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Zusammenfassung Zur adäquaten Nutzung von
Workflow-Implementierungen kommunizierender
Geschäftsprozesse werden Konzepte vorgeschlagen,
die von konkreten Implementierungen abstrahieren.
Auf der Basis von Petrinetzen werden unterschiedliche
Varianten der Bedienbarkeit von Workflows charakteri-
siert und dafür Entscheidungsalgorithmen vorgestellt.
Die Angemessenheit des Ansatzes wird am Beispiel
der Semantik von Komponenten der Geschäftsprozess-
Modellierungssprache BPEL demonstriert.
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Abstract We consider workflow implementations of com-
municating business processes. We propose theoretic con-
cepts for their adequate use. Based on a class of Petri
nets, we characterize different versions of usability (or
controllability) of workflows and present decision proce-
dures for these properties. Through a Petri net semantics
for the web service description language BPEL, we link
our concepts to a practically relevant domain.

Schlüsselwörter Petri nets · open Workflow Nets ·
Workflow Services · BPEL · controllability

CR Subject Classification I.2.2 · H.3.5 · D.2.2 ·
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1 Einleitung

1.1 Kommunizierende Geschäftsprozesse

Ein Geschäftsprozess ist eine funktionsübergreifende
Verkettung zusammengehörender Aktivitäten, die ge-
meinsam einen Wert für Kunden erzeugen [21]. Unter
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den Aktivitäten eines Geschäftsprozesses sind unter an-
derem solche, die den Austausch von Informationen, Do-
kumenten oder realen Gütern mit Kunden, Unternehmen
oder Unternehmensteilen außerhalb des Geschäftsprozes-
ses realisieren. Diese Aktivitäten umfassen sowohl manu-
elle als auch mechanische Funktionen (Ausweis zeigen vs.
Email senden). Im Folgenden wollen wir Aktivitäten zu-
sammenfassend als Kommunikationsaktivitäten bezeich-
nen. Die neben dem Geschäftsprozess selbst an der Kom-
munikation beteiligten Akteure (Kunden, Unternehmen)
nennen wir zusammenfassend Partner. In diesem Artikel
wollen wir Geschäftsprozesse speziell unter dem Aspekt
der Kommunikation mit Partnern untersuchen und dabei
von anderen, ebenfalls bedeutenden Aspekten abstrahie-
ren.

Unser Interesse am Kommunikationsaspekt von
Geschäftsprozessen ergibt sich aus aktuellen Entwick-
lungen. Zunächst werden Geschäftsprozesse zunehmend
informationstechnisch unterstützt, durch Workflows [17;
20; 4; 1]. Workflows wiederum werden mehr und mehr
dazu eingesetzt, die interne Abarbeitungsstruktur von
Services, insbesondere Web-Services zu spezifizieren. In
der aktuellen Diskussion um Architekturen verteilter,
heterogener Systeme und ihrer Anwendungs-Szenarien
spielen Services eine zentrale Rolle. Ein Service enthält
ausführbare, in einer Kontrollstruktur angeordnete Ope-
rationen, eine Schnittstelle (z.B. definiert in WSDL) und
einen Identifizierer (z.B. eine URI).

Die Kommunikation eines Service dient nicht der
klassischen Form der Eingabe vor Beginn einer Abarbei-
tung und der Ausgabe nach Beendigung einer Abarbei-
tung, sondern der Kommunikation mit allen Partnern,
d.h. der Umgebung des Service während einer Abarbei-
tung.

Die Umgebung eines Service besteht im Allgemei-
nen aus anderen Services, so dass in natürlicher Wei-
se Netzwerke kommunizierender Services entstehen. Die-
se Architektur hat vielfältige Vorteile: Sie ist flexibel,
weil sich z.B. ein neuer Service vergleichsweise einfach in
ein bestehendes Netzwerk von Services integrieren oder
austauschen lässt. Ein Service kann ggf. in mehreren
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Netzwerken verwendet werden. Vor allem aber können
ggf. Services miteinander kommunizieren, die völlig un-
abhängig voneinander, beispielsweise bei verschiedenen
Firmen, entwickelt und betrieben werden.

Ein typisches Beispiel für einen Service ist die Or-
ganisation der Vermietung von Fahrzeugen eines Auto-
verleihers: Der Autoverleiher hat seine Geschäftsprozes-
se rechnerintegriert eingerichtet und kommuniziert ent-
sprechend mit Kunden, Fahrzeughändlern, Versicherern
etc. Damit betreibt er einen Workflow-Service, also einen
Service, dessen Kontrollstruktur ein Workflow ist.

Beim Mieten eines Fahrzeugs realisiert auch ein Kun-
de einen Workflow-Service: Er weist eine Fahrerlaubnis
vor, wählt eine Versicherungsvariante aus, nimmt den
Autoschlüssel entgegen, etc.

Autoverleiher und Kunde schließen einen Vertrag, in-
dem sie über eine gemeinsame Schnittstelle Informatio-
nen, Dokumente und Objekte austauschen und schließ-
lich gemeinsam einen Endzustand erreichen.

1.2 Die Sprache BPEL

Die Kontrollstruktur eines Service kann als Software rea-
lisiert sein. Interessanterweise entwickelt sich aber gera-
de zur Beschreibung von Services eine Sprache, BPEL1,
zum Standard, in der Kontrollstrukturen als Work-
flow, also die operationelle Beschreibung eines Geschäfts-
prozesses, spezifiziert werden. BPEL wurde von IBM
und Microsoft als Weiterentwicklung von WSFL bzw.
XLANG im Juli 2002 vorgeschlagen. Die Sprache wird
inzwischen von einem Konsortium aus über 130 Firmen
unterstützt.

BPEL basiert auf bekannten Middleware-Techno-
logien, insbesondere dem Web Service Technology Stack,
bestehend aus Core Layers für den Transport und die
Formatierung von Nachrichten und Emerging Layers, die
Quality of Service garantieren und letztlich die verteilten
Geschäftsprozesse realisieren. Teil der Emerging Layers
ist auch die Web Service Description Language (WSDL),
dem bereits etablierten Standard zur Spezifikation von
Schnittstellen.

Ein BPEL-Prozess beschreibt den Aufbau eines
Geschäftsprozesses innerhalb eines Web-Service und
spezifiziert zugleich die Interaktion eines einzelnen
Geschäftsprozesses mit den Partnern seiner Umgebung.

Der Web Service Technology Stack mit BPEL an
der Spitze ist nicht der einzige Ansatz, eine Architek-
tur für Web-Services zu definieren. Ein konkurrieren-
der Vorschlag ist beispielsweise Electronic Business XML
(ebXML) von OASIS. BPEL ist jedoch mit Abstand am
weitesten verbreitet und anerkannt. Wir zeigen in die-
ser Arbeit am Beispiel der Sprache BPEL, wie sich aus
in der Praxis akzeptierten Beschreibungsformen Modelle

1 Business Process Execution Language for Web Services
[7], auch als BPEL4WS und WS-BPEL abgekürzt

ableiten lassen, die einer theoretisch fundierten Analyse
relevanter Fragestellungen zugänglich sind.

1.3 Zentrale Fragestellungen

Beim Entwurf von Workflow-Services entstehen spezifi-
sche Fragestellungen, die sich in zwei Klassen gliedern:
Zum einen geht es um die Frage der genauen Bedeutung,
also das Verhalten eines Workflow-Service. Das wird ins-
besondere kritisch, wenn bereits ausgeführte Aktivitäten
(beispielsweise die Buchung eines Fluges) zurückgesetzt
werden müssen (weil sich beispielsweise später heraus-
stellt, dass kein Hotelzimmer verfügbar ist). Die zwei-
te Klasse betrifft Eigenschaften von Workflow-Services,
beispielsweise die Möglichkeit, einen Workflow-Service
sinnvoll zu nutzen. Wir gehen auf beide Klassen ein:

Beim Verhalten von Workflow-Services unterscheidet
man positiven Kontrollfluss, also die Formulierung des
beabsichtigten zielführenden Verhaltens und den negati-
ven Kontrollfluss, der das Verhalten im Fehler- und Aus-
nahmefall, insbesondere das Zurücksetzen (Kompensie-
ren) von Aktivitäten betrifft. BPEL trennt beide Aspek-
te sehr konsequent und stellt dabei Beschreibungsmittel
für die transaktionale Kapselung von Serviceteilen be-
reit.

