(N(A’)) in Relation steht.

— T~ ‘
— ~
-~

[r0]
lanmeldeny
lzaehlerstand 1zaehlerstand
—~ ~ o)

[r1, r2] [r2, r3]

v

—
—

—

labmelden

I
labmelden l labmelden

lanmeldens

[rl, r4]  [r3, r4] [r5]

Abbildung 2.13: Bisimulation zwischen dem ESVA A" aus Abbildung 2.10 und dem Er-
reichbarkeitsgraph FG(N(A’)) aus Abbildung 2.12.

Zu jedem ESVA A kann ein synthetisiertes Petrinetz N (A) generiert werden, so dass gilt
A~ EG(N(A)) [CKLY98].
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3 Synthese offener Workflownetze
aus Serviceautomaten

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen Serviceautomat (SVA) in ein offenes Work-
flownetz (oWEFN) zu iibersetzen. Dariiber hinaus soll das entstandene oWEFN alle not-
wendigen Eigenschaften besitzen, um in die Web Services Business Process Execution
Language (WS-BPEL) iibersetzt werden zu kénnen.

Im ersten Schritt der Ubersetzung eines SVAs in ein oWFN muss der SVA in einen ele-
mentaren Serviceautomat (ESVA) transformiert werden. Abschnitt 3.1 zeigt, dass jeder
SVA, bei dem jeder Zustand vom Anfangszustand erreichbar ist, in einen ESVA transfor-
miert werden kann. Zu jedem ESVA kann ein synthetisierten Petrinetz (SPN) berechnet
werden (vgl. Abschnitt 2.4.3). Abschnitt 3.2 zeigt, dass jedes SPN zu einem oWFN er-
weitert werden kann. Die Beschreibung und Zusicherung der notwendigen Eigenschaften
von oWFNs fiir die Ubersetzung in WS-BPEL wird in Abschnitt 3.3 behandelt. Der vier-
te Abschntt beschéftigt sich mit der Frage, wie sich die beschriebenen Transformation
eines SVAs auf dessen Verhalten auswirken.

3.1 Transformation von Serviceautomaten in
elementare Serviceautomaten

Um aus einem SVA A mit Hilfe der Regionentheorie (vgl. Abschnitt 2.4.1) ein Petrinetz
synthetisieren zu kénnen, muss es sich bei A um einen ESVA handeln. Die fiinf Axiome
eines ESVAs (vgl. Abschnitt 2.4.2) miissen daher fiir A erfiillt sein. Die Axiome A4
und A5 koénnen durch Aufsplitten von Transitionsbeschriftungen immer erfiillt werden.
Im Extremfall erhilt jede Transition eine eigene Beschriftung. Jeder Zustand des SVAs
wird dann zu einer minimalen nicht-trivialen Region und die beiden Axiome sind immer
erfiillt [CKLY98|. Die Erfiillung der ersten drei Axiome wird in [CKLY98| vorausgesetzt
und muss daher hier noch zugesichert werden.

Axiom Al erlaubt keine Selbstschleifen, d.h. der Startzustand und der Zielzustand einer
Transition diirfen nicht identisch sein. Besitzt ein Zustand g eines SVAs eine Selbstschlei-
fe, kann diese durch hinzufiigen eines neuen Zustandes ¢’ und einer mit 7 beschrifteten
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3 Synthese offener Workflownetze aus Serviceautomaten

Transition umgewandelt werden. Die Transiton mit identischem Startzustand und End-
zustand behilt ¢ als Startzustand und erhélt den neu hinzugefiigten Zustand ¢’ als
Zielzustand. Die hinzugefiigte 7-beschriftete Transition besitzt ¢’ als Startzustand und
q als Zielzustand.

Der Zustand q0 des SVAs A in Abbildung 3.1(a) besitzt zwei Selbstschleifen. Durch das
Hinzufiigen des Zustands q0" und einer 7-Kante wurde A in den SVA A’ in Abbildung
3.1(b) ohne Selbstschleifen transformiert.

b

<A
AP ROWO
T

(a) A (b) A

Abbildung 3.1: Transformation des SVAs A in den SVA A’ ohne Selbstschleifen.

Das Axiom A2 verlangt, dass jede Beschriftung verwendet wird. Dies folgt unmittelbar
aus der Definition fiir die Menge der Beschriftungen von SVAs (vgl. Abschnitt 2.3.1).

Die Forderung von Axiom A3, dass jeder Zustand vom Anfangszustand aus erreichbar
ist, wird in dieser Arbeit fiir SVAs vorausgesetzt (vgl. Abschnitt 2.3.1). Jeder SVA, der
diese Forderung erfiillt, kann somit in einen ESVA transformiert werden.

3.2 Synthetisiertes offenes Workflownetz

Um ein SPN N(A), das aus einem ESVA A synthetisiert wurde, zu einem oWFN N'(A)
zu erweitern, sind zwei Schritte notwendig. Die Input- und Outputplitze miissen mit den
zugehorigen Kanten hinzugefiigt werden und die Anfangs- und Endmarkierungen miis-
sen angepasst bzw. bestimmt werden. Fiir jeden Input- und Outputkanal von A, wird
N'(A) ein Input- und Outputplatz hinzugefiigt und mit den entsprechenden Transitio-
nen iiber eine neue Kante verbunden. Die Anfangsmarkierung von N'(A) entspricht der
Anfangsmarkierung von N(A). Endmarkierung von N’(A) ist jede Markierung, bei der
in N(A) keine Transition aktiviert ist. Da N(A) keine Input- und Outputplétze besitzt,
sind diese Plitze bei den Anfangs- und Endmarkierungen von N’(A) nicht markiert.

Definition 3.2.1 (Synthetisiertes offenes Workflownetz)

Sei A = (Q,1,0,0,q0,F) ein ESVA, und N(A) = (Poyn, Topn, Fopn:ma,,,) ein aus A
synthetisiertes Petrinetz mit der Menge aller erreichbaren Markierungen M. N(A), er-
weitert zu einem synthetisierten offenen Workflownetz N'(A) = (P, P, P,, T, F, mq, 2)
mit m;, : P; U P, — {0}, ist definiert als:
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3.3 Notwendige Eigenschaften von oWFNs zur Ubersetzung in WS-BPEL

o P =1,
o« P,=0,

e P=P,,UPUP,
o T =Ty,

e F=F

U{prpeﬂieTan ) €6, M(q,p.q)) = A1)}
U{t,p) lpe Pt €T, (q,p,q) €0, \(q,p,¢)) = A1)},

® My = My, D Mo,

Q = {mgpn & My, | bei myy, € M ist in N(A) keine Transition aktiviert }.

