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Zusammenfassung

Durch die digitale Revolution und der damit einhergehenden
Globalisierung gewinnt die Integration heterogener Systeme immer mehr
an Bedeutung. Geschaftsprozesse involvieren heutzutage nicht nur Systeme
und Mitarbeiter eines Standortes. Bei global agierenden Organisationen
bzw. Unternehmen kénnen sie sich sowohl iiber Standorte in mehreren
Lindern oder Kontinenten erstrecken als auch tlber mehrere
Organisationseinheiten und sogar tiber Unternehmensgrenzen hinweg. Sie
erfordern somit zwangslaufig die Integration unterschiedlichster
heterogener Systeme. Eine der neuesten Entwicklungen der
Anwendungsintegration ist die Web-Service-Technologie, die haufig auch
als ,Web-Services” (WS) bezeichnet wird. Sie ist eine offene, XML-basierte
Realisierung der Service-orientierten Architektur (SOA) und stellt einzelne
Teile einer Anwendung als plattformunabhingige Dienste tiber ein
Netzwerk zur Verfligung. Das erméglicht die Entwicklung lose gekoppelter,
verteilter Systeme in einer heterogenen Umgebung. Web-Services werden
durch eine Menge sich erganzender und teilweise aufeinander aufbauender
Spezifikationen und Standards definiert. Diese decken dabei
unterschiedliche Aspekte ab. Die Funktionalitdt bzw. Schnittstelle eines
Web-Services in Form von zu Porttypen gebiindelten Operationen wird mit
der Web Service Description Language (WSDL) beschrieben. Zusatzlich zu
dieser abstrakten Schnittstellenbeschreibung definiert WSDL auch die
konkreten Aufrufinformationen wie Transportprotokoll und
Nachrichtenformat, das so genannte Binding. Somit entkoppelt WSDL im
Gegensatz zu anderen Schnittstellenbeschreibungssprachen die abstrakte
Definition der Schnittstelle von den konkreten Aufrufinformationen und
tragt damit zur angestrebten losen Kopplung bei. Zur Workflow-basierten
Orchestrierung von Diensten, d.h. zur Modellierung und Ausfiihrung Web-
Service-basierter Geschaftsprozesse wird die Web Service Business Process
Execution Language (WS-BPEL oder BPEL) verwendet. Die Sprache BPEL
ist eine Kombination aus Graph- und Block-basierten Ansitzen zur
Prozessmodellierung. Sie ermaglicht es, einen Fluss zwischen Aktivititen
zu spezifizieren, die von Web-Service-Operationen implementiert werden,



und ermoglicht somit die Prozess-orientierte Integration verteilter,
heterogener Anwendungen.

Eine Begleiterscheinung der Globalisierung ist der standig wachsende
Preisdruck auf weltweit agierende Unternehmen. Um diesem Preisdruck
standhalten zu konnen ist es notwendig, Prozesse zu optimieren. Eine
Moglichkeit der Prozessoptimierung ist es, zur Implementierung von
Aktivitaten eines Prozesses immer die zu gegebener Zeit kostengiinstigsten
Dienste auszuwdhlen. Dies wird von BPEL prinzipiell unterstiitzt:
Aktivitaten verweisen lediglich auf die Operation, d.h. auf die abstrakte
Schnittstellenbeschreibung des zu verwendenden Web-Services. Sie
werden in der Prozessbeschreibung nicht gegen die tatsdchliche
Implementierung der Operation gebunden. Somit ist es moglich zur
Laufzeit frei zwischen unterschiedlichen, die angegebene Operation
implementierenden Diensten zu wahlen. Allerdings bieten unterschiedliche
Organisationen bzw. Unternehmen die gleiche Funktionalitiat in der Regel
auf unterschiedliche Art und Weise an, d.h. unter Verwendung
unterschiedlicher Porttypen und Operationen. Dass sich dieser Umstand
kurz- oder mittelfristig andert, dass es also standardisierte
domanenspezifische Porttypen und Operationen gibt, wird von der
Industrie als wunrealistisch eingeschdtzt. Folglich miissen BPEL-
Prozessmodelle in der Regel jedes Mal geandert werden, wenn Dienste
eines anderen, giinstigeren Anbieters in Anspruch genommen werden
sollen. Dies ist sehr aufwendig und schrankt die Agilitat von Unternehmen
in nicht unbedeutendem Maf3e ein.

