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Zusammenfassung

An der Herstellung eines Guts oder bei der Erbringung einer Dienstleistung
sind heutzutage verschiedene Unternehmen beteiligt, wobei jedes mit sei-
nen eigenen Prozessen zur Gesamtwertschopfungskette beitrdgt. Um den
Arbeitsablauf zu koordinieren, interagieren die Prozesse iiber Nachrichten-
austausch miteinander. Die beteiligten Unternehmen und die Reihenfolge
der Interaktionen werden dabei mittels Choreographien festgelegt.

Die Corona-Pandemie hat vielen Unternehmen die Anfélligkeit ihrer glo-
bal verteilten Just-in-time-Wertschopfungsketten vor Augen gefiihrt. Daher
geht in jlingster Zeit der Trend zum Insourcing, bei dem die Unternehmen
ausgelagerten Prozesse wieder in die eigenen Prozesse eingliedern.

Die Komplexitét von Choreographien und Prozessen macht manuelles Insour-
cing aufwéndig, besonders wenn viele Organisationen beteiligt sind. Daher
wird in dieser Dissertation eine Methode vorgestellt, mit der das Insour-
cing von Prozessen, deren Interaktionsverhalten {iber eine Choreographie
spezifiziert ist, automatisiert werden kann. Die Methode hat zum Ziel, aus
einer Choreographie einen einzelnen konsolidierten Prozess zu erstellen,
der das Verhalten der an der Choreographie beteiligten Prozesse und die
Interaktionen zwischen ihnen emuliert.

In dieser Arbeit wird das Verhalten von Choreographien bzw. Prozessen iiber
die erlaubten Zustandstransitionen zwischen deren Aktivitdten definiert. Um
das Verhalten einer Choreographie zu beschreiben und mit dem konsolidier-
ten Prozessmodell zu vergleichen, wird ein auf der operationalen Semantik
der Choreographiesprache BPEL4Chor und der Prozessmodellierungssprache
BPEL basierendes Zustandstransitionsmodell definiert.

Darauf aufbauend wird diskutiert, inwieweit die Konsolidierungsmethode
Prozesse wiederherstellen kann, die zuvor durch Outsourcing fragmentiert
wurden. Dazu wird untersucht, ob die konsolidierten Prozesse dasselbe
Verhalten haben wie die originalen fragmentierten Prozesse.

Inhaltsverzeichnis 9



Die Interaktionsmoglichkeiten von Organisationen und Prozessen in Cho-
reographien kénnen in eine Menge von Interaktionsmustern kategorisiert
werden. Es wird gezeigt, dass die Methode, bis auf zwei Ausnahmen, alle
Muster konsolidieren kann.

Die praktische Umsetzung der Methode erfolgt mittels der Anwendung
Curveé, die Choreographien, die mit BPEL4Chor erstellt wurden, einliest
und daraus Prozesse generiert, die in BPEL modelliert sind.

Abstract

Nowadays, various companies are involved in the production of a good or the
provision of a service, each contributing to the overall value chain with its
own processes. To coordinate the workflow, the processes interact with each
other by exchanging messages. The companies involved and the sequence of
interactions are defined by means of choreographies.

The Corona pandemic has made many companies aware of the vulnerability
of their globally distributed just-in-time value chains. As a result, there has
been a recent trend toward insourcing, in which companies reintegrate
outsourced processes back into their own processes.

The complexity of choreographies and processes makes manual insourcing
costly, especially when many organizations are involved. Therefore, this
dissertation presents a method to automate the insourcing of processes
whose interaction behavior is specified via a choreography. The method aims
to create a single consolidated process from a choreography emulating the
behavior of the processes involved in the choreography and the interactions
between them.

In this work, the behavior of choreographies or processes is defined by the
allowed state transitions between their activities. In order to describe the
behavior of a choreography and to compare it with the consolidated process
model, a state transition model is defined based on the operational seman-
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tics of the choreography language BPEL4Chor and the process modeling
language BPEL.

Building on this, the extent to which the consolidation method can res-
tore processes that were previously fragmented by outsourcing is discus-
sed.

The interaction possibilities of organizations and processes in choreographies
can be categorized into a set of interaction patterns. It is shown that the
method can consolidate all but two of the patterns.

The method is implemented by the tool Curveé, which generates processes
modeled in BPEL from choreographies created with BPEL4Chor.
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KAPITEL

EINLEITUNG & MOTIVATION

Geschaftsprozesse beschreiben die Ausfithrungsreihenfolge einer Menge von
Schritten oder Aktivitaten, die zur Erreichung von Geschéftszielen notwendig
sind [Gyn94], wie die Erbringung einer Dienstleistung oder die Herstellung
eines Produkts. Die Aktivitdten und die Reihenfolge ihrer Ausfiihrung kann
informell, also zum Beispiel als Freitext, oder aber formal mittels einer ent-
sprechende Sprache beschrieben werden. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf
Workflows [LR0OO], also Geschéftsprozessen die formal beschrieben werden,
um sie mittels Informationssystemen, sogenannter Workflow Management
Systeme (WfMS), voll- oder teilautomatisiert auszufiihren. Zur formalen
Beschreibung von Geschiftsprozessen, d.h. der Erstellung von Prozessmodel-
len, konnen standardisierte Sprachen wie die Web Services Business Process
Execution Language (BPEL) [OASO07b] oder die Business Process Model and
Notation (BPMN) [Obj11] verwendet werden.

Sind aufgrund der Komplexitat von Geschéftszielen mehrere Unternehmen
an deren Erbringung beteiligt, miissen die einzelnen Prozesse der Unterneh-
men miteinander kommunizieren, um diese zu erreichen [Wer0O7]. Internet
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Reiseportale bieten beispielsweise die Moglichkeit, Fliige oder Hotels zu
buchen. An der Buchung sind neben dem Reiseportal verschiedene weitere
Teilnehmer bzw. Organisationen, wie Fluggesellschaften, Kreditkartenfirmen
etc. mit ihren individuellen Geschéftsprozessen beteiligt. Das Interaktionsver-
halten zwischen ihnen, d.h. in welcher Reihenfolge die Prozesse Nachrichten
austauschen miissen, wird iiber eine Choreographie spezifiziert [Pel03]. Ab-
bildung 1.1 zeigt den Auszug einer solchen Choreographie zur Flugbuchung.
Einmal téglich empfangt das Reiseportal ,,Discountflug.org” ein Kontingent
Billigfliige von verschiedenen Fluggesellschaften. Abhéngig vom Flugange-
bot, das ein Kunde aus diesem Kontingent gewé&hlt hat, fithrt das Reiseportal
eine Buchung bei der entsprechenden Fluggesellschaft aus. Diese reserviert
einen Sitzplatz und schlief3t die Buchung ab, nachdem die Kreditkartenfirma
,Kreditguru“ die Zahlung bestatigt hat.

Das Verhalten der Teilnehmer wird durch deren Prozessmodelle spezifiziert,
zum Beispiel implementieren alle Fluggesellschaften das Prozessmodell
Dairtine- 1IN den Prozessmodellen kann zwischen Aktivititen unterschieden
werden, die die Kommunikation zwischen den Teilnehmern realisieren und
denen, die die eigentlichen Geschéftsfunktionen implementieren. Letztere
werden in dieser Ausarbeitung als Geschdftsaktivitdten bezeichnet. Es kann
sich bei ihnen um konkrete ausfithrbare Aktivitdten handeln, mit denen
zum Beispiel ein externes Informationssystem abgefragt wird. Da Prozesse
aber kritisch fiir den Unternehmenserfolg und damit ein Geschiftsgeheim-
nis sind [LA94], kapseln Geschéftsaktivititen haufig das konkrete nicht-
offentliche Verhalten eines Teilnehmers. Die Geschéftsaktivitaten abstrahie-
ren in diesem Fall also Teil- oder Unterprozesse [KELU10] des Teilnehmers.
Folglich unterscheiden sich die konkreten Prozessmodelle der Teilnehmer
,Lufthansa“ und ,Delta“ voneinander, nur ihr 6ffentlich sichtbares Verhalten
ist dasselbe. Prozessmodelle, die nur offentliches Verhalten modellieren,
werden auch als abstrakte Prozessmodelle bezeichnet, im Gegensatz zu aus-
fiihrbaren Prozessmodellen, die das konkrete Verhalten eines Teilnehmers
modellieren.

Aufgrund von organisatorischen oder technischen Griinden kann es not-
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Abbildung 1.1.: Vereinfachte Darstellung einer Choreographie zur Buchung
von Fliigen {iber ein Reiseportal (Nachrichtenkanten sind
gestrichelt und Kontrollflusskanten durchgéngig dargestellt)

wendig sein, die Aktivitidten der Choreographie anderen Teilnehmern zuzu-
ordnen [WFKS12]. Dies erfordert zum einen die Fragmentierung und zum
anderen die Konsolidierung von Prozessmodellen.

Ein Ansatz zur automatischen Fragmentierung wurde bereits von Khalaf und
Leymann beschrieben [KLO6]. Die Fragmentierung enthélt als Eingabe ein
Prozessmodell, eine Menge von Teilnehmern und Zuordnungen, die jede Ak-
tivitdt des Prozessmodells genau einem Teilnehmer zuweisen. Als Ergebnis
erzeugt die Fragmentierung eine Choreographie bestehend aus Teilnehmer-
prozessen, die das Verhalten der Teilnehmer mittels der ihn zugeordneten
Aktivitdten implementieren. Befinden sich zwei Aktivitdten, die eine Kontroll-
oder Datenflussabhédngigkeit zueinander hatten, durch die Fragmentierung
in unterschiedlichen Teilnehmerprozessen, werden der Kontrollflusszustand
bzw. die Daten liber Nachrichten zwischen den Aktivitaten ausgetauscht.
Die Fragmentierung konnte zum Beispiel dazu genutzt werden, die Aktivitét
,Sitzplatz reservieren® an die Tochterfirmen der Fluggesellschaften auszu-
lagern, die dann in den resultierenden Prozessmodellen unabhéngig das
Geschéftsmodell fiir die Reservierung eines Sitzplatzes weiterentwickeln
konnen.
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Komplementar zur Fragmentierung wird in dieser Dissertation eine Methode
vorgestellt, mit der die Geschéftsaktivitdten interagierender Prozessmodelle
verschiedener Teilnehmer automatisch konsolidiert, d.h. in ein einzelnes
Prozessmodell iiberfiihrt werden kénnen. Die Prozesskonsolidierung erhélt
also als Eingabe eine Choreographie und erzeugt als Ausgabe ein einzelnes
Prozessmodell. Dieses konsolidierte Prozessmodell enthélt alle Geschifts-
aktivititen der Choreographie, die Kommunikationsaktivitdten werden eli-
miniert. Der Kontrollfluss zwischen den Geschiftsaktivitdten, die aus dem
selben Teilnehmerprozess stammen, bleibt im konsolidierten Prozessmodell
erhalten. Der Nachrichtenfluss und die draus resultierende Ausfiihrungsrei-
henfolge zwischen den Geschiftsaktivititen aus unterschiedlichen Teilneh-
merprozessen, werden im konsolidierten Prozessmodell emuliert. Mit der
Konsolidierung konnten zum Beispiel die Prozessmodelle der Teilnehmer
,Discountflug.org“ und ,Kreditguru“ in ein einzelnes Prozessmodell zusam-
mengefasst werden, wenn der Teilnehmer , Discountflug.org“ eine Banklizenz
erworben hat und damit die Zahlungen selber verarbeiten darf.

In dieser Arbeit wird die Konsolidierung aller Teilnehmer einer Choreogra-
phie formal beschrieben. Soll nur eine Teilmenge konsolidiert werden, zum
Beispiel nur die Teilnehmer , Discountflug.org®, ,LH“ und , Delta“, miissen
die nicht zu konsolidierenden Teilnehmer, hier , Kreditguru®, vorher aus der
Choreographie entfernt werden. Die Aktivititen, die die Kommunikation mit
diesen Teilnehmern implementieren, miissen als Geschéftsaktivititen ge-
kennzeichnet werden. Dies wéren in dem Beispiel die Aktivitdten ,,Zahlungs-
daten senden“ bzw. ,,Zahlungsstatus empfangen“. Die entfernten Teilnehmer
werden also als externes Informationssystem abstrahiert und damit nicht
bei der Konsolidierung beriicksichtigt. Die Konsolidierungsmethode muss
also nicht angepasst werden, um nur eine Teilmenge der Teilnehmer in ein
einzelnes Prozessmodell zu tiberfiihren. Nur der in dieser Arbeit vorgestellte
Prototyp, der die Methode implementiert, muss so erweitert werden, dass
er als Eingabe neben der Choreographie zusétzlich die Information erhalt,
welche von deren Teilnehmern konsolidiert werden sollen. Die anderen
Teilnehmer kann er automatisch aus der Choreographie entfernen.

18 1| Einleitung & Motivation



Die Konsolidierung wird anhand eines Metamodells erldutert, das sich
an BPEL und der Choreographiesprache BPEL4Chor [DKLWO09] orientiert.
BPEL4Chor erlaubt die Modellierung von Choreographien, deren Teilneh-
merverhalten i{iber BPEL-Prozesse modelliert ist. Die Prozesskonsolidierung
kann neben abstrakten auch ausfithrbare Prozessmodelle generieren, sofern
die Choreographie keine abstrakten BPEL-Aktivitdten enthalt.

1.1. Motivation

Beim Outsourcing von Geschéftsbereichen eines Unternehmens werden
neben Teilen der Aufbau- auch Teile der Ablauforganisation ausgelagert.
Allerdings entscheiden sich Unternehmen aus unterschiedlichen Griinden,
wie zum Beispiel wegen Qualitatsproblemen in den ausgelagerten Geschéafts-
bereichen oder aufgrund fehlender Kontrolle, die Geschéftsbereiche wieder
zurlick in das Unternehmen zu integrieren [HOH17] (Stichwort Insourcing).
Dies erfordert die Reintegration der Ablauforganisation, d.h. der Geschéfts-
prozesse des Geschéftsbereichs in das Unternehmen. Die Prozesskonsolidie-
rung kann dabei unterstiitzen, die ausgelagerten Prozesse in ein einzelnes
Prozessmodell zusammenzufiihren.

Die Prozessmodelle einer Choreographie werden iiblicherweise verteilt auf
den verschiedenen WfMS der Teilnehmer ausgefiihrt. Dabei wird fiir je-
des daran teilnehmende Prozessmodell von dem jeweiligen WfMS eine
Prozessinstanz erstellt und ausgefiihrt. Sofern es die rechtlichen und sicher-
heitstechnischen Rahmenbedingungen erlauben, konnen die Prozessmodelle
der Teilnehmer in ein einzelnes Prozessmodell konsolidiert werden, um
die Ausfithrungskosten wie zum Beispiel die CPU-Last oder den Stromver-
brauch [NBF+12] signifikant zu senken. Messungen mit dem WfMS SWoM!
in [WRK+13] ergaben, abhingig von der Anzahl der Prozessmodelle in
der Choreographie und wie héufig diese miteinander kommunizieren, zum
Beispiel eine Reduzierung der CPU-Last von bis zu 80 Prozent verglichen

Thttps://www.iaas.uni-stuttgart.de/forschung/projekte/swom/
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mit der separaten Ausfiihrung jedes Prozessmodells der Choreographie. Dies
liegt an der Reduzierung der Prozessinstanzen, die das WfMS ausfiihren
muss und dass zwischen den Instanzen keine Nachrichten mehr ausgetauscht
werden miissen. Es entfillt also die Serialisierung, Ubertragung und Deseria-
lisierung der Nachrichten. Das erhoht zusétzlich die Sicherheit, da sensible
Informationen im WfMS bleiben und nicht mehr als Nachrichten zwischen
den Instanzen ausgetauscht werden miissen. Die Optimierung der Prozess-
ausfithrung durch Konsolidierung lohnt sich besonders fiir Instanz-intensive
vollautomatisierte Integrationsprozesse, die zum Beispiel kurzlaufende Mi-
croservices orchestrieren.

Fiir BPEL4Chor-Choreographien existieren keine Ausfithrungsumgebungen,
da BPEL4Chor als Beschreibungs- nicht aber als Ausfithrungssprache fiir
Choreographien konzipiert ist. Daher sind in BPEL4Chor-Choreographien
die zur Ausfithrung der Prozessmodelle notwendigen Informationen oft nicht
spezifiziert. Zum einen ist, wie eingangs erwéhnt, in den Prozessmodellen
der detaillierte Ablauf von internen Aktivititen, die nicht zur Kommunika-
tion mit den anderen Prozessmodellen dienen, gar nicht oder nur abstrakt
dargestellt. Zum anderen fehlen technische Details, wie zum Beispiel die kon-
kreten Endpunkte unter denen die Prozesse oder die von ihnen aufgerufenen
Dienste erreichbar sind. Mit der Prozesskonsolidierung kénnen diese Prozess-
modelle auf einem WfMS ausfiihrbar gemacht werden. Ein Anwendungsfall
dafiir ist das von Wagner et al. in [WBK+17] beschriebene Vorgehen, das es
ermoéglicht, mittels Choreographien und der Prozesskonsolidierung auf dem
Cloud Standard TOSCA [OAS13] basierende Managementplédne wiederzu-
verwenden. Ein TOSCA Managementplan ist ein ausfithrbares Prozessmodell,
dessen Aktivitaten konkrete Schritte implementieren, um eine Applikations-
komponente (Datenbank, Web Server, Softwarearchiv etc.) zu administrieren
oder in einer bestimmte Umgebungen zu provisionieren. Abhéngig von den
fiir den Betrieb der Anwendung benétigten Komponenten und deren Ab-
héngigkeiten untereinander (der Anwendungstopologie), konnen die Pldne
iiber eine Choreographie kombiniert und deren Informationsaustausch (IP
Adressen, Zugangsdaten etc.) festgelegt werden. Die erstellte Choreogra-
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phie wird durch die Prozesskonsolidierung in ein einzelnes Prozessmodell
transformiert und auf einem WfMS bereitgestellt. Uber die Instanzen des
Prozessmodells kann die Anwendung dann provisioniert und administriert
werden.

1.2. Forschungsbeitrage

Abbildung 1.2 gibt eine Ubersicht, iiber die Forschungsbeitrige dieser Dis-
sertation, die im folgenden vorgestellt werden.

1.2.1. Prozesskonsolidierungsmethode

Der Kern der Ausarbeitung liegt in der Beschreibung der Schritte, mit denen
sich die interagierenden Prozessmodelle der Teilnehmer einer Choreogra-
phie in ein einzelnes Prozessmodell konsolidieren lassen. Die formale Be-
schreibung erfolgt dabei anhand des in dieser Arbeit ebenfalls vorgestellten
Metamodells. Im ersten Schritt wird ein neues Prozessmodell erstellt, das
das konsolidierte Prozessmodell reprisentiert. Das Prozessmodell enthalt
anfangs weder Kontroll- noch Datenfluss. Um das Verhalten jedes Teilneh-
mers emulieren zu konnen, werden in dieses Prozessmodell die von den
Teilnehmern ausgefiihrten Aktivitdten unter Einhaltung ihrer Ausfithrungs-
reihenfolge eingefiigt.

Beitrag 2: Beitrag 3: Beitrag 4: Beitrag 5:
Verifikation Validierung der Wieder- Prototypische
Uber die Konsolidierung herstellung Implementierung
Aquivalenz von mittels fragmentierter der

Aktivitats- Interaktions- Prozessmodelle Konsolidierung
zustanden mustern

Beitrag 1: Prozesskonsolidierungsmethode

Abbildung 1.2.: Forschungsbeitrage
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Die Geschiftsaktivitdten der verschiedenen Teilnehmer haben durch das
in der Choreographie spezifizierte Interaktionsverhalten Daten- und Kon-
trollflussabhidngigkeiten zueinander. So muss zum Beispiel die Aktivitat
,Flugangebot auswahlen® immer vor der Aktivitét ,,Sitzplatz reservieren
ausgefiihrt werden, da fiir die Reservierung Flug- und Passagierdaten be-
kannt sein miissen. Diese Abhéngigkeiten werden im zweiten Schritt — der
Kontrollflussmaterialisierung — im konsolidierten Prozessmodell mittels ent-
sprechender Kontrollflusskonstrukte fiir Basisinteraktionen abgebildet bzw.
emuliert, ohne dass zwischen den Aktivitdten Nachrichten ausgetauscht
werden miissen. Eine Basisinteraktion modelliert den Versand und Empfang
einer einzelnen Nachricht.

Basisinteraktion konnen aber auch Teil von komplexeren Interaktionen sein,
an denen zum Beispiel mehrere Teilnehmer partizipieren oder bei denen
zwei Teilnehmer eine beliebige zur Modellierungszeit unbekannte Anzahl
von Nachrichten austauschen (Beitrag 3). Diese Interaktionen werden mit-
tels Schleifen modelliert. Der Empfang der Flugkontingente von mehreren
Fluggesellschaften ist ein Beispiel fiir solch eine komplexe Interaktion. Hier
wird iiber eine Schleife durch die iterative Ausfiihrung der Aktivitat , Flug-
kontingent empfangen“ der Empfang von Nachrichten von verschiedenen
Teilnehmern realisiert. Die Abbildung von komplexeren Kommunikations-
mustern, die mittels Schleifen modelliert sind, wird im dritten Schritt durch
weitere Anpassungen am Kontroll- und Datenfluss des konsolidierten Pro-
zessmodells vorgenommen.

1.2.2. Verifikation iiber die Aquivalenz von Aktivititszustinden

Ziel der Konsolidierung ist es, dass das Verhalten des konsolidierten Prozess-
modells dquivalent zu dem in der Choreographie modellierten Verhalten der
Teilnehmer bzw. derer Prozessmodelle ist. Dazu wird in diesem Beitrag ein
Ansatz vorgestellt, das Verhalten von Choreographien und Prozessmodellen
iiber die Reihenfolge von Zustandstransitionen zu beschreiben, die deren Ak-
tivitten zur Laufzeit durchlaufen diirfen. Die erlaubte Reihenfolge zwischen

22 1| Einleitung & Motivation



den Zustandstransitionen einer Choreographie oder einem Prozessmodell
héngt dabei vom modellierten Kontrollfluss zwischen den Aktivitdten ab. Um
die Reihenfolge zu ermitteln, werden als Grundlage fiir diesen Forschungs-
beitrag die Zustandsabhéngigkeiten definiert, die durch die Kontrollfluss-
konstrukte des Metamodells zwischen den Aktivititen impliziert werden.
Zustandsbeziehungen werden zum Beispiel durch eine Kontrollflusskante
zwischen zwei Aktivitdten impliziert. So darf die Aktivitat ,Sitzplatz reser-
vieren“ erst in den Ausfiihrungszustand gelangen, nachdem ,Flugbuchung
empfangen® erfolgreich ausgefiihrt wurde, d.h. einen Endzustand erreicht
hat. Lost wiederum , Flugbuchung empfangen* einen Fehler aus und wird
damit nicht erfolgreich beendet, kann ,,Sitzplatz reservieren“ nicht in den
Ausfiihrungszustand gelangen.

Basierend auf den Zustandsbeziehungen wird ein Aquivalenzkriterium defi-
niert, das, vereinfacht ausgedriickt, die Choreographie und das konsolidierte
Prozessmodell als dquivalent betrachtet, wenn die in der Choreographie
zwischen den Geschéftsaktivitdten geltenden Zustandsbeziehungen auch im
konsolidierten Prozessmodell gelten. Fiir jeden der Konsolidierungsschritte
wird argumentiert, inwieweit er zur Erfiillung dieses Aquivalenzkriteriums
beitragt.

1.2.3. Validierung der Konsolidierung mittels Interaktionsmuster

Barros, Dumas und ter Hofstede abstrahieren in [BDtHO5] eine Menge von
Interaktionsmustern, die zwischen den Teilnehmern einer Choreographie
modelliert werden kénnen. Diese Muster unterscheiden zwischen der Anzahl
der in einer Interaktion involvierten Teilnehmer, der Menge an Nachrichten,
die diese austauschen, ob die Teilnehmer direkt oder indirekt miteinander
kommunizieren etc. Die Prozesskonsolidierungsmethode wird anhand die-
ser Muster validiert. Dazu werden auf Basis des Metamodells exemplarisch
Choreographien erstellt, die die Muster implementieren. Es wird dann un-
tersucht, ob sich diese Choreographien und damit die Muster konsolidieren
lassen.
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1.2.4. Wiederherstellung fragmentierter Prozessmodelle

Es war erwartet worden, dass die Prozesskonsolidierung die Umkehroperati-
on zur Fragmentierung von Prozessmodellen ist, die von Khalaf und Leymann
in [KLO6] beschrieben wurde. Dieser Beitrag diskutiert, inwieweit dies zu-
trifft und ob sich fragmentierte Prozessmodelle durch die Konsolidierung in
das Ursprungsprozessmodell zusammenfiigen lassen. Dazu wird untersucht,
ob das aus den Fragmenten erstellte Prozessmodell verhaltensdquivalent
zum Ursprungsprozessmodell ist und welche ,Narben®, d.h. strukturelle Un-
terschiede im Kontrollfluss des wiederhergestellten Ursprungsprozessmodell
bestehen bleiben.

1.2.5. Prototypische Implementierung der Konsolidierung

Die Konsolidierungsmethode wird praktisch mit der Java Applikation Cuvée
umgesetzt, die im Rahmen dieser Dissertation implementiert wurde. Cuvée
liest eine BPEL4Chor-Choreographie in Dateiform ein und generiert dar-
aus das konsolidierte BPEL-Prozessmodell. Cuvée erstellt neben der Datei,
die die BPEL Beschreibung des konsolidierten Prozessmodells enthilt, al-
le Artefakte, die notwendig sind, um das Prozessmodell auf einem WfMS
auszufiihren.

1.3. Aufbau der Arbeit

Nachdem in diesem Kapitel eine Ubersicht iiber die Prozesskonsolidierung
gegeben wurde, werden in Kapitel 2 wissenschaftliche Arbeiten vorgestellt,
die thematisch mit den Forschungsbeitrdagen dieser Dissertation verwandt
sind.

In Kapitel 3 wird das Metamodell eingefiihrt, anhand dessen die Konsolidie-
rungsmethode formal beschrieben wird.

Kapitel 4 legt die Grundlage fiir die Verifikation der Konsolidierungsschritte
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{iber die Aquivalenz von Aktivititszustinden. Dazu werden Zustandsbezie-
hungen zwischen Aktivitdten definiert, die gelten, wenn diese eine direkte
Kontrollflussbeziehung zueinander haben. Die méglichen Zustandsbezie-
hungen werden dabei durch die operationale Semantik des jeweiligen Kon-
trollflusskonstrukts impliziert, das die Aktivitdten zueinander in Beziehung
setzt. So haben zum Beispiel die Aktivitaten ,Flugbuchung empfangen“ und
»Sitzplatz reservieren“ in Abbildung 1.1 iiber die Kontrollflusskante eine
direkte Beziehung. Aus den direkten Beziehungen konnen dann transitiv
auch Zustandsbeziehungen zwischen Aktivitdten abgeleitet werden, die nur
eine indirekte Kontrollflussbeziehung haben, wie zum Beispiel ,,Flugbuchung
empfangen” und ,Zahlungsstatus empfangen“. Die Gesamtheit der Beziehun-
gen zwischen den Aktivitdten einer Choreographie beschreibt ihr Verhalten.
Basierend auf deren Verhalten definiert das Kapitel ein Aquivalenzkriterium
fiir Choreographien.

Die oben erwéhnten Prozesskonsolidierungsschritte werden dann in den
folgenden zwei Kapiteln erlautert. In Kapitel 5 wird der erste Schritt, die
Erstellung des konsolidierten Prozessmodells und der zweite Schritt, die
Materialisierung von Basisinteraktionen, beschrieben. Auf den dritten Schritt,
der Materialisierung von komplexen Schleifen-basierten Interaktionen, wird
in Kapitel 6 eingegangen.

In Kapitel 7 wird die Konsolidierung anhand der Interaktionsmuster von
Barros, Dumas und ter Hofstede [BDtHO5] validiert.

Kapitel 8 diskutiert, ob sich die mit dem Ansatz von Khalaf und Leymann
[KLO6] fragmentierten Prozessmodelle konsolidieren lassen und ob das
fragmentierte Ursprungsmodell verhaltensdquivalent zum konsolidierten
Prozessmodell ist.

Die prototypische Implementierung der Prozesskonsolidierung mit dem Tool
Cuvée wird in Kapitel 9 vorgestellt.

Die Ausarbeitung schlief3t in Kapitel 10 mit einer Zusammenfassung und der
kritischen Auseinandersetzung mit den Ergebnissen der Forschungsbeitrage.
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In diesem Zuge wird eine Ubersicht iiber weitere mogliche Arbeiten im

Kontext der Beitrdge gegeben.
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KAPITEL

STAND DER FORSCHUNG

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die wissenschaftlichen Arbeiten,
die zu den in dieser Ausarbeitung adressierten Themenbereichen verwandt
sind. Verschiedene Ansitze zur Modellierung von Choreographien werden in
Abschnitt 2.1 vorgestellt und verglichen. Die Konsolidierungsschritte und die
Verifikation der Verhaltensdquivalenz von konsolidierten Prozessmodellen
zu den Choreographien, aus denen sie erstellt wurden, werden anhand
von formalen Modellen beschrieben. Existierende Formalisierungsansétze
werden dazu in Abschnitt 2.2 untersucht. Abschnitt 2.3 gibt eine Ubersicht
von existierenden Arbeiten, die sich ebenfalls mit der Konsolidierung von
Prozessmodellen befassen und grenzt diese von dem hier beschriebenen
Konsolidierungsansatz ab.

2.1. Choreographien

Orchestrierungen sind Workflows, also ausfiihrbare Geschéftsprozesse, die
die organisationsinternen Arbeitsablidufe eines Dienstleisters modellieren,
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indem sie die Ausfiihrungsreihenfolge von Aktivitdten festlegen, die not-
wendig sind, um eine bestimmte Dienstleistung zu erbringen [DD04]. Die
Aktivitdten werden durch Webservices implementiert. Technisch ausgedriickt,
aggregieren Orchestrierungen also Webservices [KL03; LON+13], indem sie
ihre Ausfiithrungsreihenfolge sowie den Datenfluss zwischen ihnen mittels
Prozessmodellen spezifizieren. Die Ausfiihrung eines Prozessmodells wird
wiederum von einer Wokflow-Engine koordiniert. Die prominentesten Vertre-
ter von ausfiithrbaren Orchestrierungs- bzw. Prozessmodellierungssprachen
sind die Business Process Execution Language (BPEL) [OAS07b] und die
Business Process Model and Notation (BPMN) [Obj11].

Choreographien hingegen beschreiben die Reihenfolge des 6ffentlich sicht-
baren Nachrichtenaustausches zwischen zwei oder mehreren Dienstleistern
bzw. Teilnehmern, die kollaborieren, um ein Geschéftsziel zu erreichen
[PelO3]. Im Gegensatz zu Prozessen, werden Choreographien nicht {iber
einen zentralen Koordinator gesteuert.

In der Literatur wird zwischen zwei Modellierungskonzepten fiir Choreogra-
phien unterschieden — Verbindungsmodelle und Interaktionsmodelle [DKBOS8].

In einem Verbindungsmodell wird das lokale Verhalten jedes Teilnehmers
iiber ein Prozessmodell beschrieben. Die Prozessmodelle stellen dabei meist
nur das offentlich sichtbare Verhalten der Teilnehmer dar. Der Nachrichten-
austausch wird mittels Nachrichtenkanten modelliert, die die Kommunikati-
onsaktivitaten der Prozessmodelle miteinander verbinden. Ein Beispiel fiir
ein Verbindungsmodell wurde bereits in Abbildung 1.1 dargestellt. Verbin-
dungsmodelle konnen zum Beispiel mit BPMN-Kollaborationsdiagrammen
[Obj11], BPEL4Chor [DKLWO09] oder WSFL [Ley01] erstellt werden.

Bei Interaktionsmodellen wird der Nachrichtenaustausch zwischen den Teil-
nehmern einer Choreographie iiber eine Menge von atomaren Interaktionen
modelliert. Die Reihenfolge zwischen den Interaktionen kann {iber Kontroll-
flusskonstrukte festgelegt werden. Im Gegensatz zu Verbindungsmodellen
abstrahieren Interaktionsmodelle vom lokalen Verhalten der Teilnehmer.
Eine Interaktion spezifiziert also nur, dass zwei Teilnehmer Nachrichten aus-
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tauschen, aber nicht welche Kommunikationsaktivitiaten in dem Austausch
involviert sind. Interaktionsmodelle konnen zum Beispiel mit BPMN Choreo-
graphiediagrammen [Obj11], Let’s Dance [ZBDtHO06] oder fiir BPEL-Prozesse
mit BPELgold [KEvL+10] erstellt werden.

Die Eigenschaften der beiden Modellierungsansétze wurden in verschiede-
nen Arbeiten verglichen [DW11; DKIWO09; KIW11]. Bei der Prozesskonso-
lidierung sollen die interagierenden Prozessmodelle der Teilnehmer in ein
einzelnes Prozessmodell zusammengefasst werden. Folglich kann die Konso-
lidierung nur auf Choreographien angewandt werden, die als Verbindungs-
modelle modelliert sind und die somit ihr Teilnehmerverhalten spezifizieren.
Decker et al. [DKLW09] sowie Kopp, Leymann und Wagner [KLW11] haben
BPEL4Chor evaluiert und mit anderen Choreographiesprachen verglichen.
BPEL4Chor ist die méchtigste Sprache, um komplexes Interaktionsverhal-
ten {iber Verbindungsmodelle zu modellieren. Mit BPEL4Chor kénnen, wie
Kopp [Kopl6a] gezeigt hat, bis auf eine Ausnahme alle Interaktionsmuster
zwischen Teilnehmern modelliert werden, die von Barros, Dumas und ter
Hofstede [BDtHO5] formuliert wurden. Dariiber hinaus nutzt BPEL4Chor
BPEL als Modellierungssprache zur Beschreibung des Teilnehmerverhal-
tens. BPEL hat im Gegensatz zu BPMN eine klar spezifizierte operationale
Semantik [Ley10]. Aus diesen Griinden wird BPEL4Chor Grundlage fiir
das in dieser Ausarbeitung genutzte Metamodell fiir die Beschreibung der
Konsolidierungsoperation genutzt.

2.2. Formalisierung von BPEL-Prozessmodellen

Fiir BPEL-Prozesse und deren Kommunikationsverhalten existieren eine
Vielzahl von Formalisierungen, mit denen neben anderen Eigenschaften
auch die Verhaltensdquivalenz von Prozessen zueinander verifiziert wer-
den konnen [HDvdA+05]. Eine Literaturrecherche zu existierenden BPEL-
Formalisierungen wurde von Breugel und Koshkina erstellt [vBKO6]. Dort
kategorisieren die Autoren in Formalisierungen mit Petri-Netzen, Prozessalge-
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bren und Abstract State Machines. An dieser Kategorisierung orientiert sich
auch dieser Abschnitt. Eine aktuellere Ubersicht iiber BPEL Formalisierungen
findet sich in der Arbeit von Boumlik, Mejri und Boucheneb [BMB20].

Die Formalisierungen werden darauf hin untersucht, ob sie die Semantik
der Kontroll-, Daten- und Nachrichtenflusskonstrukte abbilden kénnen, die
notwendig sind, die Interaktionsmuster aus [BDtHO5] mit BPEL4Chor zu
modellieren und in einen BPEL-Prozess zu konsolidieren. Dies sind neben
den Kommunikationsaktivitdten Invoke und Receive auch Schleifen und
Pick-Aktivitaten, mit denen multilaterale Interaktionen umgesetzt werden.
Das Kommunikationsverhalten von einigen Interaktionsmustern wird {iber
kontrolliert ausgeléste Fehler modelliert. Daneben konnen wéhrend einer In-
teraktion auch unerwartete Fehler auftreten. Das formale Modell muss daher
die in BPEL spezifizierte Fehlersemantik (mit Ausnahme von Kompensation)
und die zugehorigen Aktivitdtszustinde [KHK+11] formalisieren kénnen,
die eine nicht erfolgreiche Ausfiihrung von Aktivitidten kennzeichnen. Die
durch die nachrichtenbasierte Kommunikation implizierten Kontrollflussab-
héngigkeiten zwischen den Aktivitdten unterschiedlicher Teilnehmer werden
im konsolidierten Prozessmodell mit Kontrollflusskanten und Eintrittsbedin-
gungen an den jeweiligen Aktivitdten emuliert (siehe Abschnitt 5.4). Da-
her muss die Kontrollflusskantensemantik inklusive Dead-Path-Elimination
ebenfalls im Modell abgebildet werden kénnen. Ein Formalisierung der
Assign-Aktivititen ist notwendig, um den Datenfluss im konsolidierten Pro-
zessmodell zu emulieren.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass nur ein kleiner Teil der Formalisie-
rungen die geforderten Konstrukte abdecken. Aus diesem Grund wird eine
eigene Formalisierung der Syntax von BPEL und BPEL4Chor in Kapitel 3
sowie deren Semantik in Kapitel 4 eingefiihrt.

32 2 | Stand der Forschung



2.2.1. Petri-Netze

Es existieren unterschiedliche Arbeiten, die die Transformation von BPEL-
Prozessmodellen in Petri-Netze [Pet62] zum Gegenstand haben [Sta04;
HSSO05; YTYLO5; OVvdA+05; OVvdA+07; Loh07a; YZ14; KI14]. Die meis-
ten dieser Arbeiten betrachten die Transformation von Teilmengen von
Kontrollflusskonstrukten aus der BPEL-Spezifikation. Eine vollstdndige Trans-
formation von allen BPEL 2.0 Kontrollflusskonstrukten in Open Workflow
Nets (0OWFNs) [MRS05] wird von Lohmann beschrieben [Loh07a; Loh07b].
oWFNs sind eine Klasse von Petri-Netzen, die eine Menge von Schnittstel-
len, d.h. Eingabe- und Ausgabestellen besitzen sowie eine definierte Menge
von Anfangs- und von Endmarkierungen. Die Formalisierung wird von Loh-
mann et al. [LKLRO7] zur Transformation von BPEL4Chor-Choreographien
in oWFNs erweitert. Das aus der Choreographie resultierende oWFN kann
auf verschiedene Eigenschaften, wie zum Beispiel auf das Vorhandensein
von Deadlocks oder Livelocks, gepriift werden.

Die aus der Transformation resultierenden oWFNs sind aufgrund der komple-
xen Kontrollflusssemantik von BPEL, wie zum Beispiel Dead-Path-Elimination
und Fehlerbehandlung, die zu einer kombinatorischen Explosion von Stellen
und Transitionen fithren kann [LohO7a; LKLRO7; OVvdA+07], sehr um-
fangreich und sind damit nur noch mit Toolunterstiitzung analysierbar. Die
Komplexitét der Petri-Netze erschwert daher eine anschauliche Diskussion
der Verhaltensdquivalenz der Konsolidierungsschritte, die in dieser Arbeit
erldutert werden.

Des Weiteren abstrahieren die oben genannten Petri-Netz-Transformationen
vom Datenfluss der Prozessmodelle. Hat zum Beispiel eine Aktivitdt zwei
ausgehende Kontrollflusskanten, von denen abhéngig vom Wert einer Varia-
ble im BPEL-Prozessmodell genau eine aktiviert wird (dies wird {iber deren
Transitionsbedingungen modelliert), kann dieses Verhalten im Petri-Netz
nicht abgebildet werden. Die Entscheidung, welche Kante aktiviert wird,
wird im Petri-Netz nicht-deterministisch getroffen [MKL+09; OVvdA+07].
Bei der Konsolidierung muss aber sichergestellt werden, dass die durch
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den Kontroll- und Nachrichtenfluss modellierten Beziehungen zwischen den
Aktivitaten, wie zum Beispiel die Parallelitdt oder Exklusivitat zwischen
Aktivitatsausfithrungen, erhalten bleiben.

Grundsétzlich hétten die Petri-Netz-Formalisierung von Lohmann et al. ge-
nutzt werden konnen, um die Konsolidierungsschritte zu verifizieren. Al-
lerdings hatten diese Transformationen angepasst werden miissen, um die
Erhaltung der Beziehungen wie Exklusivitat oder Parallelitdt zwischen den
Aktivitaten bei der Konsolidierung zu verifizieren. Die resultierenden Petri-
Netze wiren, wie oben erwahnt, sehr umfangreich geworden und hitten
die Diskussion der Verifikation erschwert. Aus diesen Griinden wurde darauf
verzichtet, diese Formalisierung zur Verifikation des Verhaltens zu verwen-
den.

2.2.2. Prozessalgebren

Foster et al. [FUMKO3] beschreiben eine Transformation von BPEL-Prozess-
modellen in Finite State Process (FSP) [MKO06]. In einer weiteren Arbeit
[FUMKO5] erweitern sie den Ansatz auf Choreographien. Bei FSPs han-
delt es sich um eine Prozessalgebra, die eine kompaktere Formalisierung
von endlichen Transitionensystemen ermoglicht. Durch die Umwandlung
der BPEL-Prozesse in FSPs bzw. in Transitionensysteme kénnen diese unter
anderem auf Aquivalenz iiberpriift werden [HDvdA+05]. Wie die Petri-
Netz-Formalisierungen abstrahieren auch die FSPs vom Datenfluss. Die re-
sultierenden FSPs formalisieren keine Aktivitdtszustdnde. Es kann also nicht
unterschieden werden, ob eine Aktivitat erfolgreich oder in einem Fehlerzu-
stand beendet wurde. Damit kann mit FSPs nicht verifiziert werden, ob zum
Beispiel zwei Prozessmodelle das gleiche Fehlerverhalten abbilden.

Eine r-Kalkiil Formalisierung von BPEL 1.1 wurde von Fadlisyah [Fad04]
beschrieben. Die Formalisierung bildet Aktivitdtszustédnde ab. Schleifen, Kon-
trollflusskanten und Event-Handler wurden nicht formalisiert. Diese sind aber
fiir die Modellierung von multilateralen Interaktionen unabdingbar.
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Ein Formalisierungsansatz von BPEL 2.0 mit dem r-Kalkiil wird von Luc-
chi und Mazzara [LMO7] beschrieben. Die Semantik von Kontrollfluss-
kanten, wie zum Beispiel Eintrittsbedingungen von Aktivititen (siehe Ab-
schnitt 3.2.3.1) und Dead-Path-Elimination, wurde ausgeklammert. Die
Formalisierung unterstiitzt zwar Event-Handler allerdings keine Schleifen.
Daher ist es auch mit dieser Formalisierung nicht moglich, multilaterale
Interaktionen zu modellieren.

Abouzaid und Mullins [AMO08] definieren basierend auf der Arbeit von Lucchi
und Mazzara ein n-Kalkiil namens BP-Kalkiil, das zur Formalisierung von
Workflows im generellen dient. Sie {ibersetzen die Syntax und Semantik
von BPEL 2.0 in dieses Kalkiil. Allerdings fehlt auch in dieser Arbeit die
Formalisierung von Schleifen.

Die Formalisierung von Weidlich, Decker und Weske [WDWO07] ermoglicht
eine sehr kompakte n-Kalkiil Darstellung von BPEL 2.0 Prozessmodellen.
Dafiir wird auf die Unterscheidung von Aktivitdtszustdnden verzichtet. Es
wird nur die Standardeintrittsbedingung von BPEL-Aktivitdten unterstiitzt,
d.h. eine eingehende Kontrollflusskante muss aktiviert sein, um eine Aktivitat
auszufiihren. Fiir die Umsetzung der Konsolidierung werden aber auch
komplexere Eintrittsbedienungen benétigt.

Koshkina und Breugel [KvB0O4] présentieren eine Prozessalgebra namens
BPE-Kalkiil, die BPEL 1.1 Prozessmodelle in Axiome und Regeln abstrahiert.
Die Formalisierung fokussiert sich auf die Semantik von Kontrollflusskan-
ten, Eintrittsbedingungen von Aktivitdten und Dead-Path-Elimination im
reguldren Kontrollfluss. Mogliche Fehlerszenarien, die bei der Ausfithrung
von Aktivitdten auftreten konnen, wurden in der Arbeit jedoch ausgeklam-
mert.