Das SPN N(A’) in Abbildung 2.11 wurde aus dem ESVA A’ in Abbildung 2.10 syn-
thetisiert. Abbildung 3.2 zeigt N(A’) erweitert zu dem oWEFN N'(A’). Fiir jeden In-
putkanal und Outputkanal von A’ erhdlt N'(A’) einen zusétzlichen Platz. Da A’ keine
Inputkanile besitzt wurden nur fiir die drei Outputkanéle anmelden, zaehlerstand und
abmelden die drei entsprechenden Outputplitze hinzugefiigt. Fiir jede Beschriftung einer
Transition von A’ existiert in N'(A’) eine identisch beschriftete Transition. Nutzt eine
Transition von A’ einen Inputkanal bzw. Outputkanal, dann wird die identisch beschrif-
tete Transition von N’(A’) mit dem entsprechenden Inputplatz bzw. Outputplatz mit
einer Kante verbunden. In A’ existieren die beiden Transitionen (q0, anmelden, ql) und
(92, anmelden, q4), die jeweils den Outputkanal anmelden nutzen. Die Beschriftungen
dieser beiden Transitionen sind gesplittet in !anmelden; und !anmelden,. Die Transitio-
nen von N'(A’) mit der Beschriftung !anmelden; und !'anmeldeny besitzen daher beide
eine Kante zu dem Outputplatz anmelden, der dem Outputkanal anmelden von A" ent-
spricht. Die Anfangsmarkierung von N'(A’) ist my = [r0] und die Endmarkierungen sind
mys = [r1,rd], mso = [r3,r4] und mss = [r5].

3.3 Notwendige Eigenschaften von oWFNs zur
Ubersetzung in WS-BPEL

In den vorherigen Abschnitten wurde bereits gezeigt, wie zu einem SVA A ein oWFN
N(A) synthetisiert werden kann. N(A) soll zudem in WS-BPEL iibersetzt werden kon-
nen. Hierfiir muss N(A) bestimmte Eigenschaften besitzen. Bereits in A kann erkannt
werden, ob N(A) die notwendigen Eigenschaften zur Ubersetzung in WS-BPEL besitzen
wird. Die Zusicherung dieser Eigenschaften von N(A), durch Transformationen von A,
ist das zweite Ziel dieser Arbeit und wird in diesem Abschnitt beschrieben.
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3 Synthese offener Workflownetze aus Serviceautomaten

zaehlerstand

abmelden anmelden

Abbildung 3.2: Das SPN N(A’) aus Abbildung 2.11 zu dem oWFEFN N’(A’) erweitert.

3.3.1 Empfangskonflikt

Ein oWFN besitzt einen Empfangskonflikt, wenn bei einer erreichbaren Markierung zwei
Transitionen aktiviert sind, die im Vorbereich einen identischen Inputplatz besitzen.
Ein oWFN mit einem Empfangskonflikt kann nicht in WS-BPEL iibersetzt werden, da
Empfangskonflikte in WS-BPEL nicht erlaubt sind.

Abbildung 3.3(b) zeigt ein oWFN N(A), das aus dem ESVA A in Abbildung 3.3(a)
erstellt wurde. Bei der dargestellten Markierung in N(A), mit jeweils einer Marke auf
den Plitzen p0 und a, entsteht ein Empfangskonflikt. Die beiden Transitionen mit den
Beschriftungen 7a; und?a, sind aktiviert und besitzen beide den Inputplatz a in ihrem
Vorbereich.

Abbildung 3.3: Ein ESVA A und das daraus synthetisierte O WFN N (A) mit einem Emp-
fangskonflikt.

Im ESVA A in Abbildung 3.3 (a) kann der Empfangskonflikt durch eine Transformation
von A verhindert werden. Der ESVA A’ in Abbildung 3.4 (a) ist aus A entstanden. Es
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3.3 Notwendige Eigenschaften von oWFNs zur Ubersetzung in WS-BPEL

wurde der neue Zustand q0' und die Transition mit der Beschriftung 7 hinzugefiigt. Die
Transition mit der Beschriftung 7a; beginnt nun im Zustand q0’. Das aus A’ syntheti-
sierte OWFN N’(A’) in Abbildung 3.4(b) besitzt keinen Empfangskonflikt.

Abbildung 3.4: Ein aus dem ESVA A’ (a) synthetisiertes oWFN N’(A’) (b) ohne Emp-
fangskonflikt.

Satz 3.3.2 besagt, dass ein Empfangskonflikt durch Hinzufiigen von Zustianden und 7-
beschrifteten Kanten immer verhindert werden kann. Grundlage fiir diesen Satz ist Lem-
ma 3.3.1. In diesem Lemma wird gezeigt, dass ein Empfangskonflikt nur auftreten kann,
wenn ein Zustand zwei ausgehende Transitionen besitzt, die Nachrichten vom gleichen
Inputkanal konsumieren.

Lemma 3.3.1

Sei A = (Q,1,0,0,q0, F) ein ESVA und N(A) = (P, P, P,,T, F,mg,Q) ein aus A
synthetisiertes oWFN. Ein Empfangskonflikt kann in N(A) nur auftreten, wenn A einen
Zustand q besitzt, fir den gilt: (¢,x,q") € 0,(q,x,q") € 0,4 # ¢" und z € I.

Beweis. Angenommen N(A) besitzt einen Empfangskonflikt. Dann besitzt N(A) eine
Markierung m, bei der zwei Transitionen ¢; und ¢, aktiviert sind, fiir die gilt: p € oty,p €
oty und p € P;. Der dieser Markierung m entsprechende Knoten v im Erreichbarkeits-
graph von N(A) besitzt dann zwei ausgehende Kanten beschriftet mit A(¢;) und A(t9).
Da der Erreichbarkeitsgraph bisimilar zu A ist, muss in A ein zu v in Relation stehender
Knoten ¢ mit (¢,z,q¢") € §,(q,z,q") € ¢ existieren, so dass: A\((¢q,z,¢")) = A(t1) und
AM(q,7,q")) = A(t2). Wegen p € oty,p € oty und p € P; und Definition 3.2.1 muss = € [
gelten. O

Satz 3.3.2

Sei A = (Q,1,0,0,q0, F) ein ESVA und N(A) = (P, P, P,,T, F,mq,Q2) ein aus A
synthetisiertes oWFN. Besitzt N(A) Empfangskonflikte kann A so transformiert werden,
dass N(A) keine Empfangskonflikte mehr besitzt.
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3 Synthese offener Workflownetze aus Serviceautomaten

Beweis. Besitzt N(A) einen Empfangskonflikt muss wegen Lemma 3.3.1 ein Zustand ¢,
in N (A) existieren, der mindestens zwei ausgehende Transitionen besitzt, die Nachrichten
vom gleichen Inputkanal konsumieren. Sei n € IN die hochste Anzahl von ausgehenden
Transitionen des Zustands ¢;, die Nachrichten vom gleichen Inputkanal konsumieren. A
erhdlt n — 1 zuséatzliche 7-Transitionen und die zusédtzlichen Zustinde ¢, g3, ..., ¢,. Von
dem Zustand g, fiihrt eine Folge von 7-Transitionen zum Zustand ¢, (g, N Q-1 N

. 5 q1). Alle Transitionen mit ¢ als Zielzustand erhalten g, als Zielzustand. Alle
r-Transitionen und alle Transitionen, deren Aktion zu der Menge der Outputkanile
gehort, mit ¢ als Startzustand bleiben unveréndert. Sei ¢4, ...,t,,, mit 1 < m < n eine
Menge von Transitionen mit ¢; = (q1,,q;), die Nachrichtem vom gleichen Inputkanal
x konsumieren und ¢; als Startzustand besitzen. Dann erhélt jede dieser Transitionen
einen neuen Startzustand nach dem Schema t; = (¢;, z, ¢}).