Die Definition von Aktivititen mittels eines Verweises auf eine WSDL-
Operation hat nicht nur eine eingeschrankte Flexibilitit von BPEL
beziiglich der Partnerwahl zur Folge, sondern beschrankt die Aktivitaten
zudem auf den Austausch von maximal zwei Nachrichten mit einem
Geschaftspartner. Betrachtet man die Aktivititen jedoch als
Implementierung einer Geschaftsfunktion innerhalb eines
Geschaftsprozesses, so ist der Austausch zweier Nachrichten mit einem
Geschaftspartner im Allgemeinen nicht ausreichend, da komplexe
Geschaftsfunktionen auch den Austausch mehrerer Nachrichten mit
mehreren Geschéftspartnern erfordern konnen.



Diese Arbeit verfolgt die Idee von einem von WSDL unabhangigen BPEL,
um die genannten Probleme mit herkommlichem BPEL zu losen. Sie
definiert eine neue, auf BPEL basierende Workflowsprache namens
BPELlight, BPEL!lisht definiert ein von WSDL unabhéngiges Interaktionsmodell
zur Entkopplung der Prozesslogik von den Schnittstellenspezifikationen
der Aktivitatsimplementierungen. Dieses Interaktionsmodell beschrankt
sich nicht wie jenes von herkdmmlichem BPEL auf die Definition bilateraler
Interaktionen des Prozesses mit Geschaftspartnern, sondern ermoglicht die
explizite Definition multilateraler Interaktionen. Dartiber hinaus erlaubt es
BPELlsht, die Semantik von Aktivitaten mittels so genannter Nachrichten-
austauschmuster zu spezifizieren anstatt einen fixen Satz an Aktivitaten
vorzugeben, und tragt damit dem Umstand Rechnung, dass komplexe
Geschaftsfunktionen einen komplexen Nachrichtenaustausch erfordern
konnen. Die Sprache BPELlight wird als Erweiterung zu BPEL definiert. Die
operationale Semantik von BPEL bleibt also von den Erweiterungen
unbertihrt.  Herkommliche = BPEL-Engines  mit  entsprechenden
Erweiterungen konnen somit verwendet werden, um BPELlight-Prozesse
auszufiihren. Da Web-Services trotz der genannten Defizite zurzeit eine
populdre Technologie zur Integration verteilter Anwendungen sind, zeigt
diese Arbeit wie Web-Services verwendet werden konnen, um Aktivititen
von BPELlight-Prozessen zu implementieren und wie der BPELlight-Prozess
selbst als Web-Service zur Verfligung gestellt werden kann. Ein weiterer
Beitrag der Arbeit ist die Verwendung von den im Vergleich zu Web-
Services weitaus flexibleren Semantischen Web-Services (SWS) als
Aktivitatsimplementierungen von BPELlsht-Prozessen. Die im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellte, auf BPELlght basierende Sprache zur
Komposition von SWS tragt den Namen BPEL fiir Semantische Web-
Services (BPEL4SWS). Sowohl fiir BPEL4SWS als auch fiir BPELlight mit WS
als Aktivitatsimplementierung wird gewahrleistet, dass eine Migration von
BPEL-Prozessmodellen zur jeweiligen Kombination von BPELlght-
Prozessmodellen mit entsprechenden Aktivitatsimplementierungen
transparent fiir Nutzer des vom Prozess angebotenen Dienstes erfolgen
kann. Fiir BPEL4SWS bedeutet das auch, dass jeder Prozess sowohl iiber
eine semantische als auch tiber eine klassische WSDL-Schnittstelle
aufgerufen werden kann. Die erarbeiteten Konzepte werden abschlief3end



durch eine Architektur und prototypische Implementierung einer
Entwicklungsumgebung sowie zugehoriger Laufzeitumgebungen validiert.



Abstract

The Web Service Business Process Execution Language (BPEL) enables
process oriented integration of heterogeneous applications that provide
their functionality via Web Services (WSs). BPEL defines the control flow as
well as the data flow between activities that are linked to Web Service
operations. Since activities only refer to operations, i.e. to the abstract
definition of the interface a service has to provide, BPEL supports late
binding of activity implementations which enables selecting services from
different providers during runtime. However, different organizations or
enterprises provide their functionality usually via different interfaces, i.e.
using different operations. Therefore, process models need to be adapted
every time the process wants to make use of a service from a different
service provider. This is expensive and restricts the flexibility of an
enterprise tremendously.