Mit der Prozessalgebra Language Of Temporal Ordering Specification (LO-
TOS) [LJ98] kénnen zum einen Daten und Operationen und zum anderen
Prozesse formalisiert werden. Die Formalisierung von Prozessen erfolgt da-
bei dhnlich wie beim Calculus of Communicating Systems (CCS) von Milner
[Mil80]. Ferrara [Fer04] beschreibt, wie ein BPEL 1.1 Prozessmodell in
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LOTOS transformiert werden kann. Die aus dem Prozessmodel erstellte
LOTOS Formalisierung beinhaltet neben dem Kontrollfluss auch dessen
Kommunikations- (Webservice-Operationen, Partner Links) und Datenfluss-
aspekte, wie Variablen und Ausdriicke, die zum Beispiel die Eintrittsbedin-
gungen von Aktivitdten festlegen. Die Fehlerbhandlungskonzepte von BPEL
inklusive Terminierung und Kompensation werden ebenfalls formalisiert. Die
LOTOS-Formalisierung unterstiitzt allerdings keine zeitbasierten Ereignisse,
um Aktivitaten, zum Beispiel in einem Event-Handler, nach dem Ablauf einer
bestimmten Zeitdauer anzustof3en. AuBerdem muss fiir jede Aktivitdt zur
Entwurfszeit bereits bekannt sein, mit welchem Partner sie kommuniziert.
Durch diese beiden Einschrankungen werden die modellierbaren Interak-
tionsmuster stark limitiert (siehe Kapitel 7). Da neben dem Kontrollfluss
auch alle Datenfluss- und Kommunikationsaspekte eines BPEL-Prozesses
transformiert werden, wird die resultierende LOTOS-Formalisierung sehr
komplex [WDWO07; SFC04].

Pu et al. [PZWQO06; PZQ+06] prasentieren eine auf Axiomen und Regeln
basierende Prozessalgebra, die sich auf die Formalisierung des Fehlerver-
haltens von BPEL-Prozessen fokussiert. Interaktionen von Prozessmodellen
werden daher nicht betrachtet.

Die von Butler und Ferreira entwickelte Prozessalgebra Structured Activity
Compensation (StAC) [BF04] dient zur Formalisierung von langlaufenden
Geschaftstransaktionen und deren Kompensationsverhalten. StAC basiert auf
dem CCS von Milner und den Communicating Sequential Processes (CSP) von
Hoare [Hoa78]. Um die Ausdrucksfdhigkeit der Algebra zu demonstrieren,
beschreiben Butler, Ferreira und Ng [BFNO5] eine BPEL 1.1 Formalisierung
mit StAC. Die Formalisierung unterstiitzt weder Transitionsbedingungen
bei Kontrollflusskanten noch Eintrittsbedingungen von Aktivitdten. Folg-
lich kénnen komplexere Verzweigungen im Kontrollfluss nicht ausgedriickt
werden. Da der Fokus der Arbeit auf der Kompensation liegt, wurden die
Interaktionen von Prozessen nicht formalisiert.

Virvoli [Vir04] beschreibt die Formalisierung einer Teilmenge der Syntax und

36 2 | Stand der Forschung



der operationalen Semantik von BPEL 1.1 Prozessen mittels Transitionensys-
temen. Aspekte wie Aktivitatszustdnde, Fehlerbehandlung und zeitbasierte
Ereignisse wurden nicht formalisiert. Daher ist es nicht moglich, mit der
Formalisierung komplexe Interaktionsmuster zu modellieren.

Boumlik, Mejri und Boucheneb [BMB20] analysieren Spezialfille im Ver-
halten von Fault-, Termination-, Compensation- und Event-Handler. Dazu
iibersetzen sie die XML-Syntax von BPEL in eine von ihnen entwickelte
formale Reprasentation namens Abbreviated Version of BPEL (AV-BPEL). Die
operationale Semantik der BPEL-Konstrukte wird mittels Axiomen und Tran-
sitionsregeln iiber die AV-BPEL-Elemente definiert. Die Autoren beschreiben
mit den Regeln die Semantik eines Grof3teils der Kontrollflusskonstrukte
von BPEL. Kontrollflusskanten und deren Semantik wurden allerdings nicht
formalisiert.

Zhu, Huang und Zhou [ZHZ17] erldutern die Generierung von Communica-
ting Sequential Processes (CSPs) [Hoa85] aus BPEL 2.0 Prozessen. Die Gene-
rierung deckt nur eine Teilmenge der Kontrollflusskonstrukte ab. So kénnen
zum Beispiel Handler nicht in CSPs transformiert werden [BMB20].

Duan et al. [DBLL04] présentieren ein Modell fiir abstrakte BPEL 1.1 Pro-
zesse, mit dem sich die Semantik von Aktivitdten mittels schwéchsten Vor-
und stdrksten Nachbedingungen beschreiben ldsst [Hoa69]. Das Modell
dient zum einen zur Verifikation von abstrakten Prozessen und zum anderen
konnen diese aus dem semantischen Modell synthetisiert werden. Das Mo-
dell unterstiitzt nur eine Teilmenge der BPEL-Aktivitdten, so wurden zum
Beispiel Scope-Aktivitdten nebst Handler oder Pick-Aktivitdten nicht forma-
lisiert. Es kann nur der positive Kontrollfluss eines Prozesses bzw. seiner
Aktivititen formalisiert werden, aber keine Fehlerzustédnde.

2.2.3. Abstract State Machines

Abstract State Machines (ASM) werden in unterschiedlichen Bereichen der
Informatik zur Formalisierung und Verifikation von Algorithmen verwendet
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[Gur18; BS03]. Vereinfacht gesagt, besteht eine ASM aus einer Menge von
abstrakten Datenobjekten, Zustinden und Transitionsregeln. Dabei besteht
jede Regel aus einer booleschen Funktion, die zu ,wahr® evaluieren muss,
um die ebenfalls in der Regel definierten Funktionen, die die Zustandséin-
derungen beschreiben, auszufiihren. Eine erste Formalisierung von BPEL
1.1 Prozessen mittels ASMs wurde von Farahbod, Glésser und Vajihollahi
[FGVO05] erstellt. Diese Formalisierung wurde von Fahland und Reisig er-
weitert, um auch die Fehlerbehandlungs- und Kompensationssemantik von
BPEL-Prozessen mit ASMs zu formalisieren [FRO5; FahO5]. Die aus den Pro-
zessen generierten ASMs bilden den kompletten Kontroll- und Datenfluss
von BPEL ab und sind somit sehr umfangreich. Die Formalisierung betrachtet
allerdings die booleschen Ausdriicke, die in Transitions- und Eintrittsbedin-
gungen verwendet werden, als abstrakte Zeichenketten, interpretiert also
nicht deren Syntax und Semantik [FahO5]. Die erzeugten ASMs bilden auch
die in den Prozessen modellierten Elemente zur Kommunikation mit Webser-
vices ab. Da in der BPEL-Spezifikation nur die Schnittstellen von Webservices
relevant sind, nicht aber deren Verhalten, formalisieren die ASMs ebenfalls
nur die Schnittstellenkommunikation. Um Choreographien mit interagie-
renden BPEL-Prozessen als ASMs abzubilden, miisste die Formalisierung
entsprechend erweitert werden.

2.2.4. SPIN & Promela

SPIN [Hol97] ist ein Tool fiir die Verifikation von Modellen von verteilten
Systemen. Mit dem Tool kénnen somit auch Prozessmodelle auf verschiedene
Eigenschaften gepriift werden. Als Eingabe erhélt SPIN ein Prozess, der
mittels der formalen Sprache Process Meta Language Promela (Promela)
[Hol93] beschrieben ist. Die zu verifizierenden Eigenschaften sind in Linearer
Temporaler Logik (LTL) [Pnu77] formuliert. Um die Eigenschaften von BPEL-
Prozessen zu priifen, miissen sie also in Promela transformiert werden.

Fu, Bultan und Su [FBS04a; FBS04b] prasentieren eine Methode, mit der
sich die Kommunikation von mit BPEL modellierten Webservices auf un-
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terschiedliche Eigenschaften, wie zum Beispiel auf die Kompatibilitat zu
anderen Services, priifen lassen. Dazu wird eine Teilmenge von BPEL 1.1
Prozessmodellen in einen bewachten Zustandsautomaten (engl. Guarded Au-
tomaton) transformiert, der wiederum nach Promela iibersetzt wird. Die
Autoren beschreiben nur fiir eine Teilmenge von Kontrollflusselementen,
wie diese in Zustandsautomaten iibersetzt werden konnen. Die Ubersetzung
von Schleifen, Kontrollflusskanten- oder Fehlerbehandlungssemantik wird
nicht oder nur teilweise adressiert.

Nakajima [Nak05] beschreibt einen dhnlichen Ansatz, bei dem ein BPEL 1.1
Prozess erst in einen erweiterten endlichen Zustandsautomaten und von dort in
Promela {ibersetzt wird. Die Transformation von Nakajima unterstiitzt dabei
mehr Kontrollflusselemente als die von Fu, Bultan und Su. So wird in dem
generierten Automaten, und somit auch in Promela, Dead-Path-Elimination
abgebildet. Allerdings werden nicht alle BPEL-Konstrukte {ibersetzt, die
noétig sind, um komplexe Interaktionen zu modellieren, wie zum Beispiel
Pick-Aktivitaten.

2.2.5. Automaten

Eine Transformation von BPEL 1.1 Prozessen in endliche deterministische
Zustandsautomaten wird von Wombacher, Fankhauser und Neuhold be-
schrieben [WFNO04]. Mit den Automaten soll das Kommunikationsverhalten
eines mit BPEL implementierten Webservice formalisiert werden, um bei
einer Service-Discovery kompatible Webservices zu ermitteln. Die Transfor-
mation fokussiert sich daher nur auf BPEL-Kontrollflusselemente, die zur
Kommunikation mit externen Webservices notig sind. Aspekte wie Fehler-
behandlung oder die Semantik von Kontrollflusskanten werden durch die
Zustandsautomaten nicht formalisiert.

Arias-Fisteus, Fernandez und Kloos [AFK04; AFKO05] stellen das VERification
for BUSiness processes (VERBUS)! Framework vor, mit dem Prozessmodelle,

Thttp://www.it.uc3m.es/jaf/verbus/
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die in unterschiedlichen Sprachen modelliert sind, in endliche Zustands-
automaten transformiert werden konnen. Aus diesen Automaten kénnen
dann verschiedene Formalisierungen, wie zum Beispiel Promela, erstellt
werden. Die Autoren geben an, dass sie, abgesehen von BPELs Kompensati-
onsmechanismus, alle anderen Sprachelemente und deren Semantik mittels
Zustandsautomaten abbilden konnen. Die Arbeiten enthalten aber keine
detaillierte Beschreibung dariiber, wie die einzelnen Elemente eines BPEL-
Prozesses in einen Zustandsautomaten transformiert werden konnen.

Event-B [Abr10] ist eine mathematische Methode zur Modellierung und
Analyse von Software Systemen. Ait-Sadoune und Ait-Ameur [AA12] be-
schreiben wie BPEL-Prozesse mit Event-B modelliert werden koénnen. Babin,
Ait-Ameur und Pantel [BAP17] diskutieren, wie sich das Kompensations-
verhalten von BPEL-Prozessen mit Event-B Modellen abbilden lasst. Beide
Arbeiten verzichten allerdings auf die Formalisierung der Kontrollflusskanten
mit Event-B [BMB20].

Stachtiari und Katsaros [SK18] verfolgen einen Formalisierungsansatz, bei
dem im formalen Modell eines BPEL-Prozesses dessen originale Blockstruk-
tur erhalten bleibt. Damit sollen Analyse- bzw. Verifikationsergebnisse vom
Modellierer direkt auf die originale BPEL-Prozessbeschreibung iibertragen
werden konnen. Als formales Modell nutzen die Autoren das Behavior-
Interaction-Priority (BIP) Framework [BBB+11], mit dem sich das Verhalten
von Komponenten, wie zum Beispiel die Aktivititen eines Prozesses, als
Transitionensysteme mit Schnittstellen modellieren lésst. Verschiedene Koor-
dinatorschichten spezifizieren die Operationen zwischen den Komponenten.
Die Autoren bilden einen Grof3teil der operationalen Semantik von BPEL mit
dem BIP Framework ab. Es wird aber auch hier von Daten und Bedingun-
gen, wie zum Beispiel Transitionsbedingungen, abstrahiert. Des Weiteren
erschwert dieser blockstrukturerhaltende Ansatz die Verifikation der Konso-
lidierung, da diese bestimmte strukturierte Aktivititen entfernt und deren
Verhalten durch andere Aktivitdten emuliert.
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2.2.6. Aktivititszustandsbeziehungen

In Kapitel 4 wird das Verhalten von Choreographien und Prozessmodellen
iiber Aktivitdtszustandsbeziehungen beschrieben. Eine Aktivitdtszustands-
beziehung spezifiziert die erlaubte temporale Reihenfolge zwischen zwei
Zustandstransitionen von einer oder zwei Aktivitaten, die deren Instanzen
zur Laufzeit einhalten miissen (siehe Beispiel in Abschnitt 1.2.2). Die Be-
ziehungen werden dabei durch den expliziten oder transitiven Kontroll-
und Nachrichtenfluss impliziert, der zwischen den Aktivitdten gilt. Eine Zu-
standsbeziehung kann zum Beispiel aufgrund des Kontrollflusses zwischen
zwei Aktivitdten a; und q; festlegen, dass eine Instanz von Aktivitéit a; nie
ausgefiihrt werden kann, wenn eine Instanz von g; einen Fehlerzustand
erreicht hat und dass die Instanz von a; immer nach der Instanz von q; einen
Fehlerzustand erreichen muss. Die Gesamtheit der Beziehungen zwischen
allen Aktivitdten und ihren Zustédnden kennzeichnet dabei das Verhalten der
Choreographie.

Die Aktivitdtszustandsbeziehungen sind von der verzweigten Punktalgebra
[Rei94; DWM99] inspiriert, mit der qualitative zeitliche Ordnungsrelationen
zwischen abstrakten Zeitpunkten definiert werden kénnen.

Weidlich et al. verfolgen einen Ansatz, der die Verhaltenskonsistenz von
verschiedenen Petri-Netzen mittels Verhaltensprofilen iberpriift [WMW11;
WPMW11; Weill]. Ein Verhaltensprofil abstrahiert, dhnlich wie die Akti-
vitdtszustandsbeziehungen, von den moglichen Ausfiihrungsreihenfolgen
(engl. Traces) der Transitionen eines Petri-Netzes, indem es eine Ordnungs-
relationen zwischen allen Paaren von Transitionen des Netzes festlegt. Die
Verhaltensprofile nutzen dabei dieselben Ordnungsrelationen bzw. Bezie-
hungen wie die Aktivitdtszustandsprofile. In den oben genannten Arbeiten
beschreiben die Autoren, wie sich die Verhaltensprofile von Petri-Netzen
algorithmisch bestimmen lassen. Die algorithmische Bestimmung von Ak-
tivitdtszustandsprofilen aus Choreographien ist nicht Gegenstand dieser
Ausarbeitung, da diese bzw. deren Fragmente, an denen die Konsolidierungs-
schritte erlautert und verifiziert werden, wenige Aktivitaten enthalten.
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Van der Aalst [vdAall1] definiert eine Footprint Matrix, die das Verhalten
von Prozessen ebenfalls mittels Beziehungen von Aktivitdten spezifiziert.
Die Matrix wird im Gegensatz zu den Aktivitdtszustandsbeziehungen nicht
auf Basis der Kontrollflusses ermittelt, sondern beim Process Mining durch
die Analyse von Event-Logs, die die Ausfiihrungshistorie von verschiedenen
Instanzen eines Prozessmodells enthalten.

2.3. Konsolidierung von Prozessmodellen

Ein algebraischer Operator zur Konsolidierung von Modellen wird von Bru-
net et al. [BCE+06] sowie von Pottinger und Bernstein [PB03] unabhéngig
von einem konkreten Metamodell beschrieben. Die Operation enthilt als Ein-
gabe die zu konsolidierenden Modelle, die Beziehungen zwischen ihnen und
erzeugt als Ausgabe das konsolidierte Modell. Dies entspricht der in dieser
Arbeit vorgestellten Konsolidierungsoperation, die als Eingabe eine Choreo-
graphie erhalt und als Ausgabe das konsolidierte Prozessmodell generiert.
Die Choreographie enthilt dabei die zu konsolidierenden Modelle und die
Beziehungen zwischen ihnen in Form von Interaktionen bzw. Nachrichten-
kanten. Brunet at el. erlautern verschiedene algebraische Eigenschaften, auf
die Konsolidierungsoperationen untersucht werden konnen, wie zum Beispiel
Kommutativitét, Assoziativitit oder Inversitit. Die Priifung der Inversitét,
d.h. inwieweit sich mit der Konsolidierung die Fragmentierung von Prozess-
modellen riickgdngig machen lasst, ist ein zentraler Forschungsschwerpunkt
dieser Arbeit.

Die Konsolidierung von BPMN Prozessmodellen, deren Interaktionsverhalten
mittels BPMN Kollaborationsdiagrammen modelliert ist, werden von Kun-
chala et al. [KYYH17; KYYL20] beschrieben. Analog zum Ansatz in dieser
Arbeit, werden im konsolidierten Prozessmodel die Kontrollflussbeziehun-
gen zwischen den Aktivitdten, die aus unterschiedlichen Prozessmodellen
stammen, anhand des im Kollaborationsdiagramm modellierten Interaktions-
verhaltens bestimmt. Der Ansatz fokussiert sich auf die Konsolidierung von
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Prozessmodellen, an denen zwei Teilnehmer bzw. Prozessmodelle beteiligt
sind. Auf die Konsolidierung von komplexen Interaktionen zwischen mehr
als zwei Teilnehmern [BDtHO5] wird im Unterschied zu dieser Arbeit nicht
eingegangen. Kunchala et al. diskutieren allerdings die Konsolidierung von
synchronen Interaktionen, die in dieser Arbeit ausgeklammert werden, da
sie ebenfalls durch asynchrone Interaktionen emuliert werden kénnen. Eine
formale Diskussion der Verhaltensdquivalenz des konsolidierten Prozessmo-
dells verglichen mit den originalen Prozessmodellen findet in der Arbeit
nicht statt.

Es existieren verschiedene Arbeiten, die, im Gegensatz zu dem in dieser Ar-
beit beschriebenen Ansatz zur Konsolidierung von kommunizierenden bzw.
kollaborierenden Prozessmodellen, die Konsolidierung von semantisch &hn-
lichen Prozessmodellen beschreiben. Dazu miissen vorher mit verschiedenen
Techniken die semantisch dquivalenten Elemente [KW17; BBGK17] oder Teil-
graphen identifiziert werden [HAS21]. Eine umfassende Literaturrecherche
in diesem Bereich wurde von Belchior et al. durchgefiihrt [BGVC20].

Kiister et al. [KGFE08a] stellen ein Plugin fiir den IBM WebSphere Business
Modeler! vor, das einen Prozessmodellierer dabei unterstiitzt, verschiedene
Varianten desselben Prozessmodells manuell wieder in ein einzelnes Prozess-
model zu iiberfiihren. Das Plugin nutzt dabei Techniken, die ebenfalls von
Kiister et al. [KGFEO8b] beschrieben wurden, um Unterschiede zwischen
Prozessmodellen zu bestimmen. Weitere Ansétze zur Generierung eines Pro-
zessmodells aus verschiedenen Prozessmodellvarianten werden zum Beispiel
von Li et al. [LRWO09] erléutert.

Sun et al. [SKY06] beschreiben einen Ansatz, komplementire Workflow-
Netze [vdAal98] in ein einzelnes Workflow Netz zu konsolidieren. Dazu
miissen zuerst ein oder mehrere Verkniipfungspunkte identifiziert werden,
die angeben, an welcher Stelle die Kontrollflussgraphen der Workflow-Netze
(oder Teile davon) zusammengefiigt werden sollen. Sie definieren dazu eine

Thttps://www.ibm.com/support/pages/download-websphere-business-modeler-
advanced-v70
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Menge von Verkniipfungsmustern. Jedes Muster beschreibt, wie die Kon-
trollflussgraphen der beiden Workflow-Netze an den Verkniipfungspunkten
kombiniert werden kénnen, zum Beispiel parallel, sequentiell oder ersetzend.
Die Autoren fokussieren sich in der Arbeit darauf, Regeln zu formulieren, die
beschreiben, wie Workflow-Netze korrekt konsolidiert werden konnen, ohne
dass ein syntaktisch falsches Workflow-Netz entsteht oder Informationen
aus den originalen Worklfow-Netzen verloren gehen. Im Gegensatz zu der
vorliegenden Arbeit, wo die Verkniipfungspunkte automatisch durch den
Nachrichtenfluss der Choreographie ermittelt werden, werden die Verkniip-
fungspunkte und die Verkniipfungsmuster bei dem Ansatz von Sun et al.
manuell durch einen Modellierer ausgewéhlt.

Gottschalk et al. [GvdAJO08] présentieren einen Algorithmus und ein Tool,
mit dem zwei Event-Driven Process Chains (EPCs) [STAO5] in eine einzelne
EPC konsolidiert werden konnen, die verhaltensdquivalent zu diesen beiden
EPCs ist. Bevor die EPCs konsolidiert werden kénnen, muss der Modellierer
angeben, welche Funktionen der beiden EPCs semantisch identisch sind.
Die identischen Funktionen dienen als Verkniipfungspunkte und werden
in eine einzelne Funktion zusammengefasst. Uber sie wird der Kontroll-
fluss zwischen den Ereignissen und Funktionen aus den beiden EPCs im
konsolidierten EPC so kombiniert, dass die anderen Funktionen die gleiche
Ausfithrungsreihenfolge haben wie in den originalen EPCs. Dieser Ansatz
entspricht der Prozesskonsolidierung dahingehend, dass dort im konsolidier-
ten EPC analog zum konsolidierten Prozessmodell ebenfalls das originale
Verhalten beibehalten werden soll. Die Auswahl der Verkniipfungspunkte
erfolgt im Gegensatz zur Prozesskonsolidierung manuell.

Mendling und Simon [MSO06] diskutieren einen zu dem von Gottschalk et
al. ahnlichen Ansatz. Dort werden EPCs, die unterschiedliche Sichten von
verschiedenen Akteuren auf dasselbe Prozessmodell représentieren, inte-
griert. Es werden auch bei diesem Ansatz semantisch dquivalente Funktionen
manuell identifiziert.

Rosa et al. [RDUD10] stellen einen Algorithmus vor, der als Eingabe zwei als
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Prozessmodellgraphen! spezifizierte Prozessmodelle erhilt und aus diesen
ein konfigurierbares Prozessmodell [RvdAOQ7] erstellt. Dieses Prozessmodell
subsumiert deren Verhalten und enthélt Informationen dariiber, aus welchen
Eingabemodellen die Kontrollflusselemente stammen und welche Fragmente
semantisch dquivalent sind [RDUD13]. Dies dient zur Unterstiitzung von
Modellierern oder Analysten, die das konfigurierbare Prozessmodell dann
individualisieren, d.h. konkrete Prozessmodelle aus ihm erstellen kénnen.
Der Fokus liegt also auch dort nicht auf der automatischen Konsolidierung
von Prozessmodellen. Ahnlich wie in dieser Arbeit wird das Verhalten der
Prozessmodelle {iber die moglichen Ausfithrungsreihenfolgen von deren
Aktivitaten beschrieben.

Eine weiteres Forschungsfeld im Bereich der Konsolidierung ist das Zusam-
menfiihren von wiederverwendbaren Progessmodellfragmenten [SLM+10]
zu einem Prozessmodell. Fragmente sind unterspezifizierte und daher nicht
ausfiihrbare Prozessmodelle, bei denen zum Beispiel nicht alle Kontroll-
flusskanten mit Quell- und Zielaktivitdten verkniipft sind. Sie modellieren
iiblicherweise Geschiftslogik, die in verschiedenen Kontexten wiederverwen-
det werden kann.

Zemni, Mammar und Hadj-Alouane [ZMH16] beschreiben einen Ansatz, der
Modellierer bei der Erstellung von Prozessmodellen aus existierenden Frag-
menten unterstiitzt, die semantisch dquivalente Aktivititen enthalten. Der
Modellierer muss die dquivalenten Aktivitdten identifizieren, um sie im kon-
solidierten Prozessmodell in eine einzelne Aktivitdt zusammenzufassen. Das
konsolidierte Prozessmodell stellt dabei sicher, dass jede in den Fragmenten
modellierte Ausfiihrungsreihenfolge zwischen den Aktivitdten beibehalten
wird. Die Ausfithrungsreihenfolge von Aktivititen, die aus unterschiedlichen
Fragmenten stammen, muss vom Modellierer manuell mittels Behavioral
Constraint Annotations spezifiziert werden. Neben der Fokussierung auf die
Konsolidierung von Fragmenten unterscheidet sich der Ansatz daher von
dem in dieser Arbeit zusitzlich dadurch, dass die semantischen Aquivalenzen

TRose et al. nutzen Prozessgraphen als Abstraktion von konkreten
Prozessmodellierungssprachen. Sie bestehen nur aus abstrakten Knoten, Kanten und Gateways.
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und die Behavioral Constraint Annotations in den Fragmenten manuell vom
Modellierer spezifiziert werden miissen.

Sousa und Colaco [CS17] argumentieren, dass in Unternehmen, zum Bei-
spiel abhdngig von der jeweiligen Abteilung, unterschiedliche Sichten auf
dasselbe Prozessmodell existieren. Diese Sichten sind ebenfalls als Prozess-
modelle oder Fragmente modelliert. Sie beschreiben eine Methode, mit der
die Sichten in einzelne Prozessmodelle zusammengefiigt werden konnen
[CS17; SCC19; CS20]. Dazu wird eine Taxonomie erstellt, die die Aktivitdten
in den Sichten nach den Dimensionen von Zachmann [Zac87] kategorisiert.
Diese Dimensionen beschreiben zum Beispiel, wo eine Aktivitat ausgefiihrt
wird, wer sie ausfiihrt oder wann sie ausgefiihrt wird. Mittels der Taxono-
mieelemente werden die semantischen Beziehungen zwischen den Aktivita-
ten identifiziert. Basierend auf diesen Beziehungen werden wiederum die
Kontrollflussbeziehungen abgeleitet, die die Aktivititen im konsolidierten
Prozessmodell zueinander haben.

Eberle et al. [ELS+10] definieren Operationen, um nicht iiberlappende, d.h.
semantisch disjunkte Fragmente zur Laufzeit zu Prozessmodellen hinzu-
zufiigen. Dazu werden die Fragmente wéhrend der Ausfiihrung des Pro-
zessmodells an unterspezifizierte Kontrollflusskanten angefiigt und das Pro-
zessmodell damit sukzessive vervollstdndigt. Sonntag und Karastoyanova
[SK13] beschreiben, wie sich wissenschaftliche Prozessmodelle zur Laufzeit
explorativ modellieren lassen, indem deren Instanzen zur Laufzeit pausiert
und neue Aktivititen vom Modellierer hinzugefiigt bzw. entfernt werden.
Weil} et al. erweitern diesen Ansatz auf die explorative Modellierung von
Choreographien [WAHK17]. Die Ansitze haben also das Ziel, Prozessmodelle
manuell zur Laufzeit zu erstellen bzw. zu modifizieren. Um die Laufzeitmodi-
fikationen zu ermoglichen, muss, wie zum Beispiel von Eberle et al.[ELU10]
beschrieben, die Workflow-Engine entsprechend angepasst werden. Die Pro-
zesskonsolidierung findet automatisiert zur Entwurfszeit statt und konsoli-
dierte Prozessmodelle kénnen auf jeder BPEL-kompatiblen Workflow-Engine
ausgefiihrt werden.
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Ein weiteres Forschungsfeld befasst sich mit der Integration von Prozess-
modellen, die mittels unterschiedlicher Metamodellen erstellt wurden. Dort
steht also weniger die Konsolidierung von Prozessmodellen im Vordergrund,
sondern deren Unifizierung in ein einheitliches Metamodell, so dass diese
auf derselben Workflow-Engine ausgefiihrt werden und somit miteinander
interagieren konnen. Eine Methode fiir die Transformation von Prozessmo-
dellen wird von Hornung, Koschmider und Mendling [HKMO06] beschrieben.
Gorlach, Leymann und Claus [GLC13] stellen einen Ansatz vor, mit dem
Prozessmodelle, die auf verschiedenen Metamodellen basieren, unifiziert
werden konnen, indem sie in eine einheitliche Grammatik transformiert
werden.

Die Konsolidierung von Modellen ist auch Forschungsgegenstand im Daten-
bankbereich, um verschiedene Datenbankschemata in ein einzelnes Schema
zu integrieren [RBO1; BLN86]. Bei den zusammenzufiihrenden Schemata
kann es sich um unterschiedliche Varianten desselben Schemas oder kom-
plett unabhéngig entwickelter Schemata handeln. Ein wesentlicher Schritt
bei der Schemaintegration ist die Identifikation von semantisch dquivalenten
Elementen in den unterschiedlichen Schemata, zum Beispiel semantisch
dquivalente Entitdten in Entity-Relationship-Modellen [Che77]. Da in den
meisten Fillen nicht alle semantisch dquivalenten Elemente automatisch
bestimmt werden kénnen [MWJ99], kann dieser Schritt maximal teilau-
tomatisiert werden. Datenbankschemata modellieren, wie Informationen
abgespeichert werden und welche Beziehungen zwischen diesen bestehen,
sie bilden aber kein Verhalten ab. Daher konnen die Techniken zur Inte-
gration von Datenbankschemata nicht direkt auf die Prozesskonsolidierung
iibertragen werden.

Software Engineering beschiéftigt sich primar mit der Zusammenfiithrung
von unterschiedlichen Varianten von Programmcode, die ihren Ursprung
in der gleichen Codebasis haben [Men02]. Daher liegt dort der Fokus auf
der Zusammenfiihrung von Textdateien und der Auflésung von Konflikten
zwischen diesen, aber nicht auf der Konsolidierung von Prozessmodellen
bzw. von Modellen im Allgemeinen [RDUD13].
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Ein Ziel der Prozesskonsolidierung ist es, Choreographien auf Workflow-
Engines ausfithrbar zu machen, die die Choreographieausfithrung nicht
unterstiitzen. Reimann et al. [RKDL08] verfolgen dasselbe Ziel. Dazu be-
schreiben sie die Schritte, mit denen eine BPEL4Chor-Choreographie in aus-
fiihrbare BPEL-Prozessmodelle transformiert werden kann. Es werden dort
aus der Choreographie allerdings mehrere kommunizierende Prozessmodelle
erstellt und nicht ein einzelnes, wie in dem hier vorgestellten Prozesskonso-

lidierungsansatz.
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KAPITEL

METAMODELL FUR
CHOREOGRAPHIEN

Die Konsolidierungsoperation wird auf Choreographien angewandt, die als
Verbindungsmodelle [Kop16b; DKB08] modelliert sind. Bei Verbindungsmo-
dellchoreographien (im weiteren Verlauf der Arbeit kurz Choreographien
genannt) ist das Verhalten der Teilnehmer iiber Prozessmodelle und die Kom-
munikation zwischen den Teilnehmern iiber die Kommunikationsaktivititen
der Prozessmodelle modelliert.

Weild et al. [WAHK17] haben fiir diese Art von Choreographien ein Metamo-
dell beschrieben. Fiir Prozessmodelle wurde von Leymann und Roller [LROO]
ein Metamodell definiert. Beide Arbeiten bilden die Grundlage fiir das hier
vorgestellte Metamodell. Da der Konsolidierungsansatz speziell fiir BPEL-
Prozessmodelle entwickelt wurde, beriicksichtigt das Metamodell zusétz-
lich Eigenschaften der von Decker et al. entwickelten auf BPEL-basierende
Choreographiesprache BPEL4Chor [DKIWO07] und Modellelemente aus der
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BPEL-Formalisierung von Kopp, Mietzner und Leymann [KMLOS8].

Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut. Das primére Element des Metamo-
dells ist die Choreographie, deren Bestandteile in Abschnitt 3.1 beschrieben
werden. Die Elemente des Metamodells, die zur Modellierung der Prozess-
modelle notwendig sind, werden in Abschnitt 3.2 erldutert. Abschnitt 3.3
geht auf Choreographie- und Prozessfragmente ein. In Abschnitt 3.4 wer-
den die Elemente von Konversationen, also Instanzen von Choreographien
definiert.

3.1. Choreographien

Eine Choreographie ¢ beschreibt das Verhalten der Teilnehmer und deren
Interaktionen. Sie wird durch das folgende Tupel beschrieben:

¢ = (B, P, ML, P)

Die Teilnehmer einer Choreographie werden durch die Menge 3 repra-
sentiert. Sie miissen der Konsolidierungsoperation bekannt sein (siehe Ab-
schnitt 5.3). Daher darf die Menge 3 zur Laufzeit nicht verdndert werden,
d.h. es diirfen wihrend der Ausfiihrung keine Teilnehmer dynamisch zu B3
hinzugefiigt werden. Dies ist verglichen mit BPEL4Chor eine Einschrankung,
wo Teilnehmer auch erst zur Laufzeit einer Choreographie hinzugefiigt wer-
den konnen. Es miissen allerdings nicht alle Teilnehmer aus B zur Laufzeit an
den Interaktionen teilnehmen. 8 wird im folgenden deshalb als die Menge
der potentiellen Teilnehmer der Choreographie bezeichnet.

Die Menge 3** C {(3) dient zu deren Gruppierung. In ML sind die Nach-
richtenkanten der Choreographie enthalten. Die Prozessmodelle, die das
Verhalten der Teilnehmer spezifizieren, werden durch die Menge P reprasen-
tiert.
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Abbildung 3.1.: Beispiel einer Teilnehmermenge mit Teilnehmertyp

3.1.1. Teilnehmer und Teilnehmermengen

Einem Teilnehmer p € % einer Choreographie muss eine Verhaltensbeschrei-
bung in Form eines Prozessmodells zugewiesen werden. Die Zuweisung
erfolgt dabei iiber die Abbildung type, : ¢ — P. Dieses Prozessmodell wird
auch als Teilnehmertyp bezeichnet. Die Teilnehmer p; und p, in Abbildung 3.1
haben zum Beispiel den Teilnehmertyp p,.

Eine Teilnehmermenge p*’ € P** gruppiert eine Menge von Teilnehmern,
iiber die zum Beispiel in Schleifen, wie in Abschnitt 3.2.4.10 erlautert, iteriert
werden kann. Es gilt 53° C £(p). Jeder Teilnehmer einer Teilnehmermenge
p** muss die gleiche Verhaltensbeschreibung besitzen:

Vi, pj € p* - type, (p;) = type, (p;)
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3.1.2. Nachrichtenkanten

Die Interaktionen, d.h. der Nachrichtenaustausch zwischen den Teilneh-
mern einer Choreographie, werden mittels Nachrichtenkanten zwischen
Sendeaktivitaten A;,,.xe Und Empfangskonstrukten CO,., modelliert, die
in Abschnitt 3.2.4 definiert werden. Die Nachrichtenkanten werden dabei
durch die Menge ML C B x A;yoxe X B x CO,., reprasentiert. In einer
Nachrichtenkante ml = (p",, a4, Pley CO,,) € ML enthélt die Teilnehmermen-
ge p%, die potentiellen Sender der Nachricht. Diese senden die Nachricht
tiber die Aktivitét a,, an die potentiellen Empfénger p}%, die diese wieder-
um {iiber ein Empfangskonstrukt co,, empfangen. Das Empfangskonstrukt
kann, wie im Abschnitt 3.2.4.2 erlautert, entweder als ein Receive oder ein
Nachrichtenereignis innerhalb eines Picks modelliert werden.

Jede Nachrichtenkante ml muss dabei die folgenden Eigenschaften erfiillen
[DKIWO7]:

(D Es kann der Versand einer Nachricht entweder von mehreren Sendern
an einen Empfanger oder von einem Sender an mehrere Empfianger
modelliert werden:

(bl = 1A IS =DV (sl = 1A I8 = 1)

(I) Die tatsédchlichen Sender bzw. Empfanger werden zur Laufzeit der
Choreographie bestimmt und miissen einer Teilmenge von p¥¢, bzw. p7¢
entsprechen. Existieren mehrere potentielle Sender oder Empfénger,
muss sich die Sendeaktivitdt bzw. das Empfangskonstrukt in einer

Schleife qo,, € Ay40p (siehe Abschnitt 3.2.4) befinden:

pll = 1 < ANCESTORS(05n4) € A1o0p

bzw.

|pié] = 1 <> ANCESTORS(C0,,) € A10p
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Um zu priifen, ob sich a,,, in einer Schleife befindet, ermittelt die Funk-
tion ANCESTORS : (AU E™¢) — {°(A), die in Abschnitt 3.2.3 definiert
ist, deren direkte und indirekte Elternaktivititen.

(II1) Die Sender einer Nachrichtenkante konnen nicht gleichzeitig deren
Empfénger sein, d.h. t;(ml) N m5(ml) = @. Das bedeutet insbesondere,
dass ein Teilnehmer keine Nachricht an sich selber senden darf.

(IV) Die Sendeaktivitat muss sich in der Verhaltensbeschreibung also im
Prozessmodell der sendenden Teilnehmer befinden:

Vpsnd € piitd DQgpg € T (psnd) mit Psnd = typep(psnd)

Prozessmodelle werden im folgenden Abschnitt definiert. Mittels der
Projektion 7t;(p,yq) kOnnen deren Aktivitdten ermittelt werden.

(V) Das Empfangskonstrukt co,., muss sich in der Verhaltensbeschreibung
der potentiellen Empféanger befinden, entweder als Receive-Aktivitat
oder als Pick-Aktivitat, die das Nachrichtenereignis enthalt :

v]:’rcv € Piii gy € ﬂ:1(prcv) mit Prov = typep(prcv)

COreys COrey € Areceive
und a,., =

ms;
PARENT(cO,,), O, € E™¥

Die Menge der Receive-Aktivitdten A, cqivye Wird in Abschnitt 3.2.4 und
die Menge der Nachrichtenereignisse E™¢ in Abschnitt 3.2.2 definiert.
Die Funktion PARENT : AUE™8 — AU { L} gibt die Elternaktivitit des
Empfangskonstrukt zuriick (siehe Abschnitt 3.2.3).

(VD) Ein Invoke kann nur als Sendeaktivitdt genau einer Nachrichtenkante
fungieren:
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Vml;,ml, € ML : my(ml;) = ny(mly) = ml; = ml,

(VII) Ein Empfangskonstrukt kann nur genau einer Nachrichtenkante zuge-
wiesen werden:

Yml;,ml, € ML : m,(ml;) = ny(ml,) = ml; =ml,

3.2. Prozessmodelle

Sei P die Menge alle Prozessmodelle, dann wird ein Prozessmodell p € P
durch das folgende Tupel beschrieben:

p=(A,HR,L,V,¢,Exy, L,E)

Die Menge A reprasentiert die Aktivitdten, die Menge HR die Hierarchiebe-
ziehungen, die Menge L die Kontrollflusskanten, die Menge V die Variablen,
die Menge ¢ die Bedingungen, die Menge Exz die booleschen Ausdriicke,
die Menge L die Bezeichner und die Menge E die Ereignisse des Prozessmo-
dells.

3.2.1. Variablen, Ausdriicke, Datentypen & Bedingungen

Wahrend der Prozessausfiihrung werden die Daten in den Variablen V gespei-
chert. Es werden in dieser Arbeit nur konkret die Variablenwerte benétigt,
die entweder Teilnehmer 3 oder boolesche Werte B = {true,false} repra-
sentieren. Alle andere Werte (Zeichenketten, Zahlen etc.) werden abstrakt
durch die Menge O (Objekt) reprasentiert. Einer Variable wird ein Wert {iber
die Abbildung value, : V — 3 U BU O zugewiesen.

Boolesche Ausdriicke Exyz sind Pradikate iiber Variablen des Prozessmodells,
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die zu true oder false evaluieren. Eine Bedingung ¢ € € kann iiber einen
booleschen Ausdruck mittels der Abbildung expry : € — Exy definiert werden,
zum Beispiel exprg(c) =v <5 (mit v € V).

3.2.2. Ereignisse

Zur Laufzeit eines BPEL-Prozesses konnen verschiedene Ereignisse E auf-
treten, die bestimmte Event-Handler aktivieren, die wiederum Aktivitidten
zur Verarbeitung des jeweiligen Ereignisses ausfithren. Die Scope-Aktivitit
(siehe Abschnitt 3.2.4.8) stellt beispielsweise Handler bereit, um auf Fehler-
ereignisse zu reagieren. Die verschiedenen Ereignistypen werden durch die
Menge Ty reprasentiert:

TE = {t]r;sg; tgmeri tglult}

Uber die Abbildung type; : E — Ty kann einem Ereignis sein Typ zugewiesen
werden. Mengen von Ereignissen eines bestimmten Typs werden durch einen
Index gekennzeichnet, d.h. E* = {e € E | typeg(e) = tz}. Es kann zwischen
Standard- oder Fehlerereignissen unterschieden werden:

E:= Estd UE ault

Die Menge E*¢ := Eme" J E™¢ reprasentiert Timer- und Nachrichtenereig-
nisse, also Ereignisse des reguldren Kontrollflusses. Timer-Ereignisse E‘™me"
werden zur Laufzeit nach einer bestimmten Zeitdauer ausgelost, nachdem
die Aktivitat, der das Ereignis zugeordnet ist, gestartet wurde. Ereignisse
konnen, wie in Abschnitt 3.2.4.4 bzw. 3.2.4.8 beschrieben, Pick-Aktivititen
und Scopes zugeordnet werden. Die Zuweisung der Zeitdauer zu einem
Ereignis erfolgt iiber einen Ausdruck mittels der Abbildung for : "M — T,
Die Zeitdauer wird dabei abstrakt durch natiirliche Zahlen reprasentiert, es
gilt damit T € N.

Nachrichtenereignisse werden beim Empfang bestimmter Nachrichten akti-
viert. Die Abbildung message : E™¢ — ML weist dem Ereignis eine Nachrich-

3.2 | Prozessmodelle 55



tenkante zu, iiber die die das Ereignis aktivierende Nachricht gesendet wird.
Eine Nachrichtenkante darf dabei genau nur einem Nachrichtenereignis
zugewiesen werden:

msg _msg . msg msg msg msg
Ve °,e, ” €E™8 e #e,° = message(e; °) # message(e, )
Die Menge Ef! reprisentiert Fehlereignisse, also Abweichungen vom regu-
laren Kontrollfluss. In BPEL konnen aus Fehlerereignissen Terminierungs-
und Kompensationsereignisse resultieren. Diese werden in dieser Arbeit aber
nur am Rande betrachtet.

Zur Laufzeit wird, wie in Abschnitt 3.4.2 erldutert, zwischen regulidren
und irregulédren Kontrollfluss anhand von Aktivitdtszustdnden unterschie-
den.

3.2.3. Kontrollfluss

Dieses Metamodell erlaubt wie BPEL die blockbasierte und graphbasierte Kon-
trollflussmodellierung [KMWLO09]. Die blockbasierte Modellierung erfolgt
mittels strukturierter Aktivitdten, die abhéngig von ihrem Typ zur Laufzeit
eine bestimmte Ausfiihrungsreihenfolge fiir ihre Kindaktivitaten festlegen.
Bei der graphbasierten Modellierung wird die Ausfiithrungsreihenfolge von
Aktivitdten durch Kontrollflusskanten zwischen diesen definiert.