Bei den Eigenschaften von Workflow-Services ist der
Aspekt der Bedienbarkeit wichtig: Ein ”vernünftiger“
Workflow-Service hat einen wohldefinierten Anfangszu-
stand, in dem jede Ausführung beginnt. Entsprechend
hat er einen oder mehrere Endzustände. Die Abarbei-
tung eines Workflow-Service sollte nicht zu einem Dead-
lock führen (d.h. sowohl Workflow-Service als auch Part-
ner warten auf Nachrichten, Dokumente oder Güter, die
vom anderen aber wegen dessen Warten nicht bereitge-
stellt werden). Die Abarbeitung sollte außerdem nicht
dazu führen, dass der Workflow-Service vom Partner ge-
sendete Nachrichten, Dokumente oder Güter nicht ver-
braucht (und andersherum).

Die ”Schuld“ an einem Deadlock oder unverbrauch-
baren Objekt kann dabei nicht immer dem Workflow-
Service zugesprochen werden. Ein ”böswilliger“ Partner
kann vernünftiges Verhalten verhindern, indem er bei-
spielsweise Nachrichten nicht sendet, die der Workflow-
Service erwartet. Andererseits ist ein Workflow-Service
wenigstens insofern für ”gutartige“ Kommunikation ver-
antwortlich, als seine Struktur dem Partner wenigstens
die Möglichkeit gibt, eine einmal begonnene Ausführung
eines Service bis zum Endzustand voranzubringen, also
den Workflow-Service zu bedienen.

Wir studieren die Bedienbarkeit eines Workflow-
Service, also die Frage nach der Existenz bedienender
Partner. Dabei berücksichtigen wir, ob ein Workflow-
Service mit lediglich einem Partner oder mit mehreren,
unabhängig voneinander agierenden Partnern, kommu-
niziert. Wir stellen Lösungen für die verschiedenen Va-
rianten der Bedienbarkeit für Workflow-Services mit zy-
klenfreier Kontrollstruktur vor.
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1.4 Die Notwendigkeit der Modellbildung

Im letzten Abschnitt haben wir Fragen aufgeworfen,
die nicht einfach zu beantworten sind. Die Schwierig-
keiten beginnen schon damit, dass die Semantik von
Web-Service-Beschreibungssprachen wie BPEL letztend-
lich bisher nur umgangssprachlich formuliert vorliegt. So
sind in BPEL Feinheiten der Fehlerbehandlung, insbe-
sondere das Zurücksetzen von Aktivitäten nicht eindeu-
tig geklärt. Ob zwei BPEL-Prozesse P und Q semantisch
kompatibel (d.h. P und Q können miteinander fehlerfrei
interagieren), bedienbar (d.h. es existiert für P ein Q,
so dass P und Q semantisch kompatibel sind) oder aus-
tauschbar (d.h. anstelle von P kann immer Q verwendet
werden) sind, kann aus ihrer gegebenen syntaktischen
Darstellung nicht abgeleitet werden.

Man benötigt ein semantisches Modell für Web-
Service-Beschreibungssprachen wie z.B. BPEL. Ein sol-
ches Modell stellt die Bedeutung der Prozesse auf der
gewählten Abstraktionsebene eindeutig dar und stellt
zugleich Techniken bereit, die die aufgeworfenen Fragen
nach Bedienbarkeit, semantischer Kompatibilität und
Austauschbarkeit von Prozessen beantworten helfen.

Wir schlagen in dieser Arbeit ein solches Modell vor.
Es verwendet High-Level Petrinetze. Die Gründe für die-
se Wahl werden kurz erläutert:

Workflow-Services verwenden als elementare Objek-
te und Operationen abstrakte Aktivitäten, beispielsweise

”Antwort auf eine Nachricht“ oder ”einen Auftrag stor-
nieren“, ohne eine konkrete Repräsentation in konven-
tionellen Datenstrukturen (Integers, Arrays). High-Level
Petrinetze unterstützen das Konzept abstrakter Akti-
vitäten.

Für den Austausch von Nachrichten, Dokumenten
und Gütern gibt es oft keine oder nur grobe Zeitvorga-
ben. Insbesondere können sich Nachrichten ”überholen“.
Die Semantik von Petrinetzen entspricht dem in natürli-
cher Weise.

Die Komposition einzelner Workflow-Services ent-
spricht unmittelbar der Komposition von Petrinetzen,
indem man Plätze der Petrinetz-Modelle der Prozesse
verschmilzt. Aktivitäten verschiedener Prozesse wirken
lokal und unabhängig voneinander, genau wie Transitio-
nen mit disjunkten Vor- und Nachbereichen in einem Pe-
trinetz.

Einige Aspekte von Workflow-Services, wie z.B. die
Zuordnung von Rollen oder die Unterscheidung manuel-
ler von maschinellen Tätigkeiten, haben keinen wesentli-
chen Einfluss auf die hier studierten Fragestellungen. Sie
sind daher auch nicht Bestandteil der Modellbildung.

1.5 Aufbau der Arbeit

Aus den geschilderten Sachverhalten und Fragestellun-
gen folgt der Aufbau dieser Arbeit: Im zweiten Ka-
pitel wird zunächst die Semantik für Web-Service-

Beschreibungssprachen am Beispiel von BPEL darge-
stellt. Der positive Kontrollfluss ist dabei vergleichs-
weise einfach zu handhaben. Seine Semantik ist auch
schon an anderer Stelle beschrieben worden [18; 13; 14;
12; 11; 10]. Wir konzentrieren uns auf den negativen
Kontrollfluss und zeigen insbesondere am Beispiel der
receive-Aktivität, wie negativer Kontrollfluss innerhalb
eines kommunizierenden Geschäftsprozesses propagiert
wird. Schließlich wird noch einmal validiert, warum die
gewählte Semantik angemessen ist: Mit Hilfe eines Mo-
del Checkers wurde für konkrete BPEL-Prozesse gezeigt,
dass ihr Modell fundamentale semantische Eigenschaften
der BPEL-Spezifikation bewahrt. Durch die Formalisie-
rung der Semantik von BPEL können wir direkt Modelle
kommunizierender Geschäftsprozesse aus realen Anwen-
dungen ableiten.

Im dritten Kapitel schlagen wir eine Vereinfachung
der aus Workflow-Services generierten Petrinetze vor,
mit dem Ziel, die computergestützte Analyse der Mo-
delle zu vereinfachen. Weiterhin werden mit Hilfe der
Petrinetz-Klasse der ”offenen Workflow-Netze“ verschie-
dene Varianten des Begriffes der Bedienbarkeit beleuch-
tet und gegenüber den Soundness-Konzepten der Litera-
tur abgegrenzt.

Im vierten Kapitel werden Algorithmen beschrieben,
um die unterschiedlichen Formen der Bedienbarkeit zu
verifizieren.

2 Petrinetz-Semantik für BPEL

2.1 Zentrale Konzepte der Sprache BPEL

BPEL ist eine ausführbare Sprache zur Beschrei-
bung kommunizierender Geschäftsprozesse. Diese Spra-
che wurde 2002 von IBM, Microsoft und Bea entwickelt.
Nachdem das Konsortium auf über 130 Firmen anwuchs,
wurde BPEL 2004 der OASIS zur Standardisierung über-
geben. Der Standardisierungsprozess ist aber noch nicht
abgeschlossen. Die Sprache ist in einer XML-Syntax no-
tiert und mit englischem Fließtext informal beschrie-
ben [7]. BPEL selbst bietet keine graphische Notation.
Es existiert lediglich die Business Process Modeling No-
tation (BPMN) [28], die auch die Darstellung von BPEL
unterstützt. BPEL baut auf Aktivitäten auf. Man unter-
scheidet elementare und strukturierte Aktivitäten.