Wird diese Transfomation fiir alle Zustdnde von A durchgefiihrt, die ausgehende Tran-
sitionen besitzen, die Nachrichten vom gleichen Inputkanal konsumieren, besitzen alle
Zustinde von A keine Transitionen, die Nachrichtem vom gleichen Inputkanal konsu-
mieren und N(A) somit keine Empfangskonflikte. O

Die im Beweis von Satz 3.3.2 beschriebene Transformation von einem ESVA soll noch
einmal an einem Beispiel dargestellt werden. Der Zustand q0 des ESVAs A in Abbildung
3.5 besitzt drei ausgehende Transitionen, die Nachrichten vom Inputkanal a konsumieren
und zwei ausgehende Transitionen, die Nachrichten vom Inputkanal b konsumieren.

Abbildung 3.5: Ein ESVA A mit Empfangskonflikt.

Um Empfangskonflikte im aus A synthetisierten oWFN zu vermeiden, wird A in den ES-
VA A’ transformiert. Der ESVA A’ ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Der einzige Zustand
in A, der ausgehende Transitionen enthélt, die Nachrichten vom gleichen Inputkanal
konsumieren, ist der Zustand q0. Dieser Zustand besitzt drei ausgehende Transitionen,
die Nachrichten vom Inputkanal a konsumieren. Dies ist die hochste Anzahl von ausge-
henden Transitionen dieses Zustands, die Nachrichten vom gleichen Inputkanal konsu-
mieren. A’ besitzt daher die beiden zusétzlichen Zustinde q0" und q0”. Die eingefiigten
7-Transtionen sind (q0”,7,q0") und (q0’, 7,q0). In A existieren keine Transitionen mit
q0 als Zielzustand, daher existieren in A’ keine Transitionen mit q0" als Zielzustand. Der
Zustand q0" ist daher der Anfangszustand von A’. Die Transition mit der Beschriftung
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3.3 Notwendige Eigenschaften von oWFNs zur Ubersetzung in WS-BPEL

!c konsumiert keine Nachricht von einem Inputkanal und bleibt daher unverdndert. Jede
Transition mit einer der Beschriftungen 7a;, 7a; und 7a3 erhilt einen eigenen Startzu-
stand aus der Menge {q0,q0’,q0"}. Die Transitionen mit den Beschriftungen 7b; und
?by erhalten jeweils einen eigenen Startzustand aus der Menge {q0,q0'}.

Im ESVA A’ besitzt kein Zustand ausgehende Transitionen, die Nachrichten vom gleichen
Inputkanal konsumieren. In einem aus A’ synthetisierten oWFN N(A’) kann somit kein
Empfangskonflikt existieren.

Abbildung 3.6: Ein aus dem ESVA A’ synthetisiertes oWFN kann keinen Empfangskon-
flikt besitzen.

3.3.2 Soundness

In [Aal97] wurde fiir Workflownetze die Soundness-Figenschaft definiert. Diese Eigen-
schaft wurde in [Kle07] fiir oWFNs angepasst und als eine Voraussetzung von oWFNs fiir
die Ubersetzung in WS-BPEL verlangt. Soundness stellt Anforderungen an die Struktur
und das Verhalten eines oWFNs.

Definition 3.3.1 (Soundness)

Sei A = (Q,1,0,0,q0,F) ein ESVA und N(A) = (Pspn, Tspn, Fopn, Mo,,,) ein aus A
synthetisiertes Petrinetz mit der Menge aller erreichbaren Markierungen M. Das SPN
N(A) erweitert zu einem oWFN N'(A) = (P, P, P,, T, F, my, Q) mit m;, : P;UP, — 0
st sound, wenn gilt:
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3 Synthese offener Workflownetze aus Serviceautomaten

1. Es existiert ein Platz, der als einziger Platz eine Marke bei der Anfangsmarkierung
besitzt:
Es ezistiert ein py € P, mit mo(po) = 1 und mo(p) = 0, fir alle p € P\ {po}.

2. Bei jeder Endmarkierung besitzt ein Platz genau eine oder keine Marke:
my(p) € {0,1}, fir alle my € Q,p € P.

3. Markierte Plitze einer Endmarkierung besitzen keine Transitionen im Nachbereich:
pe =0, falls ein my € Q existiert mit ms(p) = 1.

4. Von jeder erreichbaren Markierung in N(A), existiert von der entsprechenden Mar-
kierung in N'(A) eine Schaltfolge zu einer Endmarkierung:

(Mespn B Mio) =5 myg,my € Q, fir alle mgy, € M.

5. Wenn eine erreichbare Markierung in N(A) allen Plitzen einer Endmarkierung
eine Marke zuordnet, dann ist diese Markierung die Endmarkierung selbst:
(Mspn B Mio) = my, falls (Mgpn & myo) > myp,myp € Q, fiir alle my,, € M.

6. Jede Transition in N(A) wird durch mindestens eine erreichbare Markierung akti-
viert:

Fiir alle t € T existiert ein myy, und m,

. toy /
spns TVEE Muspn, — Mg Mepn, Mg, € M.

spn

Das aus dem ESVA A in Abbildung 3.7(a) synthetisierte oWFN N(A) in Abbildung
3.7(b) ist nicht sound. Die Anfangsmarkierung von N(A) ist my = [p0, pl], die erste
Anforderung der Soundness Eigenschaft ist daher nicht erfiillt. N(A) besitzt die beiden
Endmarkierungen mys = [p3] und myy = [p2, p4]. Der Platz p2 besitzt die Transition 73
im Nachbereich. Die dritte Anforderung der Soundness Eigenschaft ist daher ebenfalls
nicht erfiillt.

Jeder vollstiandig terminierungsfihige ESVA A (Abschnitt 2.3.1) kann so erweitert wer-
den, dass das aus A synthetisierte OWFN N(A) sound ist. Diese Aussage wird in Satz
3.3.6 gezeigt. Bei dem Beweis dieses Satzes werden die folgenden drei Lemmata verwen-
det.

