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1 Einfiihrung

Innerhalb der letzten Jahre wurde eine Vielzahl von Methoden zur Analyse von
verteilten Geschéftsprozessen der Sprache Web Services Business Process Execu-
tion Language (WS-BPEL) [2] entwickelt [3]. Mit Ausnahme einzelner Ansétze
konzentrieren sich die meisten der Techniken auf die Analyse des Kontrollflusses
und ignorieren die Datenabhéngigkeiten der untersuchten Prozesse. Ein solches
Vorgehen birgt aber die Gefahr der Verfialschung von Analyseergebnissen in sich.
Insbesondere fiir die Analyse von Eigenschaften wie der (Verhaltens-) Kompati-
bilitat [6] ist die Beriicksichtigung der Datenabhingigkeiten von Bedeutung.

Ein Prozessfragment dass nicht fehlerfrei analysiert werden kann, falls Da-
tenabhéngigkeiten ignoriert werden, ist in Abbildung 1 dargestellt. Die abgebil-
dete Aktivitit OrderingSequence ist moglicherweise Bestandteil eines gréfleren
Geschiiftsprozesses zur Realisierung eines Online-Shop. Darin kann ein Kunde
mehrere Bestellungen aufgeben (Nachricht Order), und so die Auftragsabwick-
lung (Aktivitit OrderProcessing) zu jeder Bestellung einleiten. Nachdem der
Kunde alle Bestellungen iibertragen hat, kann er den Bestellvorgang beenden
(Nachricht Complete). Zur Umsetzung enthélt die Aktivitidt OrderingSequence
eine Schleife (While), deren Ausfithrung durch die boolesche Variable doOrder
gesteuert wird. Anfangs wird die Variable mit dem Wert true belegt und die
Schleife daher durchlaufen. Die Pick-Aktivitdt innerhalb der Schleife fithrt dann
entweder die Sequenz OrderProcessing aus, falls Nachricht Order empfangen
wird, oder die Sequenz Termination, falls der Kunde die Nachricht Complete
iibermittelt. Im letzten Fall wird der Wert von doOrder auf false gesetzt und so
die Schleife beendet. Der Schleifenabbruch wird demzufolge durch Empfang der
Nachricht Complete ausgelost, entsprechend nennen wir das verallgemeinernde
Muster auch nachrichtengesteuerter Schleifenabbruch. Da im Sprachumfang von
WS-BPEL derzeit kein Gegenstiick zur break- Anweisung aus Sprachen wie Java
enthalten ist [2], kann dieses Muster nur unter Verwendung einer Schleife mit
einer booleschen Variablen als Schleifenbedingung realisiert werden.

Die in der Arbeit [6] angegebene und auf Petrinetzen basierende Kompa-
tibilitdtsanalyse fithrt fiir Prozesse, die Fragmente dieses Muster enthalten, zu
fehlerhaften Ergebnissen. Dazu kann beispielsweise ein Partner zur Aktivitidt
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Abb. 1. OrderingSequence (links) und Teil des zugehérigen Petrinetzmodells (rechts)