Zu den elementaren Aktivitäten zählen insbesondere
invoke (Senden einer Nachricht) und receive (Empfan-
gen einer Nachricht). Eine strukturierte Aktivität um-
schließt eine Menge von (ggf. ebenfalls strukturierten)
Aktivitäten, für die sie eine kausale Ordnung der Ausfüh-
rung definiert. Beispiele sind u.a. sequence und flow, die
gegebene Aktivitäten sequentiell bzw. nebenläufig anord-
nen. Über das Konzept des link können Aktivitäten eines
flow kausal geordnet werden.

Eine Sonderrolle unter den strukturierten Akti-
vitäten nimmt der scope ein: Ein scope umschließt eine
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Aktivität für die er einen fault handler und einen com-
pensation handler definiert. Ein fault handler erkennt
Laufzeit-Fehler und korrigiert sie so weit wie möglich.
Im Gegensatz dazu arbeitet der compensation handler
im Stile eines Transaktionsmanagers einer Datenbank:
Er macht die Effekte der vollständig abgearbeiteten Ak-
tivität seines scope rückgängig, sofern der umgebende
scope das verlangt. Ein scope und eine Schnittstelle be-
schreiben einen BPEL-Prozess.

Ein BPEL-Prozess kann zugleich in mehreren Instan-
zen vorliegen, die nebenläufig ausgeführt werden. Jede
Instanz enthält einen Identifizierer (correlation set). Ei-
ne Nachricht wird einer Instanz eindeutig zugeordnet,
wenn der Wert ihres correlation set sich aus dem Inhalt
der Nachricht feststellen lässt. Der Wert des correlation
set einer neu gebildeten Instanz wird durch die erste ein-
oder ausgehende Nachricht initialisiert.

Die informelle Beschreibung von BPEL ist in einigen
Aspekten ungenau, insbesondere im Bereich des compen-
sation handling. Zudem kann die Korrektheit und an-
dere Eigenschaften von BPEL-Prozessen nicht gegen ei-
ne nur umgangssprachlich gegebene Semantik verifiziert
werden. Nötig ist vielmehr eine formale Semantik für
BPEL.

Eine solche Semantik haben wir in [25; 26] beschrie-
ben. Im Folgenden betrachten wir exemplarisch das se-
mantische Modell der oben informell beschriebenen Ak-
tivität receive in ihrem hierarchischen Kontext.

2.2 Das Muster für receive

Gegeben sei eine Instanz einer receive-Aktivität mit ei-
ner vorliegenden Nachricht im Nachrichtenkanal. Die
receive-Aktivität hat zudem eine Variable, mit der je-
weils zuletzt empfangenen Nachricht als aktuellem Wert.

In diesem Zustand verarbeitet die receive-Aktivität
eine eingehende Nachricht: Entweder wird die Nachricht
neuer Wert der Variable, oder die receive-Aktivität er-
zeugt eine Fehler-Nachricht (weil beispielsweise das cor-
relation set der Prozess-Instanz sich nicht aus der Nach-
richt feststellen lässt). Während des gesamten Verarbei-
tungsprozesses kann die receive-Aktivität ein Stop-Signal
empfangen und damit den Verarbeitungsprozess mit ei-
ner entsprechenden Nachricht an ihre Umgebung abbre-
chen.

Abb. 1 zeigt die Petrinetz-Repräsentation der receive-
Aktivität: Die ”schwarze“ Marke auf dem Platz initial
aktiviert die Instanz. Ihr correlation set ist c, der aktu-
elle Wert der Variable ist v. Zudem zeigt Abb. 1 einen
Zustand, in dem eine Nachricht n den Platz channel er-
reicht hat. Damit ist t1 aktiviert mit der Validierung
X = n und CS = c (Durch Pfeile ohne Inschrift, bei-
spielsweise von initial nach t1, ”fließt“ eine ”schwarze“
Marke). Indem nun t1 eintritt, verschwindet die ”schwar-
ze“ Marke von initial und die Marke n von channel. Auf
dem Platz running erscheint das Paar (n, c).

initial

channel t1

X

(X,CS)

cor(X) = CS

cor(X) = CS

stop

stopped

failed

CS
c

(X,CS)

running

pending

v
Y

X

final

corr.set

variablet2

t3

t4

t5

t6

t7

CS
n

Abb. 1 receive-Muster

Als Inschrift von t2 und negiert als Inschrift von t3 ist
cor(X) = CS ein logischer Ausdruck in den Variablen X
und CS. Der Ausdruck wird zu falsch ausgewertet, wenn
das mit der Funktion cor aus n berechnete correlation set
nicht mit cs identisch ist. Außer dem eben beschriebenen
Fehler können auch andere Fehler auftreten, die der Ein-
fachheit halber in Abb. 1 nicht berücksichtigt werden.
Die genaue Umsetzung in [25; 26] verallgemeinert dazu
den logischen Ausdruck an den Transitionen t2 und t3.

Wenn der Ausdruck zu ”wahr“ evaluiert wird, wird
mit dem Eintritt von t2 die Variable auf den Wert n
aktualisiert und damit die Aktivitäten beendet (Marke
auf final). Andernfalls wird über t3 eine Marke auf den
Schnittstellenplatz failed abgelegt. Damit haben wir den
positiven Kontrollfluss von receive beschrieben: Er be-
ginnt mit einer Marke auf initial und endet in final oder
failed. Der positive Kontrollfluss kann jederzeit durch ein
Signal auf stop mit einer der Transitionen t4, t5 oder
t7 unterbrochen werden. Einzelheiten dazu erläutert das
nächste Kapitel 2.3.

Abb. 1 zeigt das Muster für den Fall, dass das cor-
relation set bereits initialisiert wurde. Der andere Fall,
das correlation set wird durch die eingehende Nachricht
initialisiert, unterscheidet sich nur in einer Kante von
Abb. 1 und wird in dieser Arbeit nicht betrachtet. Wir
verweisen den interessierten Leser auf [26].
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2.3 Negativer Kontrollfluss

Der oben beschriebene positive Kontrollfluss des receive-
Musters und aller anderen Muster ist intuitiv und formal
einfach zu beschreiben. Deutlich schwieriger ist der ne-
gative Kontrollfluss: Wenn in einer Instanz einer Akti-
vität ein Fehler auftritt, leitet sie den entsprechenden
Fehler an den fault handler ihres scope weiter. Als ers-
tes wird der positive Kontrollfluss dieses scope gestoppt.
Anschließend wird der fault handler aktiviert, der ver-
sucht, den aufgetretenen Fehler zu behandeln. Kann der
fault handler den Fehler nicht behandeln, reicht er ihn
an den fault handler seines umgebenden scope weiter.
Kann der Fehler vom fault handler des Prozesses nicht
bearbeitet werden, endet der Prozess, genauer die Pro-
zessinstanz, fehlerhaft. Die BPEL-Spezifikation gibt le-
diglich die Anforderungen für das Beenden vor, z.B. ein
flow wird beendet, indem alle seine eingebetteten Akti-
vitäten beendet werden. Die BPEL-Spezifikation macht
keinerlei genaue Vorgaben, wie diese Anforderungen um-
gesetzt werden sollen.

In [26] schlagen wir ein Muster – das stop-Muster –
für das Stoppen eines scope vor. Das stop-Muster stoppt
die in Abb. 1 dargestellte Instanz des receive-Musters
durch ein Signal auf stop. Mit Hilfe der Transition t6 wird
das Muster im Falle eines aufgetretenen Fehlers mit ei-
nem Signal auf stopped beendet. Im Gegensatz dazu ver-
arbeiten die Transitionen t4, t5, t7 das stop-Signal, indem
sie den positiven Signalfluss – wo immer er sich befindet
– unterbrechen und mit einem Signal auf stopped been-
den können. Man mag hier erwarten, dass t4 vor t1 und
t5 vor t2 eine Priorität bekommt. Dies würde jedoch den
asynchronen Charakter des Modells zerstören, ohne dass
es die Menge der möglichen Abläufe ändert. Spätestens
mit einer Marke auf final wird das stop-Signal über t7
abgefangen.