Lemma 3.3.3

Sei A= (Q,1,0,6,q0, Fa) ein ESVA und N(A) = (P, T, F,mg) das aus A synthetisierte
Petrinetz. Da der Erreichbarkeitsgraph von N(A) bisimilar zu A ist, entspricht jede
erreichbare Markierung m von N(A) einem Zustand q,, von A. Bei einer erreichbaren
Markierung von N(A) befinden sich genau auf den Platzen von N(A) eine Marke, die
einer Region entsprechen, in der q,, enthalten ist.

Beweis. Per Induktion iiber die erreichbaren Markierungen m; der Schaltfolgen my 4,

my 3, ooy M1 In, my, von N(A) mit n € N, 0 <i <nundt; €T.Der Zustand ¢,,, € Q

bezeichne den zu m; bisimilaren Zustand.
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Abbildung 3.7: Das aus dem ESVA A (a) synthetiserte oOWEFN N(A) ist nicht sound.

Induktionsanfang: ¢+ = 0

Bei der Anfangsmarkierung m, besitzen wegen Definition 2.4.6 genau die Plitze eine
Marke, die Regionen entsprechen, in denen der Anfangszustand ¢y enthalten ist. Der
Zustand ¢,,, entspricht immer dem Anfangszustand q.

Induktionsschritt: ¢ — ¢+ 1

Nach der Induktionsbehauptung besitzen bei der Markierung m; genau die Plitze eine
Marke, die einer Region entsprechen, in der ¢, enthalten ist. Durch das Schalten der
Transition t;,; wird die Markierung m;,; erreicht. Diese Markierung entspricht dem
Zustand ¢,,,, von A. Sei p € P ein Platz und r, eine Region von A, die dem Platz p
entspricht. Fallunterscheidung fiir ¢,,, und g, ,:

® g, ¢ rpund G,y E 7
In diesem Fall ist r, weder eine Vorregion, noch eine Nachregion von A(;41), da-
her ist m;1(p) = m;(p). Aufgrund der Induktionsbehauptung und g, ¢ rp, gilt
m;(p) = 0 und somit ist m,;1(p) = 0.

® G, €7pund G, €7
In diesem Fall ist r, eine Vorregion von A(t;41), daher ist m;1(p) = m;(p) — 1.
Aufgrund der Induktionsbehauptung und g, € 7, ist m;(p) = 1 und somit ist

mi-i—l(p) =0.

® G, & 1pund gp,,, €7
In diesem Fall ist r, eine Nachregion von A(¢;11), daher ist m;1(p) = mi(p) + 1.
Aufgrund der Induktionsbehauptung und ¢,,, ¢ r, ist m;(p) = 0 und somit ist

mi1(p) = 1.
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® ¢n, €Erpund ¢y, €T
In diesem Fall ist r, weder eine Vorregion, noch eine Nachregion von A(¢;41), da-
her ist m;1(p) = m;(p). Aufgrund der Induktionsbehauptung und g, € rp, gilt
m;(p) = 1 und somit ist m,1(p) = 1.

Es gilt also m;41(p) = 0, falls gy,,,, & rp und m;y1(p) = 1, falls gy, , € 7. O

Sei N(A) ein oWFN, das aus einem ESVA A synthetisiert wurde mit einem Anfangs-
zustand ¢p und genau einem Endzustand g;. Falls jede Transition von A mit gy als
Startzustand bzw. mit ¢; als Zielzustand eine Beschriftung besitzt mit der keine andere
Transition von N(A) beschriftet ist, dann ist N(A) sound. N(A) besitzt dann zudem
genau eine Anfangsmarkierung und genau eine Endmarkierung mit jeweils genau einer
Marke auf einem Platz.

Lemma 3.3.4
Sei A=(Q,1,0,9,q,qr) ein ESVA, so dass fir alle ¢; € Q, i € IN gilt:

& wenn )\((CIO,%C]l)) = )\((CI27$,C]3)), dann 1st qo = g2 und q1 = gs,
® wenmn )\((CM,%QO)) = )\((%,%CIG)); dann 1st qu = g5 und qo = gs,

o wenn A((q7,z,qr)) = AN(gs, %, q9)), dann ist gz = g3 und g = qo.

Dann besitzt das aus N(A) = (Popn: Topns Fspn, Mo,,,) erweiterte synthetisierte o WEN
N'(A) = (P, P, P,,T, F,mo,Q) mit m, : P, U P, — 0 genau eine Anfangsmarkierung
und genau eine Endmarkierung mit jeweils einer Marke auf genau einem Platz und
keiner Marke auf allen anderen Pldtzen.

Beweis. Alle Transitionen mit ¢q als Startzustand bzw. Endzustand besitzen aufgrund
der Voraussetzung eine genau einmal verwendete Beschriftung. Die Menge {qo} ist daher
eine minimale nicht triviale Region von A. Es kann somit keine andere Region geben,
die go enthélt. Die inneren Plitze von N’(A) entsprechen den minimalen nicht trivialen
Regionen von A. Sei py der Platz von N’(A), der der Region {qo} entspricht. Bei der
Anfangsmarkierung erhalten alle Plitze eine Marke, die einer Region entsprechen, in
der ¢y enthalten ist. Da nur die Region {qo} diesen Zustand enthilt, besitzt bei der
Anfangsmarkierung von N’(A) nur der Platz p, eine Marke.

Der Endzustand gy ist wegen Definition 2.3.1 kein Startzustand einer Transtion von A
und alle Transitionen mit gy als Endzustand besitzen aufgrund der Voraussetzung eine
einmalige Beschriftung. Die Menge {¢s} ist daher eine minimale nicht triviale Region
von A. Sei py der Platz von N(A), der der Region {gs} entspricht. Die dem Zustand g
entsprechende Markierung besitzt wegen Lemma 3.3.3 eine Marke auf py und auf allen
anderen Pldtzen keine Marke. Diese Markierung sei my;. Da in A keine Transitionen
mit gy als Startzustand existieren, besitzt p; keine Transitionen im Nachbereich. Bei
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my kann somit keine Transition aktiviert sein. Die Markierung m; & m,, ist folglich eine
Endmarkierung von N'(A). Es bleibt zu zeigen, daf m;@®m;, die einzige Endmarkierung
von N'(A) ist. In A muss von jedem Zustand der Zustand gy erreichbar sein. Aufgrund
der Bisimilaritdt zwischen A und dem Erreichbarkeitsgraph von N(A) muss von jeder
erreichbaren Markierung m von N(A) die Markierung my erreichbar sein. Gilt m # my,
dann muss bei m mindestens eine Transition aktiviert sein, damit eine Schaltfolge zu my
existiert. Die Markierung m @ m;, kann daher keine Endmarkierung von N'(A) sein. O

Lemma 3.3.5
Sei A= (Q,1,0,9,q,qr) ein vollstindig terminierungsfihiger ESVA und N(A) das aus
A synthetisierte Petrinetz. Fir alle q; € Q), 1 € IN sei:

o wenn A(qo, %, 1)) = AM(q2, 2, q3)), dann ist qo = o und ¢ = gs,
® Wenn /\((Q4717>QO)) - /\((QE),QT,QG)); dann ZSt g4 = Q5 UTLd do = gs,

o wenn A((qr, z,qr)) = M(gs, *,q9)), dann ist ¢z = g3 und g5 = qo.