3.2.3.1. Blockbasierter Kontrollfluss

Die blockbasierte Modellierung wird in dieser Arbeit durch Hierarchiebe-
ziehungen zwischen Prozessmodellen bzw. strukturierten Aktivitaten Aqqyyc
und ihren direkten Kindaktivitdten abgebildet. Hierarchiebeziehungen HR
sind folgendermal3en definiert:

HR g (P UAstruc) X THR XA
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Jede Hierarchiebeziehung hr = (apqren, trr> Acnita) € HR charakterisiert die
Schachtelung zwischen einem Prozessmodell bzw. einer Elternaktivitat apq,e,
und der Kindaktivitit a.,;, iiber ihren Beziehungstypen tyz € Ty, wobei die
Menge der Typen wie folgt definiert ist:

Tyr == {th}UE

Der Beziehungstyp tg‘R wird fiir direkte Kindaktivitdten verwendet, deren
Ausfiihrung bedingungslos moglich ist, sobald die Elternaktivitit ausgefiihrt
wird. Fiir jede strukturierte Aktivitdt muss genau eine Hierarchiebeziehung
definiert sein, in der diese Aktivitat Elternaktivitat ist. Falls ein bestimmtes
Ereignis e € E auftreten muss, um die Kindaktivitdten auszufiihren, entspricht
der Beziehungstyp diesem Ereignis.

Zwei Hierarchiebeziehungen reprisentieren dasselbe Element aus der Menge
HR, wenn sie die folgenden Eigenschaften erfiillen:

Vhr;,hr; € HR : mt;(hr;) = 7t;(hr;) A m3(hr;) = m3(hr;) = hr; = hr;

Folglich diirfen zwei Aktivitdten nur iiber genau eine Hierarchiebeziehung
miteinander in Relation gesetzt werden. Aulderdem diirfen keine zyklischen
Hierarchiebeziehungen entstehen:

Vhr;,hr; € HR : mt;(hr;) = ms(hry) A ty(hr;) = n3(hr;) = hr; = hr;

Mit den folgenden Funktionen konnen, basierend auf den in einer Choreo-
graphie definierten Hierarchiebeziehungen, die Kindaktivitdten, Elternakti-
vitaten, Vorfahren etc. einer Aktivitit a ermittelt werden [KMLOS8]:

* PARENT : AUE™8 — AU {Ll} gibt die Elternaktivitit der Aktivitat
zuriick oder 1, falls die Aktivitat keine Elternaktivitit besitzt. Wird
ein Nachrichtenereignis iibergeben, wird die Pick-Aktivitat zuriick
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gegeben, die dem Nachrichtenereignis zugeordnet ist.

* CHILDREN : Agiryc — F(A) ermittelt die direkten Kindaktivitdten einer
Aktivitét!.

* DESCENDANTS : Agiryc — P(A) bestimmt alle Nachfahren, d.h. direkte
und indirekte Kindaktivitdten einer Aktivitét.

* ANCESTORS : (AUE™$) — f(A) bestimmt alle Vorfahren einer Aktivitat,
d.h. direkte und indirekte Elternaktivititen. Wird ein Nachrichtener-
eignis iibergeben, werden die Vorfahren der zugehorigen Pick-Aktivitat
bestimmt.

* PARENTSCOPE : (AUE™®) — S) gibt den direkten Eltern-Scope einer
Aktivitat oder eines Nachrichtenereignisses zurtick.

3.2.3.2. Graphbasierter Kontrollfluss

Kontrollflusskanten L € A x A x € reprasentieren die gerichteten Kanten, die
zwischen zwei Aktivititen eine direkte Kontrollflussabhédngigkeit definieren.
Jede Kontrollflusskante (ay., a,,, ¢) € L besteht aus einer Quellaktivitét aj,.,
einer Zielaktivitét a,, und einer Transitionsbedingung ¢ € <.

Zwei Kontrollflusskanten reprédsentieren dasselbe Element aus der Menge L,
wenn sie die folgenden Eigenschaften erfiillen:

Vli: l] el: TC](li) == 7'51(11)/\ ﬂ-Z(li) = TL'Z(ZJ) = li = l]

Mit den folgenden Funktionen kdnnen basierend auf den in der Choreogra-
phie definierten Kontrollflusskanten eingehende und ausgehende Kanten,
sowie die Vorginger- und Nachfolgeaktivitdten einer Aktivitdt a € A bestimmt
werden [KMLOS8]:

IStrukturierte Aktivititen Agypyc und Scope-Aktivititen (kurz Scopes) S werden in
Abschnitt 3.2.4 definiert.
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* INcOMING; : A — (L) ermittelt alle eingehenden Kanten einer Aktivi-
tat.

* OUTGOING; : A — (L) ermittelt alle ausgehenden Kanten einer Aktivi-
tat.

* PREDECESSORS : A — {°(A) ermittelt die direkten Vorgéngeraktivitdten
einer Aktivitat.

* PREDECESSORS,; : A — R(A) ermittelt die direkten und indirekten
Vorgangeraktivititen einer Aktivitét.

* SUCCESSORS : A — (°(A) ermittelt die direkten Nachfolgeaktivitidten
einer Aktivitét.

* SUCCESSORSy; : A — {°(A) ermittelt die direkten und indirekten Nach-
folgeaktivitdten einer Aktivitat.

Gilt a; € PREDECESSORS ;(q;), so hat die Aktivitat a; eine Synchronisations-
abhdngigkeit zu Aktivitit q;, d.h. eine Instanz von g; muss immer einen
Endzustand erreicht haben, bevor eine Instanz von q; ausgefiihrt werden
kann'.

Jeder Aktivitat mit eingehenden Kontrollflusskanten kann mit der Abbildung
joinCond : A — Exp eine Eintrittsbedingung (engl. join condition) zugewiesen
werden. Diese legt fest, welche eingehenden Kanten aktiviert werden miis-
sen, um die Ausfiihrung der Aktivitdt zu starten. Der boolesche Ausdruck
fiir die Eintrittsbedingung referenziert dabei die Kontrollflusskanten, die
aktiviert sein miissen. Zum Beispiel definiert joinCond(a) =1; V 1,, dass die
Kontrollflusskante ; oder 1, aktiviert sein muss, um die Aktivitét a zu starten.
Ist die Eintrittsbedingung fiir eine Aktivitét nicht explizit spezifiziert, wird
analog zur BPEL-Semantik mit der Ausfiihrung der Aktivitdt dann begonnen,
wenn eine ihrer eingehenden Kontrollflusskanten aktiviert wurde.

! Auf Synchronisationsabhingigkeiten zwischen Aktivitidten und wie diese die Zustinde von
Aktivitatsinstanzen beeinflussen, wird im Detail in Kapitel 4 eingegangen.
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Evaluiert die Eintrittsbedingung zur Laufzeit zu false, kann eine Aktivitét
einen Join-Fehler e/onfault g poinfault  pfault ay5]5sen. Dazu muss der Aktivitét
iiber die Abbildung joinFault : A — Exz der Wert true zugewiesen werden.
Standardmél3ig wird in dieser Arbeit aber davon ausgegangen, dass die
Aktivitdten keine Fehler auslosen, wenn die Eintrittsbedingung zu false
evaluiert.

Die Eintrittsbedingung einer Aktivitdt wird erst dann ausgewertet, wenn die
Transitionsbedingungen aller eingehenden Kanten evaluiert wurden.

3.2.3.3. Restriktionen der Kontrollflussmodellierung

Fiir Kontrollflusskanten gelten die folgenden vom BPEL-Metamodell abge-
leiteten Restriktionen, die ebenfalls von Kopp, Mietzner und Leymann in
[KMLOS8] formalisiert wurden und hier deshalb nur informell beschrieben
werden:

* Kontrollflusskanten diirfen keinen Zyklus im Kontrollfluss erzeugen.

* Kontrollflusskanten diirfen nicht in den Fault-Handler eines Scopes
hinein zeigen, d.h. die Quellaktivitédt darf sich nicht auf3erhalb und
die Zielaktivitit nicht innerhalb eines Fault-Handlers befinden. Aus-
gehende Kontrollflusskanten, deren Quellaktivitét sich innerhalb und
deren Zielaktivitit sich aulSerhalb des Fault-Handlers befindet, sind
hingegen erlaubt.

* Kontrollflusskanten diirfen aus Schleifen und Event-Handlern von
Scopes weder hinaus noch hinein zeigen, d.h. die Quell- und Ziel-
aktivitét einer Kontrollflusskante muss sich in derselben Schleife bzw.
im selben Event-Handler befinden.

* Die Quell- und Zielaktivitit miissen dieselbe Flow-Aktivitit (siehe
Abschnitt 3.2.4 Seite 69) als indirekten Vorfahren besitzen.

Zur Reduzierung der Fallunterscheidungen bei der Verifikation der Konso-
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Abbildung 3.2.: Reduzierung der eingehenden Kontrollflusskanten einer Ak-
tivitdt durch das Einfiigen von Empty-Aktivitdten

lidierungsoperation gilt die zusatzliche Einschrédnkung, dass eine Aktivitét
maximal zwei eingehende und ausgehende Kontrollflusskanten hat:

VYa € A : |INcoMmING, (a)| < 2 A |OUTGOING; (a)| < 2

Diese Einschréankung dient ausschlief8lich zur Vereinfachung der Verifikati-
on und schriankt nicht die Interaktionsmuster ein, die konsolidiert werden
konnen (siehe Kapitel 7). Die in der Arbeit vorgestellten Konsolidierungsalgo-
rithmen unterstiitzen auch Aktivititen mit mehr als zwei eingehenden bzw.
ausgehenden Kontrollflusskanten. Aullerdem ist es moglich, vor der Konsoli-
dierung den Kontrollfluss so zu transformieren, dass durch das Einfiigen von
Kaskaden von Empty-Aktivitdten Ay, (siche Abschnitt 3.2.4) jede Aktivitét
nur zwei Vorgéanger hat (wie in Abschnitt 4.2.3 erldutert, fithren Empty-
Aktivitdten keine Funktionen aus). Dies ist exemplarisch in Abbildung 3.2
dargestellt, wo die Aktivitdt a; vier und durch das Einfiigen von Empty e
nur zwei eingehende Kontrollflusskanten hat und somit der oben erwahnten
Kontrollflusseinschrédnkung entspricht. Die eingefiigten Empty-Aktivitdten
konnen nach der Konsolidierung wieder entfernt werden.

3.2 | Prozessmodelle 61



3.2.4. Aktivititen

Aktivitdten reprasentieren die Arbeitsschritte eines Prozessmodells. Die ope-
rationale Semantik einer Aktivitdt wird durch ihren Typ bestimmt. Das
Metamodell orientiert sich an den BPEL-Aktivitdtstypen und umfasst nur
die Typen, die notwendig sind, um die Interaktionsmuster aus [BDtHO5] zu
modellieren und zu konsolidieren (siehe Kapitel 7). So werden zum Beispiel
Kompensations- oder Sequence-Aktivititen ausgeklammert!. Zusammen-
fassend unterscheidet das Metamodell daher die folgenden Typen, die in
diesem Abschnitt erldutert werden:

T, '={invoke,receive,assign, empty, throw, opaque

wait,scope,flow,pick,while,forEach}

Der Typ kann einer Aktivitit {iber die Abbildung type, : A — T, zugewiesen
werden. Zur Kennzeichnung einer Menge von Aktivitidten eines bestimmten
Typs wird ebenfalls ein Index verwendet:

A, ={a€A|types(a) =t,} flirt, €Ty

Es wird zwischen Basisaktivitdten Ag,;. und strukturierten Aktivitdten Aggpyc
unterschieden. Letztere enthalten eine oder mehrere Kindaktivitdten und
ermoglichen somit die Modellierung von blockbasiertem Kontrollfluss (siehe
Abschnitt 3.2.3):

Astruc = Ascope LJAflow LJApick UAwhile UAforEach

Die Menge der Basisaktivitaten ist folglich definiert als Ag.. := A \ Astruc-
Als Standardaktivititen werden alle Aktivititen bezeichnet, die nicht vom
Typ scope sind, d.h. Aynderd == {a €A | types(a) # scope}.

IDie sequentielle Ausfithrung von Aktivititen ldsst sich alternativ iiber den graphbasierten
Kontrollfluss modellieren.
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Abbildung 3.3.: Beispiel einer strukturierten Flow-Aktivitat mit Kindaktivitét

Bei der grafischen Darstellung von Aktivitdten wird immer der Aktivitétstyp
mit angegeben. Abbildung 3.3 zeigt zum Beispiel eine Flow-Aktivitdt f mit
einer Wait-Aktivitdt a als Kind.

3.2.4.1. Geschéftsaktivititen

Geschéftsaktivitdten A,p,qu dienen als Platzhalter fiir eine oder mehrere Ak-
tivitdten, die eine bestimmte Geschiftslogik implementieren. Diese schlief3en
Aktivititen mit ein, die die Kommunikation mit externen Webservices reali-
sieren. Alle Aktivitdten die die Kommunikation der Teilnehmer innerhalb der
Choreographie modellieren, werden nicht durch Geschéftsaktivitdten abstra-
hiert. Dies sind zum Beispiel Kommunikationsaktivitdten und die Schleifen,
in denen sie sich befinden. Mit diesen Schleifen wird die Kommunikation mit
mehreren Teilnehmern realisiert. Sie miissen somit bei der Konsolidierung,
wie in Kapitel 6 erldutert, beriicksichtigt werden.

Uber die Relation =,C Agpague X Aopague Wird definiert, dass eine Geschafts-
aktivitat identisch zu einer anderen Geschéftsaktivitit ist. Als Schreibweise
fiir die Identitét wird a; =4 a; verwendet.

Mittels der Identitétsrelation wird in dieser Arbeit festgelegt, welche Aktivi-
tat in der originalen Choreographie durch welche Aktivitdt im konsolidierten
Prozessmodell représentiert wird. Die identische Aktivitdt im konsolidierten
Prozessmodell wird in Kapitel 5 auch als Teilnehmerduplikat der entspre-
chenden Aktivitit aus der Choreographie bezeichnet.
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3.2.4.2. Kommunikationsaktivititen

Kommunikationsaktivitdten A,,,, dienen ausschlieSlich dazu, den Nachrich-
tenaustausch zwischen den Teilnehmern der Choreographien zu modellieren.
Dies sind also Invoke-, Receive und Pick-Aktivitdten!:

Ao =A UA UA

com invoke receive pick

Invoke-Aktivitidten dienen zum Versand von Nachrichten an einen ande-
ren Teilnehmer. Dieser kann eine Nachricht dann iiber ein Nachrichten-
empfangendes Konstrukt, d.h. iiber ein Receive oder ein Nachrichtenereignis
innerhalb eines Picks empfangen. Die Empfangskonstrukte werden durch
die Menge CO,., = Aycceive U E™8 reprasentiert. Der sendende Teilnehmer
wird dem Empfangskonstrukt iiber die Abbildung sender : CO,., x N — 33

zugewiesen.

Wird dasselbe Receive bzw. ein Nachrichtenereignis wéhrend einer Konversa-
tion (Abschnitt 3.4) mehrmals ausgefiihrt, zum Beispiel wenn es sich in einer
Schleife befindet, kann ihm wéhrend jeder Ausfithrung n € N ein anderer
Sender zugewiesen werden. Dabei muss zur Laufzeit sichergestellt werden,
dass sich der sendende Teilnehmer in der Teilnehmermenge der Sender befin-
det, in der das Receive bzw. das Nachrichtenereignis als Empfangskonstrukt
fungiert:

Yco,., € CO,,Yml e MLYn € N :

sender(co,,,n) € m;(ml) = co,., = my(ml)

Mittels der Abbildung outputVar : CO,., — V wird jedem Empfangskonstrukt
eine Ausgabevariable zugewiesen, in die der Inhalt der zu empfangenen
Nachricht kopiert wird. Bei der iterative Ausfiihrung eines Empfangskon-
strukts nutzt es immer dieselbe Ausgabevariable.

IDa in dieser Arbeit nur die Konsolidierung von asynchronen Kommunikationsszenarien
diskutiert wird, sind Reply-Aktivititen kein Bestandteil des Metamodells.
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3.2.4.3. Invoke

Invoke-Aktivitdten A;,,.xe kKann der Nachrichtenempfénger mit der Abbil-
dung receiver : A; yoxe X N — B zugewiesen werden. Analog zu Empfangs-
konstrukten kann ein Invoke wahrend jeder Ausfithrung eine Nachricht an
einen anderen Empfianger senden. Der Empfanger muss sich dabei in der
Teilnehmermenge befinden, die in der Nachrichtenkante definiert ist, in der
das Invoke die sendende Aktivitét ist:

Va0 € Ajpvoxe VML € MLYN €N :

receiver(snd, n) € mz(ml) = ag,q = m,(ml)

Fiir jedes Invoke muss festgelegt werden, aus welcher Variable des Prozess-
modells der Inhalt der zu sendenden Nachricht kopiert wird. Dazu kann
einer Invoke-Aktivitdt mittels der Abbildung inputVar : A;pyoxe — V €ine
Eingabevariable zugewiesen werden.

Sind ein Invoke und ein Empfangskonstrukt {iber eine Nachrichtenkante ver-
bunden, muss der Wertebereich der Variablen, der dem Invoke mit inputVar
zugewiesen wurde, dem Wertebereich entsprechen, der den Empfangskon-
strukt iiber outputVar zugewiesen wurde.

Das Empfangskonstrukt darf zur Laufzeit die Nachricht erst in seine Aus-
gabevariable schreiben, nachdem das Invoke die Eingabevariable gelesen
und damit deren Inhalt in die Nachricht geschrieben hat. Dies wird, wie
in Abschnitt 4.2.14 erlautert, dadurch sichergestellt, dass die Instanz des
Empfangskonstrukts erst ausgefiihrt wird, wenn die Ausfithrung der Instanz
des Invokes erfolgreich beendet wurde.

3.2.4.4. Pick

Pick-Aktivitdten werden durch die Menge Ap; ., reprasentiert. Dabei ist je-
de Kindaktivitdt dem Pick iiber ein Nachrichten- oder ein Timer-Ereignis
zugewiesen:
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Apicre X Tip X A=Aps i X E x A

Eine Pick-Aktivitat hat eine oder mehrere direkte Kindaktivititen, die diesen
Ereignissen zugewiesen sind:

Vapick € Apick : CHILDREN(apscx) 7 0

Zur Laufzeit wird nur eine Kindaktivitit ausgefiihrt und zwar die, deren
Ereignis zuerst eintritt.

3.2.4.5. Assign

Assign-Aktivitdten A,qg;,, kopieren einen Wert von einem Quell- in ein
Zielkonstrukt. Das Quellkonstrukt, eine Variable oder ein Teilnehmer, wird
liber die Abbildung assign,,. : Asssign — VU und das Zielkonstrukt {iber die
Abbildung assign;, : Ayssign — V U'P festgelegt. Handelt es sich bei beiden
Konstrukten um eine Variable, miissen sie den gleichen Datentyp besitzen.
Handelt es sich bei einem der Konstrukte um einen Teilnehmer, muss das
andere Konstrukt eine Variable sein, die ebenfalls einen Teilnehmer enthalt.
In BPEL kann ein Assign mehrere Kopieroperationen ausfiihren. In diesem
Metamodell werden zur Vereinfachung der Konsolidierungsalgorithmen nur
Assigns mit einer Kopieroperation betrachtet.

3.2.4.6. Wait

Wait-Aktivititen A,,;, werden iiber die Abbildung timer : A,,;, — E‘™" mit
Timer-Ereignissen assoziiert. Tritt das Timer-Ereignis ein, wird die Ausfiih-
rung der Wait-Aktivitdt beendet.
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3.2.4.7. Throw

Throw-Aktivititen Ay, 10sen bestimmte Fehlerereignisse aus. Das auszu-
16sende Fehlerereignis kann einem Throw mittels throws : Ay oy — E@
zugewiesen werden.

3.2.4.8. Scope

In diesem Metamodell kann mittels Scopes S die Fehler- und Ereignisbehand-
lung fiir ihre direkten und indirekten Kindaktivititen modelliert werden.
Die Kompensation oder Terminierung von Kindaktivitdten wird hier nicht
betrachtet. Es gilt S = Ay qpe UP. Es werden zwei Arten von Scopes unterschie-
den, Scope-Aktivititen Ay, und Prozessmodelle P. Prozessmodelle haben
die gleichen Eigenschaften wie Scopes, aulder dass sie keine Elternaktivitat
besitzen.

Zur Vereinfachung wird hier davon ausgegangen, dass Scope-Aktivititen
keine weiteren Scope-Aktivitdten als direkte oder indirekte Kindaktivitdten
enthalten:

Vs € Agcope : DESCENDANTS(s) NAgcope =

Ein Scope hat genau eine Hierarchiebeziehung, die den Scope mit seiner
priméren Kindaktivitét assoziiert:

VseS:|{hr e HR | m;(hr) =s A my(hr) = tg‘R}l =1
Diese Kindaktivitdt eines Scopes kann iiber die Funktion CHILD,, : S — A
bestimmt werden.

In BPEL konnen Scopes parallel zur Ausfiihrung ihrer Kindaktivitat Nachrichten-
und Timer-Ereignisse verarbeiten, wobei das Eintreten eines Ereignisses zur
Ausfiihrung einer Ereignisbehandlungsaktivitdt fithrt. Diese Arbeit beschrankt
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sich darauf, dass fiir einen Scope keine oder eine Ereignisbehandlungsaktivi-
tat flir ein Timer-Ereignis definiert werden kann:

VseS:|{hr eHR| mt;(hr) =s A m,(hr) €EMT}| <1

Ein Scope besitzt auflerdem einen oder mehrere Fault-Handler, die auf
Fehlerereignisse E! reagieren, die von seinen Kindaktivititen geworfen
werden kénnen:

VseS:|{hr eHR| mt;(hr) =s A m,(hr) € F%}| >0

Dabei reagiert jeder Fault-Handler auf ein bestimmtes Fehlerereignis. Die-
sen konnen Fehlernamen iiber die Abbildung faultName : E® — £ U {1}
zugewiesen werden.

Fiir jeden Scope muss ein Standard-Fault-Handler /54 g pfaultStd definjert
werden, der auf alle Fehlerereignisse reagiert, die von den anderen Fault-
Handlern nicht verarbeitet werden konnen, d.h. zu deren Fehlernamen kein
passender Fault-Handler existiert:

EfaultStd — {efault = Efault | faultName(efault) — J_}

Mit der Abbildung rethrow : S x E® — B kann verhindert werden, dass der
Fault-Handler eines Scopes, einen Fehler zum Eltern-Scope weiter propagiert,
falls eine seiner Fehlerbehandlungsaktivitdten einen Fehler auslost.

Scopes werden in dieser Arbeit wie im Beispiel in Abbildung 3.4 dargestellt.
Die Fault-Handler sind mit Catch bzw. CatchAll und Event-Handler mit EH
gekennzeichnet. Der Scope s hat zum Beispiel eine primére Kindaktivitét a,,,
die Fehlerbehandlungsaktivitit ag und eine Ereignisbehandlungsaktivitat

Aep -
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Abbildung 3.4.: Beispiel einer Scope-Aktivitdt mit Event- und Fault-Handler

3.2.4.9. Flow

Flow-Aktivitdten A¢1,, dienen zur parallelen und synchronisierten Ausfiih-
rung von Aktivitdten. Sie konnen daher zwei oder mehrere Kindaktivititen
enthalten. Die Anforderung, dass die Flow-Aktivitdt mindestens zwei Aktivi-
taten enthalten muss, ist nicht Bestandteil der BPEL-Spezifikation. Sie dient
aber hier zur Reduzierung der Fallunterscheidungen und damit zur Verbes-
serung der Lesbarkeit der Algorithmen in den folgenden Kapiteln.

3.2.4.10. Kommunizierende Schleifen

Schleifen dienen in dieser Arbeit nur dazu, die Kommunikation eines Teilneh-
mers mit einer Menge von anderen Teilnehmern zu realisieren. Sie miissen
deshalb immer eine Kommunikationsaktivitit als direkte oder indirekte Kind-
aktivitit besitzen. Kommunizierende Schleifen werden durch die Menge
Ajo0p reprasentiert:

Aloop = AforEach UAwhile

Es konnen zwei Arten von Schleifen mittels entsprechender Aktivitidten
modelliert werden und zwar sequentielle ForEach- und While-Schleifen. BPEL
bietet zusétzlich die Moglichkeit, parallele ForEach-Schleifen zu modellieren,
diese werden hier aus Platzgriinden nicht betrachtet.
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Abbildung 3.5.: Beispiel einer ForEach-Schleife

Sequentielle ForEach-Schleifen A¢ g, Miissen wihrend jeder Iteration mit
einem anderen Teilnehmer kommunizieren. Die Teilnehmermenge, iiber die
das ForEach iterieren muss, wird ihm iiber die Abbildung partSet : A¢grgach —
P zugewiesen. Dabei ist keine Reihenfolge vorgegeben, in der ein ForE-
ach tiber die Teilnehmer iteriert. Allerdings kann die maximale Anzahl der
Iterationen eines ForEachs durch die Teilnehmermenge bestimmt werden.
Abbildung 3.5 zeigt die grafische Notation einer ForEach-Schleife. Die Teil-
nehmermenge oder die Anzahl der Teilnehmer in der Teilnehmermenge, iiber
die das ForEach iteriert, wird hinter dem Rautenzeichen angegeben.

Befindet sich ein Invoke snd oder ein Empfangskonstrukt co,,, innerhalb einer
ForEach-Schleife fe € A¢, pacn, Muss snd bzw. co,., wihrend jeder Iteration
von fe mit einem anderen Teilnehmer kommunizieren. Das impliziert auch,
dass die Teilnehmermenge, iiber die das ForEach iteriert, der entsprechen
muss, die dem Invoke bzw. dem Empfangskonstrukt in ihrer jeweiligen
Nachrichtenkante zugeordnet ist (sieche Abschnitt 3.1.2).

While-Schleifen A ;. iterieren sequentiell iber den Prozessmodellgraph
im Schleifenkorper, so lange die Schleifenbedingung wabhr ist. Die Schlei-
fenbedingung kann mit der Abbildung cond ,;1e : Aynite — Exp zugewiesen
werden. Beim While muss die Teilnehmermenge nicht vor seiner Ausfiihrung
bekannt sein. Im Gegensatz zu ForEach-Schleifen kann ein While daher
auch in unterschiedlichen Iterationen mit ein und demselben Teilnehmer
kommunizieren. Fiir bestimmte While-Schleifen kann, abhingig von deren
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Abbildung 3.6.: Beispiel einer While-Schleife

Schleifenbedingung und -kérper, deren maximale Anzahl an Iterationen
zur Entwurfszeit mittels der in Abschnitt 6.2 beschriebenen Analysetech-
niken bestimmt werden. Das ist jedoch nicht fiir alle Whiles méglich, wie
zum Beispiel fiir das While in Abbildung 3.6. Dies ist durch das Fragezei-
chen gekennzeichnet, andernfalls wiirde dort die maximale Iterationsanzahl
dargestellt sein.

Zur Vereinfachung der Konsolidierungsalgorithmen und der Verifikation
unterliegen kommunizierende ForEach- und While-Schleifen dabei den fol-
genden Restriktionen:

(I) Eine Verschachtlung der Schleifen ist nicht erlaubt:

valoop EAloop :Adesch ﬁAloop = mit Adesch = DESCENDANTS(aloop)

(I) Der Schleifenkorper darf nur genau eine Kindaktivitit enthalten, d.h.
es gilt: Ya;,0p € Ajgop : [CHILDREN(@yy0, )| = 1

(I11) Die Kommunikationsaktivitdt muss im reguldren Kontrollfluss in je-
der Iteration ausgefiihrt werden, sie darf sich also nicht auf einem
parallelen Pfad befinden:

vacom € (Adesch mAcom) :

PREDECESSORS (o) U SUCCESSORS 31 (Acom) U {acom} = Adescrp

(IV) Der Schleifenkorper darf nur genau eine Sende- oder eine Empfangs-
aktivitdt enthalten, d.h. Ya;,,, € Aygop * [Agescrp N Acom| =1
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3.3. Fragmente

Die Interaktionen einer Choreographie und die Schritte zu deren Konsolidie-
rung werden in Kapitel 5 abstrakt anhand von Choreographiefragmenten
erldutert. Entsprechend der Definition von Weil3 et al. in [WAHK15] ist ein
Choreographiefragment ¢/ € C" eine Choreographie, die unterspezifizierte
Nachrichtenkanten oder Prozessmodellfragmente enthalt.

Cf:={c,eC|Ipemnyc):peP'vIml € ny(c): ml € ML}
Bei Prozessmodellfragmenten P’ C P handelt es sich um Prozessmodelle,

deren Hierarchiebeziehungen oder Kontrollflusskanten unterspezifiziert sind
[ELS+10; SKK+11]:

P":={p € P| ((m5(p) U m3(p)) N (HR" ULF)) # 0}

Bei unterspezifizierten Hierarchiebeziehungen HRF C HR ist entweder die
Eltern- oder die Kindaktivitat nicht angegeben:

HR' := {hr €HR| 7t,(hr) = LVr,(hr) = L}

Entsprechend dazu ist bei unterspezifizierten Kontrollflusskanten LF c L
entweder die Quell- oder Zielaktivitét nicht angegeben:

IFe={lel|n,()=L1Vn,() =L}

IDas Symbol V ist die logische Kontravalenz.
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3.4. Konversationen

Konversationen K sind die Laufzeitinstanzen von Choreographien [WAHK17].
Die von einer Choreographie erstellten Konversationen werden ihr iiber die
Abbildung conversations : C — £(IC) zugewiesen.

Eine Konversation besteht aus miteinander kommunizierenden Teilnehmern
B, den Instanzen der die Teilnehmer implementierenden Prozessmodelle und
deren Elemente. Formal wird eine Konversation daher durch das folgende
Tupel représentiert:

K :=(p,P ALLD

Die Menge P' reprisentiert die Prozess-, A’ die Aktivitits- und L' die Kontroll-
flusskanteninstanzen. Jede dieser Instanzen befindet sich zu jedem Zeitpunkt
in einem bestimmten Zustand. Auf die Formalisierung der Instanzen der
anderen Prozessmodellelemente, wie beispielsweise Variablen, wird verzich-
tet, da diese fiir die weitere Betrachtungen in dieser Arbeit nicht relevant
sind.

3.4.1. Prozessinstanz

Die Menge P' reprisentiert die Instanzen von Prozessmodellen bzw. Verhal-
tensbeschreibungen. Die Ausfiihrung eines Teilnehmers entspricht deshalb
der Ausfiihrung einer Prozessinstanz. Da zur Verifikation der Konsolidierung
ausschlief3lich {iber die Zustdnde von Aktivitatsinstanzen argumentiert wird,
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter auf Prozessinstanzen eingegan-
gen.

3.4.2. Aktivitatsinstanz

Einer Aktivitit werden iiber die Abbildung inst, : A — £(A!) ihre Aktivitétsin-
stanzen zugewiesen. In dieser Arbeit werden die Instanzen von Aktivitdten
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mit einem hochgestellten I gekennzeichnet. Die Instanz der Aktivitét a; wird
so zum Beispiel durch a! représentiert, d.h es gilt a} € inst4(a;).

Zur Laufzeit konnen Aktivitédtsinstanzen die Zustédnde 7 in einer bestimmten
Reihenfolge durchlaufen. Auf die Reihenfolge und die Semantik der Zusténde
wird in Abschnitt 4.1 eingegangen. Fiir Aktivitdten gilt T = 1,,,UT,,,,,, wobei

die Menge 7., die reguldren Zustdnde und die Menge 7,,..,,. die Fehlerzustdnde

€8
reprasentiert:

T, = {initial, executing, completed, dead}

1,.ror = {aborted, terminated, faulted}

Der Startzustand jeder Aktivitdtsinstanz ist initial. Die Menge 1,y C T
umfasst die Endzusténde einer Aktivitatsinstanz:

Yiina := T \ {initial, executing}

3.4.3. Kontrollflusskanteninstanz

Die Zuweisung von Kontrollflusskanteninstanzen zu ihren Kontrollflusskan-
ten erfolgt iiber die Abbildung inst; : L. — £(L'). Eine Kontrollflusskanten-
instanz befindet sich zu jedem Zeitpunkt abhingig von der Instanz der
Quellaktivitdt und der spezifizierten Transitionsbedingung in einem der
folgenden Zustédnde:

A = {undef ., activated, deactivated}

Der Status undef. impliziert, dass die Instanz der Quellaktivitdt noch keinen
Endzustand erreicht hat und somit die in der Kontrollflusskante spezifizierte
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Transitionsbedingung noch nicht evaluiert werden konnte. Wenn die Instanz
der Quellaktivitat erfolgreich ausgefiihrt wurde, kann die Transitionsbe-
dingung ihrer ausgehenden Kanten ausgewertet werden. Evaluiert diese
zu true, wird die Kontrollflusskanteninstanz aktiviert, d.h. sie geht in den
Status activated. Erreicht die Quellaktivitit den Zustand dead oder evaluiert
die Transitionsbedingung zu false, wird die Kontrollflusskanteninstanz
deaktiviert und geht somit in den Status deactivated. Der Endzustand einer
Kontrollflusskanteninstanz kann zur Laufzeit eines Prozesses nur einmal
gesetzt werden, d.h. es ist zum Beispiel nicht moglich, dass sie von activated
in deactivated wechselt.

3.5. Zusammenfassung

Dieses Kapitel bildet die formale Grundlage fiir die Diskussion der Konsolidie-
rungsoperation. Dazu wurde ein Metamodell fiir Choreographien definiert,
das sich an der Choreographiesprache BPEL4Chor orientiert. Um das Interak-
tionsverhalten der Teilnehmer von Choreographien beschreiben zu konnen,
wurde als Teil des Metamodells ein auf BPEL basierendes Prozessmetamo-
dell definiert, das sich auf Kommunikationsaspekte fokussiert. Neben den
Konstrukten zur Modellierung von Choreographien und Prozessmodellen
wurde auch ein formales Modell zur Beschreibung ihrer Instanzen definiert,
deren Verhalten im folgenden Kapitel erlautert wird.
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KAPITEL

CHOREOGRAPHIE-
VERHALTENSBESCHREIBUNG
MIT AKTIVITATSZUSTANDS-

BEZIEHUNGEN

Aktivitatsinstanzen durchlaufen wihrend der Ausfiihrung einer Choreogra-
phie verschiedene Zustdnde [LROO; Wes12]. Die Reihenfolge, in der die
Instanzen die Zustédnde durchlaufen kdnnen, héngt dabei von den Kontroll-
flussbeziehungen zwischen den Aktivitédten ab. In den Choreographiefrag-
menten ¢} und c§ in Abbildung 4.1 kénnen aufgrund der Kontrollflusskanten
in jeder Konversation die Instanzen des Scopes s erst ausgefiihrt werden,
also in den Zustand executing gehen, nachdem die Instanz von a; erfolgreich
ausgefiihrt wurde. Die Instanzen der Fehlerbehandlungsaktivitét ag, die
sich im Fault Handler von s befindet, konnen wiederum nur ausgefiihrt wer-
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Abbildung 4.1.: Zwei Choreographiefragmente ¢/ und c}

den, nachdem die Instanzen von a, bzw. von p einen Fehlerzustand erreicht
haben.

Diese durch den Kontrollfluss implizierte Ordnung zwischen den Zustdnden
von zwei Aktivititen wird in dieser Arbeit als Aktivitdtszustandsbeziehung
bezeichnet. Sie gilt also in jeder Konversation zwischen den beiden Zustén-
den der Instanzen der Aktivitdten. Mittels Aktivitdtszustandsbeziehungen
kann, wie in diesem Kapitel gezeigt wird, das Verhalten von Choreographien
beschrieben und verglichen werden. Dazu wird gepriift, inwieweit deren
identische Aktivitdten dieselben Aktivitatszustandsbeziehungen haben, auch
wenn die Choreographien unterschiedlich modelliert sind. Im Choreogra-
phiefragment ¢}, gilt zum Beispiel ebenfalls, dass a, nur ausgefithrt werden
kann, nachdem a; erfolgreich beendet wurde, auch wenn sich a, jetzt zu-
sétzlich in einer Pick-Aktivitit befindet. Die Aktivitdten a; und a, haben
also beziiglich ihres Ausfithrungszustands executing in ¢} und ¢ die gleiche
Aktivitatszustandsbeziehung.
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Der Vergleich von Aktivitatszustandsbeziehungen wird im weiteren Verlauf
der Arbeit dazu genutzt, um die Korrektheit der Konsolidierungsschritte zu
verifizieren und um damit eine Aussage treffen zu kénnen, ob das Verhalten
des konsolidierten Prozessmodells dem der Choreographie entspricht, aus der
es erstellt wurde. Die fiir den Vergleich notwendigen Aktivitatszustandsbe-
ziehungen miissen {iber den Kontroll- und Nachrichtenfluss ermittelt werden.
Daher wird in Abschnitt 4.2 die operationale Semantik der in Kapitel 3 einge-
fiihrten Kontroll- bzw. Nachrichtenflusskonstrukte diskutiert. Basierend auf
der Semantik des jeweiligen Konstrukts werden Axiome aufgestellt, die die
Aktivitatszustandsbeziehungen zwischen den durch die Konstrukte direkt
miteinander verbundenen Aktivitdten definieren. So konnen zum Beispiel
die Beziehungen zwischen Aktivitdt a; und s mit den in Abschnitt 4.2.9 defi-
nierten Axiomen fiir die sequentielle Ausfithrung von Aktivititen bestimmt
werden. Die Beziehungen zwischen Scope s und seinen Kindaktivititen a,
bzw. p kénnen ebenfalls mit entsprechenden Axiomen ermittelt werden. Die
transitive Anwendung der Axiome ermoglicht es, Beziehungen zwischen
Aktivitdten zu ermitteln, die indirekte Kontrollflussbeziehungen haben, wie
zum Beispiel die Aktivitdten a; und a,.

Bevor in Abschnitt 4.2 Axiome fiir die verschiedenen Konstrukte des Me-
tamodells definiert werden, werden im folgenden Abschnitt die formalen
Grundlagen zur Beschreibung von Aktivitatszustandsbeziehungen diskutiert.
Auf den Vergleich des Verhaltens von Choreographien bzw. deren Fragmen-
ten wird in Abschnitt 4.3 eingegangen.

4.1. Aktivitatszustands-Traces, -Historien, -Beziehungen &
-Profile

In Abschnitt 3.4.2 wurde die Menge 7" der Zustédnde definiert, die die Instan-
zen von Aktivititen durchlaufen kénnen. Wechselt eine Instanz zu einem
Zeitpunkt ¢ in einen bestimmten Zustand, wird dies als Zustandstransitions-
ereignis bezeichnet.
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Definition 4.1 (Zustandstransitionsereignis)
Zustandstransitionsereignisse werden durch die Menge E¥ CAI x T x T x K
reprdsentiert. Dabei identifiziert jedes Element (a',v, t,K) € ET die Transition
einer zur Konversation K gehorenden Aktivitdtsinstanz a! in einen Zustand v
zu einem bestimmten Zeitpunkt t. Zu jedem Zeitpunkt t € T kann wdhrend der
Ausfiihrung einer Konversation genau eine Zustandstransition durchgefiihrt
werden:

VeiT, ejT cET: n3(eiT) = ng(ejT) = eiT = ejT

Der Aktivitdtszustands-Trace (kurz Trace) einer Konversation ist eine giiltige
Sequenz von Zustandstransitionsereignissen [vdAtHWO03]. Die giiltigen Se-
quenzen von Zustandstransitionsereignissen der Aktivitdtsinstanzen einer
Konversation werden, wie eingangs erwahnt, durch die operationale Se-
mantik der Aktivitatstypen, durch ihren Kontrollflusskontext und den Nach-
richtenfluss innerhalb der Choreographie bestimmt. Da zu jedem Zeitpunkt
nur ein Zustandstransitionsereignis stattfinden darf, besteht eine Ordnung
bzw. Reihenfolge der Ereignisse {iber den Zeitpunkt ihres Auftretens. Ein
vollstdndiger Trace ist wiederum der Trace einer beendeten Konversation,
in der keine Zustandstransitionsereignisse mehr auftreten konnen, da jede
Instanz ihren Endzustand erreicht hat. Alle moglichen vollstédndigen Traces
die von den Konversationen einer Choreographie erzeugt werden kénnen,
werden dabei als Historie der Choreographie bezeichnet.

Definition 4.2 (Trace, vollstéindiger Trace & Historie)
Die Traces T C R(ET) einer Konversation umfassen die Zustandstransitionen,
die wihrend der Ausfiihrung von Konversationen entstehen kénnen.

Die Menge der vollstindigen Traces wird durch T C T reprdsentiert. Die Menge

der vollstindigen Traces Ty einer Konversation K € K ist wie folgt definiert:

Ty ={teT|Vel €t:my(e”)=K}
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Jeder vollstindige Trace %y € Ty einer Konversation muss dabei die folgenden
Eigenschaften erfiillen:

1. Der Trace umfasst die Zustandstransitionen aller Aktivitdtsinstanzen der
Konversation:

(U mi(e™) =)
eTety
2. Alle Aktivitdtsinstanzen miissen sich in einem Endzustand befinden:

Va' € my(K)le” € i my(e") =d Amyle”) € Vg

3. Esexistiert genau ein Zustandstransitionsereignis, das zum Startzeitpunkt
t = 0 der Konversation ausgefiihrt wird:

JeT ety :mye’)=0

Die Abbildung history, : C — £(T) weist einer Choreographie ihre Historie, d.h.
die Menge alle méglichen vollstdndigen Traces zu, die die Konversationen der
Choreographie erzeugen konnen:

history.(c) = {t € T | Ve € © : m,(e) € conversations(c)}

Die Abbildung history,, : P — P(T) weist einem Prozessmodell alle vollstindigen
Traces zu, die dessen Aktivitdtsinstanzen ergeugen konnen:

history,(p) ={t € T |VeT e t:my(e) e | ] insta(a,)}

a,em;(p)

Die Abbildung history, : A — (T weist einer Aktivitdt a alle vollstdndigen
Traces zu, die deren Instanzen und die Instanzen der Nachfahren von a erzeugen
konnen. Die Aktivitdt a und ihre Nachfahren werden durch die Menge A, =
DEsceENDANTS(a) U {a} reprdsentiert.
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history,(a) ={t € T |VeT €t : m;(e¥) € U inst, (@)}
=)

Aclan S clan

Es diirfen iiber die Abbildung history, der Aktivitdt a nur die vollstdndigen
Traces zugewiesen werden, die aufgrund der Kontrollflussbeziehungen zwischen
den Aktivitdten in A,,, gelten. Das heift Traces, die aufgrund von Kontroll-
flussbeziehungen zu anderen Aktivitdten entstehen, die nicht Teil von A, sind,
werden tiber die Abbildung der Aktivitdt a nicht zugewiesen.

Die Funktion EVENTS :Ax T x T — f(ET) gibt die Zustandstransitionsereig-
nisse einer Aktivitit a aus einem Trace T zuriick, in denen ihre Instanzen
den Zustand v erreicht haben:

EVENTS(a,v,7) ={eT €ET |eT € T Am;(eT) €insty(a) Av = m,(eT)}

Die zuldssigen Traces bzw. die zuldssige Historie einer Choreographie kann
deklarativ iiber eine Menge von Aktivitdtszustandsbeziehungen beschrieben
werden. Informell definiert eine Aktivitdtszustandsbeziehung eine Ordnung
zwischen zwei Aktivitdtszustdnden, die in jeder Historie bestehen muss. So
wird zum Beispiel in Abschnitt 4.2.9 die Beziehung definiert, dass fiir zwei
tiber eine Kontrollflusskante verbundene Aktivititen, die Zielaktivitét a,,,
der Kante erst dann ausgefiihrt werden darf, d.h. in den Zustand executing
wechseln kann, nachdem die Quellaktivitit ag,, erfolgreich beendet wurde,
also in den Zustand completed gewechselt ist. Daraus folgt, dass in jedem
Trace die Zustandstransition einer Instanz der Zielaktivitit in den Zustand
executing zeitlich erst nach der Transition einer Instanz der Quellaktivitét in
den Zustand completed auftreten darf. Die Beziehung impliziert allerdings
nicht, dass die Zielaktivitét in den Zustand completed gehen muss. Sie konnte
alternativ deaktiviert werden, also in den Zustand dead gehen. Dass in einem
Trace der Zustand dead der Zielaktivitat nach dem Zustand completed der
Quellaktivitit auftreten darf und dass beide von ihr im selben Trace nicht er-
reicht werden kénnen, wird durch weitere Beziehungen beschrieben.
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Formal kann eine Aktivitatszustandsbeziehung mittels der Abbildung w
festgelegt werden:
Wy AXTXAXYT —>T

Die Abbildung w+(q;, v;, a,, v,) kann zwischen dem Zustand v; der Aktivitat
a; und dem Zustand v, der Aktivitit a, eine Aktivititszustandsbeziehung
I':={—>,«,||,®} zuweisen. Die Beziehungen sind wie folgt definiert:

— (strenge Ordnung): Erreicht in einer Konversation eine Instanz der
Aktivitat q; den Zustand v; und eine Instanz der Aktivitdt a, den
Zustand v,, muss die Instanz von ¢; in den Zustand v; gehen, bevor a,
in den Zustand v, geht:

V% € history (c)Ve/ € EVENTS(q;, v}, 2)Ve € EVENTS(q,, v,, 1) :
T T
ns(e]) < malel)
Diese Zustandsbeziehung definiert nur eine temporale Ordnung zwi-
schen den Zustdnden aber keine Kausalitét. Sie impliziert also nicht,

dass, wenn die eine Instanz den Zustand v, erreicht, die andere Instanz
den Zustand v, erreichen muss.