OrderingSequence betrachtet werden, der genau eine Bestellung aufgibt. Die
Kommunikation besteht dann aus den aufeinanderfolgenden Nachrichten Order,
Confirmation, Complete und OrderList. Offensichtlich sind die beiden Frag-
mente kompatibel [6], da es zu keiner Verklemmung kommen kann. Die Kompa-
tibilitdtsanalyse kommt aber zum gegenteiligen Schluss. Um die Analysierbar-
keit des darin verwendeten Petrinetzmodells zu gewéhrleisten, werden bedingte
Schleifen und Verzweigungen durch Nichtdeterminismus modelliert. Die Schleife
in OrderingSequence wird demnach auf die in Konflikt stehenden Transitionen
tLoopEnter und tLoopExit, zur Reprasentation des Schleifenein- und -austritts,
abgebildet (siche auch Abbildung 1). Da der Konflikt willkiirlich zu lésen ist,
kann die Schleife beliebig oft durchlaufen werden. In der Folge ist moglich, dass
die Aktivitdt OrderingSequence weitere Bestellungen erwartet, obwohl Nach-
richt Complete bereits empfangen wurde. Es kommt zu einer Verklemmung und
die Analyse zum Ergebnis, dass die beiden Fragmente nicht kompatibel sind.
Zusammentfassend ist die Kompatibilitétsanalyse in [6] im Hinblick auf das
beschriebene Muster nachrichtengesteuerter Schleifenabbruch fehleranféllig. Das
Weglassen der Datenabhéingigkeiten von bedingten Schleifen und Verzweigungen
bedeutet eine zu starke Abstraktion innerhalb der verwendeten Petrinetzmo-
dellierung. Um die Zahl der dadurch verursachten Analysefehler zu verringern,
schlagen wir eine Umstrukturierungsmethode fiir Geschéftsprozesse der Sprache
WS-BPEL vor. Diese stellen wir im Folgenden anhand des nun eingefiihrten
Prozessfragments OrderingSequence vor. Die Methode erlaubt bedingte Schlei-
fen immer dann so zu transformieren, dass deren Datenabhéngigkeiten in Kon-
trollabhéngigkeiten umgewandelt werden kénnen, wenn deren Schleifenbedin-
gungen zur Laufzeit nur auf Konstanten beliebigen Typs zugreifen. Das Resultat
dieser Transformation ist ein semantisch dquivalenter Prozess, indem die Daten-
abhéngigkeiten der Schleifen, dass heifit deren Bedingungen, entfernt werden
konnen. Derart ldsst sich die Anzahl von nichtdeterministischen Strukturen im
Petrinetzmodell verringern und so diese mogliche Fehlerquelle einschréanken.



2 Prozessreprisentation

Um eine verlustfreie Reprisentation von Geschéftsprozessen der Sprache WS-
BPEL zu erméglichen, verwenden wir eine Erweiterung von Workflow-Graphen.
Workflow-Graphen [8] werden hiufig zur Analyse von Geschéftsprozessen ge-
nutzt, repriasentieren aber nur deren Kontrollfluss. Durch Anreicherung mit ei-
nem weiteren Reprisentationsformat, der Concurrent Static Single Assignment
Form (CSSA-Form) [5,7], lassen sich auch die Datenabhéngigkeiten modellierter
Prozesse wiedergeben. Wir nutzen daher eine Kombination beider Formate.

In Abbildung 2 ist der so erweiterte Workflow-Graph fiir das oben beschrie-
bene Prozessfragment OrderingSequence dargestellt. Darin modellieren Kno-
ten die Aktivitdten und Kanten verbinden die Knoten geméfl dem Kontrollfluss.
Elementare Aktivititen (beispielsweise Reply Confirmation) werden unter Ver-
wendung eines einzelnen Knotens abgebildet. Sequenzen elementarer Aktivitdten
sind dann durch mehrere sukzessive verbundener Knoten reprisentiert. Im Fall
der Verzweigung Pick werden spezielle Knoten genutzt, um die Aufspaltung
(Pick) und Vereinigung (Merge) des Kontrollflusses darstellen zu kénnen. Dies
gilt auch fiir die enthaltene Schleife While, fiir die der Knoten zum Aufspalten
des Kontrollflusses (Branch) die Schleifenbedingung enthélt und der Knoten zur
Vereinigung (Header) des Kontrollflusses als Schleifenkopf bezeichnet wird.
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Abb. 2. Erweiterter Workflow-Graph