Dann ist das aus A synthetisierte oWFN N'(A) sound.

Beweis. Die ersten beiden Anforderungen und die fiinfte Anforderung der Soundness-
Eigenschaft folgen unmittelbar aus Lemma 3.3.4. Die dritte Anforderung wurde bereits
innerhalb des Beweises von Lemma 3.3.4 bewiesen. Die vierte Anforderung folgt aus der
Bisimilaritdt zwischen A und dem Erreichbarkeitsgraph von N(A) und der Terminie-
rungsfihigkeit von A. Die sechste Anforderung folgt aus der Bisimilaritit zwischen A
und dem Erreichbarkeitsgraph von N(A) und der Definition von synthetisierten Petri-
netzen (Definition 2.4.6). O

Satz 3.3.6

Sei N(A) ein aus dem wvollstindig terminierungsfihigen ESVA A = (Q,1,0,0,qo,?)
synthetisiertes oWFN, das die Soundness Eigenschaft nicht erfillt. A kann so umgeformt
werden, dass N(A) sound ist.

Beweis. Besitzt A mindestens zwei Transitionen mit einer identischen Beschriftung und
eine der beiden Transtionen besitzt ¢q als Startzustand, dann erhélt A einen neuen An-
fangszustand ¢ und eine Transition mit einer genau einmal verwendeten Beschriftung
von ¢, nach qo. Besitzt A mehr als einen Endzustand, oder mindestens zwei Transitio-
nen mit einer identischen Beschriftung und eine der beiden Transitionen besitzt einen
Endzustand als Zielzustand, dann erhélt A einen neuen Endzustand ¢y und von jedem
urspriinglichen Endzustand eine Transition mit einmaliger Beschriftung und ¢ als Ziel-
zustand. Wegen Lemma 3.3.5 ist das aus A synthetisierte oWFN N(A) sound. O

Abbildung 3.8 (a) zeigt den ESVA A’ der aus dem ESVA A in Abbildung 3.7 (a)
entstanden ist. A besitzt zwei Transitionen mit der Beschriftung 7,. Eine dieser beiden
Transitionen besitzt den Anfangszustand g0 als Startzustand. A’ besitzt einen neuen
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3 Synthese offener Workflownetze aus Serviceautomaten

Startzustand g0 und eine neue Transition von g0’ zum alten Startzustand q0. Diese
Transition besitzt in A’ mit 7 eine Beschriftung, die keine andere Transtion in A’ besitzt.
Der ESVA A besitzt die beiden Endzustinde q2 und gq4. A besitzt den neuen Endzustand
g5. Von den urspriinglichen Endzustdnden fiihrt jeweils eine neue Transition zu dem
neuen Endzustand. Das aus A’ synthetisierte oWEFN N’(A’) in Abbildung 3.8 (b) ist
sound.

(b) N"(A")

Abbildung 3.8: Das aus dem ESVA A’ (a) synthetiserte oWFN N’(A’) ist sound.

3.3.3 Zyklen in offenen Workflownetzen

Ein Zyklus in einem oWFN besteht aus einer Menge von Pliatzen und Transitionen. Nur
wenn jeder Zyklus bestimmte Eigenschaften erfiillt, dann kann ein oWFN in WS-BPEL
tibersetzt werden [Kle07]. Bestimmte Strukturen in einem ESVA A fiihren bei der Syn-
these in ein OWFN N (A) zu Zyklen, die nicht diese notwendigen Eigenschaften besitzen.
Durch das Aufsplitten bestimmter Beschriftungen von Transitionen in A kénnen uner-
laubte Zyklen in N(A) verhindert werden.

Definition 3.3.2 (Zyklus in einem offenen Workflownetz)

Sei N = (P, P, P,,T, F,m, Q) ein oWFN. Fine Menge von Plitzen und Transitionen
{ko, k1, ... kn},n € NT k€ PUT, bildet einen Zyklus in N, wenn fir alle k; mit i > 0
qilt k; € k;_1e und fir ko gilt kg € kye.

36



3.3 Notwendige Eigenschaften von oWFNs zur Ubersetzung in WS-BPEL

Im oWFN N(A) in Abbildung 3.9(a) bilden die beiden Plitze p1 und p3, sowie die beiden
mit 'c und 7?b Transitionen einen Zyklus Z. Gehort eine Transition zu einem Zyklus,
darf diese Transition keine inneren Plitze im Vor- oder Nachbereich besitzen, die sich
aufserhalb von diesem Zyklus befinden. Die Transition mit der Beschriftung !c besitzt
den Platz p2 im Vorbereich und den Platz p4 im Nachbereich. Beide Plitze sind innere
Plétze und gehoren nicht zu Z, daher besitzt Z nicht die geforderte Eigenschaft. N(A) ist
das synthetisierte OWFN zu dem SVA A in Abbildung 3.9(b). Der SVA A" in Abbildung
3.9(c) ist aus A durch das Aufsplitten der Beschriftung ?b in die Beschriftungen 7b;
und ?b, entstanden. Das aus A’ synthetisierte oWFN N’(A) in Abbildung 3.9(d) enthélt
keine unerlaubten Zyklen.

Abbildung 3.9: Vermeidung von unerlaubten Zyklen.

Unerlaubte Zyklen kénnen bei der Synthese aus einem SVA durch das Aufsplitten von
Beschriftungen immer verhindert werden. Der folgende Satz 3.3.7 besagt, dass wenn jede
Transition eines SVAs A eine eigene Beschriftung besitzt, im aus A synthetisierten oWFN
N(A) keine unerlaubten Zyklen vorhanden sind, da alle Plitze im Vor- und Nachbereich
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3 Synthese offener Workflownetze aus Serviceautomaten

einer Transition, die zu einem Zyklus gehort, ebenfalls zu diesem Zyklus gehéren miissen.

Satz 3.3.7

Set A= (Q,1,0,6,q,2) ein ESVA mitt, = to, falls \(t1) = \(t2), fir allet,,ty € T und
N(A) = (P, P, P,, T, F,my,Q) ein aus A synthetisiertes oWFN. Gehirt eine Transition
von N(A) zu einem Zyklus, dann gehiren alle inneren Platze im Vor- und Nachbereich
dieser Transition auch zu dem Zyklus.