@ (ExKlusivitit): Erreichen die Instanzen von Aktivitédt q; den Zustand v,
koénnen die Instanzen von Aktivitit a, den Zustand v, in der gleichen
Konversation nicht mehr erreichen:

V7 € history.(c) :

de/” € EVENTS(q;, v}, ) = fle € EVENTS(a,, v,, T)
Ade! € EvENTS(q,, v,, T) = fe] € EVENTS(q;, v}, T)
|| (keine Ordnung): Die Instanzen von Aktivitét a; erreichen den Zustand

v; vor oder nachdem die Instanzen von Aktivitét a, den Zustand v,
erreicht haben:

31; € history.(c)31; € (history.(c) \ {%:}) :
(Je; € EVENTS(q;, v;, 1) et € EVENTS(a,, vy, £)) : 75(e) ) < m3(e)))

/\(Elel}r € EVENTS(q, vy, £;) Eleg € EVENTS(a,, v,, 1)) : ng(eg) > ng(eg))
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Die Beziehung « ist die inverse Beziehung der ,strengen Ordnung” :

wT(ar’ Up, dp, vl) =— & C‘)T(al’ U, Ay Ur) =<

Die Aktivitdtszustandsbeziehungen zwischen allen Zustdnden von zwei Akti-
vitdten bzw. deren Instanzen konnen mittels eines Aktivitdtszustandsprofils
(kurz Profil) definiert werden.

Definition 4.3 (Aktivitdtszustandsprofil)

Ein Aktivitdtszustandsprofil (kurz Profil) profile : A x A — | J wy weist zwei
Aktivitdten a;,a, € A die Aktivitdtszustandsbeziehungen zu, die paarweise
gwischen allen ihren Zustdnden gelten:

profile(a;, a,) = U wy(a, v, a,.,v,)
v,V €Y

4.2. Aktivitatszustandsaxiome

Ziel dieses Abschnitts ist es, Zustandstransitionsprofile fiir alle Aktivitdten
des in dieser Arbeit verwendeten Metamodells zu erstellen, die eine direkte
Kontroll- oder Nachrichtenflussbeziehung zueinander besitzen. Wie in Ab-
schnitt 3.2 erlidutert, haben zwei Aktivititen eine direkte Kontrollflussbezie-
hung, wenn sie iiber eine Kontrollflusskante oder eine Hierarchiebeziehung
miteinander verbunden sind. Nachrichtenkanten werden hier zusétzlich
beriicksichtigt, da sich der Empfang einer Nachricht von einer Sendeaktivitét
ebenfalls direkt auf den Zustand der Empfangsaktivitat auswirkt.

Um die Profile zu ermitteln, werden fiir die Aktivititen mit einer direkten
Kontroll- bzw. Nachrichtenflussbeziehung Aktivitdtszustandssaxiome (kurz
Axiome) definiert. Die Axiome sind Aktivitdtszustandsbeziehungen, die
auf Basis der operationalen Semantik der BPEL-Konstrukte und des von
Kopp et al. in [KHK+11] prasentierten Zustandstransitionsmodell fiir BPEL-
Aktivitdten abgeleitet werden.
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faulted
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Abbildung 4.2.: Zustandstransitionsmodell Aktivitét

Initial sind zwischen den Zustédnden von Aktivitdten alle Beziehungen mog-
lich, d.h. es gelten zwischen den Zustédnden die Beziehungen {||, ®}. Durch
Anwendung der Axiome aufgrund der expliziten Kontrollflussbeziehungen
werden diese Beziehungen eingeschrankt. Die Axiome in Abschnitt 4.2.5
legen zum Beispiel fest, welche Zustandsbeziehungen die Instanzen der Kind-
aktivitdten haben, die sich in derselben strukturierten Aktivitit befinden.
Darauf aufbauend schranken die Axiome die Zustandsbeziehungen weiter
fiir Aktivititen ein, die sich in derselben strukturierten Aktivitdt befinden
und sequentiell ausgefiihrt werden.

In Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.2 sind die grundlegenden Axiome
beschrieben. Sie definieren die temporalen Beziehungen zwischen den Zu-
stdnden einer Aktivitat und die, die zwischen allen Aktivitdten einer Choreo-
graphie gelten. Darauf aufbauend werden die Axiome fiir die Aktivitdten des
Metamodells erstellt. van der Aalst et al. [vdAtHKBO3] beschreiben verschie-
dene Workflow-Muster, die mittels graph- oder blockbasiertem Kontrollfluss
modelliert werden konnen. Diese Muster implizieren ebenfalls Zustandsbe-
ziehungen zwischen den beteiligten Aktivititen. Fiir die Muster, die fiir die
Konsolidierung in Kapitel 5 beno6tigt werden, werden in diesem Abschnitt
ebenfalls entsprechende Axiome definiert.

4.2.1. Aktivitit

Das auf der Basis der BPEL-Spezifikation von Kopp et al. erstellte Zustands-
transitionsmodell fiir Aktivititen ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Es definiert,
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in welcher Reihenfolge die Zustinde durchlaufen werden kénnen.

Formal sind dort folgende Zustandstransitionen A C T x T erlaubt?:

A = {(initial, aborted), (initial, dead), (initial, executing), (executing, faulted),

(executing, terminated), (executing, completed)}

In einer Transition § € A wird der Zustand 7t,(6) als direkter Nachfolgezu-
stand von 7;(6) bezeichnet. Analog ist t;(6) der direkte Vorgdngerzustand
von 7,4(6).

Aus den Transitionen konnen die folgenden Zustandstransitionspfade
¥ C Ty x...x7T, abgeleitet werden:

¥ = {(initial, aborted)}
U {(initial, dead)}
U {(initial, executing, completed)}
U {(initial, executing, terminated)}

U {(initial, executing, faulted)}

Der Startzustand jeder Aktivitatsinstanz ist initial. Die moglichen Endzu-
stdnde einer Aktivititsinstanz sind dead, aborted, terminated, faulted und
completed. Der Zustandstransitionspfad (initial, aborted) impliziert, dass eine
Instanz aufgrund eines Fehlers in einer anderen Aktivitdtsinstanz noch vor
ihrer Ausfithrung terminiert wurde. Evaluiert die Eintrittsbedingung einer
Instanz zu false oder wird die Instanz durch Dead-Path-Elimination [LA94;
OASO07b] deaktiviert, durchlauft sie den Pfad (initial, dead). Eine Instanz
durchlauft den Pfad (initial, executing, completed), wenn ihre Eintrittsbedin-
gung zu true evaluiert, ihre Implementierung im Zustand executing erfolg-
reich ausgefiihrt wurde und sie somit den Zustand completed erreicht hat.

1Fiir Throw- und Empty-Aktivititen werden die Zustandstransitionen in Abschnitt 4.2.3
bzw. 4.2.4 eingeschrankt. Fiir Scopes gilt, wie in Abschnitt 4.2.6 erldutert, ebenfalls dieses
Transitionsmodell.
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Der Pfad (initial, executing, faulted) impliziert, dass ihre Implementierung
wahrend der Ausfithrung einen Fehler ausgelost hat und sie somit in den Zu-
stand faulted gewechselt ist. Wird die Aktivitdtsinstanz wéhrend der Ausfiih-
rung von ihrer Eltern-Aktivitat terminiert, wird (initial, executing, terminated)
durchlaufen. Aus der Reihenfolge der Zustandstransitionen in den Pfaden
konnen die Axiome Actl und Act2 abgeleitet werden.

Axiom Actl definiert fiir jede Instanz einer Aktivitdt a € A die Ordnung
zwischen Vorgénger- und direkten Nachfolgezustand. In jedem giiltigen
Aktivitdtszustands-Trace muss eine Instanz den Nachfolgezustand nach dem
Vorgangerzustand erreichen:

VéeA: wy(a,m;(6),a,m,(6)) =— (Actl)

Das Axiom Act2 definiert fir alle Aktivititsinstanzen die Exklusivitat von
sich nicht auf demselben Zustandstransitionspfad befindlichen Aktivitats-
zustéanden v; und vy. Es existiert also kein Aktivitdtszustands-Trace, indem
dieselbe Instanz diese Zustidnde erreichen kann.

Vl/) S lI/V’Uj, Vi € T

[] (Act2)
[ m) n v, vl <2 wrla,v,a,v) = @
i=1

Aus den Axiomen kann das in Abbildung 4.3 dargestellte Profil abgeleitet
werden, das die Beziehungen zwischen allen Zustdnden einer Aktivitit dar-
stellt. Alle anderen Beziehungen unterhalb der Hauptdiagonalen lassen sich
durch die inverse Operation ableiten. Da die Zustdnde derselben Aktivitat
nicht zueinander in Beziehung stehen kénnen, bleibt die Hauptdiagonale
unbesetzt.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED  FAULTED COMPLETED

INITIAL > > > > > >
Actl Actl Actl Actl Actl Actl
DEAD < ® ® ® o ®
Actl Act2 Act2 Act2 Act2 Act2
ABORTED < ® ® ® ® ®
Actl Act2 Act2 Act2 Act2 Act2
EXECUTING < ® ® > > >
Actl Act2 Act2 Actl Actl Actl
TERMINATED < ® ® < ® ®
Actl Act2 Act2 Actl Act2 Act2
FAULTED < ® ® < ® ®
Actl Act2 Act2 Actl Act2 Act2
COMPLETED < ® ® < ® ®
Actl Act2 Act2 Actl Act2 Act2

Abbildung 4.3.: Zustandstransitionsprofil Aktivitat

4.2.2. Choreographie

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass bei der Erzeugung einer Kon-
versation alle in der Choreographie modellierten Aktivititen instanziiert und
die Instanzen in den Zustand initial gesetzt werden. Dabei werden separate
Instanzen fiir jeden Teilnehmer erstellt. Bei der Erzeugung einer Konver-
sation aus der Choreographie in Abbildung 4.4! werden zum Beispiel zwei
Instanzen der Aktivitét a; aus Prozessmodell p, erstellt und zwar eine fiir
Teilnehmer p; und eine fiir Teilnehmer p,. Von Aktivitét a; aus Prozessmodell
pg wird nur eine Instanz fiir Teilnehmer p; erstellt.

BPEL4Chor ist eine Beschreibungssprache fiir Choreographien, die keine
operationale Semantik fiir die Aktivititen der Choreographie bzw. die Ak-
tivitdtsinstanzen einer Konversation spezifiziert. Deshalb werden hier die
folgenden Zustandsbeziehungen zwischen den Instanzen einer Konversation
per Konvention festgelegt.

Zur Laufzeit miissen sich alle Aktivititsinstanzen einer Konversation bzw.
einer Prozessinstanz in einem bestimmten Zustand befinden. Sie werden

INachrichtenkanten sind fiir die Betrachtungen in diesem Abschnitt nicht relevant und
wurden deshalb nicht dargestellt.
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{p1, Po} {ps}

Abbildung 4.4.: Choreographiefragment mit drei Teilnehmern

daher bei der Erstellung einer Konversation oder der Instanziierung eines
Prozessmodells zuerst alle in den Zustand initial gesetzt. Dabei ist keine
Reihenfolge festgelegt, in der die Instanzen initial erreichen miissen:

Va;,q; € U 71(p) : wy(a;,initial, a;, initial) := || (Chor1)

pemy(c)

Die eigentliche Ausfiihrung der Konversation kann erst beginnen, wenn sich
alle Aktivitatsinstanzen im Zustand initial befinden, d.h. dass die Aktivitéts-
instanzen erst in einen Nachfolgezustand von initial gehen kénnen, nachdem
alle Instanzen initial erreicht haben:

Vasaie |J mi(p), Vo e (@ {initial}) ;
PEM4(€) (Chor2)
wr(a;,initial, a;, v) == —

Das aus den Axiomen Chorl und Chor2 resultierende Profil der Zustandsbe-
ziehungen zwischen den Aktivititen einer Choreographie ist in Abbildung 4.5
dargestellt. Da in diesem Abschnitt nur die Aktivitdten einer Choreographie
betrachtet werden, ohne die Beriicksichtigung ihrer Kontrollflussabhangigkei-
ten, gilt in dem Profil zwischen den Nachfolgezustdnden von initial weiterhin
die Relation ||. Es existieren also keine Einschrédnkungen beziiglich der Zu-
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED  FAULTED COMPLETED

INITIAL I > > - > > >
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2

é
DEAD
oz I I I I I

é
ABORTED
oz I I I I I

e
EXECUTING
oz I I I I I

e
TERMINATED
oz I I I I I

e
FAULTED
oz I I I I I

é
COMPLETED . I I I Il I Il

Abbildung 4.5.: Zustandsprofil zwischen den Aktivitéten a; und a; einer Cho-
reographie ohne Beriicksichtigung ihrer Kontrollflussabhéin-
gigkeiten

stidnde, die die Aktivitdtsinstanzen der Choreographie erreichen kénnen und
in welcher Reihenfolge sie diese erreichen.

4.2.3. Empty

Eine Empty-Aktivitét e € Agyyy fiihrt zur Laufzeit keine Funktionalitdt aus.
Sie dient hier nur als Synchronisationspunkt fiir Kontrollflusskanten. Da
eine Empty-Instanz keine Funktionalitit ausfiihrt, kann sie keinen Fehler
auslosen. Daher wird das Zustandstransitionsmodell fiir Empty-Instanzen so
eingeschréankt, dass diese nie den Zustand faulted erreichen konnen:

YveT: wyle,v,e faulted) = & (Actgmpry)

Das Axiom schrankt die Axiome Act] und Act2 ein. Das aus den Axiomen resul-
tierende Zustandsprofil der Empty-Aktivitét ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
Folglich unterscheidet sich dieses Profil von dem der anderen Aktivitatstypen
in Abbildung 4.3 beziiglich der vorletzten Zeile bzw. Spalte.
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INITIAL

DEAD

ABORTED

EXECUTING

TERMINATED

FAULTED

COMPLETED

INITIAL 2 5 2 2 ® 2
Actl Actl Actl Actl Actempty Actl
DEAD G ® ® ® ® ®
Actl Act2 Act2 Act2 Actempty Act2
& D 53} 53} @
ABORTED
Actl Act2 Act2 Act2 Actempty Act2
EXECUTING < & & > ® >
Actl Act2 Act2 Actl Actempty Actl
TERMINATED < & & < ®
Actl Act2 Act2 Actl Actempty Act2
FAULTED ® ® ® ® ® ®
Actempty  ACtempty Actempty Actempty Actempty Actempty
<« D D & D D
COMPLETED  Act1 Act2 Act2 Actl Act2 Actempry

Abbildung 4.6.: Zustandstransitionsprofil Empty-Aktivitit e

4.2.4. Throw

Eine Throw-Aktivitét t € Aypyoy 10st bei ihrer Ausfiihrung einen definierten
Fehler aus (Abschnitt 3.2.4.7). Daher wird das Zustandstransitionsmodell
einer Throw-Instanz so eingeschrankt, dass sie vom Zustand executing nicht
den Zustand completed erreichen kann:

YveT:wy(t,v,t,completed) := & (Actrprow)
Intuitiver wire es, wenn die Instanzen des Throws in den Zustand completed
gesetzt werden wiirden, nachdem sie den Fehler ausgelost haben. Dies hétte
allerdings zur Folge, dass die Axiome der strukturierten Aktivitat in Ab-
schnitt 4.2.5 und des Scopes in Abschnitt 4.2.6 um Sonderfélle ergénzt wer-
den miissten. Diese miissten beriicksichtigen, dass ein Fehler in der Instanz
der strukturierten Aktivitit auch dann auftreten kann, wenn eine Throw-
Instanz, die sich innerhalb dieser Aktivitét befindet, den Zustand completed
erreicht. Daher dient die Einschrdnkung nur zur Vereinfachung der Axiome.
Das Zustandsprofil der Throw-Aktivitét, das aus den Axiomen Actl und Act2
sowie dem Axiom Actyy,,,, resultiert, ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED  FAULTED COMPLETED

-> -> -> -> ->
INITIAL Actl Actl Actl Actl Actl ACtrrron
DEAD < ® ® ® ® ®
Actl Act2 Act2 Act2 Act2 Actthrow
& D ® 52} (S5 @
ABORTED
Actl Act2 Act2 Act2 Act2 Actthrow
& ® D =2 = ®
2dinh o Actl  Act2 Act2 Actl Actl Actraron
TERMINATED < & ® < ® ®
Actl Act2 Act2 Actl Act2 Actthrow
FAULTED < ® ® < ® ®
Actl Act2 Act2 Actl Act2 Actthrow
COMPLETED ® ® ® ® ® ®
ACtThrt:w ACtThrow ACtThruw ACtThrow ACtThrt:w ACtThrow

Abbildung 4.7.: Zustandsprofil Throw-Aktivitat ¢

4.2.5. Strukturierte Aktivitat

Eine strukturierte AKtivitat dqprye € Aseruc, DeiSpielsweise der Flow in Abbil-
dung 4.8, enthélt eine oder mehrere Kindaktivititen A, = CHILDREN(Qgtpyc)-
Die Beziehung zwischen der strukturierten Aktivitdt und ihren Kindaktivi-
tdten wird iiber Hierarchiebeziehungen hergestellt. Durch diese direkten
Kontrollflussbeziehungen beeinflusst der Zustand der Instanz von dgy,,. die
Zusténde der Instanzen ihrer Kindaktivitidten. Die Kindaktivitdtsinstanzen
beeinflussen wiederum den Zustand der Instanz von dgy,,.. Die Instanzen
kénnen zum Beispiel erst ausgefiihrt werden, wenn die Instanz der struktu-
rierten Aktivitat ausgefiihrt wird, und ein Fehler in einer der Instanzen fiihrt
zum Abbruch der Ausfiihrung der Instanz von ag,,.. Uber den Zustand der
Instanz von ag.,,. beeinflussen sich damit auch die Instanzen der Kindakti-
vitdten untereinander, da beispielsweise der durch den Fehler verursachte
Abbruch der Ausfithrung der Instanz von ay,,. zum Abbruch der Ausfiihrung
der anderen noch laufenden Kindaktivitatsinstanzen fiihrt.

In diesem Abschnitt werden auf Basis der operationalen Semantik von BPEL
die Zustandsbeziehungen zwischen einer strukturierten Aktivitdt und ihren
Kindaktivitaten sowie die Zustandsbeziehungen zwischen den Kindaktivita-
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struc

a,
ch, ch,
Opaque vee Opaque

Flow

Abbildung 4.8.: Beispiel einer strukturierten Flow-Aktivitét ay,, mit ihren
Kindaktivitdten chy,...,ch, €Ay

ten im Detail erldutert und die entsprechenden Axiome definiert. Basierend
auf diesen und den in den vorherigen Abschnitten definierten Axiomen,
werden die Aktivitdtszustandsprofile zwischen den Aktivitdten ermittelt.
Da die Axiome in diesem Abschnitt auf alle strukturierten Aktivitdtstypen
anwendbar sein sollen, werden die durch Kontrollflusskanten oder den kon-
kreten Aktivitatstyp implizierten Synchronisationsabhéngigkeiten zwischen
den Aktivitédtsinstanzen, die ebenfalls Einfluss auf die Zustandsbeziehungen
haben, erst in den folgenden Abschnitten betrachtet.

I

struc €iner strukturierten Aktivitat

Die vorzeitige Terminierung der Instanz a
Agerue durch ihre Elternaktivitat hat zur Folge, dass zuvor die Instanzen ihrer
Kindaktivitdten ebenfalls vorzeitig terminiert werden miissen. Sie erreichen

somit nur den Zustand aborted:

Vch € Ay Vv, € (T \ {initial, aborted}) :
W (Agiryc, aborted, ch, aborted) := « (Stey1)

A W (Aggpyc, aborted, ch,vy) = @

Zwischen den Instanzen der Kindaktivitdten besteht keine Terminierungs-
reihenfolge. Dies wird durch das weiter unten stehende Axiom Stqscy3
definiert.

Bei der Deaktivierung von aIStruc durch Dead-Path-Elimination (sieche Ab-

schnitt 4.2.9) missen die Instanzen aller Kindaktivititen ebenfalls den Zu-
stand dead erreichen. Dabei ist durch BPEL nicht vorgegeben, ob zuerst
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al, .. oder ihre Kindaktivitdtsinstanzen in dead gehen miissen:

Vch €Ay Vv € (T )\ {initial, dead}) :
wT(astruc’ dead, Ch: dead) = ” (StCHZ)

A W (Agepyc, dead, ch,vy) = @

Die Reihenfolge in der die Instanzen der Kindaktivitdten den Zustand dead
erreichen, wird durch die Kontrollflusskanten und durch die von den Ein-
trittsbedingungen implizierten Synchronisationsabhingigkeiten zwischen
den Aktivititen vorgegeben. Da hier die Synchronisationsabhingigkeiten
innerhalb der strukturierten Aktivitat nicht beriicksichtigt werden, ist auch
keine Reihenfolge vorgegeben, in der die Kindaktivitatsinstanzen dead errei-
chen miissen. Dies wird weiter unten im Axiom Stcy,cy1 definiert. Befindet
sich die Zielaktivitit einer Kontrollflusskante in einer strukturierten Aktivitit,
deren Instanz deaktiviert wurde, wird die Instanz der Zielaktivitit ebenfalls
deaktiviert, ohne dass auf die Evaluierung des Zustands ihrer eingehenden
Kontrollflusskante gewartet wird.

Die Ausfithrung der Instanzen der Kindaktivitdten kann erst beginnen, nach-

I
dem astruc

den Zustand executing erreicht hat. Folglich kénnen die Instanzen
alle direkten und indirekten Folgezustédnde von executing erst erreichen, nach-

dem d! den Zustand executing erreicht hat. Eine vorzeitige Terminierun
struc g
I

oder Deaktivierung der Instanzen ist weiterhin moéglich, nachdem a,, .

den Zustand executing erreicht hat.

Vch e Ag Vv € T\ {initial} : wy(ageruc,executing,ch,v) = —  (Stey3)

I
struc

Solange wihrend der Ausfithrung von a keine der Instanzen der Kind-
aktivitdten einen Fehler auslost, beeinflussen sich, aufgrund der Nichtbe-
riicksichtigung der Synchronisationsabhédngigkeiten zwischen ihnen, ihre
reguldren Zustdnde nicht. Das impliziert, dass keine Reihenfolge vorgege-

ben ist, in der die Instanzen in den Zustand executing oder dead gehen. Da
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completed ein Nachfolgezustand von executing ist, folgt daraus auch, dass die
Instanzen unabhingig voneinander in completed wechseln kénnen:

Vch; # chj € Ay Vv, vj € Vgt wy(chy, vy, chy, v) = || (Steraenl)

Lost eine Instanz der Kindaktivitdten einen Fehler aus und wechselt somit
in den Zustand faulted, werden die Instanzen, die noch keinen Endzustand
erreicht haben, terminiert. Danach erreicht alsmruc
I .
<truc Jedem anderen Zustand

ebenfalls den Zustand
faulted. Daher kann der Zustand faulted von a
der Instanzen der Kindaktivitdten folgen:

Vch EAchv'uch €ET: C‘)T(astruc:.)(:(Hllted: Ch; Uch) = (StCH4)

Es kann nur eine Instanz der Kindaktivitdten den Zustand faulted erreichen.
Alle Instanzen, die noch keinen Endzustand erreicht haben, miissen (vorzei-
tig) terminiert werden, nachdem der Fehler aufgetreten ist:

Vch; # ch; € Ay VU m € {aborted, terminated} :
wy(chy, faulted, ch;, faulted) := & (Steriacu2)

A wy(ch, faulted, chj, Vigm) = —

Wird die Instanz a;tmc wiahrend der Ausfithrung von ihrem Eltern-Scope
terminiert, werden vorher alle Instanzen der Kindaktivitdten terminiert, die

sich nicht in einem Endzustand befinden. Die Instanz a’struc kann nicht ter-

miniert werden, wenn eine Instanz der Kindaktivititen den Zustand faulted

I
struc

erreicht hat, da dies implizieren wiirde, dass sich a bereits im Zustand
faulted befdande. Daher kann eine Instanz von dg,,. den Zustand terminated

nach jedem Kindaktivitatsinstanzzustand aul3er faulted erreichen:
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Ych e AyVu € T\ {faulted} :
W (Ageruc, terminated, ch, faulted) := @ (Stey5)

A @ r(Agppyc, terminated, ch, v) == «

I

<truc DZW. wenn eine der Instanzen der Kindakti-

Bei der Terminierung von a
vitdten von a,,. €inen Fehler auslost, ist ebenfalls keine Reihenfolge vor-

gegeben, in der die Instanzen der Kindaktivitdten terminiert werden:

Vch; # ch; € Ay Yv;, v; € {aborted, terminated} :
(Sterzcn3)
wT(Chi: Vi, Chj: v]) =||

Eine Instanz a’ kann den Zustand completed nur erreichen, wenn keine

struc
der Kindaktivitdtsinstanzen einen Fehler ausgel6st hat, d.h. alle Instanzen

einen reguldren Endzustand erreicht haben:

VCh eAchvverror € TerrorvvendReg € (Treg n T}inal) :
@1 (Agtruc, completed, ch, Uongpeg) = < (Stey6)

A W r(Agpruc, completed, ch, Vo) i= @

Ein Fehlerzustand in einer der Instanzen der Kindaktivititen fithrt zum
Abbruch der Ausfiihrung von a’ !

<truc- Wahrend der Ausfiihrung von a_, .
konnen die Instanzen der Kindaktivitdten deshalb nur so lange einen re-

guldren Zustand erreichen, bis eine andere oder mehrere Instanzen einen
Fehlerzustand erreicht haben:

VChi 7é Chj eAchvvreg € Tregvverror € Terror :

(Steracud)
wT(Chi: Ureg’ Chjﬁ Uerror) =

Auf Basis der hier definierten Axiome und den Axiomen Act1, Act2, Chorl,
Chor2 kann das in Abbildung 4.9 dargestellte Profil zwischen einer struk-
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED  FAULTED COMPLETED

INITIAL I > > > > > >
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
B < Il D (&) ® ® ®
Chor2 St Stas2 Stan2 Sta2 Stan2 Stas2
<« @D I ® ® ® ®
ABORTED Chor2  Stel Steul Staul Staul Staul Steul
< > > > > > >
EXECUTING
Chor2  Stus3 Stas3 Stas3 Stas3 Stas3 Stas3
< < I < I ® &
TERMINATED (1 0r2  Stgs Stey5 SteS Stey5 St5 Ste5
FAULTED < < < < < < <
Chor2  Stud Staud Steud Staud Steud Staud
COMPLETED < < < < ® ® <
Chor2  Stu6 Sta6 Ste6 Sta6 Ste6 Stai6

Abbildung 4.9.: Zustandstransitionsprofil zwischen einer strukturierten Ak-
tivitdt ag,,,. und ihrer Kindaktivititen A,

turierten Aktivitét ag.,,. und ihren Kindaktivititen A, abgeleitet werden.
Das Profil, das basierend auf den vorher erwihnten Axiomen sowie den
Axiomen Stgyocyl bis Steyocy4 zwischen allen Paaren von Kindaktivitiaten
ch; und ch; von Ay gilt, ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

4.2.6. Scope & Prozessmodell

Ein Scope bzw. ein Prozessmodell' s € S (Abschnitt 3.2.4.8) ist eine struktu-
rierte Aktivitdt mit einer Menge von Kindaktivititen A,:

Ach = Arch U Afh

Die Menge A,, = {a,q} U {a.,} reprasentiert dabei die regulédren Kindaktivi-
taten des Scopes, wobei a,q, die primére Kindaktivitdt und Aktivitét a,, die
Ereignisbehandlungsaktivitét des Scopes ist. Die Menge Ay, umfasst dessen
Fehlerbehandlungsaktivitdten. Jede der Fehlerbehandlungsaktivitéten ist

IDie Beschreibungen fiir Scopes in diesem Abschnitt schlieBen Prozessmodelle mit ein, d.h.
die Axiome lassen sich auch auf Prozessmodelle anwenden.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL " - > > > K -
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
_— ¢ I N I > > I
Chor2  Stepenl  Stewacnd Stenacnl Steracnd Steracnd Stenacnl
= < I < I 2 <
ABORTED
Chor2  Staipend  Steiaen3 Stenacd Steracn3 Steracn2 Stenacud
EXECUTING < " > " - - ”
Chorz StCHZCHl StCHZCH4 StCHZCHl StCHZCH4 StCHZCH4 StCHZCHl
&« < I & I & &
TERMINATED
Chor2  Staoew4  Steack3 Steracnd Steracn3 Sterac2 Stenacn4
&« & > & > (] &
FAULTED
Chorz StCHZCH4 StCHZCHZ StCHZCH4 StCHZCHZ StCHZCHZ StCHZCH4
COMPLETED < ” > " - > ”
Chor2  Steuaenl  Stcnacnd Stenacnl Stenacnd Stenacnd Stenaenl

Abbildung 4.10.: Zustandstransitionsprofil zwischen verschiedenen Kindak-
tivititen ch; und ch; einer strukturierten Aktivitat

Qe S fh,
Opaque Opaque
EH Catch
3pch
Opaque

|Iliiilll

L Scope Opaque
CatchAll

Abbildung 4.11.: Kindaktivitdten von Scopes

genau einem Fault-Handler und die Ereignisbehandlungsaktivitit einem
Event-Handler zugeordnet.

Der in Abbildung 4.11 dargestellte Scope hat zum Beispiel einen Event-
Handler sowie zwei Fault-Handler mit den Fehlerbehandlungsaktivititen ag;
und ag,,. Die Instanz der Ereignisbehandlungsaktivitét a,, kann im reguléren
Kontrollfluss durch Timer-Ereignisse parallel zu der Instanz der priméaren
Kindaktivitat ausgefiihrt werden. Lost eine Instanz der reguléren Kindaktivi-
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tdten einen Fehler aus, kann, abhéngig von der Art des Fehlers, mittels der
Fehlerbehandlungsaktivitit ag,; oder ag, darauf reagiert werden.

Neben den Aktivitdtszustdnden 7" definieren Kopp et al. in ihrem Zustandsmo-
dell fiir Scopes in [KHK+11] noch weitere Zusténde, die den Status der Feh-
lerbehandlung einer Scope-Instanz nidher kennzeichnen. In diesem Modell
befindet sich eine Scope-Instanz beispielsweise im Zustand faulthandling, so
lange eine Instanz der Fehlerbehandlungsaktivitaten ausgefiihrt wird. Aul3er-
dem existiert eine Erweiterung des Zustands completed, um zu kennzeichnen,
dass eine Scope-Instanz erfolgreich einen Fehler behandelt hat und der Feh-
ler nicht weiter zur Instanz der Elternaktivitdt des Scopes propagiert wurde.
Um Fallunterscheidungen zwischen den Zustdnden von Scope-Instanzen und
Instanzen anderer Aktivitatstypen zu vermeiden, werden diese Zustédnde hier
nicht berticksichtigt. Behandelt eine Scope-Instanz einen Fehler, befindet sie
sich weiter im Zustand executing, bis die Fehlerbehandlung abgeschlossen ist.
Hat eine Scope-Instanz erfolgreich einen Fehler behandelt, wird dieser nicht
weiter propagiert und die Instanz erreicht den Zustand completed. In dieser
Arbeit wird also angenommen, dass Scope-Instanzen erfolgreich behandel-
te Fehler immer unterdriicken. Daher erreichen Scope-Instanzen nur den
Zustand faulted, wenn die Instanz einer der Fehlerbehandlungsaktivititen
einen Fehler ausgelost hat.

Ein Scope ist eine strukturierte Aktivitédt, daher gelten zwischen dem Scope
und seinen Kindaktivitaten A, die in den Axiomen Sty 1 bis St;6 definier-
ten Zustandsbeziehungen und das daraus abgeleitete Profil in Abbildung 4.9.
Es bestehen allerdings Unterschiede zwischen den Zustandsbeziehungen der
Kindaktivitaten, da sich diese, abgesehen von der primaren Kindaktivitat, al-
le in separaten Handlern befinden. Die Beziehungen zwischen der priméren
Kindaktivitat und der Ereignisbehandlungsaktivitit wird in Abschnitt 4.2.6.1
diskutiert. Abschnitt 4.2.6.2 beschreibt die Beziehungen, die zwischen den
reguldren Kindaktivitdten und den Fehlerbehandlungsaktivitidten sowie zwi-
schen den Fehlerbehandlungsaktivitdten in verschiedenen Fault-Handlern
gelten.
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4.2.6.1. Ereignisbehandlungsaktivititen

In dieser Arbeit wird zur Vereinfachung der Axiome und der Verifikation
davon ausgegangen, dass die Ereignisbehandlungsaktivitét a,, im Event-
Handler nur durch ein einmaliges Timer-Ereignis aktiviert werden darf. Es
kann also zur Laufzeit nur eine Instanz von a,, erzeugt werden. Dies ist
eine Einschrankung zu BPEL, wo derselbe Event-Handler aufgrund von sich
wiederholenden Timer- oder Nachrichtenereignissen zur Laufzeit mehrmals
aktiviert werden kann und damit Ereignisbehandlungsaktivitdten mehrmals
instanziiert werden kénnen.

Diese Vereinfachung impliziert keine Einschrdnkung der méglichen Interakti-
onsmuster einer Choreographie, die modelliert und konsolidiert werden kén-
nen. Der mehrmalige Empfang von Nachrichten kann, wie in Abschnitt 7.2
erldutert, mit dem Metamodell iiber Schleifen realisiert werden, die Emp-
fangsaktivitdten enthalten. Pick-Aktivitdten konnen zur Behandlung von
alternativen Nachrichtenereignissen genutzt werden. Wie ebenfalls in Ab-
schnitt 7.2 diskutiert, konnen diesen Interaktionen konsolidiert werden. Die
einzige Einschrankung durch die fehlende Unterstiitzung fiir Nachrichtener-
eignisse im Event-Handler besteht darin, dass die Nachrichten nicht parallel
zum Kontrollfluss eines Scopes verarbeitet werden kénnen.

Die Ereignisbehandlungsaktivitét ist eine reguldre Kindaktivitdt des Scopes.
Es konnen somit die in Abschnitt 4.2.5 definierten Zustandsbeziehungen
angewandt werden. Dadurch gelten, mit den hier diskutierten Einschrankun-
gen, die Axiome zwischen Kindaktivitdten von strukturierten Aktivititen. Der
Event-Handler eines Scopes wird installiert, wenn die Instanz des Scopes in
den Zustand executing geht. Ab diesem Zeitpunkt kann auch die Instanz der
primaren Kindaktivitat a; ., und die Instanz a!, der Ereignisbehandlungsak-
tivitat ausgefiihrt werden, sobald das Timer-Ereignis eintritt. Lost ai o, oder
a!, einen Fehler aus, wird die jeweils andere Instanz terminiert. Wird eine
Scope-Instanz vorzeitig terminiert oder in den Zustand dead gesetzt, werden
auch die Instanzen agch und a/, in den Zustand aborted bzw. dead gesetzt. Im
regulédren Kontrollfluss wird der Event-Handler deaktiviert, sobald a; o, und
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somit auch die Scope-Instanz den Zustand completed erreicht hat. Bei der
Deaktivierung des Event-Handlers wird die Instanz von a/, in dead gesetzt,
sofern das Timer-Ereignis nicht ausgelost wurde.

Ein Scope hat nur eine primére Kindaktivitit. Sie kann daher nur den Zustand
dead erreichen, wenn die Instanz des Scopes in den Zustand dead gesetzt
wurde. Dies impliziert, dass a’, ebenfalls in den Zustand dead gehen muss,
wenn aII) ., den Zustand dead erreicht hat und somit keinen anderen Zustand
mehr erreichen kann:

Ve € (T \ {initial, dead}) : wy(ape,dead, agy, vey) == @ (Scperzrn1)

Timer-Ereignisse konnen parallel zur Ausfiihrung der Instanz der prima-
ren Kindaktivitat eintreten. Daher kann die Instanz der Ereignisaktivitat
unabhéngig von der Instanz der priméren Kindaktivitét die Zustande des re-
gulédren Kontrollflusses erreichen. Das Axiom Sty,c1, das keine Reihenfolge
zwischen dem Erreichen des Zustands executing der Kindaktivitatsinstanzen
vorgibt, gilt daher weiter. Folglich gilt auch weiterhin das Axiom Stcy,cy4-
Denn da die Instanz a, den Zustand executing vor @, erreichen kann, kann
ein Fehler in a/, zur vorzeitigen Terminierung von a; ., fihren.

Der Event-Handler eines Scopes wird nach seiner Ausfithrung deinstalliert
und die Instanz der Ereignisbehandlungsaktivitdt wird, falls sie noch nicht
ausgefiihrt wurde, in den Zustand dead gesetzt. Da a,, die einzige Kindaktivi-
tat des Scopes ist, wird die Ausfiihrung der Scope-Instanz beendet, nachdem
all)ch den Zustand completed erreicht hat. Die Instanz a!, kann daher nur
den Zustand executing erreichen, so lange alﬂch nicht im Zustand completed
ist. Nachdem a; .n in den Zustand completed gewechselt ist, kann ai L vom
Zustand initial nur den Zustand dead erreichen. Den Zustand aborted kann
a!, ebenfalls nicht mehr erreichen, da alI) ., keinen Fehler mehr auslésen und
es somit nicht zur vorzeitigen Terminierung von a!, kommen kann.
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w(a,e, completed, g, executing) := «
A @y (@pep, completed, a,y, dead) == — (Scperoend)

A wy(ayey, completed, a,, aborted) == &

Dies ist eine Einschrankung des Axioms Stgy,qy1, das keine Reihenfolge
zwischen den reguldren Aktivitatszustdnden der Kindaktivitdten vorgibt.
Zusétzlich wird das Axiom Stey,cy4 hier eingeschriankt, da Instanzen von
a,;, den Zustand aborted nicht erreichen kénnen, nachdem die zugehorigen
Instanzen von a,,, in completed gegangen sind. Befindet sich eine Instanz von
a,, bereits im Zustand executing, wenn eine Instanz von a,q, in den Zustand
completed geht, darf sie zu Ende ausgefiihrt werden, d.h. dahingehend wird
das Axiom Stqysc1 nicht eingeschrankt.

Die Terminierung oder ein Fehler wahrend der Ausfiihrung von a;Ch fithrt
zur (vorzeitigen) Terminierung von ai he Daraus folgt, dass eine Instanz von
a,, nie den Zustand dead erreichen kann, wenn die Instanz von a,, den
Zustand terminated oder faulted erreicht hat:

wr(ape, terminated, a,, dead) := @

(Sc 5)
A wy(aye, faulted, a,p,, dead) == & PerzEr

Das ist eine Einschradnkung des Axioms Stqyycy2, das festlegt, dass die In-
stanzen der Kindaktivititen jeden regularen Zustand erreichen konnen, bis
eine dieser Instanzen einen Fehlerzustand erreicht hat.

Das aus den Axiomen resultierende Profil ist Abbildung 4.12 dargestellt.
Bis auf eine werden alle Beziehungen direkt durch die Axiome Sty 1 bis
Stepaend sowie die Axiome Scpepapr] bis Scpepapy4 definiert. Die Beziehung
w (@, executing, a,y, dead) = — folgt daraus, dass eine Instanz von a,,
den Zustand dead erreichen kann, nachdem die zugehorige Instanz von a,,
completed erreicht hat (Axiom Scpeyopy4) und dass der Zustand completed auf
den Zustand executing (Axiom Act1) folgt.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL " > > > > > -
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
DEAD < I D (57 @ (7] ®
Chor2 Steupenl SCpczenl  SCpehzel SCpchzel SCpchzel Scperzel
ABORTED < & ” < & & @
Chor2 Scporzel Steraci3  Steracnd SCperae3 SCperae3 SCperae3
EXECUTING < > > " > > "
Chor2  Scecrzend, Actl  Staoend  Stomacnl Stenacnd Steuacnd Stenpenl
TERMINATED < @ ” < ” < <
Chor2 SChcHaend Stenaen3  Stenacnd Stenacu3 Stenacn2 Steracnd
IS & ($) > & > (&) &
Chor2 SChcHaend Stenacud  Stenacnd Stenacn2 Stenacn2 Stenacnd
< > ® < > > I
COMPLETED
Chor2 ScCheraend SChcraend  SCpczend  Stcuacud Stenacud Steracnl

Abbildung 4.12.: Zustandstransitionsprofil zwischen der priméren Kindakti-
vitdt a,;, und der Ereignisbehandlungsaktivitét a,, eines
Scopes

4.2.6.2. Fehlerbehandlungsaktivitidten

Im Folgenden werden die Zustandsbeziehungen erlautert, die zwischen der
priméren Kindaktivitat a,y und den Fehlerbehandlungsaktivitdten Ag, sowie
die, die zwischen den Fehlerbehandlungsaktivitéten aus verschiedenen Fault-
Handlern eines Scopes s gelten. Das Metamodell lésst keine Event-Handler
zu, die Nachrichten empfangen und auch die Konsolidierung erzeugt kei-
ne neuen Kontrollflusskonstrukte zwischen der Ereignisbehandlungsaktivi-
tdt und den Fehlerbehandlungsaktivititen von Scopes. Daher werden die
Zustandsbeziehungen zwischen der Ereignisbehandlungsaktivitdt und den
Fehlerbehandlungsaktivitdten hier nicht erlautert.

Die Menge Ay, aller Fehlerbehandlungsaktivitédten eines Scopes s ist dabei

folgendermafden definiert:

Ag,:={a€A|3hr €HR: mt;(hr) =s A my(hr) € E™ Aa = mg(hr)}
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In BPEL wird ein Fault-Handler aktiviert und damit die Instanz seiner Fehler-
behandlungsaktivitit in den Zustand executing gesetzt, nachdem die Instanz
der regulédren Kindaktivititen einen Fehler ausgelost hat. Dabei wird immer
nur die Instanz einer Fehlerbehandlungsaktivitdt ausgefiihrt und zwar die
des Fault-Handlers, der den Fehler bzw. das Fehlerereignis verarbeiten kann.
Lost zum Beispiel eine Instanz der Aktivitdt a,, in Abbildung 4.11 einen
Fehler aus, der nur vom Standard-Fault-Handler verarbeitet werden kann
(mit catchAll gekennzeichnet), wiirde die Instanz der Aktivitét ag; in den
Zustand dead und die Instanz der Aktivitét ag,, innerhalb des Standard-Fault-
Handlers in den Zustand executing gehen. Alle anderen Fault-Handler werden
deinstalliert und die Instanzen ihrer Fehlerbehandlungsaktivitdten werden
somit in den Zustand dead gesetzt. Dabei ist durch die BPEL-Spezifikation
nicht vorgegeben, in welcher Reihenfolge die Fault-Handler aktiviert und
deinstalliert werden.