Grundlegende Eigenschaft der CSSA-Form ist, dass Variablen (statisch) nur
einmal definiert werden diirfen.! Zu diesem Zweck werden die Variablen in
OrderingSequence so umbenannt, dass jede Variablendefinition einen eigenen
Namen besitzt (beispielsweise doOrdery,...,doOrdery fiir doOrder). Dadurch
verhalten sich alle Variablen wie konstante Werte. Insbesondere sind Beziehun-
gen zwischen Definition und Gebrauch einer Variablen nun explizit wiederge-
geben. Fin besonderes Vorgehen ist notwendig, falls mehrere Definitionen einer
Variablen auf verschiedenen Pfaden des Kontrollflusses in einem Knoten zusam-
mentreffen (so in Merge und Header). In diesem Fall werden &-Funktionen
eingefiigt, um die konkurrierenden Definitionen zusammenzufassen (beispiels-
weise doOrdery = @(doOrders,doOrders) in Merge). Die Operanden einer &-
Funktion bilden gerade die Variablendefinitionen und der Funktionswert ent-
spricht der Definition, die zur Laufzeit tatsédchlich ausgefithrt wurde.

3 Umstrukturierung

Aufbauend auf dieser Prozessreprisentation lassen sich die Bedingungen von Ver-
zweigungen und Schleifen analysieren. Die Bedingung der in OrderingSequence
enthaltenen Schleife entspricht genau der Variablen doOrders. Deren Wert wird
durch eine @-Funktion im Schleifenkopf Header definiert. Diese fithrt die kon-
kurrierenden Definitionen der Variablen vor Ausfithrung der Schleife (doOrder;)
und nach Ausfithrung eines Scheifendurchlaufs (doOrder,) zusammen. Dabei ist
die Definition nach Ausfiihrung eines Durchlaufs ebenfalls durch eine @-Funktion
angegeben, die die Werte auf den zwei moglichen Pfaden innerhalb der Schlei-
fe zusammenfasst (doOrders, doOrders). Da alle Definitionen entweder einer
Konstantenzuweisung oder einer @-Funktion entsprechen, héngt der Wert von
doOrder; lediglich vom Pfad des Kontrollflusses zur Laufzeit ab: Wird die Schlei-
fe zum ersten Mal ausgefiihrt, wird doOrders der Wert von doOrdery, also true,
zugewiesen und die Schleifenbedingung daher erfiillt. Dasselbe gilt fiir jeden
weiteren Durchlauf, solange bis die Zuweisung in Knoten nio ausgefithrt wird.
Danach wird doOrdery der Wert von doOrders, also false, zugewiesen. In der
Folge ist die Bedingung nicht mehr erfiillt und die Schleife wird abgebrochen.

Wir nennen Schleifenbedingungen dieser Art, in denen alle Variablen aus-
schliellich durch ineinander geschachtelte @-Funktionen und Konstantenzuwei-
sungen definiert sind, dynamisch konstant. Da der Wert einer solchen Bedingung
nur vom zur Laufzeit ausgefithrten Kontrollflusspfad abhéngig ist, kénnen die
Datenabhéngigkeiten der Bedingung offenbar auch durch Kontrollabhéngigkei-
ten repréisentiert werden. Durch eine geeignete Transformation der zugehorigen
Schleife lassen sich die entsprechenden Kontrollabhiingigkeiten erzeugen.? Auf
diese Weise wird die Schleifenbedingung redundant und kann innerhalb des um-
strukturierten Prozessfragments entfernt werden.

! Aufgrund der statischen Betrachtungsweise werden auch Variablendefinitionen in-
nerhalb von Schleifen als einmalige Definitionen angesehen.

2 Als eine Einschrinkung der Umstrukturierungsmethode werden solche #-Funktionen
ausgeschlossen, die innerhalb von Schleifenkdpfen anderer Schleifen definiert werden.
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Abb. 3. Uberfithrung der Schleife in Normalform