Defining activities by referring to WSDL operations does not only result in
limitied flexibility of BPEL regarding the selection of activity
implementations. It also restricts BPEL to WSDL services for implementing
activties, and limits an activity to exchange at most two messages with a
business partner. However, activities are meant to represent business
functions, and business functions can require exchanging multiple
messages with several business partners. Hence, the ability to exchange at
most two messages with one business partner with an activity is not
adequate.

This thesis follows the idea of a WSDL-less BPEL to resolve the above
mentioned issues of BPEL. It introduces a new BPEL-based workflow
language called BPELlight, BPELlisht defines an interaction model that is
independent of WSDL and completely decouples process logic and interface
specification of activity implementations. In contrast to the WSDL-based
interaction model of BPEL that only enables the definition of bilateral
interactions of processes with business partners, the interaction model of
BPELlight  supports modelling multilateral interactions. Furthermore,
BPEL!isht allows defining the operational semantics of interaction activities
via so called message exchange patterns instead of providing a fixed set of



interaction activities. This way, BPELlight enables implementing complex
business functions that require a complex message exchange via a single
interaction activity. In addition to defining the language BPEL!ight, the thesis
shows how WS technology and approaches towards semantically
describing WSs (semantic WSs, SWSs) can be used to find and bind
implementations for BPEL!ght activities. It also presents the architecture
and a prototypical implementation of a BPELlght infrastructure. The
infrastructure facilitates modelling and execution of BPELlight processes,
and is capable of using WS technology and SWS technology to find and bind
activitiy implementations.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Geschaftsprozessmanagement [We0O7] im Allgemeinen und Workflow-
technologie [LeRo00] im Besonderen sind in den letzten Jahren verstarkt in
den Fokus von Forschung und Industrie geriickt. Die Workflowtechnologie
wurde bereits seit den achtziger Jahren entwickelt und Prozess-
orientierung als Paradigma schon iiber Jahre diskutiert. Erst jedoch mit
dem Aufkommen der Web-Service-Technologie hat sich Workflow-
technologie in der Wirtschaft nachhaltig etabliert und findet auch in der
Forschung immer mehr Beachtung.

Verzeichnis-
dienst

binden Dienst-

nutzer

Dienst-
anbieter

Abbildung 1: SOA-Dreieck

Die Web-Service-Technologie ist aufgrund der Notwendigkeit, heterogene
Systeme zu integrieren, entwickelt worden. Sie ist die am Weitesten
verbreitete Implementierung der Service-orientierten Architektur (SOA)
[BuOO] und stellt einzelne Teile einer Anwendung als
plattformunabhdngigen Dienst liber ein Netzwerk zur Verfiigung. Der
Aufbau und die Funktionsweise der SOA ist in Abbildung 1 dargestellt:
Dienstanbieter verdffentlichen ihre Dienste durch Registrierung bei einem
Verzeichnisdienst. Dienstnutzer finden {iber den Verzeichnisdienst
geeignete Dienste auf und binden gegen diese. Auf diese Weise unterstiitzen
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Web-Services die Entwicklung lose gekoppelter, verteilter Systeme in einer
heterogenen Umgebung.

Anwendungen, welche die Geschaftstatigkeit eines Unternehmens
unterstiitzen, nutzen 1tber eine Prozesslogik verbundene Geschiifts-
funktionen zur Verarbeitung von Geschaftsdaten [LeRo00]. In der
Vergangenheit wurde die Prozesslogik oft in der gleichen Sprache wie die
Geschaftsfunktionen realisiert (z.B. Java). Auflerdem wurden beide
Bestandteile miteinander verflochten. Workflowtechnologie ermdglicht es,
die Prozesslogik von der Implementierung der Geschaftsfunktionen zu
trennen, also eine Flussunabhdngigkeit von Geschaftsfunktionen zu
erreichen (Abbildung 2). Die Prozesslogik wird dazu in Prozessmodellen
spezifiziert, deren Ausfiihrung durch so genannte Workflowmanagement-
systeme (WMS) ermoglicht wird. Wird ein Prozessmodell ausgefiihrt, so
spricht man von einer Prozessinstanz. Im Folgenden wird immer dann von
einem Modell bzw. von einer Instanz gesprochen, wenn die Unterscheidung
von Bedeutung ist. Ansonsten wird der allgemeine Begriff Prozess
verwendet. Fir die Spezifikation der Prozessmodelle existieren eigens
entwickelte Workflowsprachen. Diese Workflowsprachen ermaoglichen es,
Kontroll- und Datenfluss zwischen einzelnen Aktivitdten zu definieren,
welche die entsprechenden Geschaftsfunktionen aufrufen.
Workflowtechnologie ermoglicht also Programmieren auf einer héheren,
Prozess-orientierten Ebene. Sie wird nach der Einfiihrung von
Datenbankmanagementsystemen (DBMS) und der dadurch erreichten
Datenunabhdngigkeit von Anwendungen als ein weiterer evolutiondrer
Schritt in der Anwendungsentwicklung betrachtet [LeRo00].