Eine gesamte Prozessinstanz wird abgebrochen, in-
dem entlang ihrer induktiven Struktur Signale an einzel-
ne Aktivitäten propagiert werden.

2.4 Konzepte einer Petrinetz-basierten Semantik

Nachdem wir das semantische Modell der receive-Aktivi-
tät beschrieben haben, betrachten wir nun die generellen
Konzepte der Petrinetz-Semantik.

Orientiert am hierarchischen Aufbau von BPEL-Pro-
zessen beschreiben wir die Semantik von BPEL mit hier-
archischen Petrinetzen. Jeder Aktivität wird ein Petri-
netz, ihr Muster, zugeordnet. Es gibt ein zusätzliches
Muster – das in Kapitel 2.3 beschriebene stop-Muster.
Das Muster jeder elementaren Aktivität hat einen initi-
al - und einen final -Platz. Über diese Schnittstelle können
Muster komponiert werden. Beispielsweise ist die sequen-
tielle Anordnung von zwei Instanzen des receive-Musters
ein Muster, in dem der final -Platz der ersten receive-
Instanz der initial -Platz der zweiten receive-Instanz ist.

Zusätzlich müssen die beiden receive-Muster noch an
die stop-Komponente des sequence-Musters ”angeschlos-
sen“ werden. Allgemein formuliert, jedes Muster einer
strukturierten Aktivität hat entsprechende Steckplätze
für die Muster der einzubettenden Aktivitäten. Da auch
die Muster der strukturierten Aktivitäten einen initial -
und einen final -Platz haben, können sie selbst wieder
(wie Aktivitäten von BPEL) komponiert werden.

Die Sammlung unserer 45 Muster zusammen mit den
Regeln für ihre Komposition und ihre Hierarchisierung
bildet die Petrinetz-Semantik für BPEL [26]. Ein Muster
muss die fundamentalen, semantischen Eigenschaften der
entsprechenden BPEL-Aktivität bewahren, wie sie in der
BPEL-Spezifikation informal beschrieben sind.

Die oben dargestellten Muster sind nicht zu verwech-
seln mit den Workflow-Patterns von van der Aalst et.
al [2]. Workflow-Patterns stellen Anforderungen an Ge-
schäftsprozessbeschreibungssprachen dar. Dazu gehört
beispielsweise auch das Kompensieren von Aktivitäten,
das in [2] informal beschrieben ist (Pattern Cancel
Activity). Die BPEL-Spezifikation legt auch informal,
aber wesentlich detaillierter fest, wann ein compensati-
on handler aktiviert wird und wie dessen Ausführung
aussieht. Die Petrinetz-Semantik ist operationell und
implementiert die informale Beschreibung der BPEL-
Spezifikation.

2.5 Validierung der Petrinetz-Semantik

Für die oben vorgestellte Petrinetz-Semantik ist es nicht
möglich, formal zu beweisen, dass sie die fundamenta-
len semantischen Eigenschaften der informalen BPEL-
Spezifikation bewahrt. Aus diesem Grund ist es notwen-
dig, die Semantik auf ihre Plausibilität zu überprüfen.
Dazu müssen wir eine hinreichend große Anzahl von
BPEL-Prozessen in ein Petrinetz entsprechend der Se-
mantik transformieren und untersuchen, ob die Muster
wie erwartet zusammenspielen und ob das Modell zum
entsprechenden BPEL-Prozess semantisch äquivalent ist.
Zu diesem Zweck abstrahieren wir in den Petrinetz-
Mustern von Daten, d.h. wir richten unser Hauptaugen-
merk auf den Kontrollfluss. Wir formulieren Behauptun-
gen über Eigenschaften des abstrakten Petrinetzmodells.
Diese Behauptungen verifizieren wir mit Hilfe unseres
Petrinetz-basierten Werkzeugs LoLA [22] – einem ex-
pliziten Model Checker, der leistungsstarke Reduktions-
techniken implementiert.

In [24] haben wir mit der Validierung der Petrinetz-
Semantik begonnen und einen BPEL-Prozess in ein Pe-
trinetz übersetzt. Es handelt sich dabei um eine Modi-
fikation des Purchase Order Prozesses aus der BPEL-
Spezifikation [7, S. 14 ff.], visualisiert in Abb. 2. Wir
verwenden in Abb. 2 eine Variante der in Kapitel 2.1
erwähnten BPMN. Sie unterscheidet den Kontrollfluss
zwischen zwei Aktivitäten von einem link zwischen den
Aktivitäten.
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Abb. 2 Purchase Order Prozess

Jede Aktivität ist durch ein Rechteck dargestellt.
Einen scope oder den Prozess visualisieren wir mit einer
dickeren Linie. Sequentieller Kontrollfluss ist durch ge-
strichelte Pfeile gekennzeichnet, Nebenläufigkeit von Ak-
tivitäten durch die parallele Anordnung der Aktivitäten.
Ein Pfeil mit durchgezogener Linie symbolisiert einen
link. Betrachten wir den Ablauf: Nachdem der Prozess
die Bestellung des Kunden erhalten hat (receive), wer-
den drei Aufgaben parallel initiiert: die Berechnung des
Endpreises für die Bestellung (linke Sequenz), die Aus-
wahl eines Spediteurs (mittlere Sequenz) und die zeit-
liche Planung der Produktion und des Versandes (rech-
te Sequenz). Zwischen diesen drei Aufgaben existieren
Abhängigkeiten, die mit Hilfe der links modelliert wer-
den. Nachdem die drei Aufgaben erledigt sind, kann die
Rechnung an den Kunden gesendet werden (reply).

Obwohl es sich bei diesem Prozess um ein einfaches
Beispiel handelt, werden verschiedene Aktivitäten inklu-
sive fault handler und links verwendet. Um die Komple-
xität noch etwas zu erhöhen, haben wir das synchrone
invoke in einen scope eingebettet, so dass im Falle eines
Fehlers eine Fehlernachricht gesendet werden kann. Mit
Hilfe dieser Konstruktion konnten wir das Abbrechen ei-
nes eingebetteten scope untersuchen.

Das entsprechend unserer Semantik transformierte
Netz hat 158 Plätze und 249 Transitionen und wurde
per Hand generiert. Der Zustandsraum besteht aus 9991
Zuständen. Unter Verwendung der Reduktionstechniken
konnte der Zustandsraum auf 1286 Zustände reduziert
werden.

Wir haben den Prozess nach toten Plätzen und Tran-
sitionen untersucht. LoLA berechnete 15 tote Plätze

und 101 tote Transitionen. Diese doch erhebliche An-
zahl von Plätzen und Transitionen beruht nicht – wie
man vielleicht annehmen könnte – auf einem Fehler bei
der Transformation des BPEL-Prozesses, sondern ist auf
die Muster zurückzuführen: Jedes Muster der Semantik
deckt das vollständige Verhalten der entsprechenden Ak-
tivität ab, insbesondere sämtliche Spezialfälle. Beispiels-
weise enthält der scope aus Abb. 2, der das synchrone
invoke einbettet, ein stop-Muster. Das stop-Muster kann
z.B. auf einen Fehler reagieren, der bei der Ausführung
des compensation handler signalisiert wird. Da der sco-
pe in Abb. 2 keinen scope einbettet und somit der com-
pensation handler bei seiner Aktivierung nichts macht,
kann kein Fehler auftreten. Aus diesem Grund enthält
das stop-Muster einige überflüssige Konstruktionen, die
nie verwendet werden. In zukünftigen Arbeiten planen
wir, die Modelle flexibel zur Laufzeit zu bilden. Mit ande-
ren Worten, wir wollen die Muster erstens genau auf den
jeweiligen BPEL-Prozess ”maßschneidern“, und zweitens
auf die Sachverhalte beschränken, die im jeweiligen Kon-
text benötigt werden.