Vor der eigentlichen Transformation einer Schleife mit dynamisch konstanter
Schleifenbedingung, wird diese in Normalform {iberfithrt. Die Normalform ist
durch die Auftrennung aller Pfade des Kontrollflusses charakterisiert, auf denen
in einem beliebigen Schleifendurchlauf unterschiedliche Werte fiir die Variablen
der Schleifenbedingung definiert werden. Diese Uberfiihrung ist fiir die Schleife
des Prozessfragments OrderingSequence in Abbildung 3 dargestellt. Die Varia-
ble der dort vorhandenen Bedingung (doOrders) kann, wie oben beschrieben,
fiir einen beliebigen Schleifendurchlauf drei verschiedene Werte annehmen. Die
Wahl des Wertes wird dabei durch den zuvor ausgefithrten Kontrollflusspfad
bestimmt. Um nun die Pfade aufzutrennen, muss der Knoten Merge aufgelost
werden, da er zwei der drei moglichen Werte zusammenfiihrt (doOrders und
doOrdersz). Da der unmittelbare Nachfolger dieses Knotens gerade dem Schlei-
fenkopf Header entspricht, reicht es dazu aus, die Vorgéngerknoten nig und ni3
direkt mit dem Kopf zu verbinden und die Operanden der darin enthaltenen
@-Funktionen anzupassen (Operand doOrder, durch doOrders und doOrders
ersetzen). Anschliefend kann der Knoten Merge entfernt werden.

Die Normalform wird dann als Blaupause im folgenden Transformations-
schritt genutzt. In diesem Schritt werden mehrere Instanzen der Blaupause er-
zeugt und miteinander verbunden. Wir nennen den Schritt dementsprechend
Schleifeninstanziierung. Jede Instanz représentiert eine mogliche Belegung der
in der Schleifenbedingung genutzten Variablen mit konstanten Werten. Fiir die
Schleife in OrderingSequence werden so zwei Instanzen erzeugt, wie in Abbil-
dung 4 dargestellt. In der ersten Instanz (Instance 1) wird die Variable doOrders
durch den Wert true ersetzt, in der zweiten (Instance 2) durch den Wert false.
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Abb. 4. Transformation unter Verwendung von Schleifeninstanzen

Dadurch ist die Schleifenbedingung in beiden Instanzen statisch auswertbar.
In der Folge lassen sich die Bedingung und die unmoglichen Kontrollflusspfade
in OrderingSequence entfernen (Kanten (n4, End) und (nig,n17)). Das Ergeb-
nis dieser Umstrukturierung ist in Abbildung 5 angegeben. Offenbar ist darin
der Abbruch der Schleifenausfithrung, nach Empfang der Nachricht Complete,
explizit durch den Kontrollfluss wiedergegeben. Innerhalb des zugehorigen Petri-
netzmodells [1] kann daher auf die Verwendung nichtdeterministischer Konflikte
verzichtet, und so eine folgende Kompatibilitdtsanalyse préazisiert werden.

ny: doOrder = true()

ny: Header
orderList = ® (orderList ,, orderList,)
index, = ® (index, , index)

g : Order; = OnMessage Order
1, : Invoke Shipment(order, )

ng: orderList, = update(
orderList, , index, order )

ny: Reply Confirmation

ny,: OnMessage Conplete

ny,: doOrder = false()

ny: Reply OrderList(orderList; )

Abb. 5. Umstrukturiertes Prozessfragment



4 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt eine bereits vollsténdig entwickelte Umstruk-
turierungsmethode fiir verteilte Geschéftsprozesse der Sprache WS-BPEL. Die
vorgestellte Methode ist in der Lage die Datenabhingigkeiten einer bestimmten
Art von Schleifen in semantisch dquivalente Kontrollabhéngigkeiten zu trans-
formieren. Auf diese Weise konnen die Prozessmodelle bestehender Analysen
prizisiert und so die Verfilschungen von Analyseergebnissen verringert werden.

Die vorgestellte Umstrukturierungsmethode kann auch auf Verzweigungsbe-
dingungen angewendet werden und ist nicht auf Bedingungen mit einer einzelnen
Variablen oder auf boolesche Variablen beschriankt. Eine detaillierte Darstellung
der Methode, einschliellich der Beschreibung verwendeter Algorithmen und ei-
nem Korrektheitsbeweis, erfolgt in einem technischen Bericht [4].
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