Anwendungsserver
«“— <« <« e
( DBMS )

Ny — —

Abbildung 2: Evolution der Anwendungsentwicklung [LLN11]
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KAPITEL 1: EINLEITUNG

Bis 2002 gab es keine von der Industrie allgemein anerkannten Standards
zur Definition von Workflows. Das fiihrte dazu, dass unterschiedliche
Anbieter von Workflowprodukten jeweils unterschiedliche Reprasenta-
tionen von Workflows verwendeten. Im Jahr 2002 wurde von BEA Systems,
IBM und Microsoft die Spezifikation der Business Process Execution
Language (BPEL) [AAA+07] in der Version 1.0 veroffentlicht, jener Sprache,
die sich in der Folgezeit zum einzigen allgemein in der Industrie
anerkannten Standard im Bereich der Geschaftsprozessausfiihrung
entwickelt hat und bis zum heutigen Tage geblieben ist.

Die Sprache BPEL ermoglicht es, Prozesse als eine Komposition von Web-
Services zu spezifizieren; sie verfolgt einen Workflow-basierten Ansatz zur
Integration heterogener Systeme. BPEL verwendet die Web Service
Description Language (WSDL 1.1) [CCMWO1] zur Beschreibung der
Aktivitdatsimplementierungen. WSDL 1.1 definiert vier Operationstypen, um
die Kommunikation zwischen einem Dienst und einem Dienstnutzer zu
beschreiben. Diesen vier Operationstypen entsprechend bietet BPEL einen
fixen Satz von Interaktionsaktivitdten zur Kommunikation mit Diensten, die
Geschaftsfunktionen realisieren. In BPEL wird eine lose Kopplung der
Prozesslogik von der Aktivitatsimplementierung erreicht, indem lediglich
die Anforderungen einer Aktivitit an deren Implementierung in Form von
WSDL-Porttyp und -Operation spezifiziert werden, anstatt eine konkrete
Implementierung eines Web-Services innerhalb der Prozessbeschreibung
als Aktivitatsimplementierung zu binden. Dies ermdglicht es, prinzipiell zur
Laufzeit eines Prozesses immer den am besten geeigneten Dienst
auszuwahlen.

Der Grad der Entkopplung von Prozesslogik und Aktivitdts-
implementierung in BPEL ist jedoch nicht ausreichend: Dienste mit gleicher
Funktionalitat operieren im Allgemeinen auf den gleichen Daten, d.h. sie
verarbeiten die gleichen Informationen. Das bedeutet allerdings nicht, dass
die Daten zwangslaufig auch gleich strukturiert sind; standardisierte
Nachrichtentypen sind noch nicht in allen Domanen vorhanden. Noch
unwahrscheinlicher ist es, dass unterschiedliche Dienste gleicher Funktion
identische Schnittstellen implementieren, da dies nicht nur die
Standardisierung von Nachrichtentypen voraussetzt, sondern auch deren
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Gruppierung zu Operationen und Porttypen. Wird eine Einigung auf
Nachrichtentypen von der Industrie noch als moéglich erachtet, so gilt die
Standardisierung von Porttypen und Operationen als zu ambitioniert und
nicht erreichbar. BPEL bindet also Aktivititen zwar nicht an konkrete
Implementierungen, schrankt aber durch die zwingende Angabe von
Porttypen und Operationen die moglichen Implementierungen von
Aktivitaten auf jene Dienste ein, die den entsprechenden Porttypen
realisieren. Alle funktional passenden Dienste, die andere Porttypen
implementieren, kommen nicht als Aktivititsimplementierungen in
Betracht. Die enge  Kopplung von BPEL und  WSDL-
Schnittstellenspezifikationen schrankt daher die Flexibilitat beziiglich der
Wahl der zu verwendenden Dienste ein [KLNWO06]. Eine weitere
Beschrankung, die sich aus der Verwendung von WSDL-Operationen zur
Definition der Interaktionsaktivititen ergibt, ist, dass eine Aktivitat
maximal zwei Nachrichten mit einem Geschaftspartner austauschen kann.
Zur Realisierung von Geschaftsfunktionen ist dies jedoch nicht ausreichend,
da komplexe Geschaftsfunktionen den Austausch mehrerer Nachrichten
mit mehreren Geschiftpartnern erfordern konnen. Auch der Grad der
Wiederverwendbarkeit eines Prozesses oder eines Teils eines Prozesses
sinkt durch die Kopplung von Aktivitaten und Porttypen: Die Definition des
Flusses zwischen Aktivitaten kann nicht isoliert wieder verwendet werden,
sondern nur in Kombination mit den Aktivitatsbeschreibungen in Form von
Porttyp und Operation. Durch die Abhidngigkeit von WSDL ist BPEL
auflerdem lediglich in Web-Service-Umgebungen einsetzbar. Andere
Sprachen zur Beschreibung der Anforderungen von Aktivititen an ihre
Implementierung, wie beispielsweise Sprachen die zur Beschreibung
Semantischer Web-Services (SWS) [CaSe06] verwendet werden, sind per
Definition ausgeschlossen. Ein weiterer Nachteil der Kopplung von
Prozesslogik und Schnittstellenbeschreibung in BPEL ist, dass fundiertes
Wissen tuber Prozessmodellierung nicht ausreicht, um BPEL-Prozesse
modellieren zu konnen, sondern auch detaillierte Kenntnisse tiber Web-
Services notwendig sind.