Des Weiteren berechnete LoLA die 196 (erwar-
teten) Endzustände des Prozesses. Schließlich haben
wir noch einige musterspezifische Eigenschaften verifi-
ziert, wie beispielsweise ”jeder Ablauf der stop enthält
wird später einmal auch stopped enthalten“ oder ”die
target-Aktivität eines links tritt immer nach der source-
Aktivität auf“.

Der Validierung schloss sich die Verifikation des
Purchase Order Prozesses an. Hier wurden die prozess-
spezifischen Eigenschaften untersucht, beispielsweise die
Terminierung oder das Problem, ob der Prozess dem
Kunden immer eine Antwort sendet. Bei der letzten Ei-
genschaft handelt es sich um eine sehr komplexe tem-
porallogische Formel, deren Gültigkeit aber von unserem
Werkzeug aufgrund des kleinen Zustandsraums problem-
los berechnet werden konnte.

Die Resultate bei der Validierung der Semantik mit
Hilfe von LoLA zeigen die Plausibilität der Semantik.
LoLA kann auch größere Prozesse verifizieren, da die
Reduktionstechniken des Werkzeugs auf den aus BPEL
gewonnenen Petrinetzen gut arbeiten. Diese Aussage un-
termauern weitere größere Fallstudien der Praxis mit ei-
ner Größenordnung von 50 Aktivitäten, die mit Hilfe von
LoLA verifiziert werden konnten [16]. Die Transforma-
tion eines BPEL-Prozesses von dieser Größenordnung
ermöglicht uns ein Parser, BPEL2PN [15], der einen
in BPEL spezifizierten Prozess in ein Petrinetz entspre-
chend der Semantik übersetzt.

3 Abstrakte Modelle

3.1 Abstraktion

Der Hauptgrund für die Verwendung von High-Level
Petrinetzen für die semantische Fundierung von BPEL



Kommunizierende Workflow-Services modellieren und analysieren 7

ist deren Fähigkeit, Datenaspekte korrekt abzubilden.
Für die Abbildung des Kontrollflusses reichen dagegen
Modellierungsmittel, die bereits von Low-Level Petrinet-
zen bereitgestellt werden. Low-Level Netze haben Plätze,
die ununterscheidbare (in den Abbildungen als schwarze
Punkte gezeichnete) Marken tragen.

Wegen ihrer geringeren Komplexität eignen sich Low-
Level Netze wesentlich besser für die Analyse relevan-
ter Eigenschaften. Die Kontrollstruktur eines BPEL-
Prozesses gewinnt man durch Abstraktion von Daten-
aspekten. Im Modell schlägt sich diese Abstraktion da-
durch nieder, dass z. B. auf Kommunikationskanälen
statt des Inhalts einer Nachricht nur noch die Anwesen-
heit einer Nachricht modelliert wird. Wenn inhaltliche
Aspekte von Nachrichten den Kontrollfluss beeinflussen,
kann man einen Kanal für solche Nachrichten durch meh-
rere Kanäle ersetzen. Hat z. B. im High-Level Modell eine
Nachricht einen Wahrheitswert als Inhalt, führt man im
Low-Level Modell zwei Kanäle ein, wobei die Anwesen-
heit einer Nachricht in einem der Kanäle eine Nachricht
mit Inhalt true und eine Nachricht im anderen Kanal
eine Nachricht mit Inhalt false repräsentiert.

Mit ähnlichen Konstruktionen kann man auch ande-
re besonders wichtige Datenabhängigkeiten mit den Mit-
teln von Low-Level Petrinetzen ausdrücken. Einen geeig-
neten Grad an Abstraktion kann man entweder manuell,
auf der Grundlage von Kenntnissen über das modellier-
te System, oder durch einen automatischen Prozess der
schrittweisen Abstraktionsverfeinerung [5] gewinnen.

3.2 Offene Workflow-Netze

Die Abstraktion von BPEL-Prozessen führt zu Petrinet-
zen mit einigen typischen strukturellen Merkmalen. Auf
der Basis dieser Merkmale wird in diesem Abschnitt eine
Klasse von Petrinetzen, offene Workflow-Netze (oWFN),
vorgestellt und in den folgenden Abschnitten weiter
studiert. Dabei ist es im weiteren Verlauf dieses Arti-
kels nicht mehr relevant, ob die untersuchten Netze aus
BPEL-Prozessen entstanden oder anderweitig generiert
wurden.

Abb. 3 zeigt ein oWFN. In einem oWFN gibt es
Anfangs- und möglicherweise mehrere Endmarkierungen.
In Abb. 3 ist die Anfangsmarkierung dargestellt. Das
Netz hat eine einzige Endmarkierung: ω trägt genau eine
Marke, alle anderen Stellen sind unmarkiert. Weiterhin
gibt es in einem oWFN Schnittstellenplätze (in Abb. 3
die Stellen a bis h). Ein Schnittstellenplatz modelliert
einen asynchronen Nachrichtenkanal zu einer nicht mo-
dellierten Umgebung. Die Schnittstellenplätze sind un-
terschieden in Eingangs- und Ausgangskanäle. Ein Ein-
gangskanal (in Abb. 3 a,b, g und h) hat keine Transitio-
nen in seinen Vorbereich, ein Ausgangskanal (die übri-
gen Schnittstellenplätze in Abb. 3) keine Transitionen in
seinem Nachbereich. Die Schnittstellenplätze sind parti-
tioniert in Ports. In Abb. 3 gibt es zwei Ports, {a, c, e,g}

a b

c d

β χ δ ε

φ γ

κ λ µ ν

ω

t2

t3 t4 t5 t6

η ι

h

fe
g

α

t1

t9 t10t7 t8

t11 t12

Port 2Port 1

Abb. 3 oWFN. Die umrandeten Plätze sind Schnittstellen-
plätze. a, b, g und h sind Eingangskanäle, c,d, e und f Aus-
gangskanäle. Die beiden Umrandungen sollen andeuten, dass
für dieses Netz zwei unabhängig agierende Partner vorgese-
hen sind.

und {b,d, f,h}. Die Aufteilung in Ports repräsentiert
die Tatsache, dass die Umgebung eines oWFN aus un-
abhängigen, autonom agierenden Partnern besteht. So
hat ein Online-Reisebüro z.B. Schnittstellen zu einem
Kunden, zu einem Flugreservierungssystem und einem
Hotelreservierungssystem. Ein oWFN-Modell eines sol-
chen Reisebüros würde dann die Schnittstellenplätze in
drei Ports partitionieren.

Die Markierung der Schnittstellenplätze kann nicht
nur im oWFN selbst, sondern auch von der Umgebung
des Prozesses verändert werden. Eine Umgebung kann
Marken von Ausgangskanälen entfernen und Marken auf
Eingangskanälen erzeugen.

Offene Workflow-Netze umfassen echt die Klasse der
Workflow-Netze [1]. Der entscheidende Unterschied sind
dabei die in [1] nicht vorgesehenen Schnittstellenplätze.
Wegen der dadurch modellierten Offenheit gegenüber ei-
ner Umgebung ergeben sich völlig neuartige Fragestel-
lungen. Eine dieser Fragestellungen, Bedienbarkeit, wird
im nächsten Abschnitt vorgestellt.

3.3 Bedienbarkeit

In [1] wird für Workflow-Netze der Begriff der Soundness
studiert. Ein Workflow-Netz ist sound, falls es von jeder
erreichbaren Markierung aus in einen Endzustand über-
gehen (terminieren) kann und jede Transition aktivierbar
ist. Der hier vorgestellte Begriff der Bedienbarkeit passt
den Begriff der Soundness auf die Klasse der oWFN an.