Beweis. Da jede Transition in A eine einmalige Beschriftung besitzt, bildet jeder Zu-
stand eine minimale Region von A [CKLY98|. Jede Transition von N besitzt genau
einen inneren Platz im Vorbereich und einen inneren Platz im Nachbereich, da jede
Beschriftung in A einmalig ist und aus diesem Grund genau eine Vor- und eine Nachre-
gion besitzt. Gehort eine Transition zu einem Zyklus, miissen somit auch der Platz im
Vorbereich und der Platz im Nachbereich zu dem Zyklus gehoren. UJ

Nur wenn die Zyklen in einem, aus einem SVA A synthetisierten, oWFN N(A) eine
bestimmte Struktur besitzen, kann N(A) nach WS-BPEL iibersetzt werden. Durch das
Aufsplitten von Beschriftungen der Transitionen von A, ist die Vermeidung von unerlaub-
ten Zyklen in N(A) immer moglich. Es miissen jedoch nicht immer alle Beschriftungen
aufgesplittet werden um unerlaubte Zyklen zu vermeiden. Ein Beispiel hierfiir ist das
oWFEN N'(A’) in Abbildung 3.2 das aus dem ESVA A’ in Abbildung 2.10 entstanden
ist.

3.4 Verhaltensanalyse transformierter
Serviceautomaten

Das Ziel dieser Arbeit ist es, aus einem SVA ein oWFEN zu synthetisieren, das nach
WS-BPEL iibersetzt werden kann. Ein SVA muss elementar sein um in ein oWFN syn-
thetisiert zu werden. Hierfiir muss der SVA die in Abschnitt 2.4.2 definierten Axiome
erfiillen. Fiir die Ubersetzung nach WS-BPEL darf ein oWFN keine Empfangskonflikte
besitzen (vgl. Abschnitt 3.3.1), muss sound sein (vgl Abschnitt 3.3.2) und darf keine
unerlaubten Zyklen besitzen (vgl. Abschnitt 3.3.3). In den vorherigen Abschnitten und
Kapiteln wurden Transformationen fiir SVAs beschrieben, um diese Eigenschaften zu
gewahrleisten. In diesem Abschnitt sollen die Auswirkungen der Transformationen auf
das Verhalten eines SVAs untersucht werden.

Die verwendeten Transformationen lassen sich in zwei verschiedene Arten von Transfor-
mationen einteilen. Erstens in das Aufsplitten von Transitionsbeschriftungen und zwei-
tens in das Einfiigen von internen Schritten.

Das Aufsplitten von Transitionsbeschriftungen wird verwendet um einen SVA zu trans-
formieren bei dem das vierte oder fiinfte Axiom eines elementaren SVAs nicht erfiillt
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ist, oder um unerlaubte Zyklen im synthetisierten oWFN zu vermeiden. Ein SVA wird
durch das Aufsplitten von Transitionsbeschriftungen in einen splitmorphen SVA (vgl.
Abschnitt 2.4.2) transformiert. Da sich eine solche Transformation lediglich auf die Be-
schriftung einer Transition auswirkt und deren Aktion dagegen unverdndert ldft, wird
das Verhalten eines SVAs hierdurch nicht veréndert.

Bei dem Einfiigen eines internen Schrittes erhélt ein SVA einen neuen Zustand und eine
mit, 7-beschriftete Transition, die den neuen Zustand als Startzustand oder Zielzustand
besitzt. Diese Transformation wird verwendet um das erste Axiom eines elementaren
SVAs zu erfiillen und um in dem, aus dem SVA synthetisierten, oWFN die Soundness-
Eigenschaft zu gewahrleisten und Empfangskonflikte zu verhindern.

Das erste Axiom eines elementaren SVAs verbietet Selbstschleifen. Angenommen ein
SVA A besitzt eine Transition mit dem gleichen Start- und Zielzustand ¢. Dann wird in
A ein neuer Zustand ¢’ eingefiigt, der zum neuen Zielzustand dieser Transition wird (vgl.
Abschnitt 3.1). Zudem erhélt A einen neuen internen Schritt mit dem neuen Zustand ¢
als Startzustand und ¢ als Zielzustand. Das Verhalten des transformierten SVAs bleibt
gleich mit dem einzigen Unterschied, das auf eine Transition, die vorher eine Selbst-
schleife gebildet hat, ein interner Schritt folgt. Dieser interne Schritt fiihrt dann wieder
in den Zustand, zu dem urspriinglich die Selbstschleife fiihrte.

Muss ein SVA A transformiert werden, damit das aus A synthetisierte oWFN sound ist,
werden ebenfalls neue Zustinde und interne Schritte in A eingefiigt. Diese Transformatio-
nen betreffen entweder den Anfangszustand oder die Endzustéinde von A. In bestimmten
Fallen wird ein neuer Anfangszustand eingefiigt, von dem ein interner Schritt zu dem ur-
spriinglichen Anfangszustand fiihrt. Ebenso ist es moglich, dass ein neuer Endzustand in
A eingefiigt wird, zu dem interne Schritte von den urspriinglichen Endzusténden fiihren.
Das Verhalten von A zwischen dem urspriinglichen Anfangszustand und den urspriing-
lichen Endzustinden bleibt bei diesen Transformationen demnach unveridndert.

Der letzte Grund fiir das Einfiigen interner Schritte in einen SVA A ist das Verhindern
von Empfangskonflikten in dem aus A synthetisierten oWFN. Die notwendigen Transfor-
mationen von A bestehen im Einfiigen von neuen Zusténden und internen Schritten. Eine
formale Analyse der Verhaltensénderung durch diese Transformationen soll im Rahmen
dieser Arbeit nicht erfolgen. Es sollen jedoch ohne Beweis zwei Beobachtungen gemacht
werden. Erstens werden bei diesen Transformationen lediglich interne Schritte in den
SVA eingefiigt. Zweitens sind in jedem Zustand, der nicht neu hinzugefiigt wurde, genau
die Aktionen ausfiithrbar, die auch vor der Transformation ausfiihrbar waren.
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4 |Implementierung der Synthese
offener Workflownetze

Ein Prozess in der Web Services Business Process Execution Language (WS-BPEL)
kann in ein formales Modell in Form eines offenen Workflownetzes (oWFN) N tiberfiihrt
werden [LMSWO6]|. Sofern N bedienbar ist, kann ein Interaktionsgraph (IG) berech-
net werden, der das Verhalten eines Partners von N beschreibt [Wei06]. Ein IG kann
als Serviceautomat (SVA) interpretiert werden, bei dem jeder Zustand einem Knoten
des IGs entspricht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt wie zu einem SVA, der be-
stimmte Eigenschaften erfiillt, ein synthetisiertes oWFN erstellt werden kann, welches
alle notwendigen Eigenschaften besitzt um in WS-BPEL iibersetzt werden zu konnen.
Die Berechnung synthetisierter o WFNs aus SVAs wurde in dem Tool SVA20WFN umge-
setzt.