Die bereits angesprochenen SWS sind eine weitere Realisierung der SOA
und verfolgen einen anderen Ansatz um das Prinzip der losen Kopplung
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umzusetzen als die Web-Service-Technologie: Bei Web-Services
spezifizieren Dienstnutzer die Anforderungen an die zu verwendenden
Dienste uber den zu implementierenden Porttypen. Im Gegensatz dazu
erfassen SWS die Bedeutung der zu kommunizierenden Daten mittels
Ontologien [Fe01] und verwenden formale Sprachen, um die
Vorbedingungen und die Auswirkungen eines Dienstaufrufs maschinen-
verstandlich zu beschreiben. Somit ermdoglichen es SWS, dass Dienstnutzer
nicht die Signatur eines zu verwendenden Dienstes in Form von Porttyp
und Operation angeben missen, sondern stattdessen lediglich ihre
Anforderungen an einen Dienst mit Hilfe von SWS-Konzepten erfassen
miissen. Diese konnen dann zum Auffinden funktional geeigneter Dienste
verwendet werden.

1.1 Beitrage der Arbeit

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Flexibilisierung von BPEL-
Prozessmodellen durch Separation  von Prozesslogik  und
Schnittstellenspezifikation.

Beitrag 1: WSDL unabhdngiges BPEL

Zunachst wird das Konzept einer von WSDL unabhangigen BPEL-basierten
Workflowsprache eingefiihrt. Anschliefend werden alternative Ansitze zur
Definition einer solchen Sprache vorgestellt, analysiert und bewertet. Der
Erfolg versprechendste Ansatz wird dann in dieser Arbeit im Detail
ausgearbeitet (BPEL!isht).

Beitrag 2: Spezifikation von BPEL"&"

BPELlight  entkoppelt die  Prozesslogik  vollstindig von  der
Schnittstellendefinition der Implementierung der Aktivititen. Dariiber
hinaus ist BPELlight unabhangig vom konkreten Realisierungsansatz der
SOA (z. B. SWS, WS). BPEL!ight wird als Erweiterung zu BPEL realisiert und
nutzt dabei die von BPEL definierten Erweiterungspunkte. In der
vorliegenden Arbeit werden die Syntax und die operationale Semantik der
entsprechenden BPEL-Erweiterung prasentiert. Die im BPEL-Standard
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KAPITEL 1: EINLEITUNG

definierte operationale Semantik bleibt von den vorgestellten
Erweiterungen unbertihrt.

Beitrag 3: Unterstiitzung multilateraler Konversationen in BPEL"&"

BPEL ermoglicht es, bilaterale Interaktionen zu definieren. BPELlight
ermoOglicht dariiber hinaus, den logischen Zusammenhang mehrerer
bilateraler Interaktionen zu erfassen. BPELight ist damit nicht wie BPEL
beschrankt auf die Definition einer Ansammlung bilateraler Interaktionen,
sondern ermoglicht die explizite Definition multilateraler Interaktionen.