Ob ein oWFN terminiert oder in einen Deadlock
gerät, hängt im allgemeinen davon ab, ob die Umge-
bung ”protokollgerecht“ agiert. Terminierung bei jedem
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möglichen Verhalten der Umgebung zu verlangen, wäre
sicher ein zu starkes Kriterium, da eine böswillige Um-
gebung immer in der Lage ist, erwartete Nachrichten zu
verweigern oder unerwartete Nachrichten zu senden. Wir
können aber ganz sicher ein oWFN N dann als fehlkon-
struiert ausweisen, wenn es für die Umgebung überhaupt
keine Möglichkeit gibt, so mit N zu interagieren, dass N
terminiert.

Wir können uns das Verhalten einer bestimmten Um-
gebung, ebenfalls durch ein oWFN modelliert, vorstellen.
Ein solches oWFN wollen wir Partner nennen, wobei wir,
um der im vorigen Abschnitt motivierten Strukturierung
der Umgebung in unabhängige Teile gerecht zu werden,
je einen Partner pro Port vorsehen. Ein Partner für einen
Port π eines oWFN N ist ein oWFN M mit einem einzi-
gen Port, der genau die Stellen in π umfasst, aber in um-
gekehrter Ausrichtung: Ist eine Stelle aus π Ausgangska-
nal in N , so ist sie Eingangskanal ist M und umgekehrt.
Abgesehen von den Schnittstellenplätzen, setzen wir die
Elemente von N und M als disjunkt voraus.

Für ein oWFN und seine Partner ist der Begriff der
Komposition unmittelbar einsichtig: Es werden sämtli-
che Stellen, Transitionen und Kanten vereinigt. Die An-
fangsmarkierung einer Stelle ergibt sich als die Summe
aller Marken auf dieser Stelle in denjenigen Netzen, in
denen sie vorkommt. Endmarkierungen werden analog
gebildet, für jede Kombination aus je einer Endmarkie-
rung pro beteiligtem oWFN. Im komponierten System
gibt es keine Schnittstellenplätze mehr.

Auf der Basis der Begriffe Partner und Komposition
definieren wir nun den Begriff Bedienbarkeit: Ein oWFN
N heißt bedienbar, falls Partner (einer pro Port von N)
derart existieren, dass im komponierten Netz von jeder
Markierung aus eine Endmarkierung erreichbar ist. Ist
dabei jede Transition von N im komponierten System
aus N und wenigstens einem Tupel von Partnern akti-
vierbar, so nennen wir N vollständig bedienbar. Da das
komponierte System keine Schnittstellenplätze enthält,
also im wesentlichen ein Workflow-Netz nach [1] ist2,
heißt vollständige Bedienbarkeit also die Existenz von
Partnern, mit denen komponiert N sound ist.

Von einer Menge von Partnern mit den gesuchten Ei-
genschaften sagen wir, sie bedienen N bzw. bedienen N
vollständig.

In [8] wird der Begriff der relaxed Soundness als die
Existenz eines Schedulers für ein Workflow-Netz N de-
finiert, der das Verhalten von N so beschränkt, dass N
sound wird. Der dort verwendete Begriff des Schedulers
unterscheidet sich signifikant von unserem Begriff von
Partnern. Während unsere Partner über die Schnittstel-
len asynchron und ”von außen“ mit N wechselwirken,
agiert der Scheduler aus [8] synchron und im ”Inneren“
von N , hat insbesondere direkten Zugriff auf die Mar-

2 es gibt bei van der Aalst einige syntaktische Ein-
schränkungen, z.B. die Existenz je eines Start- und Endplat-
zes, auf die wir bei oWFN verzichten.

kierung sämtlicher Stellen von N (nicht nur der Schnitt-
stellenplätze).

Der Begriff der Bedienbarkeit stellt daher ein neues
Konzept dar und verlangt neue Heransgehensweisen für
seine Analyse. Im nächsten Abschnitt stellen wir Tech-
niken zur Analyse der Bedienbarkeit vor.

4 Analyse der Bedienbarkeit

Bedienbarkeit verlangt die Existenz bestimmter Partner
für ein gegebenes oWFN. Wir stellen nun Entscheidungs-
verfahren für die Bedienbarkeit azyklischer oWFN vor,
also von oWFN, in denen keine Markierung von sich
selbst wieder erreichbar ist.

4.1 Automaten als Partner

Unser Verfahren ist konstruktiv, im Fall der Bedienbar-
keit wird also ein Satz bedienender Partner explizit ange-
geben. Für die Berechnung der Partner gehen wir jedoch
einen Umweg. Statt direkt oWFN zu berechnen, kon-
struieren wir zunächst Automaten, die die gleiche Rolle
wie die gesuchten Partner spielen. Aus diesen Automa-
ten berechnen wir dann oWFN derart, dass ihr Erreich-
barkeitsgraph genau den konstruierten Automaten ent-
spricht. Für die Berechnung eines oWFN aus einem Au-
tomaten verweisen wir auf die Techniken aus [3; 19; 9; 6]
und gehen hier nicht weiter darauf ein.

Wir betrachten im Rest dieses Abschnittes also klas-
sische endliche Automaten. Da sie letztlich das Verhalten
von Partnern beschreiben, nennen wir sie ebenfalls Part-
ner. Abb. 4 zeigt zwei solche Automaten. Einen Partner,
der den Port π benutzt, modellieren wir als Automat,
der auf dem Alphabet π operiert. Einen Übergang mit
einem Ausgangskanal des Netzes bezeichnen wir dem-
nach als Empfangsaktion und einen Übergang mit einem
Eingangskanal des Netzes als Sendeaktion des Partners.
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Abb. 4 Ein mögliches Paar von Partnern des oWFN aus
Abb. 3. Sie bedienen das oWFN. Würde sich Partner 1 aller-
dings wie Partner 2 verhalten (also durch den gleichen Au-
tomaten, nur mit jeweils den Vorgängerbuchstaben beschrif-
tet), so würde das System in dem Zustand verklemmen, wo
alle Nachplätze von t1 oder die von t2 markiert sind.
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Das Zusammenspiel eines oWFN N mit einer Menge
M von Partnern beschreiben wir als Transitionssystem,
das Kooperationssystem von N mit M. Abb. 5 zeigt das
Kooperationssystem des oWFN aus Abb. 3 mit den bei-
den Partnern in Abb. 4.

Ein Zustand eines Kooperationssystems ist ein Tupel,
das aus einer Markierung von N sowie je einem Zustand
der Partner besteht. Jeder Übergang eines Partnerauto-
maten und jedes Schalten einer Transition des oWFN
definiert je einen Übergang im Kooperationssystem wie
folgt. Ein mit x beschrifteter Übergang eines Partners
bewirkt, dass eine Marke auf Schnittstellenplatz x von N
erzeugt bzw. entfernt wird. Wir verzichten hier auf eine
formale Definition, merken aber an, das diese Definition
genau den Kompositionsbegriff für oWFN nachbildet.
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Abb. 5 Kooperationssystem für das oWFN aus Abb. 3
und die Partner aus Abb. 4. Jeder Übergang im Koopera-
tionssystem entspricht einem Übergang im oWFN oder ei-
nem der Partner. Dabei bewirkt ein Übergang eines Partners
die Änderung der Markierung eines Schnittstellenplatzes des
oWFN.

Wir unterscheiden für das Bedienbarkeitsproblem
drei Fragestellungen. Die erste Fragestellung nennen wir
zentrale Bedienbarkeit. Hier untersuchen wir oWFN, die
genau einen Port besitzen.

Im zweiten Fall, der verteilten Bedienbarkeit, betrach-
ten wir oWFN mit mehr als einem Port.

Der dritte Fall, autonome Bedienbarkeit, ist ein Spezi-
alfall verteilter Bedienbarkeit. Hier fragen wir, ob sich die
Partner für die einzelnen Ports sogar unabhängig vonein-
ander konstruieren lassen.