Alle Instanzen der Kindaktivitdten des Scopes werden in den Zustand dead
gesetzt, wenn der Scope deaktiviert wurde. In diesem Fall kann die Instanz
der priméren Kindaktivitdt den Zustand executing nicht erreichen und damit
keinen Fehler auslosen. Folglich konnen die Instanzen der Fehlerbehand-
lungsaktivitdten nur den Zustand dead erreichen:

Vag € Ag Vv € T\ {initial, dead} : wy(ape, dead, ag,v) ==&  (Scpopzpy1)

Die Instanz der primiren Kindaktivitat kann ebenfalls keinen Fehler auslosen,
wenn sie terminiert wurde. Die Instanzen der Fehlerbehandlungsaktivitdten
konnen nur den Zustand aborted erreichen:

Vag, € Ag YU € {aborted, terminated}
Yv €T\ {initial, aborted} : (Scperzrn2)

wT(apch: Uterm> Afn> v)= @

Nachdem die Instanz der priméren Kindaktivitdt den Zustand faulted erreicht
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hat, kann die Instanz der aktivierten Fehlerbehandlungsaktivitdat den Zustand
executing (mit dessen Nachfolgezustdnden) und die Instanzen der deakti-
vierten Fehlerbehandlungsaktivititen den Zustand dead erreichen.

Vag, €Ap YUy € T\ {initial, aborted} :
@y (@pep, faulted, ag, Veyee) = — (Scperzrn3)

A wy(ape, faulted, ag, aborted) = &

Die Instanzen aller Fehlerbehandlungsaktivitdten gehen in dead, wenn kein
Fehler ausgelost wird. Tritt ein Fehler auf, kann nur eine Instanz der Feh-
lerbehandlungsaktivitidten den Zustand executing erreichen, wihrend die
Instanzen der anderen in den Zustand dead gesetzt werden:

Vag, # ag; € Ay Vv;,v; € T\ {initial, dead, aborted} :
(Scrrorr)
wr(ag, vi, ag;,v;) =@

Zwischen der Deinstallation und der Aktivierung von Fault-Handlern ist
in BPEL keine Reihenfolge spezifiziert. Daher ist auch keine Reihenfolge
vorgegeben, in der die Instanzen der Fehlerbehandlungsaktivitdten den
Zustand dead und executing erreichen miissen. Dies wird bereits durch das
Axiom Stqy,cy1 abgebildet.

Haben die Instanzen der reguldren Kindaktivitdten keinen Fehler ausge-
16st und den Zustand completed erreicht, werden danach alle Fault-Handler
deinstalliert. Damit gehen die Instanzen der Fehlerbehandlungsaktivitdten
direkt danach in den Zustand dead und kénnen somit auch keinen anderen
Zustand mehr erreichen:

Vag € A Vv €T \ {dead} :
@ (apep, completed, ag,, dead) == — (Scpcrzrm®)

A @ (ayey, completed, ag, v) == @
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL ” - - - - - -
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
DEAD < I o & ® ® ®
Chor2 Stenaenl Scperarnl Screrzrnl Screrarnl Screrarnl SCherarnl
PRORIED < @ I @ @ (55 52
Chor2 SCreHarn2 Stenacn3 SChcharn2 SCreHarn2 SCreHarn2 SCreHarn2
< I -> > > = ->
EXECUTING
Chor2  Scpernd,Actl  Stenpend SCrcharn3 SCperarn3 SCecrzrn3 SCpcrzrn3
TERMINATED < & ” ® & & &
Chor2 SCrcHarn2 Stenacn3 SChcharn2 SCreHarn2 SCrcHarn2 SCrcHarn2
& = @ -> =2 = =2
FAULTED
Chor2 SCperarn3 Stenacn3 SCpcrarn3 SCperarn3 SCperarn3 SCperarn3
COMPLETED < - & ® & & &
Chor2 SCrcrarnd ScCperarnd Screrzrnd SCrcrarnd SCrcrarnd SCrcrarnd

Abbildung 4.13.: Zustandstransitionsprofil einer primaren Kindaktivitét a,;,
und den Fehlerbehandlungsaktivititen ag € Ap eines
Scopes

Das aus diesen Axiomen resultierende Profil zwischen der priméaren Kindak-
tivitdt und den Fehlerbehandlungsaktivitédten ist in Abbildung 4.13 darge-
stellt.

Abbildung 4.14 zeigt das Profil, das zwischen allen Paaren von Fehlerbe-
handlungsaktivititen eines Scopes gilt. Wie oben erwihnt, ist in BPEL nur
spezifiziert, dass die Fault-Handler, die einen Fehler nicht verarbeiten kénnen
deinstalliert und die Fehlerbehandlungsaktivitdten in den Zustand dead ge-
setzt werden miissen. Es ist allerdings nicht spezifiziert, wann dies geschehen
muss. Daher besteht theoretisch die Moglichkeit, dass eine Fehlerbehand-
lungsaktivitét einen Fehler verarbeitet und completed erreicht hat, bevor die
Fehlerbehandlungsaktivititen der deinstallierten Fault-Handler in den Zu-
stand dead gesetzt wurden. Deshalb gilt in dem Profil zum Beispiel weiterhin
die Beziehung wy(ag,;, completed, ag;, dead) = ||. Dies fiihrt auch dazu, dass
die Fehlerbehandlungsaktivitdt des deinstallierten Fault-Handlers anstatt in
dead in aborted gesetzt werden kann, falls der Scope wiahrend der Fehlerbe-
handlung terminiert wird. Folglich gilt zwischen den reguldren Zustdnden
und dem Zustand aborted weiterhin das Axiom Stcyocy4-
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED  FAULTED COMPLETED

INITIAL " > > - > - >
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
bEAD ¢ I > I > > I
Chor2 Stenaenl Stenpcud Stenpenl Stenpcud Stenacud Steupenl
& & I < [I < &
ABORTED
Chor2 Steracud Sterack3 Storacnd Sterack3 Steracn2 Steracnd
EXECUTING < ” > & ® & ®
Chor2 Stenacnl Stenacnd SCrHarH SCrarH SCrharH SCrarH
TERMINATED < < " @ @ @
Chor2 Stenacnd Stenaen3 SCrrarH SCrrarn SCrrarH SCruarn
& & > ® 5] (s3] @
FAULTED
Chor2 Stenacnd Stenacn2 SCrrarH SCrrarn SCrrar SCruarH
COMPLETED < ” > @ @ @ @
Chor2 Stenaenl Stenacud SCrrarH SCrrarn SCrrar SCruarn

Abbildung 4.14.: Zustandstransitionsprofil zwischen den Fehlerbehandlungs-
aktivititen ag,;,ap; € Ag (ag; # ag;) aus verschiedenen
Fault-Handlern eines Scopes

4.2.7. Isolierte Aktivitdten

Im weiteren Verlauf wird zwischen den Zustandsbeziehungen von Aktivitdten
aufgrund ihrer Isolation voneinander unterschieden, wobei die folgenden
drei Isolationsgrade betrachtet werden. Eine Aktivitdt a; ist vollstdndig isoliert
(kurz isoliert) von a;, wenn Zustandsédnderungen der Instanzen von a; weder
direkt noch indirekt zu Zustandsédnderungen in den Instanzen von g fiihren.
Fiihrt ein Fehler in den Instanzen von a; nicht zur Terminierung der Instanzen
von a;, ist a; fehlerisoliert von a;. Bei fehlerisolierten Aktivitaten ist es moglich,
dass eine regulire Zustandsdanderung von q; direkt oder indirekt zu einer
Zustandsénderung von g; flihrt. Aktivitét a; ist nicht isoliert von a;, wenn g;
nicht fehlerisoliert und damit auch nicht vollsténdig isoliert von g; ist.

Auf Choreographieebene ist eine Aktivitét q; isoliert von a;, wenn beide
Aktivitaten iiber die Verhaltensbeschreibungen verschiedenen Teilnehmern p;
und p; zugeordnet sind. Nachrichtenkanten konnen Abhéngigkeiten zwischen
den Zustédnden von Aktivitdten in verschiedenen Teilnehmern implizieren
(siehe Abschnitt 4.2.14). Es darf daher keine Nachrichtenkante zwischen p;
und p; existieren, bei der a; Sendeaktivitdt oder Vorgianger der Sendeaktivitat

4.2 | Aktivitadtszustandsaxiome 107



a
5 Opaque

a
Opaqgque

Scope a3
Opaque

lliill'
Opa
S paque
FH
ay
Opaque

Scope

Abbildung 4.15.: Isolation von Aktivitdten durch verschiedene Scopes

und a; Empfangsaktivitdt bzw. Nachfolger der Empfangsaktivitat ist. Ware
dies der Fall, kénnte zum Beispiel ein Fehler in der Instanz von q; dazu
fiihren, dass die Nachricht nicht gesendet wird und die Instanz von q; nicht
ausgefiihrt werden kann.

Auf Prozessmodellebene ist a; von g; isoliert, wenn sie sich in unterschiedli-
chen nicht verschachtelten Scopes s; und s; befinden. Der Fault-Handler des
Scopes s; darf keine Fehler weiter propagieren, da dies zur Terminierung
der Instanzen von g; fiihren wiirde. Auf’erdem darf a; keine Synchronisati-
onsabhéngigkeit zu a; haben, da im reguldren Kontrollfluss g; erst in einen
Nachfolgezustand von initial gehen konnte, nachdem g; einen Endzustand
erreicht hat. Befinden sich q; und q; in nicht verschachtelten Scopes und q;
hat eine Synchronisationsabhéngigkeit zu a;, ist q; fehlerisoliert von a;. In Ab-
bildung 4.15 werden durch die Scopes s; und s, zum Beispiel die Aktivitdten
a; — az von den Aktivititen a, und a; isoliert.

In diesem Abschnitt werden die Zustandsbeziehungen von vollstédndig iso-
lierten Aktivitdten betrachtet. Auf fehlerisolierte Aktivitdten wird in den
nachfolgenden Abschnitten eingegangen.

Da sich die Zustidnde von Instanzen vollstdndig isolierter Aktivitdten q;
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL l > > > > > >
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
oEAD < I I I I I I
Chor2 Iso Iso Iso Iso Iso Iso
< Il I I I I I
ABORTED
Chor2 Iso Iso Iso Iso Iso Iso
& I Il I II I I
EXECUTING
Chor2 Iso Iso Iso Iso Iso Iso
< Il I I I I Il
TERMINATED
Chor2 Iso Iso Iso Iso Iso Iso
CAULTED « I I I I I I
Chor2 Iso Iso Iso Iso Iso Iso
I Il I II I I
COMPLETED Chor2 Iso Iso Iso Iso Iso Iso

Abbildung 4.16.: Zustandstransitionsprofil von zwei vollstandig isolierten
Aktivitdten a; und g;

und q; nicht beeinflussen, existiert auch keine Reihenfolge zwischen ihren
Zustandstransitionen :

V'Ui, Uj €T
(Iso)
wT(ai’ Vi, aj: U]) = “

Die Beziehung & gilt zwischen q; und g; nicht, da dies bedeuten wiirde,
dass die Instanzen von g; einen bestimmten Zustand v; nicht einnehmen
konnten, wenn sich die Instanzen von g; in einem Zustand v; befénden, was
der Isolation widerspréche.

Wie in Axiom Chorl definiert, werden alle Aktivitdtsinstanzen einer Kon-
versation wahrend ihrer Instanziierung in den Zustand initial gesetzt. Aus
diesem Grund besteht nur die Beziehung zwischen den Aktivititen, dass
diese auf initial gesetzt werden, bevor sie einen Nachfolgezustand von initial
erreichen. Abbildung 4.16 zeigt das entsprechende Profil fiir isolierte Aktivi-
taten.
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4.2.8. Flow

Die Flow-Aktivitét ist eine strukturierte Aktivitit mit mehreren Kindakti-
vitaten (Abschnitt 3.2.4.9). Die durch Kontrollflusskanten und Gateways
implizierten Synchronisationsabhidngigkeiten zwischen den Kindaktivitdten
werden in den folgenden Abschnitten diskutiert. Daher gelten zwischen
den Zustidnden des Flows und seinen Kindaktivitdten sowie zwischen den
Kindaktivitaten untereinander ohne Einschrankungen die in Abschnitt 4.2.5
definierten Axiome und die daraus resultierenden Profile aus Abbildung 4.9
bzw. Abbildung 4.10.

4.2.9. Sequenz

Die sequentielle Hintereinanderausfiihrung von Aktivitdten bzw. deren In-
stanzen (Workflow-Muster , Sequence” aus [vdAtHKBO03]) kann mittels des
Metamodells {iber eine Kontrollflusskante [ realisiert werden, die eine Vorgén-
geraktivitét a,,.q mit einer Nachfolgeaktivitét ag,., verbindet (a,eq, Asyec € A)-
Die Instanz von ag,,, muss im reguldren Kontrollfluss immer genau dann
ausgefiihrt werden, wenn die Instanz von a4 erfolgreich beendet wurde.
Die Transitionsbedingung dieser Kante muss zur Laufzeit immer zu true
evaluieren, damit die Kante aktiviert wird. Zusatzlich muss die Eintrittbe-
dingung von a,.. so spezifiziert sein, dass die Instanz von a,,.. ausgefiihrt
wird, wenn die eingehende Kante aktiviert wurde. Befinden sich a,,,,; und

@, in unterschiedlichen Elternaktivititen? Aparpred UNA Qpgrsyec, MUSS im Kon-

I

I
parPred bzw. a

parSucc

trollfluss sichergestellt werden, dass deren Instanzen a
zur Laufzeit immer in den Zustand executing gehen. Wiirde zum Beispiel
I . . I ..
Dygrpred den Zustand executing erreichen und a parsuce den Zustand dead, fiihr-
te dies dazu, dass a! _ ebenfalls in dead geht. Folglich wire die sequentielle
Hintereinanderausfiihrung der Instanzen von a4 und ay, nicht sicherge-

stellt.

Abhéngig davon, ob die Vorgéngeraktivitdt und ihre Nachfolgeaktivitat nicht

1Re oilt- — -
Es gilt: apqrpreq = PARENT(preq) Und apgrsycc = PARENT(Ggyc.)
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Abbildung 4.17.: Sequentielle Ausfithrung von nicht isolierter Vorgidnger-
und Nachfolgeaktivitat

isoliert oder fehlerisoliert voneinander sind, gelten unterschiedliche Zu-
standsbeziehungen zwischen ihnen, die in den folgenden Abschnitten erlau-
tert werden.

4.2.9.1. Nicht isolierte Sequenz

Sind die Aktivitdten a4 und ag,. wie im Beispiel in Abbildung 4.17 nicht
fehlerisoliert, befinden sich die beiden Aktivitdten entweder im selben Scope
oder in verschachtelten Scopes:

Spred = Ssuce V Spred € ANCESTORS(S5c) V S5yucc € ANCESTORS(Spreq)

mit sp,..q = PARENTSCOPE(@,.q) und s, = PARENTSCOPE(dyc.)

Da Fehler somit zwischen den Instanzen von a4 und ay,. propagiert werden
wiirden, dienen die in Abschnitt 4.2.5 diskutierten Zustandsbeziehungen
(Axiome Stcyocyl — Steyacy4) zwischen den Kindaktivitidten einer struktu-
rierten Aktivitit als Grundlage und werden hier weiter eingeschréankt. Wie

I . ..
wce im reguldren Kontrollfluss

eingangs beschrieben, muss die Instanz a
executing und dessen Nachfolgezustdnde erreichen, nachdem die Instanz

I
pred

kann a!  also nicht mehr erreichen, nachdem a;re 4 in executing gesetzt

a’ . den Zustand executing bzw. completed erreicht hat. Den Zustand dead

succ
wurde:
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Vv; € {executing, completed}Yv; € T\ {initial, dead} :
wT(apred’ Vi Asyees Uj) = (Sql)
A O (Apreds Vis Agyee, dead) = &

I
succ

Erreicht aé +eq den Zustand dead, geht a, _ aufgrund von Dead-Path-Elimination

danach ebenfalls in den Zustand dead:

Yv € T\ {initial, dead} :
®1(apreq, dead, ag,e, dead) :== — (5q2)

A (")T(apred: dead’ Asuces U) =0

Wiéhrend der Evaluierung der eingehenden Kontrollflusskante von a,. kann
eine Aktivitatsinstanz auf einem parallelen Pfad von a,, (die parallele
Aktivitét ist nicht fehlerisoliert von a,..) einen Fehler auslosen. Deshalb ist
es ebenfalls moglich, dass eine Instanz von ag,. vorzeitig terminiert wird
und somit in den Zustand aborted geht, auch nachdem die Instanz von a4
den Zustand completed oder dead erreicht hat. Dies ist bereits durch das
Axiom Stey,cy4 abgebildet.

Das Axiom Stqyycy4 definiert auch, dass jede Aktivitédtsinstanz des Flows
einen Endzustand erreichen kann, solange keine Instanz seiner Kindaktivi-
taten einen Fehlerzustand erreicht hat. Durch die Kontrollflusskante kann
aber eine Instanz von q,.. nie den Zustand executing oder dead erreichen,
nachdem eine Instanz von a4 einen Fehlerzustand erreicht hat. Daher gilt
zwischen sequentiell ausgefiihrten Aktivitdten a,,,q und ay,. anstatt dem
Axiom Stey,cy4 das Axiom Sq3:

Y Uerror €Y orror VU € T\ {initial, aborted} :
(5¢3)
wT(apred: VUerrors Lsuces U) =0

Wie in Abschnitt 4.2.5 erldutert, werden, nachdem eine Aktivititsinstanz
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL I = 2 2 2 2 2
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
TR < > > (5] 5] 52 5]
Chor2 Sqg2 Stenacnd Sq2 Sq2 Sq2 Sqg2
& (53] II (5] ® (53] @
ABORTED Chor2 sq3 Stenen3 sq3 sq3 sq3 sq3
EXECUTING < ® > 5 5 5 5
Chor2 Sql Stenacnd Sql Sql Sql Sql
TERMINATED < @ I & & ® ®
Chor2 Sg3 Stenacn3 Sa3 Sag3 Sag3 Sg3
& D > (7] (5} (S5 ®
FAULTED
Chor2 Sa3 Stenacn2 Sa3 Sa3 Sa3 Sg3
COMPLETED < @ > > 5 5 5
Chor2 Sql Stenaend Sql Sql Sql Sql

Abbildung 4.18.: Zustandstransitionsprofil von nicht isolierten sequentiellen
Aktivitdten a,.,q und dg

im Scope, indem sich der Flow befindet, einen Fehler ausgelost hat, alle
anderen Aktivitdtsinstanzen im Flow terminiert. Folglich wird auch die
Instanz von a, terminiert, nachdem die Instanz von a,,. in den Zustand
faulted gegangen ist (Axiom Stcyocy2).

In BPEL ist nicht spezifiziert, dass eine Kontrollflusskante eine Terminie-
rungsreihenfolge zwischen Aktivitatsinstanzen impliziert. Aus diesem Grund
gilt weiterhin das Axiom Sty 3, d.h. eine Instanz von a,,. kann vor oder
nach einer Instanz von a4 terminiert werden. Das aus den Axiomen Sq1 -
Sq3 sowie den Axiomen Steyscy2 und Steoyscy4 resultierende Profil ist in
Abbildung 4.18 dargestellt.

4.2.9.2. Fehlerisolierte Sequenz

Im Gegensatz zur nicht isolierten Sequenz befinden sich bei einer fehleriso-

lierten Sequenz die Vorgéngeraktivitét a,

im Beispiel in Abbildung 4.19, in parallelen Scopes':

.a und Nachfolgeaktivitit ag,.., wie

!wihrend ay,. fehlerisoliert von Qpreq iSt, ISt @preq sOgar vollstéindig von ag, isoliert.
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Abbildung 4.19.: Sequentielle Ausfithrung von fehlerisolierter Vorginger-
und Nachfolgeaktivitat

Ssucc & ANCESTORS(Spreq) A Spreq & ANCESTORS (S

Im reguldren Kontrollfluss muss eine Instanz von ag,. weiterhin den Zustand
executing erreichen, nachdem die Instanz von a,,, den Zustand executing
bzw. completed erreicht hat. Das Axiom Sq1 behilt also seine Giiltigkeit. Das
Axiom Sq2 bleibt ebenfalls giiltig, weil trotz der Isolation von a,q und ag,
die Instanz a! _ weiterhin nicht den Zustand executing erreichen kann, wenn

I den Zustand dead erreicht hat.

apred

Erreicht afm 4 einen Fehlerzustand, wird dieser Fehler dadurch, dass sich
preq Und ag,, in unterschiedlichen Scopes befinden, nicht an a!, _ weiter
propagiert. Um zu vermeiden, dass die Instanz von ay,.. keinen Endzustand
erreicht und somit ,héngt“, ist in BPEL spezifiziert, dass Kontrollflusskanten,
deren Vorgingeraktivitdt mit einer Nachfolgeaktivitdt in einem anderen
Scope verbunden sind, deaktiviert werden, nachdem die Instanz der Vorgin-
geraktivitit einen Fehlerzustand erreicht hat. Daraus folgt, da a,. nur eine
eingehende Kontrollflusskante hat, dass die Instanzen von a,. immer in den
Zustand dead gehen, nachdem eine Instanz von a,,, einen Fehlerzustand
erreicht hat. Dies ist in Axiom SqI3 definiert, das anstelle von Axiom Sq3
verwendet wird, wenn sich Vorgénger- und Nachfolgeaktivitét in unterschied-
lichen Scopes befinden. Das Axiom gilt auch, wenn sich a,,,.; im Fault-Handler
eines Scopes und a,,.. auBerhalb des Fault-Handlers befinden.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL I > = 2 2 2 =
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
DEAD < > I ® ® o @
Chor2 Sq2 Iso Sq2 Sq2 Sq2 Sqg2
& > I 5] ® (5} 52}
ABORTED
Chor2 Sql3 Iso Sql3 Sql3 Sql3 Sql3
EXECUTING < ® I 5 5 5 5
Chor2 Sql Iso Sql Sql Sql Sql
TERMINATED < 5 I ® ® & @
Chor2 Sql3 Iso Sql3 Sql3 Sql3 Sql3
FAULTED < - I & @ (<) @
Chor2 Sql3 Iso Sql3 Sql3 Sql3 Sql3
COMPLETED < & I > 5 5 5
Chor2 Sql Iso Sql Sql Sql Sql

Abbildung 4.20.: Zustandstransitionsprofil von fehlerisolierten sequentiellen
Aktivitdten a,.,q und dg

YUerror € Lorror VU € T\ {initial, dead, aborted} :
wT(pred> Verrors Tsuces U) =8 (Sq13)

Awr(pred, Vg ror Asyee, dead) := —

Das Profil in Abbildung 4.20 resultiert aus den Axiomen Sq1, Sq2, SqI3 und

dem Axiom Iso. Letzteres wird hier angewandt, da a,.

isoliert ist und dadurch die vorzeitige Terminierung der Instanz von ag,,

4 vollstéandig von ag,,.

keinen Einfluss auf den Zustand der Instanz a;re 4, hat. Eine Instanz von ag,
kann also aborted auch vor allen Zustdnden (abgesehen von initial) einer
Instanz von a4 erreichen.

4.2.10. Parallele Verzweigung

Bei parallelen Verzweigungen (Workflow-Muster ,,Parallel Split“) wird der
Kontrollfluss in parallele Pfade aufgeteilt, die zur Laufzeit simultan aus-
gefiihrt werden. Sie kann mit dem Metamodell block- und graphbasiert
modelliert werden.
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Bei der blockbasierten Modellierung werden alle direkten Kindaktivitdten ei-
nes Flows parallel ausgefiihrt, die keine eingehenden Kanten besitzen.

Die graphbasierte Modellierung erfolgt {iber eine parallele Verzweigungsaktivi-
tdt agy (agye €A) , die zwei oder mehrere ausgehenden Kontrollflusskanten
mit entsprechenden Zielaktivitaten besitzt. Analog zur Sequenz miissen die
Transitionsbedingungen der ausgehenden Kanten und die Eintrittsbedingun-
gen der Zielaktivitdten so definiert sein, dass sie alle zur Laufzeit ausgefiihrt
werden, nachdem die Instanz von ag,; erfolgreich ausgefithrt wurde. Befin-
den sich die parallelen Aktivitdten in unterschiedlichen Elternaktivitéten,
miissen diese im regulidren Kontrollfluss ebenfalls den Zustand executing
erreichen kénnen, wenn a,;, ausgefithrt wurde.

Zur Reduzierung der Fallunterscheidungen bei der Verhaltensbeschreibung

von parallelen Aktivitdten diirfen die Nachfolgeaktivititen von a,; keine

split
weiteren Vorgédngeraktivitdten haben. Die Einschréankung dient nu1EJ zur Ver-
einfachung der Verifizierung und schrankt nicht die Interaktionsmuster ein,
die konsolidiert werden konnen (siehe Kapitel 7). Die Prozesskonsolidie-
rungsalgorithmen in Kapitel 5 sind in der Lage, parallele Aktivititen mit

mehreren Vorgidngern zu konsolidieren.

Die parallelen Aktivitaten, die unter Beriicksichtigung dieser Vereinfachung
durch die block- oder graphbasierte Verzweigung entstehen, werden durch
die Menge A, représentiert:

A

par = {a €A | ag,; € PREDECESSORS(a) A [PREDECESSORS(a)| = 1}

In Abschnitt 4.2.10.1 werden die Beziehungen zwischen den Zustands-
transitionen von parallelen Verzweigungen diskutiert, bei denen die par-
allelen Zielaktivitaten nicht isoliert voneinander sind, d.h. Va;,q; € A, :
PARENTSCOPE(q;) = PARENTSCOPE(q;). Abschnitt 4.2.10.2 diskutiert darauf
aufbauend die Beziehungen zwischen fehlerisolierten parallelen Aktivita-
ten, die sich jeweils in einem anderen Scope befinden, d.h. fiir sie gilt

Ya;,a; € A, : ANCESTORS(a;) N ANCESTORS(a;) NAgcope = .
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Scope )

Abbildung 4.21.: Graphbasierte parallele Verzweigung mit nicht isolierten
parallelen Aktivititen

4.2.10.1. Nicht isolierte parallele Verzweigung

Eine graphbasierte parallele Verzweigung, bei der sich die parallelen Ziel-
bzw. Nachfolgeaktivitdten von ag,; im selben Scope befinden, ist in Ab-
bildung 4.21' dargestellt. Die parallele Verzweigungsaktivitit ist in der
Abbildung durch die Bezeichnung and gekennzeichnet. Die Beziehungen
zwischen den Zustidnden der Instanzen der Verzweigungsaktivitat a,; und
ihrer jeweiligen Nachfolgeaktivitdten wurde bereits in Abschnitt 4.2.9 disku-
tiert. Deshalb werden hier nur die Beziehungen zwischen den Zustédnden der
Instanzen der parallelen Aktivitdten A, betrachtet. Die Aktivitdten befinden
sich in derselben strukturierten Aktivitat. Daher gelten zwischen ihnen die
Zustandsbeziehungen zwischen den Kindaktivitdten einer strukturierten

Aktivitat aus Abschnitt 4.2.5.

Die einzige zusitzliche Einschrdnkung besteht darin, dass im regulédren
Kontrollfluss entweder alle Instanzen der parallelen Aktivitdten in den
Zustand executing oder alle Instanzen in den Zustand dead gehen (Axi-
om Andg,;,):

IDer Flow, das die Aktivititen beinhaltet, ist der Ubersichtlichkeit wegen hier und in den
folgenden Abbildungen nicht mehr dargestellt.
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V”pari 7é ‘lparj €A ar VUexeC SN \ {i]litial, dead; abOrted} : ( | )
D! . An split
a)T(apari, dead, aparj, Uexec) =0

Dabei ist die Reihenfolge, in der die Instanzen den Zustand executing bzw.
dead erreichen miissen, nicht vorgegeben'. Dies wird bereits durch Axi-
om Steyacy1 abgebildet.

Im Fehlerfall besteht daher die Moglichkeit, dass nicht alle Instanzen der
parallelen Aktivitdten den Zustand executing bzw. dead erreichen, sondern
vorzeitig terminiert werden. So kann zum Beispiel in Abbildung 4.21 eine
Instanz der Aktivitét a,,.;, wenn die Kante [; als erstes evaluiert wurde,
direkt den Zustand executing erreichen. Geht die Instanz dann in den Zu-
stand faulted bevor eine Instanz von a,,,, executing erreicht, wird danach die
Instanz von a,,,, von initial in den Zustand aborted gesetzt. Daher behélt das
Axiom Stgy,cy4 seine Giiltigkeit. Das aus den Axiomen resultierende Profil
ist in Abbildung 4.22 dargestellt.

4.2.10.2. Fehlerisolierte parallele Verzweigung

Befinden sich die parallelen Aktivitdten in unterschiedlichen nicht verschach-
telten Scopes, wie im Beispiel in Abbildung 4.23, sind sie im Fehlerfall
voneinander isoliert und es besteht nur die durch die parallele Verzweigung
implizierte Kontrollflussbeziehung zwischen ihnen. Lost also eine Instanz der
parallelen Aktivititen einen Fehler aus oder wird sie von ihrem Eltern-Scope
terminiert, werden die anderen Instanzen nicht terminiert, sondern weiter
reguldr ausgefiihrt.

Durch die Isolation der parallelen Aktivitdten in unterschiedlichen Scopes,
basieren die Beziehungen zwischen den Zustandstransitionen auf dem Axi-

'In BPEL hingt die tatsichliche Reihenfolge in der Kontrollflusskanten evaluiert werden,
von ihrem Auftreten im <source> Element der Aktivitédt ab. Da das Metamodell Mengen
verwendet, um die ausgehenden Kanten zu reprasentieren, ist die Reihenfolge
nicht-deterministisch.
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Abbildung 4.22.: Zustandstransitionsprofil von nicht isolierten parallelen

Aktivitdten a,,,; und a

Abbildung 4.23.: Fehlerisolierte parallele Verzweigung

pary

Scope
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL = = 2 2 2 X
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
bEAD < I I @ @ ® ®
Chor2 Iso Iso Andggie Andggie Andggie Andggie
< I I I I Il Il
ABORTED Chor2 Iso Iso Iso Iso Iso Iso
& ® I I I Il Il
EXECUTING Chor2 Andggie Iso Iso Iso Iso Iso
& ® I I I Il Il
TERMINATED Chor2 Andggie Iso Iso Iso Iso Iso
& ® I I I Il Il
FAULTED Chor2 Andggie Iso Iso Iso Iso Iso
& ® I I I Il I
COMPLETED Chor2 Andggie Iso Iso Iso Iso Iso

Abbildung 4.24.: Zustandstransitionsprofil von fehlerisolierten parallelen

Aktivitdten a,q; Und a4,

om Iso (Abschnitt 4.2.7). Eingeschrankt wird das Axiom Iso nur durch das
oben definierte Axiom And,y;,, das weiterhin seine Giiltigkeit behélt. Daraus
resultiert das Profil in Abbildung 4.24.

4.2.11. Exklusive Verzweigung

Die exklusive Verzweigung (Workflow-Muster ,,Exclusive Choice“) dient da-
zu, den Kontrollfluss in alternative Pfade aufzuteilen, von denen abhéngig
von einer Verzweigungsbedingung genau einer zur Laufzeit aktiviert wird.
Mit dem hier verwendeten Metamodell kann eine exklusive Verzweigung
implizit mittels einer exklusiven Verzweigungsaktivitdt ag,, realisiert werden,
die zwei oder mehrere ausgehende Kontrollflusskanten mit disjunkten Tran-
sitionsbedingungen besitzt. Die Zielaktivitdten dieser Kanten werden im
Folgenden als alternative Aktivitidten bezeichnet und durch die Menge A,
reprasentiert.

Analog zu den parallelen Aktivitdten wird hier ebenfalls davon ausgegangen,
dass die alternativen Aktivitidten nur die Vorgangeraktivitit ag,; haben,
d.h. sie besitzen keine weiteren eingehenden Kontrollflusskanten. Wie bei
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den parallelen Aktivitaten dient diese Einschrankung zur Vereinfachung der
Verifizierung. Die konsolidierbaren Interaktionsmuster werden dadurch nicht
eingeschrankt und die Algorithmen in Kapitel 5 sind in der Lage, parallele
Aktivitdten mit mehreren Vorgangern zu konsolidieren.

Age = {a €A| ay); € PREDECESSORS(a) A |[PREDECESSORs(a)| = 1}

Zwischen der Aktivitét ag,;, und ihren alternativen Nachfolgeaktivitaten A,
gelten die in Abschnitt 4.2.9 definierten Beziehungen. Im Folgenden werden
deshalb die Beziehungen zwischen den alternativen Aktivitdten diskutiert.
Wie bei der parallelen Verzweigung wird hier zwischen Zustandsbeziehungen
unterschieden, bei denen die alternativen Aktivitdten nicht isoliert und
fehlerisoliert voneinander sind.

4.2.11.1. Nicht isolierte alternative Aktivititen

Ein Beispiel fiir eine exklusive Verzweigung mit zwei alternativen Aktivitdten
ist in Abbildung 4.25 dargestellt (die Verzweigungsaktivitét ist dort mit XOR
gekennzeichnet). Da bei der exklusiven Verzweigung nur eine ausgehende
Kante der Verzweigungsaktivitit aktiviert werden darf, kann im reguliren
Kontrollfluss auch nur eine der alternativen Aktivititen bzw. deren Instanzen
den Zustand executing erreichen, wiahrend die andere in dead gesetzt werden

muss. Dies ist im Axiom Xor,;, definiert:

plit

Yagu # aqj € Aqe Vi, v; € T\ {initial, dead, aborted} :
X ()ib'}pht)
Qg Vis Qaltj> vj) =0

Durch den Nichtdeterminismus bei der Evaluation der Transitionsbedingun-
gen der Kanten ist keine Reihenfolge vorgegeben, in der die Instanzen dead
bzw. executing erreichen. Dies ist bereits durch Axiom Stq,cy1 abgebildet.
Das resultierende Profil ist in Abbildung 4.26 dargestellt. Wie bei der nicht
isolierten parallelen Verzweigung, besteht auch hier die Moglichkeit, dass

4.2 | Aktivitadtszustandsaxiome 121



Agpiit

Opaque

Qait1
Opaque

J

Qair2
Opaque

)

\_

|

Scope

|

J

Abbildung 4.25.: Exklusive Verzweigung mit nicht isolierten alternativen
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Abbildung 4.26.: Zustandstransitionsprofil zwischen nicht isolierten alterna-

tiven Aktivitdten a,; und ag,;

nur eine Instanz der alternativen Aktivitdten den Zustand executing bzw. dead
erreicht, bevor ein Fehler auftritt und somit die Instanz der anderen alterna-
tiven Aktivitit, die diesen Zustand nicht erreicht hat, vorzeitig terminiert

wird.
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Abbildung 4.27.: Exklusive Verzweigung mit fehlerisolierten alternativen
Aktivitdten

4.2.11.2. Fehlerisolierte alternative Aktivititen

Eine exklusive Verzweigung bei der sich die alternativen Aktivitdten in
jeweils separaten Scopes befinden, ist in Abbildung 4.27 dargestellt. Wie bei
parallelen Aktivitaten in unterschiedlichen Scopes, basieren die Beziehungen
zwischen den Zustandstransitionen der alternativen Aktivitdten ebenfalls
auf dem Axiom Iso. Zusammen mit dem Axiom Xor,, flihrt dies zum Profil
in Abbildung 4.28.

4.2.12. Parallele Vereinigung

Die parallele Vereinigung (Workflow-Muster ,,Synchronization“) dient dazu,
die parallelen Pfade im Kontrollfluss, die aus einer parallelen Verzweigung
resultieren, wieder zu einem Pfad zusammenzufiihren. Die Vereinigung
kann mittels einer parallelen Vereinigungsaktivitdt aj;, (o, €A) mit zwei
eingehenden Kontrollflusskanten modelliert werden. Die Eintrittsbedingung

von a;,;,, muss dabei so definiert sein, dass alle eingehenden Kontrollflusskan-
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL ” - > - > > >
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
DEAD crirz Illo Is”o Iilo Is”o Is!lo Is”o
ABORTED crirz Illo Is”o Iilo Is”o Is!lo Is”o
EXECUTING crirz Illo Is”o Xoer?p.i, >(oer?p.it Xoer?,p.‘vt Xoer?pm
TERMINATED crzrz Illo Is”o xOErE,Iil Xoer?pm xOEEP.k Xcim
FAULTED c:orz Illo Is”o XOEEplil Xoer?pm xOEEP.k xff,,m
COMPLETED Chor2 Illo Is”o XOEEplil Xoer?pm xOEEP.k err?,,m

Abbildung 4.28.: Zustandstransitionsprofil zwischen fehlerisolierten alterna-
tiven Aktivitdten a,; und ag,;

ten aktiviert sind, um a;,;, ausfithren zu konnen. Daher muss fiir sie gelten

joinCond(ajp;n) = \—; 1i (n = [PREDECESSORS(ajy;,)]).

Die Quellaktivitdten der eingehenden Kontrollflusskanten, d.h. die parallelen
Vorgéngeraktivitdten der Vereinigungsaktivitét a;,;,, werden durch die Menge

Apreq TEprésentiert:

Apreqd = {a €A | a € PREDECESSORS(Gjo;, )}
Zwischen den Instanzen der parallelen Vorgéngeraktivitidten A,..; gelten
die in Abschnitt 4.2.10 definierten Zustandsbeziehungen. Hier werden da-
her die Zustandsbeziehungen zwischen der Vereinigungsaktivitdt und ihren
parallelen Vorgingeraktivititen diskutiert. Dabei werden zuerst die Bezie-
hungen betrachtet, die gelten, wenn sich aj,;, und A,,.; im selben Scope
befinden und somit nicht isoliert voneinander sind. Dann wird der fehleriso-

und A

lierte Fall diskutiert, bei dem sich a re

befinden.

split ¢ in unterschiedlichen Scopes
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Abbildung 4.29.: Parallele Vereinigung bei der die Vorgéngeraktivitidten und
die Vereinigungsaktivitit nicht isoliert sind

4.2.12.1. Nicht isolierte parallele Vereinigung

Das Beispiel in Abbildung 4.29 zeigt eine Vereinigung von zwei parallelen
Pfaden (die parallele Vereinigungsaktivitét ist mit einem and gekennzeich-
net). Dadurch, dass die Aktivitaten aus A4 direkte Vorgéngeraktivitdten
von aj,;, sind, dhneln die Zustandsbeziehungen denen, die fiir die Sequenz
in Abschnitt 4.2.9 diskutiert wurden. Der Unterschied besteht durch die
Eintrittsbedingung darin, dass hier im reguldren Kontrollfluss eine Instanz
von a;,;,, Nur den Zustand executing erreichen kann, wenn alle ihre eingehen-
den Kanten aktiviert wurden. Daher miissen alle Instanzen der parallelen
Vorgangeraktivitaten in den Zustand executing bzw. completed gehen, bevor
eine Instanz von aj,;, den Zustand executing und dessen Nachfolgezustande
erreichen kann (Axiom Andj,;,1). Gehen eine oder mehrere Instanzen der
Vorgangeraktivitdten in dead, erreicht auch die Instanz von a;,;, den Zustand
dead (Axiom And,,;,,2), da die ausgehenden Kanten der sich in dead befindli-
chen Instanzen deaktiviert werden und damit auch die Eintrittsbedingung zu
false evaluiert. Deshalb kann, im Gegensatz zu dem Axiom Sq1, auf den Zu-
stand executing und completed einer Instanz der Vorgéngeraktivitdt weiterhin

der Zustand dead der entsprechenden Instanz von a;,;, folgen.
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Vayreq € Aprea YU; € {executing,completed}
Yv; €T \ {initial, aborted} : (Andj,;, 1)

wT(apred: Ui, ajoim Uj) =

Vyred € Apred YVexec € T\ {initial, dead, aborted} :
©1(apreq, dead, ajoin, dead) == — (And;y;i,2)

A 01 (Apreg> dead, Ajgin; Voxee) = @

In BPEL muss der Zustand aller eingehenden Kontrollflusskanten einer Akti-
vitat bekannt sein, bevor ihre Eintrittsbedingung evaluiert werden kann. Die
Kanten konnen wiederum nur evaluiert werden, wenn alle Instanzen der Vor-
géngeraktivititen den Zustand dead oder completed erreicht haben. Daraus
resultiert zum Beispiel, dass, wenn die Instanz einer Vorgangeraktivitét di-
rekt in dead geht, wihrend die anderen Instanzen noch im Zustand executing
sind, die Instanz von a;,;, nicht ebenfalls direkt in den Zustand dead wechseln
kann. Folglich gilt die Beziehung w (a4, completed, aj,;,, dead) := — anstatt

der Beziehung w y(a,.q, completed, a;;,, dead) := ||.

Wie bei der sequentiellen Ausfiihrung (Axiom Sq1), wird die Instanz von aj,,
vorzeitig terminiert, nachdem eine der Instanzen ihrer Vorgéngeraktivitdten
einen Fehlerzustand erreicht hat und kann somit keinen anderen Zustand
als aborted erreichen:

Vyred € Apred YVerror € Yerror YU € T\ {initial, aborted} : (And. 3)
Join

wT(apred’ VYerrors Qjoin> v) =@

Das entsprechende Profil, das die Beziehungen zwischen den Zustdnden der
Vereinigungsaktivitét a;,;,, und aller ihrer Vorgéngeraktivitdten beschreibt,
ist in Abbildung 4.30 dargestellt.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL " > > > > > >
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
DEAD < > > (&) &) ® ®
Chor2 Andjgin2 Stenocnd Andj;in2 Andjgn2 Andjn2 Andjgn2
& ® II ® ® @ ®
ABORTED Chor2  Andg,3 Stenacn2 Andig;,3 Andg3  Andg,3 Andigi,3
< > > > > > >
EXECUTING Chor2  Andgy,l Stencnd Andigi,1 Andg,l  Andgyl Andigi,1
& (&) II ® @ @ (&)
TERMINATED  cpora  Andign3 Stencn? Andig,3 Andg,3  Andgn3 Andgi,3
FAULTED < @ - @ @ @ @
Chor2 And;gin3 Stehach2 Andj;n3 Andjgin3 Andj;n3 Andjgin3
> > > > > >
COMPLETED Chor2  Andig,l Stencnd Andigi,1 Andg,l  Andgyl Andigi,1

Abbildung 4.30.: Zustandstransitionsprofil nicht isolierter paralleler Verei-
nigung zwischen Vorgingeraktivititen a,..q € A, und
Vereinigungsaktivitat a;p,

4.2.12.2. Fehlerisolierte parallele Vereinigung

Bei einer fehlerisolierten parallelen Vereinigung befinden sich die Vorgén-
geraktivitdten A4 in einem anderen Scope als die parallele Vereinigungs-
aktivitat a;,;,. Dabei konnen sich die Vorgangeraktivitdten in verschiedenen
oder wie im Beispiel in Abbildung 4.31 im selben Scope befinden.

Im reguldren Kontrollfluss kommen weiterhin die Axiome And,,;,1 und
And,,;,2 zur Anwendung. Wie schon bei der fehlerisolierten Sequenz disku-
tiert, wird ein Fehler bei der Ausfiihrung einer der Instanzen der parallelen
Vorgéngeraktivitdten nicht weiter propagiert. Stattdessen wird die ausgehen-
de Kontrollflusskante der fehlerverursachenden Aktivitdtsinstanz deaktiviert
und damit die Instanz von q,,;, in den Zustand dead gesetzt. Dies wird durch

j
das Axiom AndI},;,3 abgebildet, das das Axiom And,,;,3 ersetzt.
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Abbildung 4.31.: Parallele Vereinigung bei der die Vorgéngeraktivitdten und
die Vereinigungsaktivitat fehlerisoliert sind

Vyreq € Apred Y Verror € {aborted, terminated, faulted}

Yv € T\ {initial, aborted, dead} :
(Andl;y;,3)
wT(apred’ Verrors ajoim U) =0

A wT(apred’ Verrors ajoina dead) =

Das resultierende Profil ist in Abbildung 4.32 dargestellt. Das Axiom Iso gilt
nur in Zustandsbeziehungen, in denen der Zustand aborted involviert ist, da
die Aktivitdten aus A,
voneinander terminiert werden kénnen.