Beitrag 4: Unterstiitzung beliebiger Nachrichtenaustauschmuster in BPEL"&"

Dariiber hinaus definiert BPEL!sht nicht wie herkdmmliches BPEL einen den
WSDL 1.1-Operationstypen entsprechenden fixen Satz von Interaktions-
aktivitdten [WCL+05], sondern erlaubt es, die Semantik von Interaktions-
aktivititen mittels so genannter Nachrichtenaustauschmuster (engl.
Message Exchange Pattern, MEPs) zu spezifizieren, um dem Umstand
gerecht zu werden, dass komplexe Geschiftsfunktionen auch einen
komplexen Nachrichtenaustausch erfordern konnen. Die Definition des
Profils fiir abstraktes BPELlight welches es ermoglicht
Nachrichtenaustauschmuster  und  damit  wieder @ verwendbare
Aktivitatsbeschreibungen zu erstellen, ist ein weiterer Beitrag der Arbeit.

Beitrag 5: Anwendbarkeit von BPEL"™" in Web-Service-Umgebungen

Da Web-Services zurzeit eine populdre Technologie zur Integration
verteilter Anwendungen sind, zeigt diese Arbeit auch, wie Web-Services
verwendet werden konnen, um Aktivititen von BPELlight-Prozessen zu
implementieren und wie der BPELligh-Prozess selbst als Web-Service zur
Verfiigung gestellt werden kann.

Beitrag 6: Moglichkeit zur transparenten Migration von BPEL zu BPEL"&"

Hierbei wird sichergestellt, dass alle durch BPEL unterstiitzten Szenarien,
d.h. sowohl synchrone als auch asynchrone Kommunikation, auch durch
BPELlsht unterstiitzt werden. Weiterhin wird gewadhrleistet, dass eine
Migration von BPEL-Prozessmodellen zu BPELlght-Prozessmodellen
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transparent fiir Nutzer des vom Prozess angebotenen Dienstes erfolgen
kann.

Beitrag 7: Spezifikation von BPEL fiir Semantische Web-Services (BPELASWS)

Ein weiterer Beitrag der Arbeit ist die Verwendung von Semantischen Web-
Services als Aktivititsimplementierung von BPELlight-Prozessen. Hierfir
wird zunachst gezeigt, wie das SWS-Framework WSMO dahingehend
erweitert werden kann, dass es in der Lage ist, fur Geschaftsprozesse
typische, lang laufende, asynchrone Kommunikation zu unterstiitzen.
Anschlief}end werden Mechanismen definiert, die es ermoglichen, SWS zu
verwenden, um sowohl die Funktionalitit des Prozesses als auch die
Anforderungen der Aktivitaten an entsprechende Implementierungen zu
beschreiben. Die auf BPELlight basierende Sprache zur Komposition von
SWS triagt den Namen BPEL fiir Semantische Web-Services (BPEL4SWS).

Beitrag 8: Moglichkeit zur transparenten Migration von BPEL zu BPEL4ASWS

Der modulare Aufbau der Sprache BPEL4SWS ermoglicht einen Prozess
gleichzeitig als Web-Service und auch als SWS zu reprasentieren, so dass
sowohl Web-Service-Technologien als auch SWS-Technologien dazu
verwendet werden konnen, den Prozess aufzufinden und mit ihm zu
interagieren. Das hat zur Folge, dass bei einer Umstellung von
existierenden BPEL-Prozessen auf BPEL4SWS-Prozesse die urspriingliche
WSDL-Schnittstelle beibehalten werden kann. Fiir existierende Nutzer des
vom Prozess angebotenen Dienstes ist die Umstellung von BPEL zu
BPEL4SWS somit transparent.

Beitrag 9: Architektur und Prototypische Realisierung

Abschliefend wird in dieser Arbeit die Architektur und prototypische
Implementierung einer Entwicklungsumgebung sowie einer zugehorigen
Laufzeitumgebung fiir BPELlght vorgestellt. Die Laufzeitumgebung
unterstiitzt die Ausfiihrung von BPELlight-Prozessen sowie beliebiger in
BPELlisht spezifizierter Nachrichtenaustauschmuster und ermdoglicht die
Nutzung von Web-Services und SWS als BPELlight-Aktivitatsimplemen-
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tierungen. Die Entwicklungsumgebung unterstiitzt die Modellierung aller
zur Ausfihrung notwendigen Artefakte.