Anhand eines Beispiels wird in diesem Kapitel die Arbeitsweise dieses Tools dargestellt.
Als Beispiel dient der Interaktionsgraph aus Abbildung 2.8, der noch einmal in Abbildung
4.1 dargestellt ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Knoten mit vO bis v7
benannt und nicht wie in Abbildung 2.8 die entsprechenden Markierungsmengen der
einzelnen Knoten dargestellt.

lanmelden

7adresse neu_ok ?zaehlerstand_ok

Abbildung 4.1: Interaktionsgraph I des oWFNs N aus Abbildung 2.4(a).
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4.1 Das Tool SVA20WFN

Die Synthese offener Workflownetze aus Serviceautomaten und die Zusicherung der not-
wendigen Eigenschaften fiir die Ubersetzung in WS-BPEL wurde im Rahmen dieser
Arbeit in dem Tool SVA20WFN implementiert. Die Eingabe des Tools ist ein SVA A
und berechnet wird ein synthetisiertes oOWFN N(A). Das Tool iiberpriift alle geforder-
ten Eigenschaften und fiihrt die notwendigen Transformationen von A aus. Im Folgenden
sind alle geforderten Eigenschaften in der Reihenfolge der Bearbeitung aufgelistet:

1. A muss vollstindig terminierungsfahig sein.
2. N(A) darf keinen Empfangskonflikt besitzen.
3. N(A) muss sound sein.

4. N(A) darf keine unerlaubten Zyklen besitzen.

5. A muss elementar sein.

In dieser Reihenfolge der einzelnen Schritte bleiben die zugesicherten Eigenschaften ei-
nes Schrittes auch nach Anderungen an A durch die nachfolgenden Schritte bestehen.
Ist A beispielsweise vollstindig terminierungsfihig, bleibt diese Eigenschaft bei allen
Anderungen, die aus den spiteren Schritten resultieren kénnen, erhalten.

Im ersten Schritt wird die vollstdndige Terminierungsfihigkeit von A iiberpriift. Die voll-
stdndige Terminierungstihigkeit wird als gegeben vorausgesetzt. Ist A nicht vollstandig
terminierungsféhig, bricht das Tool mit einer entsprechenden Meldung ab.

Der zweite Schritt besteht darin, Empfangskonflikte in N(A) zu vermeiden. Ein Emp-
fangskonflikt kann nur auftreten, wenn in A ein Zustand ¢ mit zwei ausgehenden Transi-
tionen existiert, die Nachrichten vom gleichen Inputkanal x konsumieren. Besitzt ¢ keine
ausgehende Transition, die Nachrichten von einem anderen Inputkanal als x konsumiert,
wird der Empfangskonflikt durch eine Transformation von A, wie in Abschnitt 3.3.1
beschrieben, verhindert. Besitzt ¢ dagegen eine solche Transition, kann der Empfangs-
konflikt nicht verhindert werden und das Tool bricht mit einer entsprechenden Meldung
ab.

Das synthetisierte oWFN muss sound sein. Dies wird im dritten Schritt zugesichert.
Entscheidend ist der Anfangszustand und die Endzusténde von A. Jeder dieser Zustidnde
darf nur Start- oder Zielzustand von Transitionen sein, deren Beschriftung in A genau
einmal verwendet wird. Zudem darf A nur einen Endzustand besitzen. N(A) ist immer
sound, wenn diese Eigenschaften erfiillt sind. Ist eine dieser Eigenschaften dagegen nicht
erfiillt, wird A entsprechend Abschnitt 3.3.2 angepasst.
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Im vierten Schritt werden unerlaubte Zyklen in N(A) verhindert. Jede Transition in
einem Zyklus darf keine Plidtze im Vor- und Nachbereich besitzen, die nicht zum Zyklus
gehoren. Zyklen mit dieser Eigenschaft kénnen, durch die in Abschnitt 3.3.3 beschriebe-
nen Transformationen von A, immer verhindert werden.

Im fiinften und letzten Schritt wird A, sofern A nicht bereits elementar ist, in einen
elementaren SVA transformiert. Ist das Aufsplitten von Transitionsbeschriftungen nétig,
wird hierbei die in |[CKLY98| beschriebene Heuristik verwendet. Bei dieser Heuristik
wird immer die Beschriftung einer Transition gesplittet, die fiir die meisten momentanen
Konflikte verantwortlich ist.

Sind die einzelnen Schritte erfolgreich durchlaufen worden, kann das synthetisierte oWFN
N(A) berechnet und ausgegeben werden. N(A) besitzt dann alle in [Kle07] geforderten
Eigenschaften fiir die Ubersetzung in WS-BPEL.

4.2 Ein Beispiel fiir die Synthese eines offenen
Workflownetzes

Die Synthese offener Workflownetze beruht im Rahmen dieser Arbeit auf Serviceauto-
maten. Um zu einem IG [ ein offenes Worfklownetz zu synthetisieren, muss I somit
als ein SVA A interpretiert werden. Hierbei entspricht jeder Knoten von I einem Zu-
stand von A. Der Wurzelknoten entspricht dem Anfangszustand und jeder Knoten ohne
ausgehende Kanten ist ein Endzustand von A.

Der SVA A in Abbildung 4.2 entspricht dem IG I in Abbildung 4.1. Fiir jede Kante
von [ existiert in A eine Transition mit identischer Beschriftung. Fiir die Kante mit der
Beschriftung lanmelden zwischen den Knoten v0 und v1 besitzt A eine identisch beschrif-
tete Transition zwischen den Zustinden q0 und ql. Die Knoten vO bis v7 werden in A
zu den Zusténden q0 bis q7. Der Wurzelknoten vO von [ entspricht dem Anfangszustand
q0 von A. In [ gibt es mit v7 genau einen Knoten ohne ausgehenden Kanten und dieser
entspricht dem Endzustand q7 von A.

Die einzelnen Schritte des Tools SVA20WFN wurden fiir den SVA A aus Abbildung
4.2 ausgefiihrt. Den daraus resultierenden SVA A’ zeigt Abbildung 4.3. A’ besitzt im
Vergleich zu A den neuen Endzustand g8 und eine neue Transition mit der Beschriftung
7. Transitionsbeschriftungen von A mussten nicht aufgesplittet werden.

Der SVA A in Abbildung 4.2 ist vollstindig terminierungsfihig, da von jedem Zustand
der Endzustand q7 erreichbar ist. In A existiert kein Zustand mit zwei ausgehenden
Transitionen mit einer identischen Beschriftung. Es kénnen daher in N(A’) keine Emp-
fangskonflikte entstehen. Der SVA A in Abbildung 4.2 ist nicht sound, da der Endzustand
q7 Zielzustand einer Transition mit der Beschriftung !abmelden ist und diese Beschrif-
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lanmelden

Abbildung 4.2: Der dem IG aus Abbildung 4.1 entsprechende SVA A.

tung mehr als einmal verwendet wird. Der SVA A’ besitzt daher den neuen Endzustand
g8 und eine neue Transition von q7 nach g8 mit der Beschriftung 7. Unerlaubte Zyklen
konnen in N(A’) nicht entstehen und A’ ist elementar.

lanmelden

Abbildung 4.3: Der aus dem SVA A in Abbildung 4.2 entstandene SVA A’.