4 und a;,;, aufgrund der Fehlerisolation unabhéngig

128 4 | Choreographieverhaltensbeschr. mit Aktivitatszustandsbeziehungen



INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL " > > - > - -
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2

e < > I ® ® ® ®

Chor2 Andjgn2 Iso Andjgin2 Andjgin2 And;gin2 Andjgin2
< > II (5} ® (&5} @

ABORTED Chor2  Andig,3 Iso Andlg,3 Andlig,3  Andlgn3  Andig,3
« > 1 > > > >

EXECUTING Chor2  Andgyl Iso Andigi,l Andgel  Andgnl  Andgnl
< > II (5] (&3] (&5} @

TERMINATED  cpora Andijn3 Iso Andlgn3 Andlig,3  Andign3  Andig,3
& > I (7] @ ® (&)

FAULTED Chor2  Andig,3 Iso Andlg,3 Andlg,3  Andlg3  Andig,3
> 1 = > > >

COMPLETED Chor2  Andgyl Iso Andigi,1 Andg,l  Andgnl  Andgnl

Abbildung 4.32.: Zustandstransitionsprofil fehlerisolierte parallele Vereini-
gung zwischen Vorgéngeraktivititen pred € A,,,q und Ver-
einigungsaktivitat a;,,

4.2.13. Exklusive Vereinigung

Mittels der exklusiven Vereinigung (Workflow-Muster ,,Simple Merge*) kon-
nen alternative Kontrollflusspfade, die durch die exklusive Verzweigung ent-
standen sind, wieder zu einem Pfad zusammengefiihrt werden. Die exklusive
Vereinigung wird durch eine exklusive Vereinigungsaktivitdt o, (@, € A)
realisiert, die zwei eingehende Kontrollflusskanten hat. Die Transitionsbe-
dingungen dieser Kanten miissen disjunkt sein, um zu garantieren, dass nur
genau eine Kante zur Laufzeit aktiviert wird. Die Menge A, représentiert
dabei die alternativen Vorgédngeraktivitdten der exklusiven Vereinigungsakti-
vitat:

Apreg = {a €A | a € SuccEssors(a)}

Die Eintrittsbedingung von aj,;, muss so definiert sein, dass deren Instanz aus-
gefiihrt wird, wenn eine der eingehenden Kontrollflusskanten aktiviert wird,
d.h. es gilt joinCond(aj,;,) = \/}_; 1; (n = [PREDECESSORS(ajo;,)]).
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Abbildung 4.33.: Exklusive Vereinigung bei der die Vorgangeraktivititen
und die Vereinigungsaktivitét nicht isoliert sind

Die Zustandsbeziehungen zwischen den alternativen Vorgéngeraktivitiaten
wurden bereits in Abschnitt 4.2.11 definiert. In diesem Abschnitt werden
deshalb die Zustandsbeziehungen zwischen der exklusiven Vereinigungs-
aktivitdt und den alternativen Vorgingeraktivitidten diskutiert. Dabei wird
wieder zwischen Beziehungen unterschieden, die gelten, wenn die Vereini-
gungsaktivitat und ihre Vorgéngeraktivitdten nicht isoliert und fehlerisoliert
sind.

4.2.13.1. Nicht isolierte exklusive Vereinigung

Im Beispiel in Abbildung 4.33 ist eine Vereinigungsaktivitat a;,;, (exklusive
Vereinigungsaktivitdten sind mit einem xor gekennzeichnet) mit zwei Vorgan-
geraktivitaten dargestellt. Erreicht im regulidren Kontrollfluss eine Instanz
der Vorgéngeraktivitdten den Zustand executing und damit completed, geht
die Instanz von aj,;,, nachdem die anderen Vorgéngeraktivitdtsinstanzen
den Endzustand dead erreicht haben, in den Zustand executing. In diesem

Fall kann die Instanz von a;,;,, den Zustand dead nicht mehr erreichen:
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Vapreq € Apred VVexec € {executing,completed}

Yv; € T\ {initial, dead, aborted} :
Xorj,in1)
wT(apred) VUexecs ajoin’ Uj) =

A wT(apred’ VUexecs Ajoin> dead) = ®

Erreichen hingegen alle Instanzen der Vorgédngeraktivititen den Zustand
dead, wird die Instanz von a;,;,, danach ebenfalls in dead gesetzt. Wie oben
erwéhnt, kann die Instanz von a;,;,, weiterhin executing erreichen, nachdem
eine Instanz der Vorgingeraktivitdten dead erreicht hat, da nur genau eine
dieser Instanzen in completed gehen muss.

Vayreq € Apreq Y; € T\ {initial, aborted} :
Xor,in2)
@1 (Apreg, dead, i, v;) = —

Eine Instanz von a;,;, geht, wie durch Axiom St ;,c2 bereits definiert, in den
Zustand aborted, wenn die Instanz einer ihrer Vorgéngeraktivititen in einen
Fehlerzustand gegangen ist. Folglich kann sie keinen Zustand des reguliren
Kontrollflusses mehr erreichen:

Vyred € Apred YVerror € Yoror YU; € T\ {initial, aborted} :
Xor;pi,3)
Q)T(apred’ error» ]om’ ) =

Im Profil in Abbildung 4.34 sind die aus den Axiomen resultierenden Bezie-

hungen zwischen den Vorgéngeraktivititen A,,.; und der exklusiven Vereini-

gungsaktivitit a;,;, dargestellt.

4.2.13.2. Fehlerisolierte exklusive Vereinigung

Abbildung 4.35 zeigt das Beispiel einer exklusiven Vereinigung, bei der
sich die Vereinigungsaktivitét a;,;,, und ihre Vorgéngeraktivititen A4 in
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL I > 2 > 2 2 2
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
DEAD & -> -> -> -> > ->
Chor2 Xorjoin2 Stenachd Xorjoin2 Xorjoin2 Xorjoin2 Xorjoin2
& @ I 52] @ @ (5}
ABORTED
Chor2 Xorjoin3 Stehacn2 Xorjoin3 Xorjoin3 Xorjoin3 Xorjoin3
EXECUTING < ® 2 2 2 2 >
Chor2 Xorjoinl Stcnacnd Xorjoinl Xorjoinl Xorjoinl Xorjoinl
TERMINATED < ® I ® ® ® ®
Chor2 XOrjgin3 Stchocn2 XOrjgin3 Xorjgin3 Xorjgin3 XOrjgin3
& (S5} > ® ® ® (5}
FAULTED
Chor2 Xorjoin3 Stenach2 Xorjoin3 Xorjoin3 Xorjoin3 XOrjgin3
COMPLETED < ® > > > > >
Chor2 Xorjoinl Stehachd Xorjoinl Xorjoinl Xorjoinl Xorjeinl

Abbildung 4.34.: Zustandstransitionsprofil nicht isolierter exklusiver Verei-
nigung zwischen Vorgéngeraktivitdten a,..q € A, und
Vereinigungsaktivitdt aj,,

jeweils einem separaten Scope befinden. Die im Folgenden diskutierten
Beziehungen zwischen den Zusténden der Vereinigungsaktivitit und den
Vorgéngeraktivitdten gelten auch, wenn sich alle Vorgidngeraktivititen im
selben Scope befinden.

Im regulédren Kontrollfluss gelten weiter die Axiome Xor,;,1 und Xor,;,2.
Allerdings kann die Instanz der Vereinigungsaktivitét selbst dann den Zu-
stand executing oder dead erreichen, wenn eine oder mehrere Instanzen der
Vorgéngeraktivitdten einen Fehlerzustand erreicht haben. Das ist moglich, da
die Eintrittsbedingung der Vereinigungsaktivitdt nur verlangt, dass eine der
eingehenden Kanten zur Laufzeit aktiviert wird. Geht nun eine Instanz der
Vorgangeraktivitdten in einen Fehlerzustand, zum Beispiel die Instanz der
AKktivitét a,.q;, wird ihre ausgehende Kontrollflusskante deaktiviert (siehe
Abschnitt 4.2.9.2). Geht die Instanz einer anderen Vorgéngeraktivitit aller-
dings in den Zustand completed, wie beispielsweise die Instanz von a,.,
wird ihre ausgehende Kontrollflusskante aktiviert, d.h. die Vereinigungs-
aktivitdt wird trotz des Fehlers ausgefiihrt. Erreichen alle Instanzen der
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Abbildung 4.35.: Exklusive Vereinigung bei der die Vorgéngeraktivitdten
und die Vereinigungsaktivitét fehlerisoliert sind

Vorgangeraktivititen den Zustand dead oder einen Fehlerzustand, geht die
Vereinigungsaktivitdt ebenfalls in dead. Die Beziehung, dass auf einen Feh-
lerzustand bei den Vorgingeraktivititen die Vereinigungsaktivitét in den
Zustand executing oder dead gehen kann, ist in Axiom XorI,,;,3 definiert, das
anstatt des Axioms Xor,;,3 verwendet wird, wenn sich die Vereinigungsakti-
vitét nicht im selben Scope befindet wie ihre Vorgéngeraktivititen.

Vyred € Apred YVerror € Yorror Y; € T\ {initial, aborted} : Kol 3)
Join
wT(apred, Uerror> Qjoin> v;) =

Aus den Axiomen Xor,;, 1, Xor,;,2, Xorl,,;,,3 und Iso resultiert das Profil in

Abbildung 4.36.

4.2.14. Asynchrone Interaktion zwischen Invoke- und Receive-Aktivitat

Eine asynchrone Interaktion zwischen einem Invoke snd und einem Receive
rcv wird, wie im Beispiel in Abbildung 4.37, {iber eine Nachrichtenkante ml
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL ” > 5 > 2 2 2
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
DEAD < - [ > > > >
Chor2 XOrjoin2 Iso Xorgin2 X0rgin2 XOrjoin2 XOrjgin2
< > I > > > >
ABORTED Chor2  Xorli3 Iso Xorlgn3 Xorlgn3  Xoflgn3  Xorlgn3
EXECUTING < @ " - - - -
Chor2 Xorjoinl Iso Xorjoinl Xorjoinl Xorjoinl Xorjoinl
< > I > > > >
TERMINATED 0152 Xorln3 Iso Xorlgn3 Xorlg3  Xorlgn3  Xorlgn3
< > I > > > >
FAULTED Chor2  Xorliy3 Iso Xorlgn3 Xorlgn3  Xoflgn3  Xorlgn3
< > Il (55} 5] ® ®
COMPLETED Chor2 Xorjoin2 Iso Xorjoin2 Xorjoin2 Xorjoin2 Xorjoin2

Abbildung 4.36.: Zustandstransitionsprofil fehlerisolierter exklusiver Verei-
nigung zwischen Vorgingeraktivititen a,..q € A, und
Vereinigungsaktivitdt aj,,

modelliert, bei der snd die Quell- und rcv die Zielaktivitét ist. Die Aktivitdten
sind verschiedenen Teilnehmern zugeordnet (im Beispiel p,,; und p,.,) und
haben nur durch die Nachrichteniibertragung Zustandsbeziehungen.

{psnd} {prcv}
snd | m [ rev
Invoke Invoke
psnd prcv

Abbildung 4.37.: Nachrichtenkante zwischen einem Invoke und Receive

Eine Invoke-Instanz sendet eine Nachricht, wenn sie sich im Zustand executing
befindet. Ist der Versand der Nachricht erfolgreich abgeschlossen, wechselt
die Instanz in den Zustand completed. Auf der Empféngerseite muss sich die
Receive-Instanz im Zustand executing befinden, um die Nachricht zu emp-
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fangen. Nach dem erfolgreichen Empfang geht sie ebenfalls in den Zustand
completed. Tritt beim Empfang der Nachricht ein Fehler auf, wechselt die
Receive-Instanz in den Zustand faulted. Es wird hier davon ausgegangen,
dass die Instanz nur in faulted gehen kann, nachdem sie eine Nachricht emp-
fangen hat, d.h. sie kann faulted nicht erreichen, wahrend sie im Zustand
executing auf die Nachricht wartet. Folglich besteht eine Kontrollflussabhén-
gigkeit und damit die Zustandsabhéngigkeiten, dass die Receive-Instanz nur
in completed oder faulted wechseln kann, nachdem die Instanz des Invokes
den Zustand completed und damit davor auch executing erreicht hat. Geht die
Invoke-Instanz also in den Zustand completed, kann die Instanz des Receives
danach den Zustand completed oder faulted erreichen:

Vv, € {executing, completed}Yv; € {completed, faulted} : o D
wy(snd, v, rev,v;) = — InvRev

Sendet die Invoke-Instanz die Nachricht, bevor die Instanz des Receives
den Zustand executing erreicht hat, wird die Nachricht in einem unbegrenzt
grolden Speicher zwischengespeichert [Loh10] und die Aktivitat empfangt
diese, sobald sie in den Zustand executing wechselt.

Erreicht eine Invoke-Instanz einen anderen Endzustand als completed, bei-
spielsweise faulted oder dead, wird keine Nachricht versandt und die Instanz
des Receives kann den Zustand completed nicht erreichen. Dies wiirde aller-
dings bedeuten, dass die Instanz des Receives im Zustand executing ,hdngen*“
wiirde. Da eine Voraussetzung fiir die Prozesskonsolidierung eine Deadlock-
freie Choreographie ist (sieche Abschnitt 5.2), muss diese so modelliert sein,
dass die Receive-Instanz in diesem Fall entweder gar nicht erst ausgefiihrt
oder terminiert wird. Es kann also angenommen werden, dass das Receive
immer in die Zustidnde dead, aborted oder terminated geht, wenn das Invoke
einen anderen Endzustand als completed erreicht:
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INITIAL
Il
Chorl
e
Chor2
e
Chor2
e
Chor2
e
Chor2
e
Chor2

e
Chor2

INITIAL

DEAD

ABORTED

EXECUTING

TERMINATED

FAULTED

COMPLETED

ABORTED
9
Chor2

EXECUTING
9
Chor2
I
Iso
I

Iso

Iso

Iso

Iso

Iso

TERMINATED
9
Chor2
I
Iso
I

Iso

Iso

Iso

Iso

Iso

FAULTED
9
Chor2

Mlinvra,2

@

Mlinvpei2

N2

Mljnvped

(5]

Mlinvra,2

5]

Mlinyra,2

=
Miinvro/ 1

COMPLETED

9
Chor2

Miinvre,2

@

Mlinvrei2

N2

Mljnvpe 1

5]

Mlinvre,2

5]

Miinvra,2

EN
Miinvro/ 1

Abbildung 4.38.: Zustandstransitionsprofil zwischen einer iiber eine Nach-

richtenkante verbundene Invoke-Aktivitit snd und Receive-
Aktivitit rcv

Yv; € {dead,aborted, terminated, faulted}

wy(snd, v, rev,v;) =@

Vv; € {completed, faulted} :

(M lIancvz )

Da hier nur asynchrone ,fire and forget“ Interaktionen [BDtHO5] zwischen

Invoke- und Receive-Aktivitdten betrachtet werden, ist der Zustand der

Receive-Instanz fiir die Instanz des Invokes transparent, d.h. der Zustand

der Receive-Instanz hat keinen Einfluss auf den Zustand der Invoke-Instanz.

Erreicht das Receive also den Zustand dead oder wird es terminiert, geschieht

dies komplett unabhingig vom jeweiligen Zustand des Invokes (Axiom Iso
aus Abschnitt 4.2.7). Das Invoke ist daher vollstdndig isoliert vom Receive
und das Receive ist fehlerisoliert vom Invoke. Aus den Axiomen Iso, M,z 1
und Ml z.,2 resultiert das Profil in Abbildung 4.38.
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{Psndt {prod

l emsg e[imer

snd .Tl - > chmsg chtimer
Invoke Opaque Opaque

Msg Event Timer Event

Pick

Psna Prev

Abbildung 4.39.: Pick-Aktivitét die tiber ein Nachrichtenereignis ¢™ mit der
Invoke-Aktivitat snd verbunden ist.

4.2.15. Ereignisbasierte Verzweigung

Bei der ereignisbasierten Verzweigung (Workflow-Muster ,,Deferred Choice*)
wird einer von mehreren alternativen Pfaden abhéngig von einem bestimm-
ten Ereignis aktiviert. Es wird der Pfad ausgefiihrt, bei dem das ihm zu-
geordnete Ereignis zuerst eintritt. Mittels des Metamodells kann die ereig-
nisbasierte Verzweigung tliber eine Pick-Aktivitdt p (p € Ap;,) modelliert
werden, die mehrere Kindaktivitdten A,,.,, = CHILDREN(p) besitzt. Dabei
ist jede Kindaktivitdt einem Timer- oder Nachrichtenereignis zugeordnet.
Wiéhrend der Ausfithrung der Pick-Aktivitat kann genau eines der Ereignisse
ausgelost und die Instanz der zugehorigen Kindaktivitdt ausgefiihrt werden.
Eine Pick-Aktivitdt mit zwei Ereignisaktivitéten ch,,, und chyip,, die jeweils
dem Nachrichtenereignis e™$ und Timer-Ereignis e"™" zugeordnet sind, ist
in Abbildung 4.39 dargestellt. Das Nachrichtenereignis e™# wird ausgelost,
wenn die Instanz eines Invokes snd {iber die Nachrichtenkante ml eine Nach-
richt sendet und das Timer-Ereignis nicht zuvor ausgeldst wurde. Uber das
Invoke und das empfangende Nachrichtenereignis wird also ebenfalls eine
asynchrone Interaktion realisiert.

In Abschnitt 4.2.15.1 werden die Zustandsbeziehungen zwischen den Kind-
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aktivitdten erldutert. Die Beziehungen zwischen dem Invoke snd und der
Kindaktivitét ch,,,, die tiber ein Nachrichtenereignis und einer Nachrichten-
kante mit dem Invoke verbunden ist, werden in Abschnitt 4.2.15.2 disku-
tiert.

4.2.15.1. Kindaktivititen einer Pick-Aktivitat

Da es sich beim Pick um eine strukturierte Aktivitdt handelt, gelten zwischen
seinen Kindaktivititen die Axiome Stcyocy1 — Stepacy4- Eingeschrankt wer-
den diese Axiome dadurch, dass wihrend der Ausfiihrung der Pick-Instanz
nur genau ein Ereignis ausgelost werden kann. Damit kann auch nur ge-
nau eine Instanz der Kindaktivitdten in den Zustand executing und dessen
Nachfolgezustéande wechseln:

Vch; # chj € Agyene Yv; v; € T\ {initial, dead, aborted} :
(PiCkEvent)
wy(ch;, v, chj,v)) =@

Die Instanzen der Ereignisaktivitdten, die nicht ausgelést wurden, werden in
den Zustand dead gesetzt. Dabei ist nicht vorgegeben, in welcher Reihenfolge
die Aktivitaten den Zustand dead bzw. executing erreichen miissen. Dies ist
bereits durch das Axiom Sty 1 definiert.

Das daraus resultierende Zustandsprofil zwischen den Kindaktivitdten ch;
und ch; einer Pick-Aktivitét ist in Abbildung 4.40 dargestellt. Da das Axi-
om Pickg,,,, dem Axiom Xor,; der exklusiven Verzweigung und dem Axi-
om Scpopy der alternativen Fault-Handler entspricht, das ebenfalls die Axio-
me Steyacyl — Stepocn4 einschréankt, gleicht das Profil dem der exklusiven
Verzweigung in Abbildung 4.26 und dem der Fehlerbehandlungsaktivititen
in Abbildung 4.14. Die Axiome definieren nur die Ordnung zwischen den
Zustanden von ch; und ch;, nicht aber den genauen Zeitpunkt, zu dem die Zu-
stinde erreicht werden miissen, da dies abhéngig von der Implementierung
der Workflow-Engine ist, auf der ein Prozess ausgefiihrt wird. Es ist deshalb
zum Beispiel auch hier méglich, dass eine Instanz von ch; in executing gesetzt
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL ” 2 2 2 2 > 2
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
oean < I > I > > I
Chor2 Steracnl Steracnd Steracnl Steracnd Steracuéd Steracnl
< <« II & II <« <«
ABORTED
Chor2 Steracnd Sterack3 Steracnd Steracu3 Sterach2 Stenacnd
< I > ® 53] (S5 52}
EXECUTING " . A G
Chor2 Steracnl Steracud Pickevent Pickevent Pickevent Pickevent
< < I ® 52} (53] 52}
TERMINATED " . a a
Chor2 Steracnd Stenaen3 Pickeyent Pickeyent Pickeyent PicKeyent
FAULTED N < > ©® o © ©
Chor2 Steracnd Sterack2 Pickevent Pickeyent Pickeyent Pickeyent
COMPLETED < ” > @ @ ® @
Chor2  Stgpenl Stanacnd Pickevent Pickgvent Pickeyent Pickevent

Abbildung 4.40.: Zustandstransitionsprofil zwischen den Kindaktivititen ch;
und ch; einer Pick-Aktivitat

wird und die Instanz des Eltern-Picks direkt danach terminiert wird, ohne
dass die Instanz von ch; vorher den Zustand dead erreichen konnte.

4.2.15.2. Asynchrone Interaktion zwischen Invoke-Aktivitdt und einer
einem Nachrichtenereignis zugeordneten Kindaktivitat

Hier werden die Zustandsbeziehungen zwischen dem Invoke snd und der
Kindaktivitat ch,,, beschrieben, die dem Nachrichtenereignis e™* zugeord-
net ist, mit dem das Invoke iiber eine Nachrichtenkante verbunden ist. Wie in
Abschnitt 4.2.14 erldutert, hat die Instanz des Invokes eine Nachricht erfolg-
reich versandt, wenn es den Zustand completed erreicht. Ist die Instanz des
Picks im Zustand executing, kann das Nachrichtenereignis ausgelost werden
und die Instanz von ch,,,, kann in den Zustand executing und dessen Nach-
folgezustéinde gehen. Die Instanz von ch,,,, erreicht den Zustand executing
also nachdem die Instanz von snd den Zustand completed und somit davor
den Zustand executing erreicht hat:
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Y € {executing, completed}
VVUeree €T \ {initial, dead, aborted} : Mlypec1)

wy(snd, vy, Chmsg7 Vexee) = —

Sendet die Invoke-Instanz die Nachricht, bevor die Instanz des Picks den Zu-
stand executing erreicht hat, wird die Nachricht zwischengespeichert und das
Nachrichtenereignis wird ausgelost, sobald die Pick-Instanz in den Zustand
executing wechselt.

Geht die Instanz des Invokes in einen anderen Endzustand als completed,
kann das Nachrichtenereignis nicht ausgelost werden und die Instanz von
ch,s, kann den Zustand executing nicht erreichen. Um auch hier die Voraus-
setzung der Deadlock-freien Choreographie zu erfiillen, muss ein anderes
Nachrichten- oder Timer-Ereignis ausgelost werden. Alternativ kann die
Instanz der Pick-Aktivitdat entweder in den Zustand dead gehen oder sie
muss terminiert werden.

YU ,0sna €E{dead, aborted, terminated, faulted}
VY VUoee €T \ {initial, dead, aborted} : (MU paic2)

coy(snd, Unosnd» Chmsg’ Uexec) =

Analog zur Isolation von Invoke- und Receive-Aktivitdten in verschiedene
Teilnehmer sind auch hier das Invoke snd und das Ereignis ch,,,, voneinander
durch die Teilnehmerzugehdrigkeit isoliert. Der Zustand der Instanz des Picks

und seiner Kindaktivitét ch,.., hat keinen Einfluss auf den Zustand der Invoke-

msg
Instanz, d.h. das Invoke ist vollstidndig isoliert von beiden Aktivitdten. Daher
resultiert das Profil zwischen dem Invoke snd und ch,,,, das in Abbildung 4.41

abgebildet ist, aus den Axiomen Iso, Ml pq 1 und Ml pi2-

140 4 | Choreographieverhaltensbeschr. mit Aktivitatszustandsbeziehungen



INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL I " i 2 i i i
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
bEAD < I I ® ®
Chor2 Iso Iso Mlinypci2 Mlinvpa2 Mlinvpa2 Mlinvpa2
< I I (5] ®
ABORTED Chorz 1o Iso Minra2  Minpa2  Minga2  Minpa2
& II I > > > -
BXEUTING  chorz  1so Iso Minrad — Minpad  Minead  Miegl
& II II (52 D (7] D
TERMINATED
Chor2 Iso Iso Mlinypc2 Mljnypac2 Mlinypac2 Mlinvpac2
& II Il (53] (7] (7] D
FAULTED
Chor2 Iso Iso Mlinypci2 Mljnypac2 Mljnypac2 Mlinypac2
& II [I = > -> >
COMPLETED
Chor2 Iso Iso Mlinypacd Mljnypacl Mljnypacl Mljnypacl

Abbildung 4.41.: Zustandstransitionsprofil zwischen einem Invoke snd und
der Kindaktivitét ch

msg

4.2.16. Schleifen

Die iterative Ausfithrung einer Menge von direkten und indirekten Kindaktivi-
téaten einer Schleife a;,,, € A1, (Workflow-Muster ,Structured Loop®) kann
mittels einer While- oder wie im Beispiel in Abbildung 4.42 einer ForEach-
Aktivitat modelliert werden. Von den Kindaktivitdten, im Folgenden auch als
iterierbare Aktivitdten A;, = DESCENDANTS(q;,,) bezeichnet, werden in jeder
Konversation keine (falls die Schleifenbedingung nie wahr und somit keine
Iteration ausgefiihrt wird), eine oder mehrere Instanzen erstellt. Die genaue
Anzahl von Iterationen einer Schleife kann zur Entwurfszeit weder fiir While-
noch fiir ForEach-Schleifen bestimmt werden (sieche Abschnitt 3.2.4.10).
Folglich ist es auch nicht méglich, die Anzahl der Instanzen der iterierbaren
Aktivitaten zu bestimmen. In Abschnitt 4.2.2 wurde allerdings festgelegt,
dass sich alle Aktivitatsinstanzen zur Laufzeit in einem bestimmten Zustand
befinden miissen. Um dieser Anforderung weiter zu entsprechen und damit
eine Ordnung iiber die Aktivitdtszustdnde abbilden zu kénnen, wird von der
Anzahl der Iterationen und somit auch von der Anzahl der Instanzen abs-
trahiert. Es wird also weiterhin davon ausgegangen, dass alle Instanzen der
iterierbaren Aktivititen einer Konversation bekannt sind und in den Zustand
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L Flow )

ForEach

Abbildung 4.42.: ForEach-Aktivitdt mit Kindaktivitdten

initial gesetzt werden, bevor eine Aktivitdtsinstanz der Konversation in einen
anderen Zustand wechseln kann (Axiom Chor2). Dies ist ein Unterschied
zur technischen Umsetzung von Schleifen in BPEL Workflow-Engines, bei
denen die Instanzen der Aktivitdten erst erzeugt werden, wenn die jewei-
lige Iteration ausgefiihrt wird. Die Folgezustédnde von initial der Instanzen
der iterierbaren Aktivitdten werden entsprechend der BPEL-Spezifikation
gesetzt, d.h. abhingig vom Zustand der Schleifeninstanz und der Iteration
zu der die Instanz zugeordnet ist. Die Zuordnung einer Instanz zu einer
Iteration erfolgt dabei iiber eine hochgestellte Nummer. Die Instanz a;’rle i
ist zum Beispiel der ersten und a;’fe , der zweiten Iteration einer Schleife

zugeordnet.

Betrachtet man allerdings die Zustandsbeziehungen zwischen den Kindakti-
vitdten {iber alle Iterationen hinweg, gelten diese Beziehungen zwischen den
reguldren Aktivitatszustdnden nicht mehr, da die Instanzen im regulédren Kon-
trollfluss wahrend jeder Iteration wieder von initial jeden moglichen Zustand
erreichen konnen. Fiir die sequentielle Ausfithrung der Quellaktivitét a,q
und der Zielaktivitat a,,. ist in Abschnitt 4.2.9 zum Beispiel definiert, dass
Qg Nicht mehr den Zustand executing erreichen kann, nachdem a,; den
Zustand dead erreicht hat. Befinden sich a,,,.q und ag, in einer Schleife, gilt

142 4 | Choreographieverhaltensbeschr. mit Aktivitatszustandsbeziehungen



also in der jeweiligen Iteration wy(ay.q, dead, ag,, executing) := &. Betrach-
tet man die Zustandsbeziehung zwischen a,,.4 und a, liber alle Iterationen
der Schleife, gilt aber w1 (a4, dead, aq,., executing) :=||. Eine Reihenfolge
zwischen den Zustandstransitionen der verschiedenen Instanzen existiert
zwar dadurch, dass diese unterschiedlichen Iterationen zugewiesen sind
und somit nacheinander ausgefiihrt werden. Im Beispiel in Abbildung 4.42
erreicht die Instanz a’2 den Zustand completed erst, nachdem die Instanz

succ
von al dead erreicht hat. Da die Aktivitdtszustandsbeziehungen nicht zwi-
schen Instanzen unterscheiden, kann diese durch die Iterationen implizierte
Zustandstransitionsreihenfolge nicht abgebildet werden. Daher existiert auf
Ebene der Zustandsbeziehungen keine Reihenfolge, in der die iterierbaren
Aktivitdten den Zustand des reguldren Kontrollflusses erreichen miissen.
Dies wird durch das Axiom Lpy,cy1 abgebildet, das die Beziehungen zwi-
schen den reguliren Zustdnden der Kindaktivitdten durch die Beziehung ||

ersetzt:

Vchi # Ch] GAit V'Ul', Uj (S Treg .

(Lp 1)
wr(chy, vy, chy,v) = | ezt

Lost eine Instanz der iterierbaren Aktivitdten einen Fehler aus, wird die-
ser danach zu den Instanzen aller ihrer Vorfahren weiter propagiert. Diese
Instanzen erreichen dann ebenfalls den Zustand faulted. Alle anderen In-
stanzen, inklusive denen, die nachfolgenden Iterationen zugeordnet sind,
werden terminiert. Lost zum Beispiel die Instanz der Aktivitét a,,.q aus Ab-
bildung 4.42 wéhrend der ersten Iteration einen Fehler aus, wird die Instanz
von a}’l danach in den Zustand faulted gesetzt. Die Instanzen von ay, .4 und
dag,. der nachfolgenden Iterationen werden in den Zustand aborted gesetzt.
Dies ist in Axiom Lpcy,cy2 definiert:

4.2 | Aktivitadtszustandsaxiome 143



Vch;,ch; € Ay Vv; € {aborted, terminated} :
wy(chy, faulted, ch;, faulted) := || (Lpcpzcy2)

A wy(chy, faulted, ch;, v;) == —

Die Beziehung wy(ch;,faulted, ch;, faulted) := || resultiert daraus, dass die
Menge A;, keine Hierarchiebeziehungen berticksichtigt. Daher gilt, wenn ch;
ein Vorfahre von ch; ist, dass eine Instanz von ch; in faulted geht, nachdem
die Instanz von ch; faulted erreicht hat. Ist die Aktivitit ch; ein Nachfahre
von ch;, gehen ihre Instanzen in den Zustand faulted, bevor die Instanzen
von ch; den Zustand faulted erreicht haben.

Eine (vorzeitige) Terminierung einer Instanz der iterierbaren Aktivititen re-
sultiert entweder aus der Terminierung der Schleife oder, wie oben diskutiert,
aus einem Fehler, der von einer Instanz der iterierbarer Aktivitaten ausgelost
wurde. Im ersten Fall werden alle Instanzen der iterierbaren Kindaktivitaten
terminiert, wobei auch hier wie innerhalb der anderen strukturierten Aktivi-
taten keine Terminierungsreihenfolge zwischen den Instanzen vorgegeben
ist, unabhéngig davon, welcher Iteration diese zugeordnet sind. Im zweiten
Fall werden alle Instanzen terminiert, nachdem die fehlerhafte Instanz in den
Zustand faulted gegangen ist. Die Terminierungsreihenfolgen der Instanzen
werden durch das folgende Axiom abgebildet:

Ych;,ch; € A Yv;,v; € {aborted, terminated} :

(Lpcrzcu3)
wy(ch;, v, chj,v;) = ||

Analog zu den anderen strukturierten Aktivitdten konnen in jeder Iteration
die Instanzen der Kindaktivitdten der Schleife nur so lange einen regula-
ren Zustand erreichen, bis eine der Instanzen einen Fehlerzustand erreicht
hat:
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL " " 2 i © © i
Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
. < I > I > > I
Chor2 Lpcracnl Lpcracud Lpcracnl Lpcracud Lpcracnd Lpcracnl
ABORTED N < " < " < <
Chor2 Lpcuacuéd Lpcracn3 Lpcracnd Lpcuacn3 Lpcracn3 Lpcracuéd
EXECUTING N ” > ” > > ”
Chor2 Lpcracul Lpcracud Lpcraci2 Lpcracud Lpcracnd Lpcracnl
< & I & I & &
TERMINATED
Chor2 Lpcracuéd Lpcuacn3 Lpcracnd Lpcuacn3 Lpcracn3 Steracnd
< & > & -> II &
FAULTED
Chor2 Lpcracuéd Lpcracn2 Lpcracnd Lpcuacn2 Lpcracn2 Steracud
Il - I > - I
COMPLETED
Chor2 Lpcracul Lpcracnd Lpcracul Lpcracn2 Steacud Steracnl

Abbildung 4.43.: Zustandstransitionsprofil zwischen den iterierbaren Kind-
aktivitdten ch; und ch; einer Schleife

VChi’ Chj eAit vai € Treg vaerror € Terror :

(Lpcrzacu®)
wT(Chi: Ui, Chj» Uerror) =

Das Profil, das aus den Axiomen folgt, ist in Abbildung 4.43 dargestellt.

4.2.16.1. Sendende Schleifen

Eine sendende Schleife, wie zum Beispiel fe,,; in Abbildung 4.44, implemen-
tiert den Nachrichtenversand an mehrere Empféanger. Die Sendeaktivitét snd
interagiert mit einer Receive-Aktivitét rcv, die den Empfangern zugeordnet ist
und somit zur Laufzeit ebenfalls mehrfach instanziiert wird. Wéahrend jeder
Iteration sendet eine Instanz von snd eine Nachricht an einen anderen Emp-
fanger. Aufgrund der Mehrfachinstanziierung gelten zwischen snd und rcv
andere Zustandsbeziehungen als bei Invoke-Receive-Interaktionen.

Jede Instanz von snd, die im Zustand completed beendet wurde, sendet ei-
ne Nachricht an die Receive-Instanz eines bestimmten Teilnehmers. Die
Receive-Instanz kann dann entweder den Zustand completed oder faulted
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{psnd} {prcv1 ’ prcv2}

fesnd
#2

snd
Invoke

Sndsucc
Opaque

ForEach

Deong Proyv

Abbildung 4.44.: Sendende ForEach-Schleife

erreichen (Axiom Mlj,,z.,1). Endet die Ausfithrung einer Instanz von snd in
dead, konnen in den néichsten Iterationen die anderen Instanzen von snd
trotzdem weiter Nachrichten senden. Wie eingangs diskutiert, geht in den
Aktivitdtszustandsbeziehungen die Unterscheidung zwischen Instanzen ver-
loren. Sendet zum Beispiel die erste Instanz von snd eine Nachricht an p,,;,
kann die empfangende rcv-Instanz von p,.,; den Zustand completed errei-
chen, bevor die snd-Instanz der zweiten Iteration in executing oder completed
geht. Daher existiert, wie auch bei den Kindaktivitidten einer Schleife (Axi-
om Lpcacu 1), keine Reihenfolge zwischen den Zustédnden dead, executing
bzw. completed von snd und completed bzw. faulted von rcv. Das Axiom Lpgyp 1
wird also anstelle von Axiom Ml z.,1 verwendet, wenn sich snd in einer
Schleife befindet:

Vv, € {dead, executing, completed}¥ v; € {completed, faulted}

(Lpsnp1)
wy(snd, v, rev,v;) = || SNP

Wird die Iteration der Schleife im Fehlerfall gestoppt, kann keine Nachricht
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mehr gesendet werden und die Instanz von rcv kann weder in den Zustand
completed noch faulted gehen. Daher konnen die Instanzen von rcv diese
Zustdnde nur erreichen, so lange eine Instanz von snd keinen Fehlerzustand
erreicht hat. Das Axiom Lpgyp2 ersetzt also Axiom Ml ge,2.

Vv, € {aborted, terminated, faulted}Y v; € {completed, faulted} :
(Lpsnp2)
wy(snd, v;,rev, v)) =

Das aus Axiom Lpgy,1 und Lpgyp2 resultierende Profil zwischen snd und rcv
ist in Abbildung 4.45 dargestellt. Durch die Isolation der von snd und rcv
gilt zwischen den anderen Zustdnden das Axiom Iso.

INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED
II -> > -> -> = ->
INITIAL Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
< I I II Il Il Il
DEAD Chor2 Iso Iso Iso Iso Iso Iso
< I Il I I < <
ABORTED Chor2 Iso Iso Iso Iso Lpsnp2 Lpsnp2
< I Il I I I I
EXECUTING Chor2 Iso Iso Iso Iso Iso Iso
< I Il I I < <
TERMINATED Chor2 Iso Iso Iso Iso Lpsnp2 Lpsnp2
< I Il I I < <
FAULTED Chor2 Iso Iso Iso Iso Lpsnp2 Lpsnp2
< I Il I I I I
COMPLETED Chor2 Lpsnpl Iso Iso Iso Lpsnpl Lpsnpl

Abbildung 4.45.: Zustandstransitionsprofil zwischen der Aktivitét snd einer
sendenden Schleife und der Receive-Aktivitét rcv eines
empfangenden Teilnehmers

4.2.16.2. Empfangende Schleifen

Eine empfangende Schleife enthélt eine Receive-Aktivitit rcv, die Nach-
richten von verschiedenen Sendern empféngt, die diese zur Laufzeit {iber
unterschiedliche Instanzen der gleichen Invoke-Aktivitét snd iibertragen.
Ein Beispiel fiir eine empfangende Schleife ist in Abbildung 4.46 darge-
stellt.
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{psnd1 ’ psndz} {prcv}

fert:v

#2

ForEach
Psna Prey

Abbildung 4.46.: Empfangende ForEach-Schleife

Durch die iterative Ausfithrung von rcv empfangen deren Instanzen meh-
rere Nachrichten und kénnen damit in completed oder faulted gehen, bevor

eine snd-Instanz aus einer spiteren Iteration executing erreicht hat. Die In-

stanz a”? kann zum Beispiel abhéingig von der Ausfithrungsdauer von a"’
snd Sndge

1,2 . . . .
o, €XECUting erst erreichen, nachdem die Instanz afcf/ in completed
ore

gegangen ist. Daher gilt fiir snd und rcv bei empfangenden Schleifen das

bzw. a

Axiom Lpg., 1 anstatt Axiom M,z 1.

Vv € {executing, completed} :
w~(snd, v, rev, completed) == || (Lpra 1)

A wy(snd, v, rev, faulted) == ||

Kann keine Nachricht gesendet werden, weil eine Instanz von snd in den
Zustand dead oder einen Fehlerzustand geht, muss die zugehorige Instanz
von rcv ebenfalls in einen Endzustand gesetzt werden, so dass kein Deadlock
auftritt (Axiom M}, .,2). Dazu kann die Receive-Instanz entweder terminiert
oder in den Zustand dead gesetzt werden. Im zweiten Fall wird die Schleife
nicht beendet und es ist weiterhin moglich, dass die nichste Instanz von
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rcv eine Nachricht empfangt. Dies ist im Axiom Lpg.2 definiert, das das
Axiom Ml .2 ersetzt, wenn sich rcv in einer Schleife befindet.

Y Uosna € {dead, aborted, terminated, faulted} :
@7 (5, Vg, TV, completed) = | LPror2)

A @ y(snd, Upogng, rev, faulted) = ||

Abbildung 4.47 zeigt das aus den Axiomen Lpg,, 1 und Lpg., 2 resultierende

Zustandsprofil.
INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED  COMPLETED
I > > > -> -> ->
INITIAL Chorl Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2 Chor2
<« Il I I I I Il
DEAD Chor2 Iso Iso Iso Iso Lprev2 Lprev2
< Il I Il I Il Il
ABORTED Chor2 Iso Iso Iso Iso Lprev2 Lprev2
< Il I Il I I Il
EXECUTING Chor2 Iso Iso Iso Iso Lprevl Lprevl
< Il I Il I Il Il
TERMINATED Chor2 Iso Iso Iso Iso Lprev2 Lprev2
& I I I I I I
FAULTED Chor2 Iso Iso Iso Iso Lprev2 Lprev2
< Il I Il I I Il
COMPLETED Chor2 Iso Iso Iso Iso Lprevd Lpgevl

Abbildung 4.47.: Zustandstransitionsprofil zwischen der Invoke-Aktivitét
snd der sendenden Teilnehmer und der Receive-Aktivitét
rev in der empfangenden Schleife

Das Metamodell erlaubt ebenfalls die Modellierung von empfangenden
Schleifen, die anstatt eines Receives ein Pick mit entsprechenden Nach-
richtenereignissen enthalten. Dieses Modellierungsszenario wird hier nicht
weiter betrachtet, da sich alle Interaktionsmuster mit empfangenden Schlei-
fen umsetzen lassen, die Receive-Aktivititen enthalten (z.B. das Muster
,One-from-many Receive” in Abschnitt 7.2.3).

Da eine sendende Schleife Nachrichten an eine Menge von Teilnehmern
sendet und eine empfangende Schleife Nachrichten von einer Menge von Teil-
nehmern empféangt, konnen sendende und empfangende Schleifen nicht iiber
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eine Nachrichtenkante verbunden werden. Anders ausgedriickt, kann sich im-
mer nur entweder die Sende- oder Empfangsaktivitit einer Nachrichtenkante
in einer ForEach-Schleife befinden. Folglich existieren keine Zustandsbezie-
hungen zwischen sendenden und empfangenden Schleifen.

4.3. Verhaltensidquivalenz von Choreographien

Intuitiv werden in dieser Arbeit zwei Choreographien aus Kontrollflusssicht
als verhaltensdquivalent angesehen, wenn sie dieselben Geschéftsfunktionen
(zum Beispiel die Kommunikation mit externen Services, Berechnungen etc.)
in der gleichen Reihenfolge ausfiihren konnen. Diese Funktionen werden da-
bei durch Geschéftsaktivitdten A,p,que implementiert. Implementieren zwei
Geschiftsaktivitdten a; und q; dieselbe Funktionalitét, kann dies {iber die in
Abschnitt 3.2.4.1 eingefiihrte Relation a; =, a; ausgedriickt werden.

Formal ist die Verhaltensdquivalenz von Choreographien (die Definition
schlie3t Choreographiefragmente mit ein) wie folgt definiert:

Definition 4.4 (Verhaltensiquivalenz von Choreographien)
Es gilt ¢; a5k ¢, d-h. zwei Choreographien c; und c; sind verhaltensdquivalent,
wenn sie die folgenden Eigenschaften erfiillen:

1. Sie besitzen identische Geschdftsaktivitdten A; und A;:

Vai EAlEl'a] EAJ . ai EA aj AN VaJ EAJE“al EAl' . aj EA ai
mit Ai = U 7T1(p) r\|Aopaque und Aj = U ﬂ:l(p) onpaque

pemy(c;) P€”4(Cj)

2. Die Choreographien generieren die gleiche Geschdftsaktivitdtshistorie, d.h.
die Aktivitdten aus c; erzeugen dieselben Aktivitdtszustands-Traces wie
die Aktivitdten aus c;:

TAopaque N history (c;) = history.(¢;) N T,

opaque

mict, —={tel|mt)e [ instu(a)}

a EAopaque

* Die Korper von identischen Schleifen ay, und aj, miissen zusdtzlich
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ohne Beriicksichtigung ihrer iterativen Ausfiithrung dieselbe Historie

generieren:
Valpi EAalpj (S (Al UA]) ﬂAloop .
Ty N history, (as,) = historya(achj) nT,

opaque opaque

mit a,, € CHILDREN(ay,) A Ay € CHILDREN(ayp )

Die Traces der Aktivititen, die die Kommunikation zwischen den Teilneh-
mern umsetzen, d.h. Kommunikationsaktivitdten und auch deren Vorfahren
(zum Beispiel kommunizierende Schleifen), werden bei der Aquivalenz al-
so nicht beriicksichtigt. Formal ist dies durch den Schnitt der Historien
mit den Traces der Geschaftsaktivititen TAopaq“e realisiert. Dies ist darin be-
griindet, dass verhaltensdquivalente Choreographien die Orchestrierung der
identischen Geschéftsaktivitdten mittels unterschiedlichen Kommunikations-
szenarien oder auch Teilnehmern realisieren konnen.