1.2 Aufbau

Der Aufbau der Arbeit sowie die Abhdngigkeiten der einzelnen Kapitel ist
in Abbildung 3 dargestellt. Kapitel 2 gibt sowohl einen Uberblick tiber die
zum Verstandnis der Arbeit notigen Grundlagen als auch tiber verwandte
Arbeiten im Gebiet der Prozessflexibilitat. In den nachfolgenden Kapiteln
werden die hier vermittelten Grundlagen gegebenenfalls an den
entsprechenden Stellen um weitere Detailinformationen erganzt. Das
Kapitel beginnt mit einer Einfiihrung in die Web-Service-Standards, im
Besonderen die Sprache zur Beschreibung der Funktionalitit von Web-
Services (WSDL) und die Geschaftsprozessausfiihrungssprache BPEL. Im
Einfiihrungskapitel zu BPEL werden unter anderem die von BPEL
unterstiitzten Interaktionsszenarien vorgestellt, die als Maf3stab fiir die neu
entwickelte Sprache dienen. Es folgt eine Einfithrung in Semantische Web-
Services.

Zunachst werden Ontologien als Formalismus zur Erfassung von
domanenspezifischem Wissen vorgestellt, um dann darauf aufbauend drei
zurzeit populdre Ansitze zur semantischen, d. h. Ontologie-basierten,
Beschreibung von Web-Services vorzustellen. Dies sind (i) die Web
Ontology Language for Services (OWL-S) [MBH+04], (ii) die Web Service
Modelling Ontology (WSMO) [LPRO5] und (iii) die Semantic Annotations
for  WSDL (SAWSDL) [FaLa07]. Neben der Vorstellung der
unterschiedlichen Konzepte der Web-Services und Semantischen Web-
Services wird das Beispiel eines Onlineversandhandeldienstes und eines
durch einen Prozess realisierten Klienten dieses Dienstes eingefiihrt und
gezeigt, wie sowohl Web-Service-Technologie als auch die
unterschiedlichen SWS-Ansidtze und -Technologien dazu verwendet
werden konnen, dieses Beispiel zu implementieren bzw. die
Implementierung von Teilaspekten des Beispiels zu unterstiitzen.
Abschliefsend werden existierende Ansitze gezeigt, die zum Ziel haben, die
Flexibilitat bei der Wahl der Geschaftspartner zu erhéhen.
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( 2 Grundlagen A é 3 BPEL'"sht A
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4 BPEL"e" mit Web-Services

4.1 + 4.2 Abbildung
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semantische Web-
Service-Beschreibungen
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Service-Operationen
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6 Architektur und Implementierung

6.1 Ausfithrungsumgebung 6.2 Modellierungsumgebung

Abbildung 3: Aufbau der Arbeit

Kapitel 3 prasentiert eine Erweiterung von BPEL zu der von WSDL
unabhangigen Sprache BPEL!sht, welche die Prozesslogik von der Definition
der  potentiellen  Aktivititsimplementierungen in  Form  von
Schnittstellenspezifikationen entkoppelt. Die Einfiihrung von BPELlght
erfolgt sukzessive. Zundchst wird ein vollstindig asynchrones
Interaktionsmodell eingefiihrt, welches es ermdoglicht, Interaktionen mit
Geschaftspartnern unabhangig von WSDL zu beschreiben. Dieses Modell ist
in der Lage, alle von BPEL unterstiitzten Interaktionszenarien abzudecken.
Anschliefend wird ein Profil fiir abstraktes BPEL!sht zur Definition von
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Nachrichtenaustauschmustern sowie weitere fiir die Beschreibung von
Nachrichtenaustauschmustern notige Erweiterungen zu BPEL vorgestelit.
Diese abstrakten Nachrichtenaustauschmuster werden dann dazu
verwendet das Verhalten einzelner BPELlight-Aktivitaten bzw. Teilprozesse
zu spezifizieren. Es folgt eine Beschreibung des in Kapitel 2 vorgestellten
Klienten des Onlineversandhandeldienstes in BPELlsht, Danach wird die
Transformation von WS-BPEL zu BPELlight und anders herum diskutiert. Am
Ende des Kapitels werden die wichtigsten Ergebnisse noch einmal
zusammengefasst.