Für alle drei Fragestellungen bieten wir Lösungen für
den Fall an, dass das oWFN azyklisch ist. Sämtliche in
diesem Abschnitt gezeigten Beispielnetze sind azyklisch.

4.2 Entscheidungsverfahren für zentrale Bedienbarkeit

Zur Lösung des zentralen Bedienbarkeitsproblems ist es
unser Ziel, einen bedienenden Partner für ein gegebenes
oWFN N zu konstruieren, wann immer einer existiert.
Ein solcher Partner muss mit N geeignet kommunizie-
ren. Ob eine bestimmte Nachricht in einer bestimmten
Situation geeignet oder ungeeignet ist, hängt natürlich
davon ab, in welcher Markierung sich N gerade befindet.
Die Entscheidung, ob ein Partner eine Nachricht sendet
oder auf den Empfang einer Nachricht wartet, muss der
Partner aber treffen, ohne direkten Zugriff auf diese Mar-
kierung zu haben. Zur Entscheidung kann er lediglich
die jeweils aufgelaufene Kommunikation heranziehen. In
Kenntnis von N kann man aus der aufgelaufenen Kom-
munikation Rückschlüsse auf die Markierung von N zie-
hen. Man kann zwar im allgemeinen nicht exakt bestim-
men, in welcher Markierung sich N befindet, kann jedoch
die Menge der möglichen Markierungen eingrenzen. Das

”Wissen“ eines Partners über bisherige Kommunikation
spiegelt der jeweils erreichte Zustand des Partners wie-
der. Die Rückschlüsse aus der aufgelaufenen Kommuni-
kation auf die Markierungen, in denen sich N befinden
kann, können wir also darstellen als eine Abbildung K
(knowledge), die jedem Automatenzustand q des Part-
ners die Menge derjenigen Markierungen zuordnet, in de-
nen sich N befinden kann, während der Partner sich in q
befindet. Zu gegebenem N und einem beliebigen gegebe-
nen Partner können die Werte K(q) aus dem zugehörigen
Kooperationssystem abgeleitet werden.

α
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β γ

c

a

b

t1 t2 t3

t4 t5

Abb. 6 Ein oWFN.

Mit Hilfe dieser Zuordnung können wir ein Kriterium
für bedienende Partner aufstellen.

Theorem 1 (Charakterisierung bedienender
Partner, [23]) Ein einzelner Partner M bedient ein
oWFN N genau dann, wenn für alle Zustände q von
M und alle Markierungen m ∈ K(q) gilt: Wenn bei m
keine Transition von N schalten kann, so ist m eine
Endmarkierung oder es gibt in q Übergänge für M , die
in [m, q] im Kooperationssystem aktiviert sind.

Dieses Kriterium liefert ein Verfahren zur Konstruk-
tion eines bedienenden Partners: Wir konstruieren den
Partner aus einem Automaten, der in jedem Zustand
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jede mögliche Sende- und Empfangsaktion vorsieht, al-
so eher mehr als das letztlich akzeptable Verhalten um-
fasst. Diesen Automaten können wir als Baum konstru-
ieren, dessen Tiefe der erwähnten Obergrenze für Kom-
munikationsschritte entspricht, und in dem von jedem
inneren Knoten mit jedem Zeichen des Alphabets (also
mit jedem Schnittstellenplatz des gegebenen oWFN) ein
Übergang vorhanden ist. Zu jedem Zustand q dieses Au-
tomaten kann man nun den Wert K(q) berechnen und in
K(q) Markierungen bestimmen, in denen keine Transiti-
on von N aktiviert ist. Solange es Zustände gibt, die das
Kriterium aus Thm. 1 verletzen, werden diese Zustände
sowie die bei diesen Zuständen beginnenden Teilbäume
gestrichen. Wir verzichten hier auf die Präsentation von
Pseudocode und verweisen stattdessen auf das in Abb. 7
dargestellte Beispiel der Berechnung eines bedienenden
Partners für das oWFN in Abb. 6.

Terminiert die Konstruktion mit einem nichttrivia-
len Automaten (also einer nichtleeren Zustandsmenge),
ist das Netz bedienbar. Führt die Konstruktion dagegen
zu einem Automaten mit leerer Zustandsmenge, ist das
Netz nicht bedienbar.
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Abb. 7 Konstruktion eines bedienenden Partners für das
oWFN N in Abb. 6. Gezeigt ist der Automat, mit dem man
die Konstruktion bedienender Partner beginnt, zusammmen
mit den Werten der Wissensfunktion K, wobei Markierun-
gen, bei denen in N keine Transitionen aktiviert sind, mit
(d) gekennzeichnet sind. Die Zustände sind mit Sequenzen
aus Schnittstellenplätzen beschriftet, zeigen also die bis da-
hin stattgefundene Kommunikation. Wir streichen zunächst
alle terminalen Knoten, wo ein mit (d) gekennzeichneter Zu-
stand möglich ist, der keine Endmarkierung (d*) ist. Nach
dem Streichen des Zustands links unten muss auch dessen
Vorgänger gestrichen werden, weil nun auch er keinen Nach-
folger hat, aber einen mit (d) gekennzeichneten Zustand in
K(q) enthält. Es verbleibt der Automat, der aus den aus-
gefüllt dargestellten Zuständen besteht. Dieser bedient das
Netz in Abb. 6.

Diese Konstruktion ist in dieser Form für große Net-
ze sicher nicht durchführbar, weil der Automat, mit dem
wir starten, zu viele Zustände hat. Um diesem Problem
zu begegnen, haben wir bereits eine Reihe von Reduktio-
nen vorgeschlagen [27], die genau diese Zustandsexplosi-
on bekämpfen.

Auf der Basis unserer Konstruktion können wir zei-
gen, dass es zu jedem oWFN einen eindeutig bestimm-
ten liberalsten bedienenden Partner gibt, also einen,
aus dem einzig durch weitere Verhaltenseinschränkung
jeder beliebige andere bedienende Partner abgeleitet
werden kann. Mit Hilfe des liberalsten Partners kann
leicht vollständige Bedienbarkeit untersucht werden: Ein
oWFN ist vollständig bedienbar genau dann, wenn jede
Transition bei Komposition mit dem liberalsten bedie-
nenden Partner aktivierbar ist.

4.3 Entscheidungsverfahren für Verteilte Bedienbarkeit

Wir stellen nun ein Entscheidungsverfahren für den Fall
vor, dass ein oWFN mehrere Ports hat. Beispielsweise
bedienen die beiden Partner aus Abb. 4 zusammen das
oWFN in Abb. 3 verteilt.

Wenn ein oWFN verteilt bedienbar ist, kann man die
bedienenden Partner zusammen als einen Partner auf-
fassen, der das oWFN zentral bedient (nach Vereinigung
aller Ports zu einem einzigen): Mit einem geeigneten Be-
griff für parallele Komposition ist der zentrale Partner
die parallele Komposition der verteilt bedienenden Part-
ner.

Umgekehrt kann man die Frage nach verteilt bedie-
nenden Partnern auffassen als die Frage nach einem zen-
tral bedienenden Partner, der die Form einer paralle-
len Komposition verteilter Partner hat. Diese Form hat
ein zentraler Partner, falls die zu verschiedenen Ports
gehörenden Übergänge sich nicht gegenseitig beeinflus-
sen. Ein Übergang von q nach q′ mit x beeinflusst einen
Übergang von q1 nach q′1 mit y, wenn im zentral bedie-
nenden Partner eine der folgenden Bedingungen gilt:

– x aktiviert y: q′ = q1 und es gibt keinen Übergang
mit y bei q;

– x deaktiviert y: q = q1 und es gibt keinen Übergang
mit y bei q′;

– Die Reihenfolge von x und y ist relevant: Es gibt
einen Übergang von q′ zu einem q′′ mit y und einen
Übergang von q′1 zu einem q′′2 mit y, die bei q′′ und q′′1
beginnenden Teilbäume des Partners sind aber nicht
isomorph.