Ein SVA besitzt nach dem erfolgreichen Ausfiihren der einzelnen Schritte des Tools
alle notwendigen Eigenschaften fiir die Synthese in ein oWFN. Nach der Ausfiihrung
dieser Schritte wird von dem Tool das entsprechende synthetisierte oOWFN berechnet
und erstellt.
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Das aus A’ synthetisierte oWFN N(A’) ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Es besitzt alle
in [Kle07] geforderten Eigenschaften fiir die Ubersetzung in WS-BPEL. N(A’) hat die
Anfangsmarkierung my = [q0] und besitzt mit m; = [p7] genau eine Endmarkierung.

anmelden

adressle_neu zaehlerstand

zaehlerstand_ok

labmelden !

abmelden

Abbildung 4.4: Das aus dem SVA A in Abbildung 4.3 synthetisierte oWFEFN N(A').
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel liefert eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf Grundlage der Er-
gebnisse dieser Arbeit. Der erste Abschnitt beschreibt die erreichten Ergebnisse, ins-
besondere die Synthese offener Workflownetze aus Serviceautomaten und die offenen
Punkte dieser Arbeit. Der zweite Abschnitt beleuchtet in einem Ausblick den Nutzen,
der aus den Ergebnissen dieser Arbeit resultiert.

5.1 Zusammenfassung

Eine formale Ubersetzung von SVAs in oWFNs existierte bisher nicht. Das erste Ziel
dieser Arbeit war es, eine solche Ubersetzung formal zu definieren. Hierfiir wurde im
dritten Kapitel das synthetisierte oOWFN definiert und gezeigt, wie ein solches oWFN
aus einem SVA berechnet werden kann. Sofern es sich bei dem SVA um ein elementaren
SVA handelt, ist die Ubersetzung in ein synthetisiertes oWFN immer méglich.

Ein SVA kann nur in ein oWFEN iibersetzt werden, wenn es sich um einen elementaren
SVA handelt. Ein SVA ist elementar, wenn es bestimmte Eigenschaften erfiillt. Jeder
SVA, bei dem jeder Zustand vom Anfangszustand aus erreichbar ist, kann in einen
elementaren SVA transformiert werden. Dies wurde ebenso im dritten Kapitel gezeigt,
wie auch die notwendigen Schritte fiir die Transformation eines SVAs in ein oWFN.

Das zweite Ziel dieser Arbeit war es, dass ein synthetisiertes oWFN alle Eigenschaften
fiir die Ubersetzung in WS-BPEL besitzt. Bei diesen Eigenschaften handelt es sich um
vermiedene Empfangskonflikte, die Soundness-Eigenschaft und um das Verhindern von
unerlaubten Zyklen. Bestimmte Strukturen im SVA fiihren bei der Synthese zu unerlaub-
ten Zyklen im resultierenden oWFN. In Abschnitt 3.3.3 wurde gezeigt, dass unerlaubte
Zyklen in oWFNs immer verhindert werden kénnen. Eine genauere Beschreibung der
Strukturen von SVAs, die im oWFN zu unerlaubten Zyklen fiithren, erfolgte im Rahmen
dieser Arbeit nicht.

Ein weiterer Punkt, der noch genauer untersucht werden sollte, ist die Verhaltensidnde-
rung eines SVAs durch die beschriebenen Transformationsschritte. Eine Beschreibung
dieser Anderungen erfolgte im Abschnitt 3.4. Was noch fehlt ist eine formale Analyse
dieser Anderungen um mit Sicherheit die Frage beantworten zu kénnen, ob und wenn
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ja welche der beschriebenen Transformationen zu unerwiinschten Verhaltensidnderungen
fiihren kénnen.

Die Berechnung eines synthetisierten oWFNs aus einem SVA wurde, im Rahmen dieser
Arbeit, in dem Tool SVA20WFN umgesetzt. Dieses Tool erhélt als Eingabe einen SVA
und berechnet als Ausgabe ein synthetisiertes oWFN. Handelt es sich bei der Eingabe
nicht um einen elmentaren SVA, wird dieser SVA zunéchst in einen elementaren SVA
transformiert. Im zweiten Schritt werden die notwendigen Transformationen durchge-
fiihrt, damit das synthetisierte oWFN in WS-BPEL iibersezt werden kann. Im dritten
Schritt wird das synthetisierte oWFN berechnet und ausgegeben. Die Beschreibung der
einzelnen Schritte dieses Tools wurde, anhand eines Beispiels, im vierten Kapitel be-
schrieben.

5.2 Ausblick

WS-BPEL ist eine weit verbreitete Sprache fiir die Beschreibung von Geschéftsprozessen.
Da WS-BPEL keine formale Semantik besitzt, existiert eine Ubersetzung von WS-BPEL
in oWFNs. Fiir ein bedienbares oWFN kann ein Partner in Form eines SVAs generiert
werden. Aus einem solchen Partner kann zunichst ein oWFN synthetisiert werden und
das oWFN in WS-BPEL iibersetzt werden. Bis auf die Synthese von oWFNs aus SVAs
wurde jeder dieser Schritte, in vorherigen Arbeiten, bereits formal definiert. Die formale
Definition der Synthese von oWFNs aus SVAs ist das zentrale Ergebnis dieser Arbeit.

Bisher war es moglich, einen WS-BPEL Prozess in ein oWFN zu iibersetzen und fiir
dieses OWFN zu entscheiden, ob ein Partner fiir eine sinnvolle Kommunikation existiert.
Existiert ein solcher Partner, kann das Verhalten dieses Partners in Form eines SVAs
beschrieben werden. Da es bereits moglich war, ein oWFN in WS-BPEL zu {ibersetzen,
ist es mit den Ergebnissen dieser Arbeit moglich, einen SVA, der das Verhalten eines
WS-BPEL Prozesses beschreibt, wiederum in WS-BPEL zu iibersetzen. Folglich kann
fiir jeden WS-BPEL Prozess, der einen sinnvoll kommunizierenden Parner besitzt, ein
Partner in WS-BPEL berechnet werden.

Alle Schritte fiir die Erstellung eines Partners fiir einen WS-BPEL Prozess wurden, bis
auf die Synthese von oWFNs aus SVAs, bereits in Tools umgesetzt. Da im Rahmen
dieser Arbeit die Synthese von oWNs aus SVAs ebenfalls in einem Tool realisiert wurde,
existiert, fiir die Berechnung und Erstellung eines Partners fiir einen WS-BPEL Prozess
eine vollstdndige Toolchain.
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