Wie in Abschnitt 4.2.16 erldutert, besteht aufgrund der repetitiven Ausfiih-
rung der Aktivitdten im Korper einer Schleife zwischen deren regulédren
Zustdnden immer die Beziehung ||, unabhéngig davon, wie der Kontrollfluss
in der jeweiligen Schleife modelliert wurde. Die Korper von Schleifen gene-
rieren daher immer dieselbe Historie. Folglich konnen die Unterschiede im
Verhalten von identischen Schleifen a;, und a, nicht identifiziert werden.
Um zu priifen, ob die Schleifenkérper wirklich dasselbe Verhalten imple-
mentieren, miissen daher die Historien der Kindaktivitdten von a;, und a;,,
verglichen werden, ohne deren iterative Ausfithrung zu beriicksichtigen. Dies
wird dadurch erreicht, dass nur die Historien der direkten Kindaktivitaten
(und damit auch von ihren Nachfahren) von q, bzw. a,, isoliert bestimmt
und verglichen werden. Bei der Ermittlung der Historie werden also die
durch a;, bzw. aj, implizierten Zustandsbeziehungen ignoriert.

Ob eine Choreographie ¢; mit den Geschéftsaktivitdten A; dieselbe Geschéafts-
aktivitétshistorie hat, wie eine Choreographie ¢; mit den Geschéftsaktivitéten
A; kann tiber Aktivitdtszustandsprofile gepriift werden:
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Val, a, EAl-Vidl, ldr EAJ .

a; =, id; A a, =, id, = profile(q, a,) = profile(id;, id,)

Dazu wird das Aktivitdtszustandsprofil zwischen jedem Paar von Geschifts-
aktivitdten aus A; mit dem Profil verglichen, das zwischen dem zu diesem
Paar identischen Aktivitéten aus A; gilt. Die Profile zwischen allen Geschifts-
aktivitdten einer Choreographie représentieren dabei die komplette Historie
durch die Ordnung zwischen deren Zustdnden.

Analog dazu kann mittels der Profile iberpriift werden, ob die Historien
der Schleifenkérper von aj, und a;, &quivalent sind. In diesem Fall gilt
A; = DESCENDANTS(q;, ) und A; = DESCENDANTS(alp]_). Wie oben erwihnt,
diirfen bei der Erstellung der Profile zwischen den Aktivitédten in A; bzw. A;
die von q, bzw. a,, implizierten Zustandsbeziehungen nicht berticksichtigt
werden, um die iterative Ausfiihrung der Aktivitdten auszuklammern.

van Glabbeek definiert in [vGla90] 11 verschiedene Klassen, um die Verhal-
tensdquivalenz von Transitionensystemen oder Prozessen, bestehend aus
Zustidnden und Aktionen zu beschreiben. Die restriktivste Klasse ist die Bisi-
mulation von Milner [Mil83] und die allgemeinste Klasse ist die von Hoare
definierte T race—Aquivalenz [Hoa85]. Ein Prozess g simuliert einen Prozess
p, wenn es zu jeden Zustand in p einen Zustand in g gibt, der dieselben
Aktionen ausfiithren kann. Bisimulation liegt vor, wenn g p und p g simuliert.
Zwei Prozesse sind trace-dquivalent, wenn sie die gleiche Folge von Aktio-
nen ausfithren kénnen. Die Trace-Aquivalenz vergleicht im Gegensatz zur
Bisimulation also nur das beobachtbare Verhalten von zwei Prozessen, nicht
aber deren internes Verhalten, d.h. von welchen Zustinden die Aktionen
ausgeldst werden kénnen. Die vollstindige Trace-Aquivalenz (engl. completed
trace equivalent) [vGla90] ist restriktiver als die Trace-Aquivalenz. Dort wird
gepriift, ob alle vollstdndigen Traces die Prozesse erzeugen konnen, d.h. die
Traces inklusive Anfangs- und Endzusténde, dquivalent sind.

Sind ¢; und ¢; vollstdndig Trace-dquivalent zueinander, gilt ¢; ~;,qx ¢j, da
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dann beide Choreographien dieselben Profile haben und das Profil einer
Choreographie die Reprasentation aller ihrer erlaubten Aktivitdtszustands-
Traces (inklusive denen der Geschéftsaktivitdten) ist. Umgekehrt impliziert
C; Nask ¢ aber nicht, dass die beiden Choreographien vollstédndig Trace-
Aquivalent sind, weil die Verhaltensdquivalenz von ¢; und ¢; nur das Verhalten
der Geschéftsaktivitaten beriicksichtigt.

Die Profile abstrahieren vom Datenfluss, der wiederum den Kontrollfluss
beeinflusst. Daher kann damit nicht ausgedriickt werden, ob sich zwei Cho-
reographien gleich verhalten, wenn ihre Konversationen den gleichen Daten-
kontext besitzen. Die Axiome der exklusiven Verzweigung (Abschnitt 4.2.11)
definieren zum Beispiel nur, dass eine der Instanzen der alternativen Aktivi-
taten in den Zustand executing gehen muss. Die Information, welche Instanz
dies abhéngig von den Transitionsbedingungen und den Variablenwerten ist,
wird nicht abgebildet. Existieren also in ¢; und ¢; identische Verzweigungsakti-
vitdten, die ebenfalls mit identischen alternativen Aktivitdten verbunden sind,
ist es moglich, dass die Verzweigungsbedingungen in beiden Choreographien
unterschiedlich formuliert sind. Die Profile wéaren in diesem Fall dquivalent,
aber es wiirden, auch wenn beide Fragmente den gleichen Datenkontext
haben, unterschiedliche Instanzen der Verzweigungsaktivitdten ausgefiihrt
werden. Die Bedingung die zu einem bestimmten Aktivitdtszustand fiihrt, ist
aber, wie oben erwéhnt, die Voraussetzung dafiir, zu entscheiden, ob zwei
Transitionensysteme bisimilar sind. Folglich kann aufgrund des Fehlens der
Bedingungen in den Profilen nicht festgestellt werden, ob zwischen zwei
Choreographien die restriktivste Aquivalenzklasse, also die Bisimulation,
gilt.

4.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde erldutert, wie sich das Verhalten von Choreogra-
phien iiber ihre Historie, d.h. der Menge der von ihr zur Laufzeit gene-
rierbaren Aktivitatszustands-Traces, beschreiben ldsst. Ein Trace bildet die
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Reihenfolge der Zustandstransitionen der Aktivitdtsinstanzen ab, die an der
Ausfiihrung einer von der Choreographie erstellten Konversation beteiligt
waren.

Da die Historie das Verhalten einer Choreographie beschreibt, kann durch
den Vergleich von ihren Historien iiberpriift werden, ob zwei Choreogra-
phien &dquivalent sind, d.h., ob sie das gleiche Verhalten modellieren. Dazu
wurde als Aquivalenzkriterium definiert, dass zwei Choreographien dasselbe
Verhalten haben, wenn deren Geschiftsaktivitdten die gleiche Historie erzeu-
gen. Dieses Aquivalenzkriterium wird in den folgenden Kapiteln genutzt, um
zu priifen, inwieweit die Konsolidierungsoperation Prozessmodelle erzeugt?,
deren Geschiéftsaktivitdten die gleiche Historie haben wie die jeweilige Cho-
reographie, aus der sie erstellt wurden.

Die Historie einer Choreographie kann deklarativ mittels einer Menge von
Aktivitdtszustandsbeziehungen beschrieben werden. Diese Zustandsbezie-
hungen definieren die erlaubte temporale Ordnung zwischen den Zustands-
transitionen der Aktivitdtsinstanzen in den Traces. Die Beziehungen kénnen
fiir Aktivitdten mit direkter Kontroll- oder Nachrichtenflussabhéngigkeit
anhand der in diesem Kapitel vorgestellten Axiome bestimmt werden. Jedes
Axiom definiert die Zustandsbeziehungen fiir die Kontroll- bzw. Nachrichten-
flusskonstrukte des Metamodells basierend auf ihrer operationalen Semantik.
Die Zustandsbeziehungen von Aktivitdten, die eine indirekte Abhingigkeit
im Kontrollfluss haben, kénnen transitiv iiber die Anwendung der Axiome
bestimmt werden. Ein formaler Algorithmus wurde dafiir nicht vorgestellt,
da in den folgenden Kapiteln die Konsolidierungsschritte an Choreographie-
und Prozessmodellfragmenten erldutert werden, bei denen die Zustandsbe-
ziehungen zwischen Aktivitdten bestimmt werden miissen, die indirekt iiber
maximal vier Aktivitdten Kontrollflussbeziehungen zueinander haben. Auf-
grund der geringen Anzahl der Aktivitdten kann die transitive Anwendung
der Axiome textuell beschrieben werden.

IDas konsolidierte Prozessmodell kann dabei als Choreographie mit nur einer
Verhaltensbeschreibung aufgefasst werden.
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KAPITEL

KONSOLIDIERUNG VON
INTERAGIERENDEN
BPEIL-PROZESSMODELLEN

In diesem Kapitel wird die Konsolidierungsoperation diskutiert, mit der
die Verhaltensbeschreibungen der Teilnehmer einer Choreographie ¢ in ein
einzelnes konsolidiertes Prozessmodell p,, vereinigt werden. Ziel der Konsoli-
dierungsoperation ist es, dass das konsolidierte Prozessmodell das Teilneh-
merverhalten der Choreographie ohne Nachrichteniibertragung emuliert.
Dazu muss das Prozessmodell die folgenden Eigenschaften erfiillen:

i. Die Choreographie ¢ und p, miissen verhaltenséquivalent sein. Die
Verhaltenséquivalenz mit ¢ kann {iber eine Choreographie c,, mit einem
Teilnehmer p,, ermittelt werden, der von p,, implementiert wird:

Cu

—
¢ Ngask ({pu},0,0,p,) mit type,(p,) =p,
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Abbildung 5.1.: Schritte der Konsolidierungsoperation

ii. Es darf sich nicht selbst Nachrichten zuschicken, d.h. es darf kein
Nachrichtenfluss implementiert werden, bei dem sich die sendende und
die empfangende Aktivitdt im konsolidierten Prozessmodell befindet.

iii. Der originale Datenfluss zwischen den Geschiftsaktivitdten muss er-
halten bleiben. Dies schlief3t auch den in der Choreographie durch
Nachrichteniibertragung modellierten Datenfluss mit ein.

Die Konsolidierungsoperation erhélt als Eingabe eine Choreographie. Um
daraus das konsolidierte Prozessmodell p, zu erstellen, das die oben genann-
ten Eigenschaften erfiillt, implementiert die Operation die in Abbildung 5.1
dargestellten Schritte.

Im ersten Schritt wird das Prozessmodell p, erstellt. In p, wird fiir jeden
Teilnehmer ein Teilnehmer-Container hinzugefiigt. Dies ist ein Scope, der
den Kontrollfluss der Verhaltensbeschreibung des jeweiligen Teilnehmers
enthélt. Der Scope dient dazu, die Teilnehmer wie in der Choreographie
voneinander zu isolieren, so dass zur Laufzeit Fehler in einem Teilnehmer
nicht an einen anderen propagiert werden.

Die Teilnehmer beeinflussen ihr Verhalten in der Choreographie nur durch
die zwischen ihnen ausgetauschten Nachrichten. Im zweiten Schritt, der Kon-
trollflussmaterialisierung, wird der Kontroll- und Datenfluss in und zwischen
den Teilnehmer-Containern so angepasst, dass in p, der Nachrichtenfluss
ohne Kommunikationsaktivitdten emuliert wird. Mit welchen Kontrollfluss-
konstrukten die Emulation des Nachrichtenaustausches realisiert wird, hangt
dabei von den in der Choreographie modellierten Interaktionsmustern ab.
Dabei impliziert jedes Muster andere Kontroll- und Datenflussabhéngigkeiten
zwischen den Aktivitdten aus unterschiedlichen Teilnehmern.

156 5 | Konsolidierung von interagierenden BPEL-Prozessmodellen



Die Kontrollflussmaterialisierung kann bez{iglich der BPEL-Syntax bzw. des
Metamodells ungiiltige Kontrollflusskanten erzeugen, zum Beispiel Kanten,
deren Quellaktivitidt innerhalb und deren Zielaktivitdt aulSerhalb der ei-
ner Schleife liegt. Diese Kontrollflussverletzungen werden im dritten Schritt,
Auflésen von Kontrollflussverletzungen, behoben, wobei die besondere Heraus-
forderung darin besteht, dass die durch die Kontrollflusskanten implizierten
Kontrollflussabhédngigkeiten erhalten bleiben.

Um das konsolidierte Prozessmodell auf einer Workflow-Engine auszufiihren,
miissen unter Umstdnden weitere Aktivitdten eingefiigt werden. Dies ist zum
Beispiel der Fall, wenn die Geschéftsaktivitdten, um die interne Struktur eines
Prozessmodells nicht 6ffentlich sichtbar zu machen, als abstrakte Platzhalter
fungieren, die vor der Ausfithrung durch konkrete Aktivitdten ersetzt werden.
Zusatzlich miissen die zur Ausfiihrung benoétigten technischen Informationen,
wie zum Beispiel WSDLs, Service-Bindings [CLS+05] und Workflow-Engine-
spezifische Deployment Deskriptoren hinzugefiigt werden. Die Aktivitdten
und die technischen Informationen werden im Schritt Executable Completion
vervollstdndigt. Dieser Schritt wurde bereits von Kopp in [Kop16a] diskutiert
und ist fiir die eigentliche Konsolidierung nicht relevant. Er wird daher in
dieser Ausarbeitung nicht weiter diskutiert.

Dieses Kapitel gliedert sich wie folgt. In Abschnitt 5.1 wird eine Beispielcho-
reographie vorgestellt und in Abschnitt 5.2 werden die Annahmen, Ziele
und Einschriankungen der Konsolidierungsoperation konkreter formuliert.
Die Erstellung von p,, und der Teilnehmer-Container wird in Abschnitt 5.3
beschrieben. Die Materialisierung wird in Abschnitt 5.4 und Abschnitt 5.5
diskutiert. Das Auflosen von Kontrollflussverletzungen wird im separaten
Kapitel 6 detailliert erlautert.

5.1. Illustrationsszenario

Als Tllustrationsszenario fiir die Konsolidierungsschritte wird die in Abbil-
dung 5.2 dargestellte Choreographie cgygpychung Denutzt. Die Choreographie
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deckt eine Reihe von Interaktionsmustern ab, auf die im Verlauf von diesem
und dem néchsten Kapitel genauer eingegangen wird.

Der Kunde, der durch den Teilnehmer py,,4 reprasentiert wird, plant zuerst
seine Reise und mochte den giinstigsten Flug zu seinem Reiseziel suchen.
Der Teilnehmer sendet eine Nachricht mit dem gewiinschten Reisedatum
und dem Zielort an den Teilnehmer pg,sepuero- Nach dem Empfang dieser
Nachricht wéahlt das Reisebiiro zuerst die Fluggesellschaften aus, die Fliige
an den Zielort zu dem angegebenen Datum anbieten. An jede infrage kom-
mende Fluggesellschaft wird dann eine Nachricht mit einer Preisanfrage
fiir die Flugdaten gesendet. In der Choreographie stehen dazu zur Verein-
fachung nur die Gesellschaften p;;; und pg,,;, zur Verfiigung, die dieselbe
Verhaltensbeschreibung besitzen. Jede Gesellschaft bestimmt den Preis und
sendet diesen in einer Antwortnachricht zuriick an das Reisebiiro. Fiir den
Versand der Antwortnachricht haben die Fluggesellschaften eine Minute Zeit,
danach wird die Ausfithrung der Schleife iiber einen Fehler beendet. Dieser
Fehler wird von der Throw-Aktivitdt im Event-Handler des Scopes ausgelost,
in dem sich die Schleife befindet. Der Fault-Handler fangt diesen Fehler, so
dass der Teilnehmer preisepuer, Weiter ausgefiihrt werden kann. Nach dem
Abbruch der Schleife wird die Fluggesellschaft mit dem giinstigsten Preis
ermittelt und mit der Ticketerstellung beauftragt. Die Pick-Aktivitét stellt
sicher, dass die Fluggesellschaft die Beauftragung empfangt und die anderen
Fluggesellschaften nach einer bestimmten Zeitspanne ihr Angebot verwerfen.
Das Ticket wird dann von der beauftragten Fluggesellschaft an den Kunden
gesendet. Die Rechnung empfangt dieser vom Reisebiiro.
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Abbildung 5.2.: Aus [Kop16a] adaptierte Beispielchoreographie cgyghychung

5.2. Konsolidierungsoperation

Formal erhalt die Konsolidierungsoperation u als Eingabe eine Choreographie
Cinpue UNd erstellt aus dieser das Prozessmodell p,, mit den am Anfang dieses
Kapitels definierten Eigenschaften:

u:C—P
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Die Konsolidierungsoperation wird durch Algorithmus 5.1 implementiert.
Algorithmus 5.1 ruft die Funktionen bzw. Prozeduren auf, die die einzelnen
Konsolidierungsschritte implementieren. Diese werden im weiteren Verlauf
dieses und des nachsten Kapitels beschrieben.

Algorithmus 5.1 Konsolidierungsoperation

1: p, > das konsolidierte Prozessmodell
2: procedure u(c)

3: Py < CREATEPARTICIPANTCONTAINER(C)

4 ML, < m5(c)

5: MATERIALIZATION (ML)

6: Lpu « 7'53(13”)

7: RESOLVECONTROLFLOWVIOLATIONS(Lpu) > Siehe Kapitel 6
8: end procedure

Um Fallunterscheidungen in den Konsolidierungsschritten zu minimieren,
muss die zu konsolidierende Choreographie ¢ und jede von einer Choreogra-
phie erstellte Konversation K € conversations(c) die folgenden Voraussetzun-
gen erfiillen:

* Die Fault-Handler der Prozess-Scopes fangen alle Fehler der Kind-
Scopes. Es werden also keine Fehler weiter propagiert.

* Um die Verifikation der Prozessmaterialisierung zu vereinfachen, diir-
fen Kommunikationsaktivitdten maximal eine Vorgéanger- oder Nach-
folgeaktivitat besitzen.

* Um Deadlocks zu vermeiden, muss jede Instanz einer Empfangsak-
tivitdt einen Endzustand erreichen kénnen, auch wenn zur Laufzeit
einer Choreographie an sie keine Nachricht gesendet wird (siehe Ab-
schnitt 5.4.1.2).

* Fiir den Datenfluss gilt das Bernstein Kriterium [Bae73], d.h. es diirfen
keine Aktivitdten parallel lesend und schreibend bzw. schreibend und
schreibend auf ein Element des Datenkontextes zugreifen.

Bei der Verifikation der Kontrollflussmaterialisierung in Abschnitt 5.4 werden
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unter anderem die Zustandsbeziehungen zwischen den direkten Vorgénger-
und Nachfolgeaktivitdten der Kommunikationsaktivitdten untersucht. Die
Einschridnkung, dass diese nur einen direkten Vorgdnger bzw. Nachfolger
haben diirfen, reduziert bei der Verifikation die Fallunterscheidungen. An-
sonsten miissten zum Beispiel die Zustandsbeziehungen betrachtet werden,
die gelten, wenn es sich bei den Vorgéngern um parallele und exklusive
Aktivitdten handelt. Dieselben Fallunterscheidungen miissten auch fiir die
Nachfolgeaktivitdten gemacht werden als auch zwischen Vorgidngern und
Nachfolgern.

5.3. Generierung der Teilnehmer-Container

In diesem Konsolidierungsschritt wird das konsolidierte Prozessmodell p,,
erstellt. Dabei muss p,, nach diesem Schritt die folgenden Eigenschaften der
Choreographie widerspiegeln:

i. Das Verhalten jedes potentiellen Teilnehmers der Choreographie ist in
p,, modelliert.

ii. Die Isolation zwischen den Teilnehmern bleibt in p, erhalten.

Der Erhalt der ersten Eigenschaft stellt sicher, dass die Instanzen von p,
die Geschéftsaktivitatszustandstraces jedes Teilnehmers generieren konnen.
Bezogen auf das Beispielszenario in Abbildung 5.2 sind das die Traces der Ge-
schiftsaktivititen der vier Teilnehmer pgnde> Preisebueros P UNA Paupiss-

Mit der zweiten Eigenschaft soll erreicht werden, dass die Zustandstransitio-
nen der Aktivititsinstanzen eines Teilnehmers nicht direkt! die Zustinde
der Aktivititsinstanzen eines anderen Teilnehmers beeinflussen. So darf
zum Beispiel ein Fehler wahrend der Emulation des Teilnehmerverhaltens
von pg,;s Nicht dazu fithren, dass die Aktivitdtsinstanzen, die die anderen
Teilnehmer emulieren, terminiert werden.

IDie Zustinde der Teilnehmer beeinflussen sich indirekt iiber deren Interaktionen
miteinander, die aber erst in Abschnitt 5.4 berticksichtigt werden.
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Algorithmus 5.2 Erstellen von p,und Hinzufiigen des Kontrollflusses der
zu konsolidierenden Teilnehmerprozesse zu p,

1: function CREATEPARTICIPANTCONTAINER(c)

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

RN hW

p, = new process
gy < CREATEACTIVITY(f1ow)
pet = m;(c)

for all p € pi* do

< DUPLICATEPROCESSMODEL (type,(p), p)
pp P
m1(py) < m(p) Ui (py)

Ta(py) < m2(py) U ma(py)

ng(py) < ms(py) U ms(py)
s, < CREATEACTIVITY(ScCope)
participantScope(p) < s,
ADDCHILDACTIVITIES (g, {sp})
HR, := {hr € HR | t;(hr) = p,}
for all hr, € HR, do
CREATEHR(s,,, 7t,(hr,), m5(hr,))
end for
if ﬂhrcatchAll € HRp— 1T (hrcatchAll) = sp
AT, (hr) € Eltstd then
e/ = new Event
typeg(ef@ilt) {);flultStd
Apoop = CREATEACTIVITY(empty)
CREATEHR(s,,, €™, a,,0,)
end if

end for
return p,

26: end function
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Dieser Konsolidierungsschritt ist durch Algorithmus 5.2 implementiert. Das
Prozessmodell p,, wird in Zeile 2 erstellt, dabei ist jedem Element des Tupels
von p, die leere Menge zugeordnet. Fiir jeden potentiellen Teilnehmer
wird ein Teilnehmer-Scope s, in der Aktivitét ag,, in p, erstellt, dem der
Kontrollfluss des jeweiligen Teilnehmerprozessmodells zugewiesen wird. Mit
der Abbildung participantScope : P — Agcope wird einem Teilnehmer sein
Teilnehmer-Scope in p,, zugewiesen. Diese Zuordnung wird in den weiteren
Konsolidierungsschritten benoétigt.

Da ein Prozessmodell das Verhalten von mehreren Teilnehmern beschreiben
kann, wie zum Beispiel das Prozessmodell p,;in., Wird dazu zunéchst in
Zeile 6 fiir jeden Teilnehmer ein Duplikat p, des Prozessmodells mittels der
Funktion DuplicateProcessmodel erstellt (siehe Anhang A.3). Alle Elemente
des Duplikats (Aktivitdten, Hierarchiebeziehungen, Variablen, Kontrollfluss-
kanten etc.) werden zu Pu hinzugefiigt (Zeile 7-10).

Die primére Kindaktivitdt des duplizierten Prozessmodells p, und seine
Event- und Fault-Handler werden zum Teilnehmer-Scope s, transferiert.
Dazu werden in Zeile 16 neue Hierarchiebeziehungen erstellt, in denen der
Teilnehmer-Scope die Eltern-Aktivitdt der direkten Kind-Aktivitdten von p,
wird. Folglich werden auch die indirekten Kind-Aktivitdten von p, indirekte
Kindaktivititen des Teilnehmer-Scopes. Die oben erwdhnte Isolation der
Aktivitaten der verschiedenen Teilnehmer wird dadurch erreicht, dass dem
Teilnehmer-Scope ein Fault-Handler zugewiesen ist, der alle Fehler fingt, die
nicht von den anderen Fault-Handlern des Scopes verarbeitet werden konnen.
Dieser Fault-Handler wird, falls er nicht schon vom Teilnehmerprozessmodell
transferiert wurde!, in den Zeilen 19 - 22 erstellt. Die Aktivitéit Apo0p dient
dazu, den Fehler zu unterdriicken. Die Erstellung dieser Aktivitdt sowie
das Hinzufiigen zum Fault-Handler und zu p,, wird durch die Funktionen
CreateActivity bzw. CreateHR realisiert (Anhang A.1).

Der Kontrollfluss des Prozessmodells p,,, das bei Anwendung des Algorithmus

1Wie in den Annahmen in Abschnitt 5.2 beschrieben, diirfen die Fault-Handler eines
Prozess-Scopes keine Rethrow-Aktivitdt enthalten.
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auf die Flugbuchungschoreographie cgygpychung €rstellt wurde, ist in Abbil-
dung 5.3 dargestellt. In p, wurde fiir jeden Teilnehmer aus cpygpychung €iN
Teilnehmer-Scope erstellt, wobei die Teilnehmer-Scopes s;;; und sg,;,; auf
Basis der Verhaltensbeschreibung p ;. generiert wurden.

5.3.1. Verhaltensdquivalenz von ¢ und p,,

Der Algorithmus stellt sicher, dass das Verhalten jedes Teilnehmers (Eigen-
schaft (i)) abgebildet ist, indem fiir jeden Teilnehmer der Choreographie
der Kontrollfluss, der in seiner Verhaltensbeschreibung spezifiziert ist, als
Duplikat in p, einfiigt wird. Das heif3t, die Aktivitdten und die Kontroll-
flusskanten sowie die Hierarchiebeziehungen zwischen den Aktivititen blei-
ben unverandert erhalten. Der Datenfluss bleibt ebenfalls erhalten, da die
Funktion DuplicateProcessmodel auch ein Duplikat der Variablen der Verhal-
tensbeschreibung erstellt und die Variablenduplikate den entsprechenden
Aktivitdtsduplikaten in den Teilnehmer-Scopes zuweist.

In diesem Konsolidierungsschritt werden die Nachrichtenkanten der Cho-
reographie nicht beriicksichtigt. Daher sind die Instanzen der Aktivitdten
der Teilnehmer der Choreographie, wie in Abschnitt 4.2.7 beschrieben, voll-
standig isoliert voneinander. Es gilt also zwischen allen Aktivitdten aus c,
die unterschiedlichen Teilnehmern zugeordnet sind, das in Abbildung 4.16
dargestellte Profil.

In p, enthalten die Teilnehmer-Scopes die direkten und indirekten Kindakti-
vititen jedes emulierten Teilnehmers und fangen alle potentiellen Fehler, die
zur Laufzeit von deren Instanzen ausgelost werden konnen. Zusétzlich sorgt
die Parallelitdt der Teilnehmer-Scopes in ag,,, dafiir, dass deren Kindakti-
vitdten keine Synchronisationsabhingigkeiten zueinander haben. Folglich
sind auch in p, die Aktivitaten aus verschiedenen Teilnehmern vollsténdig
isoliert voneinander und es gilt zwischen ihnen ebenfalls das Profil aus
Abbildung 4.16. Eigenschaft (ii) bleibt also erhalten.

Zur Laufzeit wird durch die durch das Flow ag,,, modellierte parallele Verzwei-
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Abbildung 5.3.: Das aus cgygpychung durch Algorithmus 5.2 generierte Prozessmodell p, mit seinen Teilnehmer-

Containern
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gung in p,, der Teilnehmer-Scope jedes potentiellen Teilnehmers ausgefiihrt,
selbst wenn die Instanz der Teilnehmeraktivitdten zur Laufzeit nicht ausge-
fiihrt werden. Stellt zum Beispiel die Aktivitét Airline suchen des Teilnehmers
Preisebuero (€S, dass eine bestimmte Flugroute nur von p;; angeboten wird,
kommen der Choreographie die Aktivititsinstanzen des Teilnehmers pg,,ics
nicht zur Ausfiihrung, da dieser keine Nachricht von Teilnehmer pgisepuero
empfangen wiirde. In einer Instanz von p,, wiirde der Teilnehmer-Scope, der
den Teilnehmer py,;,; reprasentiert, trotzdem ausgefiihrt werden, nicht aber
seine Geschaftsaktivitdten. Dies wird durch die Kontrollflussmaterialisierung
sichergestellt, die in Abschnitt 5.4 beschrieben wird.

5.3.2. Einschrankungen beziiglich der Teilnehmerermittlung zur Laufzeit

Die Erstellung von p,, und die Generierung der Teilnehmer-Scopes findet zur
Entwurfszeit statt. Aus diesem Grund miissen, wie in Abschnitt 3.1 definiert,
alle potentiellen Teilnehmer der Choreographie zur Entwurfszeit bekannt
sein. BPEL und BPEL4Chor erlauben allerdings auch die Modellierung von
Choreographien, deren Teilnehmer erst zur Laufzeit bestimmt werden. Diese
Choreographien lassen sich folglich nicht mit dem oben vorgestellten Algo-
rithmus konsolidieren. In [WKL14] stellen Wagner, Kopp und Leymann einen
Ansatz vor, der es ermdglicht, auch Choreographien zu konsolidieren, deren
Teilnehmer erst zur Laufzeit bestimmt werden. Wie ebenfalls in [WKL14]
diskutiert, schrankt der Ansatz die Isolation zwischen den Aktivititen in
p, ein, die aus verschiedenen Teilnehmern stammen und wird deshalb hier
nicht weiter diskutiert.

5.4. Kontrollflussmaterialisierung

Im vorherigen Schritt wurden die Teilnehmer-Scopes inklusive Kontrollfluss-
graphen und Variablen der Teilnehmer zu p, hinzugefiigt. Die Teilnehmer-
Scopes und deren Kindaktivitdten sind vollstdndig voneinander isoliert und
enthalten weiterhin Kommunikationsaktivitaten. Ein Ansatz die Isolation zwi-
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schen den Aktivitdten in den Teilnehmer-Scopes aufzuheben, wére es, dass
diese wieder miteinander kommunizieren, indem eine Aktivitdt Nachrichten
an eine andere in p, sendet. Dies widerspréiche allerdings dem Ziel der
Konsolidierung, dass innerhalb von p, keine Kommunikation stattfinden soll
und ist laut BPEL-Spezifikation unzuléssig. Daher miissen die Kommunikati-
onsaktivititen entfernt und dabei sichergestellt werden, dass die Daten, die
in der Choreographie zwischen den Aktivititen der Teilnehmer iiber Nach-
richten ausgetauscht wurden, ebenfalls in p, zwischen den Aktivitdten der
Teilnehmer-Scopes ausgetauscht werden. Die Kontrollflussmaterialisierung
verfolgt daher die folgenden drei Ziele:

i. Eliminierung der Kommunikationsaktivitaten
ii. Emulation des Nachrichtenflusses

iii. Verkniipfung der Kontrollflussgraphen der verschiedenen Teilnehmer-
Scopes

Wie der Nachrichtenfluss emuliert und die Kontrollflussgraphen in p,, ver-
kniipft werden, héngt dabei von den in der Choreographie modellierten
Interaktionen ab, da jede Interaktion eigene Daten- und Kontrollflussab-
héangigkeiten zwischen den Teilnehmern impliziert. Die komplexen Inter-
aktionen, die in Kapitel 7 beschrieben sind, kénnen durch eine Menge von
Nachrichtenkanten sowie weiteren Kontrollflusskonstrukten, wie beispiels-
weise Schleifen, modelliert werden.

Mittels einer Nachrichtenkante kann entweder die Interaktion zwischen
einer Invoke- und einer Receive-Aktivitdt oder die Interaktion zwischen
einer Invoke-Aktivitdt und einem Nachrichtenereignis modelliert werden
(siehe Abschnitt 3.1.2). Deren Materialisierung wird in Abschnitt 5.4.1 bzw.
Abschnitt 5.5 im Detail erlautert. Im Folgenden werden diese Interaktionen
als Basisinteraktionen bezeichnet, da sie als Grundlage fiir alle anderen
Interaktionen dienen. Die Materialisierung der Basisinteraktionen ist daher,
wie in Kapitel 7 erldutert, die Voraussetzung fiir die Materialisierung von
komplexen Interaktionen.
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Die Materialisierung der Basisinteraktionen wird von der Prozedur MATE-
RIALIZATION in Algorithmus 5.3 angestof3en. Die Prozedur iteriert iiber jede
Nachrichtenkante der Choreographie und iiberpriift, ob es sich um eine
Invoke-Receive- oder Invoke-Pick-Interaktion handelt und ruft die entspre-
chenden Prozeduren MATERIALIZEINVOKERECEIVE bzw. MATERIALIZEINVOKE-
Pick auf, um die Interaktionen zu materialisieren. Eine Nachrichtenkante
kann mehrere sendende oder mehrere empfangende Teilnehmer mitein-
ander verbinden. Daher iterieren die zwei inneren Schleifen {iber alle sen-
denden bzw. empfangenden Teilnehmer und ermitteln in p, die Sende-
bzw. Empfangsaktivitdt im jeweiligen Teilnehmer-Scope. Dies geschieht in
den Zeilen 5 und 6, wo anhand der originalen Kommunikationsaktivitdten
die jeweiligen Duplikate in den Teilnehmer-Scopes bestimmt werden. Die
Abbildung actCopy ist in Anhang A.3 definiert.

Algorithmus 5.3 Kontrollflussmaterialisierung

1: procedure MATERIALIZATION (ML,)

2 for all ml € ML, do

3 for all p,,; € 7;(ml) do

4 for all p,., € m5(ml) do

5: snd < actCopy(pgq, L, To(ml))
6

7

8

9

COrey aCtCOpy(prcv: L: 1'54(ml))
if O,y € Areceive then
MATERIALIZEINVOKERECEIVE (P, SN, Pyeys COrey)

: else
10: MATERIALIZEINVOKEMSGEVENT (pg,4, S, P> COrey)
11: end if
12: end for
13: end for
14: end for

15: end procedure

5.4.1. Materialisierung von Invoke-Receive-Basisinteraktionen

In diesem Abschnitt wird zuerst erldutert, wie Invoke- Receive-Interaktionen
materialisiert werden kénnen und darauf aufbauend wird der zugehorige
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{Psna}

WRITE $v .4

]

CoPY snd ml
$Vena to M Invoke | | ]
Psnd Prcv

Abbildung 5.4.: Invoke-Receive-Basisinteraktion

Algorithmus fiir die Materialisierung beschrieben. Auf3erdem wird diskutiert,
inwieweit p,, durch den Materialisierungsansatz verhaltensdquivalent zur
originalen Choreographie bleibt.

Eine Invoke-Receive-Interaktion wird, wie im Beispiel in Abbildung 5.4 dar-
gestellt!, mittels eines Invoke snd und eines Receive rcv modelliert, die iiber
eine Nachrichtenkante m! miteinander verbunden sind. Das Invoke befindet
sich im sendenden Teilnehmer p,,,; und das Receive im empfangenden Teil-
nehmer p,.,. Formal wird die Interaktion also durch ein Choreographiefrag-
ment ¢’ = (B, P, ML, P) implementiert, das die folgenden Eigenschaften
erfillt:

1. ‘n = {psnd’ prcv}
2. mset = {{psnd}: {prcv}}

3. P= {psnd,prcv}
a) typep (psnd) = Psnd
b) type, (Prev) = Prev

! Die Flow-Aktivitéiten, in denen die Kontrollflussgraphen modelliert sind, werden hier und
in den folgenden Abbildungen aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur noch dargestellt, wenn
dies fiir das Verstandnis erforderlich ist.
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4. ML = {ml} mit ml = ({psnq},snd, {p,e,},rcv)

5. A:={snd,rcv} mit snd € 7;(psg) ATV € T;(Dyer)
a) snd € Ajnyoke A receiver(snd) = (prcv)
b) rcv € Areceive A sender(rcv) = (pgq)

6. V= {vsnd: Vrcv} mit Vsnd € Tc4(psnd) AViey € 7T4(prcv)
a) inputVar(snd) = vy
b) outputVar(rcv)=v,,,
Zur Laufzeit kopiert die Instanz des Invokes snd den Inhalt der Eingabevaria-
ble in die Nachricht und sendet diese zu einer Instanz von rcv, die diese in die

Ausgabevariable kopiert. Auf die Variable kann dann von den nachfolgenden
Aktivitatsinstanzen zugegriffen werden.

5.4.1.1. Ziel der Materialisierung

Um die oben erwdhnten Ziele (i) — (iii) umzusetzen, wird jede in der Choreo-
graphie modellierte Invoke-Receive-Interaktion in p, wie folgt materialisiert.
In dem Teilnehmer-Scope der in p, den sendenden Teilnehmer p,,; repré-
sentiert, wird das Teilnehmerduplikat snd., des Invokes snd durch ein Assign
Syng, ersetzt:

1. PARENT(syng,q) = PARENT(snd,,) mit snd., = actCopy(p,q4, L,snd)
(Duplikat von snd)

2. aSSignsrc(Synsnd) = Vsndcp mit Vsndcp = varCopy(psnd, J—; inPUtvar(snd))
(Duplikat der Eingabevariable von snd)

3. aSSignrrg(synsnd) = Viovep mit Vievep = varCopy(p,, L, outputVar(rev))
(Duplikat der Ausgabevariable von rcv)

4. INCOMING(syn;,q) = INCOMING, (snd.,)

5. OUTGOING, (syng,s) = OUTGOING, (snd,,) U {L;, }
mit Iy, = (8YN,4, YN, receiver(syng,) = pre,)

6. joinCond(syng,q) = joinCond(snd,,)
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Ssnd Srev

WRITE $v,.4
SNdyredcp ICVpredcp
Opaque Opaque

COPY
$Vpna to V.o
$YNeng loyn

Assign
and

SNdgycecp
Opaque

Scope Scope

Py

Abbildung 5.5.: Materialisierte Invoke- und Receive-Interaktion

Im Teilnehmer-Scope, der den empfangenden Teilnehmer p,., reprisentiert,
wird analog dazu das Duplikat von rcv durch eine neue Empty-Aktivitat
syn,., ersetzt, die die folgenden Eigenschaften besitzt:

1. PARENT(syn,,) = PARENT(rcv,,) mit revy, = actCopy(pryy, L, 1cv)
(Duplikat von rcv)

2. INCOMING (syn,,) = INCOMING, (rcvy,) U {ly, }
3. OUTGOING,(syn,,,) = OUTGOING,(rcv,,)

4. joinCond(syn,,) = joinCond(rcv,,) A 1y,

Anschaulich ist das Ergebnis der Materialisierung der Interaktion in Abbil-

dung 5.5 dargestellt. Die Assign-Aktivitét syn,,; dient zum einen dazu, den

snd
Nachrichtenfluss {iber den Datenfluss in p, zu emulieren und zum anderen
verkniipft sie die Kontrollflussgraphen der Teilnehmer-Scopes des sendenden
und des empfangenden Teilnehmers. Um den Nachrichtenfluss iiber den
Datenfluss zu emulieren, kopiert syn,; den Inhalt des Teilnehmerduplikats

der Eingabevariable des Invokes direkt in das Teilnehmerduplikat der Aus-
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gabevariable des Receives (beide Variablen haben den gleichen Datentyp
— siehe Abschnitt 3.1.2). Damit kénnen die Nachfolgeaktivitaten von syn,,,
weiterhin auf die Daten zugreifen, die urspriinglich in der Nachricht iiber-
tragen wurden, ohne angepasst werden zu miissen. So kann die Aktivitat

revg in Abbildung 5.5 zum Beispiel weiterhin auf das Teilnehmerduplikat

uccCp
der Variable v, zugreifen.

Die Kontrollflussgraphen der Teilnehmer-Scopes werden iiber eine neue Kon-
on verkntipft, womit sichergestellt wird, dass die Aktivitdt
syn,, und ihre Nachfolgeaktivitdten erst ausgefiihrt werden, nachdem der
Nachrichtenfluss von syn,,; emuliert wurde. Mittels der Transitionsbedin-

trollflusskante 1

gung receiver(syn,,;) = p,., wird gewahrleistet, dass die Kante nur aktiviert
wird, wenn zur Laufzeit die Kommunikation zwischen p,,; und p,,, emuliert
wird. Diese Priifung ist fiir die Materialisierung von komplexeren Interaktio-
nen notwendig, bei denen der Empfanger an den ein Invoke eine Nachricht
sendet, zur Laufzeit dynamisch bestimmt werden kann. Dies ist zum Beispiel
in der Choreographie in Abbildung 5.2 der Fall, wo das Invoke Ticket buchen
nur eine Nachricht an die Airline sendet, die das giinstigste Preisangebot ge-
macht hat. Bei der Materialisierung von diesen Interaktionen wiirde das das
Invoke emulierende Assign syn,,; mit Empty-Aktivitaten syn,., in unterschied-

lichen Teilnehmer-Scopes iiber jeweils eine Kante [, verbunden werden.

syn
Zur Laufzeit darf nur eine dieser Kanten aktiviert werden und zwar die,
die mit dem Teilnehmer-Scope verbunden ist, mit dem die Kommunikation

emuliert werden soll.

In der Choreographie miissen sowohl die Vorgangeraktivitit von rcv als auch
snd erfolgreich ausgefiihrt werden, bevor die Ausfiihrung von rcv beendet
werden kann (siehe Abschnitt 4.2.14). Daher die wird Eintrittsbedingung

von syn,., so angepasst, dass die eingehenden Kontrollflusskanten aktiviert

rcv

sein miissen, um syn, , auszufiihren (parallele Vereinigung).

Alternativ konnte der Nachrichtenfluss auch ohne die Aktivitét syn,., emu-
liert werden, indem die Aktivitdt syn; direkt mit dem Duplikat der Nach-
folgeaktivitit von rcv iiber die Kontrollflusskante [;,, verbunden wird. Hat
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rcv allerdings mehrere Vorgianger bzw. Nachfolger, miissten alle Paare der
Duplikate der Vorgénger- und Nachfolgeaktivitdten von rcv direkt iiber Kon-
trollflusskanten miteinander verbunden werden. Zusatzlich miisste fiir jede
on erstellt werden, die diese mit syng,,
verbindet. Daher wird hier, um die Anzahl der neu erstellten Kanten in p,,

Nachfolgeaktivitat jeweils eine Kante !

und damit dessen Kontrollflusskomplexitdt [CMNRO6] zu reduzieren, der

Ansatz mit der Nachrichtenflussemulation iiber syn,, verfolgt.

rcv

Da die neu erstellte Assign- und Empty-Aktivitdt den Kontrollfluss zwischen
den vormals interagierenden Kontrollflussgraphen synchronisieren, werden
sie zusammen mit der Throw-Aktivitit (siehe Invoke- und Pick-Interaktionen
in Abschnitt 5.5) im Kontext der Materialisierung auch als Synchronisations-
aktivitdten SYN = A,ggign UAempty UAgnrow Dezeichnet.

5.4.1.2. Materialisierungsalgorithmus

Formal sind die Schritte zur Materialisierung von Invoke- und Receive-
Interaktionen in der Prozedur MaterializelnvokeReceive (Algorithmus 5.4)
beschrieben. Diese wird von der Prozedur Materialization in Algorithmus 5.3
fir jedes Teilnehmerpaar aufgerufen, bei dem ein Invoke snd mit einem
Receive-Aktivitét rcv iber eine Nachrichtenkante verbunden ist.