Theorem 2 (Verteilte Bedienbarkeit [23]) Ein
oWFN ist verteilt bedienbar genau dann, wenn es einen
zentral bedienenden Partner gibt, in dem sich die zu ver-
schiedenen Ports gehörenden Übergänge nicht gegenseitig
beeinflussen.

Eine Implementierung der gezeigten Idee führt zu ei-
nem Algorithmus, der mit Backtracking arbeitet. Wir
verzichten hier auf eine Darstellung dieses Algorith-
mus. Backtracking als Bestandteil einer Implementation
scheint unumgänglich, weil wir es, wie Abb. 8 zeigt, mit
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Symmetriebruchproblemen3 zu tun haben, für die Back-
tracking eine der wenigen Lösungsmöglichkeiten dar-
stellt. Das Beispiel zeigt weiterhin, dass es im verteilten
Fall nicht notwendigerweise eine eindeutig bestimmte ”li-beralste“ Menge bedienender Partner gibt.
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Abb. 8 Für das oben abgebildete oWFN lassen sich die bei-
den darunter dargestellten bedienenden Partnerpaare berech-
nen. Beide Partner zusammen bedienen das oWFN jeweils
verteilt. Obwohl das Netz selbst symmetrisch ist, sind die
beiden bedienenden Umgebungen nicht in sich symmetrisch
(sondern nur zueinander). Es gibt für das oWFN kein sym-
metrisches Paar bedienender Partner.

4.4 Autonome Bedienbarkeit

Für das Problem der verteilten Bedienbarkeit wird ei-
ne Menge von Partnern konstruiert, die gemeinsam das
Netz bedienen. Der Konstrukteur der Partner kann dabei
jeden Partner in Kenntnis der anderen Partner konstru-
ieren. In Abb. 8 kann er beispielsweise den Partner für
Port {b} nur dann so bilden, dass dieser gar keine Aktion
ausführt, wenn der Partner für Port {a} tatsächlich die
Aktion a ausführt.

Hier fragen wir uns nun, inwieweit es sinnvoll und
überhaupt möglich ist, einen einzelnen der beteiligten
Partner ohne Kenntnis der anderen Partner zu konstruie-
ren. Wir suchen also einen Partner, der mit beliebigen an-
deren Partnern zusammen das gegebene oWFN bedient.
In dieser Fassung ist die Fragestellung allerdings trivial:
Beliebig ”destruktive“ andere Partner können Bedien-
barkeit immer verhindern. Wir beschränken uns deshalb
auf kooperative Partner und definieren zunächst diesen
Begriff.

Im weiteren sei N ein oWFN mit den Ports π1, . . . , πk

und πi ein ausgezeichneter Port. Im weiteren definieren
3 Das Problem, in einem System gleichartiger Partner aus

einem symmetrischen in einen unsymmetrischen Zustand
überzugehen.

wir, wann ein Partner eine Markierung beachtet, bei der
keine Transition von N aktiviert ist, wie das auf πi re-
duzierte Netz Nπi aussieht, wann ein Partner von N ko-
operativ ist und schließlich, wann ein oWFN autonom
bedienbar heißt.

Sei U ein Partner, der Port πi benutzt, also, wie in
Abschnitt 3.3 definiert, ein endlicher Automat mit Al-
phabet πi. Für einen Zustand q von U kann die in Ab-
schnitt 4.2 definierte Menge K(q) Markierungen enthal-
ten, in denen keine Transition von N aktiviert ist. Sei
m eine solche Markierung, z.B. die Markierung βχ des
Netzes in Abb. 3. Für m betrachten wir die Menge E der-
jenigen Eingangskanäle, die in m unmarkiert sind, deren
Markierung aber wenigstens eine Transition von N akti-
vieren würde. Für die Markierung βχ wäre E = {a, b}. U
beachtet m, falls kein Eingangskanal aus E zum Port von
U gehört oder es in U einen Übergang bei q gibt, der in
m möglich ist, also entweder eine beliebige Sendeaktion
oder eine Empfangsaktion von einer bei m markierten
Schnittstelle.

Es mag verwundern, dass wir in q nicht unbedingt ei-
ne Sendeaktion auf ein Element aus E fordern. Diese Li-
beralität ist einerseits notwendig, weil U in q Gelegenheit
haben soll, vielleicht noch einige Empfangsaktionen aus-
zuführen, oder Sendeaktionen, die später relevant sind,
bereits vorzuziehen. Andererseits ist die Liberalität auch
ausreichend, weil gegebenenfalls die bei m deaktivierten
Transitionen deaktiviert bleiben und das Problem also
nur aufgeschoben wird. Unendlichen Aufschub können
wir durch eine Abschätzung der Höchstzahl der Kom-
munikationsschritte mit dem (azyklischen!) oWFN aus-
schließen.

Das oWFN Nπi reduziert N auf die Schnittstellen-
plätze des Ports πi. Nπi entsteht aus N durch Streichen
aller Schnittstellen, die nicht in πi liegen, sowie durch
Streichen der angrenzenden Kanten. Der Partner U ist
kooperativ, wenn

– er jede Markierung von N beachtet, in der keine
Transition von N aktiviert ist und bei der wenigs-
tens ein unmarkierter Eingangskanal in πi liegt, und

– Nπi zentral bedient.

Zum oWFN in Abb. 3 ist Partner 1 aus Abb. 4 koope-
rativ, Partner 2 dagegen nicht. Die Markierung βχ liegt
in K(6) (dem Anfangszustand von Partner 2) und der
von Partner 2 benutzte Eingangskanal b ist unmarkiert.
Partner 2 beachtet diese Markierung nicht, weil er im
Zustand 6 lediglich die in βχ nicht möglichen Empfangs-
aktionen d und f als Übergänge hat.

Ein oWFN nennen wir autonom bedienbar, falls es zu
jedem seiner Ports einen kooperativen Partner gibt.

Kooperative Partner sind deshalb interessant, weil
kooperative Partner in der Lage sind, mit jedem beliebi-
gen anderen kooperativen Partner zusammenzuarbeiten:

Theorem 3 ([23]) Jede Partnermenge, die für jeden
Port eines oWFN einen kooperativen Partner enthält,
bedient das oWFN.
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Die Existenz kooperativer Partner (und also auto-
nome Bedienbarkeit) können wir, für jeden Port einzeln,
mit einem Algorithmus entscheiden, der mit dem für zen-
trale Bedienbarkeit fast identisch ist.

Verhalten sich beide Partner aus Abb. 4 nach dem
Schema wie Partner 1 (also kooperativ), terminiert das
oWFN in Abb. 3, während es in den Markierungen βχ
bzw. δε verklemmen kann, wenn beide sich wie Partner
2 verhalten. Für das oWFN in Abb. 8 existieren keine
kooperativen Partner; es ist nicht autonom bedienbar.

5 Zusammenfassung

Neben der Bedienbarkeit gibt es eine Reihe weiterer
wichtiger Fragestellungen an Modelle kommunizierender
Workflow-Services, beispielsweise die Konstruktion ei-
nes public views oder von Bedienungsanleitungen, Äqui-
valenzbegriffe und Probleme semantikerhaltender Ver-
feinerung, sowie das weite Feld transaktionalen Ver-
haltens. Einige Fragestellungen betreffen nur die Kon-
trollstruktur kommunizierender Geschäftsprozesse, an-
dere sind auch von Datenaspekten abhängig (beispiels-
weise die Konstruktionen zur Semantik von BPEL in Ka-
pitel 2). Petrinetze bieten Varianten an, die genau auf
beide Aspekte zugeschnitten sind und in engem Zusam-
menhang stehen.

Zusammengefasst formuliert, sollen die in diesem Bei-
trag dargestellten Konzepte und Algorithmen zeigen,
dass die oben geschilderten Begriffe mit Petrinetzen an-
gemessen modelliert und computergestützt analysiert
werden können.
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