Kapitel 4 zeigt auf, welche Schritte notig sind, um Aktivitaten von BPELlight-
Prozessen durch Web-Services zu implementieren, d.h. wie die Ein- und
Ausgabe von Aktivititen auf Nachrichten in WSDL 1.1-Operationen
abgebildet werden konnen. Es wird gezeigt, wie alle in Kapitel 2
vorgestellten Interaktionsszenarien mit der Kombination von BPELigt und
WSDL 1.1 abgebildet werden konnen. Anschlief3end wird die Abbildung des
in Kapitel 3 beschriebenen BPEL!ght-Prozesses auf WSDL-Porttypen und -
Operationen beschrieben. Der Diskussion der Transformation von WS-
BPEL zu BPELlight mit Web-Services als Aktivitatsimplementierungen und
anders herum folgt die Zusammenfassung des Kapitels.

Kapitel 5 beginnt mit der Erweiterung des SWS-Frameworks WSMO, um fiir
Geschaftsprozesse typische, lang laufende, asynchrone Kommunikation
zwischen einem Service Nutzer und einem Service unter Verwendung von
Web-Service-Technologie zu ermdglichen. Anschliefiend werden
Mechanismen prasentiert, die - angewandt auf BPEL'ight — in der Sprache
BPEL4SWS resultieren: Das erweiterte WSMO-Framework wird verwendet,
um sowohl die Anforderungen von Aktivititen in BPEL!ght als auch den
Anforderungen entsprechenden Aktivititsimplementierungen in Form von
Services semantisch zu beschreiben. Aufderdem wird die Funktionalitat des
Prozesses mit Konzepten des WSMO-Frameworks beschrieben.
Anschlief}end wird der Ansatz anhand der zu unterstiitzenden
Interaktionsszenarien evaluiert. Es folgt die Umsetzung des Klienten des
Onlineversandhandeldienstes mit BPEL4SWS. Im Anschluss werden
weitere Erweiterungen von BPEL vorgestellt, die davon Gebrauch machen,
dass die Semantik der Daten - auf denen der Prozess agiert - durch

38



KAPITEL 1: EINLEITUNG

Ontologiekonzepte beschrieben ist: Zum einen eine Erweiterung zur
Datenmanipulation auf Basis von semantischem Wissen tiber die Daten und
zum anderen eine Erweiterung, die es ermoglicht, Entscheidungen im
Kontrollfluss aufgrund semantischer Informationen zu treffen.
Abschliefend wird die Transformation von WS-BPEL zu BPEL4SWS-
Prozessen und anders herum diskutiert und die wichtigsten Ergebnisse des
Kapitels zusammengefasst.

Kapitel 5 stellt eine Architektur einer Modellierungs- und
Ausfiihrungsumgebung zur Umsetzung der erarbeiteten Konzepte vor und
prasentiert eine Implementierung fiir ausgewahlte Komponenten.

In Kapitel 7 wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.
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KAPITEL 2

GRUNDLAGEN UND VERWANDTE ARBEITEN

Dieses Kapitel beschreibt die zum Verstindnis der Arbeit notigen
Grundlagen und gibt einen Einblick in verwandte Arbeiten. Zunachst
werden die Web-Service-Technologie (Abschnitt 2.1) und im Besonderen
die beiden fiir diese Arbeit relevanten Standards WSDL (Abschnitt 2.1.1)
und BPEL (Abschnitt 2.1.2) vorgestell: WSDL zur funktionalen
Beschreibung von Diensten und BPEL zur Workflow-basierten
Komposition von Diensten. Die Einfilhrung von BPEL umfasst unter
anderem einen Uberblick iiber die von BPEL unterstiitzten
Interaktionsszenarien. Es folgt ein Uberblick iiber existierende Ansitze zur
semantischen Beschreibung von Web-Services (Abschnitt 2.2): OWL-S
(Abschnitt 2.2.1), WSMO (Abschnitt 2.2.2) und SAWSDL (Abschnitt 2.2.3).
Neben der Vorstellung der unterschiedlichen Konzepte der Web-Services
und  Semantischen = Web-Services wird das  Beispiel eines
Onlineversandhandeldienstes und eines durch einen Prozess realisierten
Klienten dieses Dienstes eingefiihrt und gezeigt, wie sowohl Web-Service-
Technologie als auch die wunterschiedlichen SWS-Ansatze und
-Technologien dazu verwendet werden konnen, dieses Beispiel zu
implementieren bzw. die Implementierung von Teilaspekten des Beispiels
zu unterstiitzen. Den Abschluss des Kapitels bildet ein Uberblick iiber
verwandte Arbeiten zum Thema