Im ersten Schritt iberpriift der Algorithmus in Zeile 5, ob das Teilnehmerdu-
plikat snd,, des Invokes bereits vorher durch eine Synchronisationsaktivitét
ersetzt wurde. Dazu wird Abbildung com2Syn : A,,,, U CO,,, — SYN U {1}
verwendet, die einer Kommunikationsaktivitat a.,,, bzw. einem Nachrichten-
ereignis co,, die Synchronisationsaktivitét zuweist, durch die sie in p,, ersetzt
wurde bzw. L falls noch keine Ersetzung stattfand. Ein Invoke oder eine Kom-
munikationsaktivitiat im generellen kann vorher schon durch eine Synchro-
nisationsaktivitéit ersetzt worden sein, falls die Invoke-Receive-Interaktion
Teil einer komplexeren Interaktion ist, wie zum Beispiel einer ,,One-to-many
Send“ Interaktion (siehe Abschnitt 7.2.2). Bei diesen Interaktionen, in der
ein Teilnehmer Nachrichten an eine Menge von Teilnehmern sendet, wiirde
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Algorithmus 5.4 Materialisierung von Invoke- und Receive-Interaktionen

1: procedure MATERIALIZEINVOKERECEIVE (pg,q4, SNd, Py, FCV)
2 snd, < actCopy(pgnqg, L, snd)

3 revg, < actCopy(prey, L, 7cv)

4: YNy «— L

5: if com2Syn(snd.,) = L then

6 SYNg,q < CREATEACTIVITY(assign)

7 assigng(syny,q) < inputVar(snd,,)

8 assigng. (syng,q) < outputVar(rcev,,)

9 REPLACEACTIVITY (snd.,,, Sy ng)

10: com2Syn(snd,,) < syng,q
11: else

12: $yng,q < com2Syn(snd,,,)
13: end if

14: Sy, <L
15: if com2Syn(rcv,,) = L then

16: $YN,., < CREATEACTIVITY (empty)

17: REPLACEACTIVITY (rcv, syn,,)

18: com2Syn(revy,) < syn,,

19: lyn < CREATECONTROLLINK(SYN g, SYN,,, receiver(syng, ;) = pre,)
20: joinCond(syn,,,) < joinCond(syn,,) A 1,

21: else

22: syn,, < com2Syn(a,,)

23: lyyn < CREATECONTROLLINK(SYN, 4, SYN,,, receiver(syng,;) = p,e,)

24: joinCond(syn
25: end if
26: end procedure

) < joinCond(syn,,) A 1y,

rcv

die Materialisierung zum Beispiel immer fiir die gleiche Aktivitét snd., aber
fiir die verschiedenen Teilnehmerduplikate des Receives der empfangenden
Teilnehmer von Algorithmus 5.3 aufgerufen werden.

Wurde snd,, noch nicht materialisiert, gilt com2Syn(snd,,) = L und es wird
in Zeile 6 die Assign-Aktivitét syn,,,; erstellt, die den Nachrichtenfluss emu-
liert. Das Ersetzen von snd., durch syng,; im Kontrollfluss wird durch die
Funktion ReplaceActivity umgesetzt, die in Anhang A.2 beschrieben ist. Die
Aktivitét snd,, wird dann in Zeile 10 als materialisiert gekennzeichnet.

174 5 | Konsolidierung von interagierenden BPEL-Prozessmodellen



l,,, werden erzeugt, falls

Mehrere eingehenden Kontrollflusskanten [, , ..., Ly,

die Receive-Aktivitat Teil einer komplexen multilateralen Interaktion ist,
wie zum Beispiel eine ,,One-from-many Receive“ Interaktion (siehe Ab-
schnitt 7.2.3), in der eine Nachrichtenkante mehrere Sender mit einem
Empfanger verbindet. Da auch, wie oben erwahnt, mehrere Teilnehmer
iiber dasselbe Invoke mit einem Receive interagieren konnen, wird fiir das
Teilnehmerduplikat rcv,, des Receives in Zeile 15 ebenfalls iiberpriift, ob
es zuvor schon materialisiert wurde. Ist dies nicht der Fall, wird eine neue
Empty-Aktivitat syn,, erstellt, die rcv,, im Kontrollfluss des Teilnehmer-

Scopes ersetzt. In Zeile 19 bzw. 23 wird die Kontrollflusskante I,,, zwischen

syn
den Synchronisationsaktivitdten mittels der Funktion CreateContrgILink (siehe
Anhang A.1) erstellt. Da zur Laufzeit eine Instanz von rcv nur eine Nachricht
empfangen kann, muss die Eintrittsbedingung von syn,,, so spezifiziert sein,
dass neben der Eintrittbedingung von rcv gilt, dass eine der eingehenden

Kontrollflusskanten Iy, ,..., L, aktiviert ist.

*otsyny,

5.4.1.3. Verhaltensédquivalenz

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit die Duplikate der Geschifts-
aktivitdten in p, nach der Materialisierung verhaltensédquivalent zu ihren
Originalen in pg,; und p,,, sind. Dazu werden die Zustandsbeziehungen zwi-
schen allen Paaren von originalen Geschéaftsaktivitdten ermittelt, die direkt
von der Materialisierung betroffen sind. Diese Zustandsbeziehungen werden
dann mit denen verglichen, die nach der Materialisierung in p, zwischen
den Duplikaten der originalen Geschéftsaktivitdten gelten.

Der Materialisierungsalgorithmus ersetzt die Aktivitaten snd und rcv. Folg-
lich sind die Geschéftsaktivitdten von der Materialisierung betroffen, deren
Zustande direkt von snd oder rcv beeinflusst werden. Dies sind alle, mit
denen sich snd bzw. rcv in derselben Elternaktivitit befinden®:

I Die Instanzen von snd bzw. rcv beeinflussen auch den Zustand der Instanzen ihrer
jeweiligen Elternaktivitat. Allerdings handelt es sich in diesem Kontext bei ihr nicht um eine
Geschaftsaktivitat.
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* Agg ={a €Aypague | a € CHILDREN(PARENT(sNA))}
* Ay = {a €Aspague | @ € CHILDREN(PARENT(rcv))}

Zur Vereinfachung der Verifikation werden hier nur Sende- oder Empfangs-
aktivitdten betrachtet, die genau eine parallele und eine Vorgidnger- bzw.
Nachfolgeaktivitat besitzen. Andernfalls miissten bei der Diskussion des
Verhaltens Fallunterscheidungen beziiglich der Anzahl der Vorgénger bzw.
Nachfolger sowie deren Beziehungen untereinander gemacht werden (Paral-
lelitét, Exklusivitdt usw.). Dies ist keine Einschrdnkung der Allgemeinheit, da
es sich bei den Aktivititen um Geschiftsaktivititen handelt, die wiederum
eine Menge von parallelen Aktivitdten sowie Vorgénger- bzw. Nachfolgeakti-
vitdten abstrahieren konnen.

Fiir den paarweisen Vergleich konnen in A,,; die folgenden Aktivitdten
unterschieden werden:

* snd,,.q repréasentiert die direkte Vorgéingeraktivitit von snd:
snd,,.q € Agng N PREDECESSORS(snd) A [SUCCESSORS(sNd,yq)| = 1

* snd,,. reprasentiert die direkte Nachfolgeaktivitédt von snd:
sndy,.. € Agg N SUCCESSORS(snd) A |[PREDECESSORS(snd,,..)| =1

* snd,,, repréasentiert die zu snd parallele Aktivitét:

par
snd ., € Ag,q \ (SUCCESSORS yi(snd) U PREDECESSORS ;(snd))

Die Aktivitdten werden hier auch als Umgebung von snd bezeichnet. Sie
sind in Abbildung 5.6 zusammen mit der Umgebung von rcv anschaulich
dargestellt.

Formal ist die Umgebung von rcv, d.h. die Aktivitdten in A,,, wie folgt
definiert:

¢ rcvpre

rcvp rel

4 représentiert die direkte Vorgéngeraktivitét von rcv:
4 € Aoy N PREDECESSORS(rcv) A [SUCCESSORS(ICVp,eq)| = 1

* rcvg,. repréasentiert die direkte Nachfolgeaktivitédt von rcv:
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( SNdyarent ) ( FCVparent )
SNdyreq ICVpred
Opaque Opaque
CVpar
snd _fmi] rov
Invoke Receive

Opaque

succ rCVSUCC

CICI|| ||CICT

Opaque Opaque

L Flow J L Flow J

Abbildung 5.6.: Von der Materialisierung betroffene Aktivitaten in der Um-
gebung des Invokes snd und des Receives rcv

TCVgyee € Ay N SUCCESSORS(1cv) A [PREDECESSORS(rcVg,..)| = 1

* rcvy,, reprasentiert die parallele Aktivitét von rcv:
rCVpar € Arey \ (SUCCESSORS(rcv) U PREDECESSORS(rcv))

Die Duplikate der Geschéftsaktivitéiten in p, werden hier ebenfalls durch das
Subskript Cp gekennzeichnet. Die Mengen Ay, 4, oder A,,q, reprasentieren
also die Duplikate von A,,; und A,,:

¢ Asnde = {(1 EAopaque | EIasnd EIqsnd : aCtCOpy(psnd: J—: asnd) = a}
¢ Archp = {a €Aopaque | E]arcv eArcv : aCtCOpy(prcw La arcv) = a}

Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abbildung 5.7 zusammengefasst. Es
gelten nach der Materialisierung zwischen allen Duplikaten der Geschéftsak-
tivitdten in p,, dieselben Zustandsbeziehungen, wie zwischen den originalen
Aktivitdten in der Invoke-Receive-Interaktion. Eine Ausnahme bilden die
Duplikate snd;,.c, und revg,q,, deren Zustandsbeziehungen nicht denen
von snd,,.. und rcvg,.. entsprechen. Detailliert werden die Zustandsbezie-
hungen zwischen den Geschiftsaktivitdten im Verlauf dieses Abschnitts
diskutiert.
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V(1) V(1) v (6) Vv(3) V(5)

V(1) V(2) v (6) V(3) X(4)
V(1) V(2) v (6) Vv (3) v (7)
V(6) V (6) V(6) V(1) V(1)
V(3) Vv (3) Vv (3) V(1) X(2)
V(5) X(4) Vv(7) V(1) X(2)

Abbildung 5.7.: Verhaltensdquivalenz zwischen den Geschéftsaktivitdten
in p, nach der Materialisierung von Invoke-Receive-
Interaktionen

(1) Beziehungen von parallelen Aktivitdten snd,,,, bzw. rcv,,,

Hier werden die Beziehungen der Geschéftsaktivitdten snd,,, zu den Ge-
schéftsaktivitdten snd,,.q sowie sndy,., in der Choreographie und nach der
Materialisierung in p, untersucht. Analog dazu werden die Beziehungen
diskutiert, die die Aktivitdten in rcv,,, zu den Aktivitdten rcvy,..q und revg,
haben.

Dasich snd,, .4 bzw. snd;,. in der gleichen Elternaktivitét wie snd,,. befinden
und zwischen ihnen und der Aktivitit snd,,,, keine Synchronisationsabhén-
prea DZW. snd,,.. das Profil
fiir die Kindaktivititen von strukturierten Aktivitidten aus Abbildung 4.10.
Dieses Profil gilt aus den gleichen Griinden zwischen der Aktivitét rcv,, und

gigkeiten bestehen, gilt zwischen snd,,, und snd

reyv.

pred bzw. "CVgycc-

Bei der Generierung der Teilnehmer-Scopes von p,,; und p,., wurde sicher-
gestellt, dass Duplikate der Elternaktivitdten von snd,,, bzw. rcv,,. sowie

die Duplikate von snd,,,, bzw. rcv

or iM jeweiligen Teilnehmer-Scope erstellt

wurden. Dabei wurden ebenfalls die originalen Kontrollflussbeziehungen
zwischen den Duplikaten in den Teilnehmer-Scopes abgebildet. Diese Kon-
trollflussbeziehungen werden durch den Materialisierungsalgorithmus nicht
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verdndert, da zwischen ihnen und auch den Vorgénger- und Nachfolgeaktivi-
taten von snd bzw. rcv keine neuen Kontrollflusskonstrukte erzeugt werden.
Folglich gelten nach der Materialisierung in p, zwischen den Duplikaten
sndpqrcp Und snd,,;oqcp, bZW. sndy,.c, dieselben Zustandsbeziehungen wie
zwischen den Originalen in der Choreographie. Die Beziehungen zwischen
TCVparcp UNA 1CV,ypo4cy, DZW. TCVg 0, Werden daher ebenfalls beibehalten.

(2) Beziehungen zwischen snd,,,.q und snd;,.. bzw. rcv,,.q und revg,,

Die Aktivitdten snd,,.q und sndy,.. befinden sich in derselben strukturier-
ten Aktivitat und werden {iber die Aktivitit snd sequentiell ausgefiihrt!.
Daher kénnen die zwischen snd,,.q und snd,,.. geltenden Zustandsbezie-
hungen transitiv {iber die Zustédnde zwischen snd,,.; (Sequenz) und snd
sowie snd und snd,,.. (Sequenz) abgeleitet werden. Die Instanz von snd,.,
kann den Zustand executing und dessen Nachfolgezustidnde nur erreichen,
nachdem erst die Instanz von snd,,,.q und danach die Instanz von snd den
Zustand completed erreicht haben (Axiom SqI). Wird hingegen snd,,,.q in
den Zustand dead gesetzt, erreicht danach erst die Instanz snd und dann
snd,,.. den Zustand dead (Axiom Sq2). Die Terminierung der Instanz von
snd,,,.q flhrt ebenfalls zur Terminierung von snd und snd,,.., wobei keine
Terminierungsreihenfolge festgelegt ist (Axiom Stqp,cy3). LOst eine Instanz
von snd,,.q einen Fehler aus, werden snd und snd,,.. danach terminiert
(Axiom Stoyacy2).

Die Aktivitdten rcv,,.,q und revg, befinden sich ebenfalls in derselben struk-
turierten Aktivitdt und werden {iber die Aktivitit rcv sequentiell ausgefiihrt.
Folglich gelten zwischen rcv,,.; und rcvg, . die Zustandsbeziehungen, die
auch zwischen snd,,.q und snd;,.. gelten. Das resultierende Zustandspro-
fil zwischen snd,,.q und snd;,.. bzw. rcv,.q und rcvg, . ist Abbildung 5.8
dargestellt.

Der Materialisierungsalgorithmus ersetzt im Teilnehmer-Scope von p,,; die

IDer Fall, dass sich die Vorginger- oder Nachfolgeaktivitit von snd oder rcv in anderen
Elternaktivitdten als snd bzw. rcv befinden, wird hier nicht betrachtet.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL Il - -> = -> -> ->
DEAD <« > > D (&) (&) (&)
ABORTED < @ I &) @ (&) ®
EXECUTING & ® -> - -> - ->
TERMINATED & () [ () @ () @
FAULTED & ® > (&) @ (&) (&)
COMPLETED <& () -> - -> > >

Abbildung 5.8.: Zustandsprofil zwischen snd,,,.q und snd,.. bzw. rcv,,.q und

pre
rCVSHCC

Aktivitdt snd durch die Aktivitét syn,,, die alle eingehenden und ausgehen-
den Kontrollflusskanten von snd zugewiesen bekommt. Folglich sind die
Teilnehmerduplikate snd,,,.qc, und snd;, ., weiterhin sequentiell tiber die
Aktivitat syn,,, miteinander verbunden. Daher gelten zwischen ihnen die

gleichen Zustandsbeziehungen wie zwischen snd,),,; und snd,,'. Die paral-

pre
lele Verzweigung an syn,; mit der ausgehenden Kontrollflusskante [, hat
keinen Einfluss auf die Zustandsbeziehungen, da die Kante keine neuen Kon-

trollflussabhéngigkeiten zwischen snd,,.qc, und snd;,.c, impliziert.

Die Aktivitat rcv wurde durch syn,., ersetzt, die ebenfalls alle eingehenden
und ausgehenden Kontrollflusskanten von rcv zugewiesen bekommt. Die
Aktivitat syn,., fungiert als parallele Vereinigungsaktivitét fiir die Kontroll-

rcv

flusskante [, und die ausgehende Kante von rcv,,qq,. Durch die parallele

syn
Vereinigung gilt zwischen dem Zustand executing von rcvy,.qq, und dem
Zustand dead von rcvg,.q, die Beziehung — anstatt der Beziehung ®, die
zwischen den originalen Aktivitéten rcv,,,q und rcvg, gilt (im Profil in Abbil-

dung 5.9 rot markiert).

In der Choreographie hat im reguldren Kontrollfluss aufgrund der sequentiel-
len Ausfiihrung jede Instanz von rcv,,.. den Zustand executing oder einen Feh-

IDa die Zustandsbeziehungen erhalten bleiben, ist das Profil zwischen sndyreqcp und
sndgycccp hier nicht dargestellt.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL I > > > > > >
DEAD <« > > ® (&) ©® ®
ABORTED < @ I @ ® ©® ®
EXECUTING & - =2 -> -> - ->
TERMINATED < @ I () @ (S5 (&)
FAULTED < & > () @ (&) (&)
COMPLETED S D -> -> -> > >

Abbildung 5.9.: Zustandsprofil zwischen rcv, .40, und revgyec,

lerzustand erreichen miissen, nachdem eine Instanz von rcv,,.q den Zustand
executing erreicht hat. Das heil3t, dass eine Instanz von rcv,,.. im reguldren
Kontrollfluss den Zustand dead nicht erreichen konnte, wenn vorher die
Instanz von rcv,,,g den Zustand executing erreicht hat. Durch die parallele
Vereinigung an Aktivitét syn,, kann, falls die Kontrollflusskante [, deak-
tiviert wurde, eine Instanz von rcvg,.c, auch den Zustand dead erreichen,
wenn die Instanz von rcv,,.qc, den Zustand dead erreicht hat. Die Kante [,
wird allerdings nur deaktiviert, wenn syn,; nicht erfolgreich ausgefiihrt
wurde. Ubertragen auf die originale Invoke-Receive-Interaktion bedeutet

die nicht erfolgreiche Ausfiihrung von syn_,,;, dass keine Nachricht gesendet

snd>»
wurde und dass die Instanz von rcv, wie in Abschnitt 4.2.14 beschrieben,
hétte terminiert werden miissen, um nicht im Zustand executing zu ,hdngen*.
Das heif$t auch, dass in p, die Instanz syn,, und somit auch die Instanz von
CVsyuceap terminiert’ werden wiirde, also nicht den Zustand dead erreichen
kann. Daher hat es fiir die Untersuchung der Aktivitdtszustandsbeziehungen
keine Relevanz, dass in p, die Instanzen von rcvy,.q, potentiell den Zustand
dead erreichen kénnen, nachdem eine Instanz von rcv,,.,q, den Zustand

executing erreicht hat.

IWie die Terminierung in der Choreographie bzw. p, modelliert ist, wird hier nicht
beriicksichtigt.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL Il = > > > > >
DEAD & I I (&) (&) ® ®
ABORTED & I I (&) (&) ® ®
EXECUTING < I > - - -
TERMINATED € I I ® (&) ® ®
FAULTED <« I I @& (&) ® ®
COMPLETED & II II - - > >

Abbildung 5.10.: Zustandsprofil zwischen snd,,,.q und revg,,

(3) Beziehungen zwischen den Aktivitdten in A, und rcv,,q

Die Aktivitdten A,; und rcv,,., befinden sich in unterschiedlichen Teilneh-
mern. Da rcv,,,q eine Vorgangeraktivitdt von rcv ist, impliziert die Nachrich-
tenkante keine Zustandsabhéngigkeit zwischen ihnen. Die Aktivititen aus
Agyq sind daher vollstandig isoliert von der Aktivitét rcv,,.,q und es gilt das
Profil aus Abbildung 4.16.

Die Duplikate Ag,qc, und rcv,.qq, befinden sich auch in p, in unterschied-
lichen Teilnehmer-Scopes. Der Materialisierungsalgorithmus erstellt keine
Kontrollflusskonstrukte, mit denen eine Zustandsabhingigkeit zwischen
den Aktivitdten aus Ay, 4, und rcv,,.qc, entsteht, da die generierte Kontroll-
flusskante [, erst die Nachfolgeaktivitdt von rcv,,.qc, mit den Aktivitdten
aus Ag,qc, verbindet. Es gilt daher zwischen den Aktivitdten aus Ag,qq, und
T'CVpredcp, €benfalls das Profil fiir vollsténdige isolierte Aktivitéiten.

(4) Beziehungen zwischen den Aktivitéten snd,,.q und rcvg,.

In Abbildung 5.10 sind die transitiven Beziehungen zwischen snd,,.; und
rcvg, dargestellt. Die Aktivitdten snd,,,..q und revg, . sind tiber zwei Kontroll-
fluss- und eine Nachrichtenkante miteinander verbunden. Daher kénnen
ihre Zustandsbeziehungen transitiv {iber die Beziehungen abgeleitet werden,
die zwischen snd,,,.q und snd (Sequenz), snd und rcv (Nachrichtenkanten —
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siehe Abschnitt 4.2.14) sowie rcv und rcvg,. (Sequenz) gelten.

Eine Instanz von snd kann nur den Zustand executing erreichen und eine
Nachricht senden, wenn snd,,.; den Zustand completed erreicht hat (Axi-
om Sq1). Daraus folgt, dass die empfangende Instanz von rcv nur in den
Zustand faulted oder completed gehen kann, wenn die Instanz von snd (Axi-
om Mly,p,1) und somit auch snd,,.; den Zustand completed erreicht hat.
Aufgrund der sequentiellen Ausfiihrung von rcv und rcv,,. impliziert dies
wiederum, dass snd,,,.q den Zustand completed erreichen muss, bevor rcvg,.
den Zustand executing und somit completed, faulted oder terminated erreichen
kann. Erreicht die Instanz von snd,,.; den Zustand dead oder einen Fehler-
zustand, kann die Instanz von snd keine Nachricht senden (Axiom Sq3) und
die Instanz von rcv muss ebenfalls in den Zustand dead oder einen Fehler-
zustand gesetzt werden (Axiom Ml z.,2). Dies fiihrt wiederum dazu, dass
die Instanz von rcv,,,. den Zustand dead oder einen Fehlerzustand erreicht
(Axiom Sq2 bzw. Sq3). Durch die Isolation von snd,,,
Reihenfolge vorgegeben, wann rcv,, in einen dieser Zustdnde wechselt
(Axiom Iso0).

¢ und revg,. ist keine

Die Aktivitdten snd,,.qc) sind im Kontrollfluss transitiv iiber die

durch die Materialisierung erstellten Aktivitdten syn,,; und syn

und rcvg,ecqp

o, Miteinan-
der verbunden, wobei die Aktivititen syn,; und syn,, iber die neu erstellte
Kontrollflusskante [, sequentiell ausgefiihrt werden. Das Zustandstransiti-
prea UNd vy, das aus den transitiven Kontrollfluss-

abhéngigkeiten resultiert, ist in Abbildung 5.11 dargestellt.

syn
onsprofil zwischen snd

Die Instanz von rcv erreicht, wie bei der Invoke-Receive-Interaktion, nur

succCp
den Zustand executing und dessen Nachfolgezustédnde, nachdem die Instanz

von snd den Zustand completed erreicht hat. Durch die sequentielle

predCp
Ausfithrung von snd,,cqcp> $YMsna> $YM,e, Und revg, ., sowie der parallelen
(Abschnitt 4.2.12) muss jede Instanz dieser

Aktivitdten den Zustand completed erreichen, bevor die Instanz von rcvy,.qp

Vereinigung an Aktivitat syn

rcv

in executing gehen kann.

Erreicht die Instanz von snd,,.q4¢, einen Fehlerzustand, wird die Instanz von
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL Il - - - - - >
DEAD <« > I (&) (&) (&) @®
ABORTED « > I (&) (&) (&) @
EXECUTING & = Il -> = - -
TERMINATED & > I (&) &) (&) @b
FAULTED « > I (&) &) (&) (S}
COMPLETED & > II - -> - -

Abbildung 5.11.: Zustandsprofil zwischen snd,,,qc, Und rcvgq,

syn,,q terminiert und die Instanz von syn,., geht in den Zustand dead, da sich
die Aktivitaten in unterschiedlichen Scopes befinden (Axiom SqI3) und es
. um eine parallele Vereinigungsaktivitit handelt. Folglich kann,
wie bei der Invoke-Receive-Interaktion, die Aktivitét rcvg,q, die Zustédnde

sich bei syn

executing, terminated und completed nicht erreichen, wenn sich snd,.4c, in
einem Fehlerzustand befindet.

Da sich snd,,,.qc, und rcvg,.c, in verschiedenen Teilnehmer-Scopes befinden,
konnen die Instanzen beider Aktivitdten weiterhin unabhéngig voneinander
in den Zustand aborted gehen.

Der Unterschied zwischen den Profilen in Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11
(rot dargestellt) besteht darin, dass die Instanz von rcvy,.c, den Zustand dead
erst erreichen kann, nachdem snd,,q¢, einen Endzustand erreicht hat. Im
Gegensatz zur Invoke-Receive-Interaktion, wo die Instanzen von snd,,,.,
eV, den Zustand dead unabhingig voneinander erreichen konnen. Diese

q und

Zustandsabhéngigkeit resultiert daher, dass durch die Kontrollflusskante
ly, die Aktivitdt snd,,.qc, eine indirekte Vorgéngeraktivitdt von rcvg.cp
geworden ist. Folglich muss der Endzustand der Instanzen von rcvp.qg,
in

$YN,, SYNg,y und somit auch von snd,,,.qc, bekannt sein, bevor rcvg,c,

einen reguldren Nachfolgezustand von initial gehen kann.

Dass rcvgqp, erst in dead gehen kann, wenn snd,,.qc, einen Endzustand
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{p rcv}

a2
Opaque

Prev

Abbildung 5.12.: Receive mit exklusiver Vereinigung nach rcvg,,

erreicht hat, hat zur Folge, dass in p, unter Umstédnden die Ausfiihrung
der Instanzen der Nachfolgeaktivitdten von rcvy,qq, im Vergleich zur ori-
ginalen Choreographie verzégert wird. In dem Choreographiefragment in
Abbildung 5.12 wird zum Beispiel die Instanz von rcvg,. in den Zustand
dead gesetzt, nachdem rcv,,.q den Zustand dead erreicht hat. Dies geschieht
unabhingig davon, ob eine Nachricht an rcv gesendet wurde.

Das Choreographiefragment nach der Materialisierung ist in Abbildung 5.13
dargestellt. Erreicht dort analog dazu die Instanz von rcvp,qq, in p, den
Zustand dead, muss die Instanz von rcv,.q, warten, bis die das Senden

emulierende Kante [, evaluiert wurde. Erst dann kann auch die Instanz von

syn
ICVsyecqp N dead geheyn. Dies wiirde wiederum die Ausfiihrung der Instanz
von a2, (Teilnehmerduplikat von Aktivitit a2 ) verzdgern, da die Instanzen
aller Vorgéngeraktivitdten von a2, den Zustand dead oder completed erreicht
haben miissen, bevor die Instanz von a2, den Zustand executing erreichen

kann.
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Abbildung 5.13.: p, mit exklusiver Vereinigung nach rcvg,,

(5) Beziehungen zwischen den Aktivitdten snd,,, und rcvg,.

Die Aktivitédt snd,,, ist im Kontrollfluss parallel zu snd modelliert. Sie kann
daher entweder vor, nach oder wahrend der Ausfithrung von snd einen
reguldren oder einen Fehlerzustand erreichen.

Da sich snd und snd,,, in der gleichen Elternaktivitit befinden, kann eine
Instanz von snd nur erfolgreich ausgefiihrt werden, solange die Instanz von

snd,,,, nicht in einen Fehlerzustand gesetzt wurde (Axiom Stpacp4). Geht die

par
Instanz von snd,,, vorher in einen Fehlerzustand, kann die Nachricht nicht
gesendet werden und die Instanzen von rcv und rcvg,,. konnen, wie oben be-
schrieben, weder den Zustand completed noch den Zustand faulted erreichen.

Erreicht hingegen die Instanz von snd,,,, den Fehlerzustand erst, nachdem
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED
INITIAL Il -> -> > > - ->
DEAD I I @ &) (5] (S5}
ABORTED < I I I I I I
EXECUTING < I I I I I I
TERMINATED & I I Il I I I
é
é

/P

FAULTED I I I I I I
COMPLETED I I I I I I

Abbildung 5.14.: Zustandsprofil zwischen snd,,,, und rcvy,

die Instanz von snd erfolgreich in completed gegangen ist, kann die Instanz
Von rcvg,. in completed oder faulted wechseln. Folglich existiert zwischen
den Fehlerzustanden von snd,,,, und rcvg,., wie im Profil in Abbildung 5.14
dargestellt, die Beziehung ||.

Per Definition wird eine Instanz von snd,,,
Instanz ihrer Elternaktivitat ausgefiihrt wird. Wird diese deaktiviert, wird
die Instanz von snd,,, und somit auch die Instanz von snd in den Zustand
dead gesetzt (Axiom St;2). In diesem Fall kann die Instanz von snd keine

Nachricht senden und rcv nicht completed erreichen. Daher kann die Instanz

immer ausgefiihrt, wenn die

VOn rcvg, nicht in executing gehen, wenn snd,,,, in dead gesetzt wurde.

Da zwischen den Teilnehmerduplikat von snd,,,, und der Aktivitét syn,,, keine
Synchronisationsabhéngigkeit besteht, erzeugt die bei der Materialisierung

erstellte Kontrollflusskante [, ebenfalls keine Synchronisationsabhéngig-

syn
keiten zwischen snd,,, ¢, und rcvg,.q,. Wird die Instanz von snd,,q,¢,, in dead
gesetzt, impliziert das wieder, dass ihre Elternaktivitdt und damit auch die
Instanzen von syng,; in dead gesetzt wurden. Daher ergibt sich dasselbe Sze-
nario wie in der Choreographie, wenn die Instanzen von snd,,, und syn,

in dead gehen, auch die Instanz von rcv; den Zustand executing nicht

uccCp
erreicht. Wird die Instanz von snd,,,c, in executing oder completed gesetzt,
hat dies, aufgrund der fehlenden Synchronisationsabhéngigkeit zu rcvg,c.cp»

keinen Einfluss auf deren Instanzen.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED
INITIAL I - - - - -> ->
DEAD
ABORTED &
EXECUTING &
TERMINATED & I I Il Il Il Il
é
e

/P
57
52]
@
@

FAULTED
COMPLETED

Abbildung 5.15.: Zustandsprofil zwischen snd,, ¢, und rcvgq,

Verursacht die Instanz von snd,,q,¢, einen Fehler oder wird sie terminiert,
bevor die Instanz von syn,; completed erreicht, fithrt das zu deren Termi-

nierung. Wie fiir die Beziehungen zwischen snd,,.; und rcv,,., erlautert,

re
wird die Instanz von rcvy,, aufgrund des Axioms lquIS in den Zustand dead
gesetzt. Geht die Instanz von snd,,,,¢, in einen Fehlerzustand, nachdem die
Instanz von syn,,; completed erreicht hat, hat dies keine Auswirkung auf die
Instanz von rcvg,..q,. Folglich besteht weiterhin die Beziehung || zwischen
den Fehlerzustinden und den Zustdnden completed und faulted. Das Profil

ist in Abbildung 5.15 dargestellt.

(6) Beziehungen zwischen den Aktivitdten in rcv,,, und A,y

Die zu rcv parallele Aktivitét rcv,,, hat keine Synchronisationsabhéangigkeit zu
rcv und damit auch keine zu den Aktivititen des Senders A,, ;. Die Zustédnde
der Instanzen von Ay, und rcv,,,. haben also im reguléren Kontrollfluss keinen
Einfluss aufeinander. Da sie sich in verschiedenen Teilnehmern befinden,
haben die Zustdnde auch im Fehlerfall keinen Einfluss aufeinander. Es gilt
daher zwischen ihnen das Profil fiir vollstdndig isolierte Aktivitédten.

Das Duplikat rcv,,,, besitzt nach der Materialisierung weiterhin keine Syn-
chronisationsabhingigkeiten zu syn,., oder einer ihrer Nachfolgeaktivititen.
Daher impliziert auch die Kontrollflusskante [;,, zwischen den Duplikaten
Agnacp und revyg,q, keine Zustandsabhéngigkeiten. Es gilt also zwischen A4,
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED
INITIAL II - -> - - =2 -
DEAD < Il I @D @D (S5 (S5}
ABORTED &
EXECUTING &
TERMINATED < Il Il Il I Il Il
FAULTED &
COMPLETED &

Abbildung 5.16.: Zustandsprofil zwischen snd,,.. und rcv,,,

und rcv,,, ebenfalls das Profil fiir isolierte Aktivitéten.

(7) Beziehungen zwischen den Aktivitdten snd,,.. und rcvg,.

Die Aktivititen snd,,.. und rcv,, befinden sich in unterschiedlichen Teil-
nehmern und haben keine direkte oder indirekte Kontrollflussabhangigkeit.
Aufgrund der Kontrollfluss- und der Nachrichtenkante besitzen aber beide ei-
ne direkte bzw. indirekte Zustandsabhéngigkeit zu snd. Das fiihrt dazu, dass,
wenn eine Instanz von snd,,.. den Zustand dead erreicht, die Instanz von
rcvg, den Zustand executing und seine Nachfolgezustédnde nicht erreichen
kann. Dies liegt darin begriindet, dass die Instanz von snd,,., nur in den Zu-
stand dead gehen kann, wenn die Instanz von snd den Zustand dead erreicht
hat (Axiom Sq2). Folglich kann, wie oben erlautert, die Instanz von snd keine
Nachricht senden und die Instanz von rcv damit nicht den Zustand completed
oder faulted erreichen (Axiom Ml z.2). Das hat zur Konsequenz, dass die
Instanz von rcv,,,. den Zustand executing nicht erreichen kann. Zwischen den
anderen Zustdnden besteht aufgrund der Isolation von snd,,.. und rcv,,
und dadurch, dass sie keine Kontrollflussabhéngigkeit zueinander haben,
kein Zusammenhang. Das Profil ist in Abbildung 5.16 dargestellt.

Nach der Materialisierung sind die Duplikate snd;,.c, und rcvg,q, zuein-
ander parallele Aktivitdten, die sich in unterschiedlichen Scopes befinden,
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wobei die Aktivitét syn,,,; als Verzweigungsaktivitdt fungiert. Zwischen den
Aktivitdten gelten die in Abschnitt 4.2.10.2 beschriebenen Zustandsbeziehun-
gen fiir fehlerisolierte parallele Aktivitdten allerdings nur eingeschrankt, da
die parallele Vereinigungsaktivitdt syn,, ebenfalls ein Vorgénger von rcvg..c,
ist. Im Gegensatz zu diesen Beziehungen, wo die Instanzen von parallelen
Aktivitdten entweder executing oder dead erreichen miissen (Axiom And,),
kann eine Instanz von rcvg,.q, auch dann in dead gehen, wenn die Instanz
von sndy,..c, den Zustand executing erreicht hat, und zwar dann, wenn die
Instanz syn,., den Zustand dead erreicht hat. Daher entspricht das Profil zwi-
dem, das zwischen den originalen Aktivitdten

schen snd und rcv

succCp succCp

sndg,.. und revg,. gilt.

5.5. Materialisierung von Interaktionen zwischen
Invoke-Aktivitdten und Nachrichtenereignissen

In diesem Abschnitt wird die Materialisierung der Basisinteraktion zwi-
schen Invoke-Aktivititen und Nachrichtenereignissen diskutiert. Der Ab-
schnitt ist analog zum vorherigen aufgebaut, d.h. es wird zuerst das Ziel
der Materialisierung erldutert und dann der Algorithmus beschrieben, der
die Materialisierung umsetzt. Inwieweit die materialisierte Interaktion in
p, verhaltenséquivalent zu der in der Choreographie ist, wird am Ende
untersucht.

In Abbildung 5.17 ist die Interaktion zwischen einem Invoke snd und einem
Nachrichtenereignis e™?¢ iiber eine Nachrichtenkante ml dargestellt. Wird die
Nachricht vom Teilnehmer p,,; liber das Invoke an Teilnehmer p,., gesendet,
wird die Instanz der dem jeweiligen Nachrichtenereignis e™¢ zugeordneten
Aktivitét ch,,, ausgefiihrt (siche Abschnitt 4.2.15.2). Nach der Auslésung
des Nachrichtenereignis wird der Inhalt der Nachricht vom Pick in eine
Variable kopiert.

Einer Pick-Aktivitdt konnen weitere Ereignisse E™™ zugewiesen sein, wobei
jedes Ereignis einer Aktivitit ch,,,, zugeordnet ist, die bei dessen Eintritt
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Abbildung 5.17.: Interaktionen zwischen einer Invoke-Aktivitdt und einem
Nachrichtenereignis

ausgefiihrt wird. So kann ein Pick neben unterschiedlichen Timer- auch
mehrere Nachrichtenereignisse enthalten, um zum Beispiel multilaterale
Interaktionsmuster wie , Racing Incoming Messages“ (siehe Abschnitt 7.2.1)
zu modellieren.

Formal wird eine Interaktion zwischen einer Invoke-Aktivitdt und einem
Nachrichtenereignis durch ein Choreographiefragment ¢/ = (%3, 3, P, ML)
implementiert, das die folgenden Eigenschaften erfiillt:

1. P:= {psndr prcv}

2. ;Bser = {{psnd}; {prcv}}

3. P= {psnd,prcv}
a) type, (Psnd) = Psna
b) type, (Prev) = Prov

4. ML = {ml} mit ml = ({pyng},snd, {prcy}, ™)
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5. E = {e™¢} U E°"" mit E = m4(p,.)
a) e™ e{e€E™8|dhr € HR: my(hr)=rcv Ay (hr) = my(ml) =e}
b) Eher e {e € (B4 \ {e™8}) | 3hr € HR : 7t;(hr) = rcv A my(hr) = e}

6. HR,pey = {hTpse} U HR,ypne mit HRype,, = T5(Pyey)
a) hr’mg = (T'CV, emsg, Chmsg)
b) HRother c {hr € HRpRcv | T, (hr) =TrcvA 7T2(T‘CV) e Eother}

7. A=Apgng UApRey mit:
71 (Psnd) = Apsna = {Snd} A 1(Proy)) = Aprey = {1V, Mg, Choyen }
a) snd € Ajpyoxe A receiver(snd) = (p,o)
b) rev € Ap; ek
) Chyge = T3(h1nse) A sender(chyg,) = (Psna)
d) Chgpene = UhreHRom mg(hr)

8. V= {Vsnd: Vrcv} mit Vsnd € 7T4(p5nd) AVrey € n4(prc")
a) inputVar(snd) = vy
b) outputVar(rcv) = v,

5.5.1. Ziel der Materialisierung

Bei der Materialisierung von Interaktion zwischen Invoke-Aktivitdten und
Nachrichtenereignissen in p, miissen ebenfalls die in Abschnitt 5.4 formu-
lierten Ziele (i) - (iii) realisiert werden. Im Teilnehmer-Scope, der in p,, den
sendenden Teilnehmer p,,; reprasentiert, wird dazu das Teilnehmerduplikat
snd., des Invokes snd durch ein Assign syn,, ersetzt, das zusammen mit
der ausgehenden Kontrollflusskante [, den Nachrichtenfluss emuliert. Die
Aktivitét syn,; und die Kante [, besitzen die gleichen Eigenschaften, die in
Abschnitt 5.4.1.1 bei der Materialisierung von Invoke-Receive-Interaktionen
beschrieben wurden.

Die Pick-Aktivitét rcv,, mit dem Nachrichtenereignis ¢™¢ wird aus dem
Teilnehmer-Scope des empfangenden Teilnehmers p,., entfernt. Sie wird
durch den Scope s,,, ersetzt, der das Verhalten des Nachrichtenereignisses
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und des Picks emuliert. Der Scope besitzt die folgenden Kontrollflusseigen-
schaften:

1. PARENT(s,,,) = PARENT(rcv,,) mit rev,, = actCopy(p,,, L, PARENT(e™¥))

2. hrgagsg = (S0 efault Chysg)

w

. HRppyen ={hr € HR | 7t;(hr) = 5,0, A (k1) € B
A Tt3(hr) € Chyyene U {chynse}}

. INCOMING; (s,,) = INCOMING; (rcv,,)

. OUTGOING(s,,) = OUTGOING (rcv,,)

. joinCond(s,,) = joinCond(rev,,)

. CHILD,,($,,,) = f mit f €A1y

o N o U A

. CHILDREN(S) = {sy1,,} UAurow YAsimer
a) YNy, € Athrow
b) Athrow ::{a eAth:tow | Ell}‘lr)‘l‘lEvenl' € HthEvent :

throws(a) = 7t,(hrpeyen)}
C) Atimer = {a EAwait | dle€E™: timer(a) = e}

9. INCOMING (syn,,,) = INCOMING, (rcvy,) U {Ly, }
10. Ltimer = {l €l | TC](Z) eAtimer A 7-[2(1) EAthrow}

Anschaulich ist das Ergebnis der Materialisierung der Interaktion aus Abbil-
dung 5.17 in Abbildung 5.18 dargestellt. Der Scope s,., erbt die Kontrollfluss-
eigenschaften des Picks, d.h. er befindet sich in derselben Elternaktivitit wie
das Pick und hat die gleichen Vorgéinger- und Nachfolgeaktivitdten.

Der Scope besitzt eine Menge von Fault-Handlern, von denen fh™¢ (formal
durch hrg,,, repréasentiert) die Kindaktivitédt ch,,, enthélt, die im Pick dem
Nachrichtenereignis e™# zugeordnet war. Der Fault-Handler wird durch ein
Fehlerereignis aktiviert, das von einer sich in s,., bzw. dessen Kindaktivitat
f (nicht in Abbildung 5.18 dargestellt) befindlichen Throw-Aktivitét syn,.,
geworfen wird, die wiederum tiber die Kontrollflusskante [, mit dem Assign
syn,,q verbunden ist. Das hei3t, dass das Throw ausgefiihrt wird und damit
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Abbildung 5.18.: Materialisierte Interaktionen zwischen Invoke-Aktivitét
und Nachrichtenereignis

ebenfalls die Aktivitéit ch
iibertragung emuliert hat. Wie bereits bei der Materialisierung von Invoke-

msg> Nachdem das Assign syn,; die Nachrichten-
Receive-Interaktionen erlautert, gewéhrleistet die Transitionsbedingung der
Kante [, dass sie zur Laufzeit nur aktiviert wird, wenn die Kommunikation
zwischen p,,; und p,., emuliert wird.

Enthélt ein Pick weitere Nachrichten- und Timer-Ereignisse, wird fiir je-
des dieser Ereignisse in s,,, ein separater Fault-Handler erstellt. Diese wer-
den durch die Hierarchiebeziehungen HRgp,.,, reprasentiert. Jeder dieser
Fault-Handler enthélt die Kindaktivitat, die im Pick dem jeweiligen Ereig-
nis zugeordnet war. Ausgelost werden diese Aktivitdten ebenfalls durch
eine entsprechende Throw-Aktivitédt. In Abbildung 5.18 wird daher neben
dem Fault-Handler fA™? zusitzlich der Fault-Handler fh%™" mit der Aktivitit
Ryimercy erstellt.
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Die Kindaktivitdten, die im Pick durch Timer-Ereignissen aktiviert wurden,
diirfen erst nach dem Ablauf der im Ereignis definierten Zeitspanne ausge-
flihrt werden. Dazu wird jeder Throw-Aktivitit, die iiber den Fault-Handler
die Ausfiihrung dieser Aktivitdten auslost (im Beispiel Aktivitit exp), mittels
einer Kontrollflusskante ;.. € Lyime- €ine Wait-Aktivitit w € A, als Vorgén-
ger hinzugefiigt, die erst beendet wird, wenn das Timer-Ereignis eingetreten
ist.

Wahrend der Ausfiihrung des Scopes s,., kann immer nur genau ein Fault-
Handler aktiviert und damit auch nur eine Kindaktivitat ausgelost werden.
Der Scope s,., emuliert so das Verhalten des Picks rcv,,, wo ebenfalls nur
eine Kindaktivitit ausgefiihrt werden kann. Wird z.B. in Abbildung 5.18 der
Fault-Handler fh™¢ aktiviert, wird der Fault-Handler fh®™" deaktiviert und
die Kindaktivitat chyjmerc, kann, wie im Pick in Abbildung 5.17, nicht mehr
ausgefiihrt werden. Konkret wird dies in Abschnitt 5.5.4 erlautert.

5.5.2. Alternative Umsetzung der Materialisierung

Ein Nachteil der im vorherigen Abschnitt skizzierten Materialisierung ist,
dass der in der Choreographie reguldre Kontrollfluss, der das Auslésen von
Ereignissen umsetzt, in p,, tiber Fehlerereignisse emuliert wird. Dies kann die
Uberwachung der Prozessausfiihrung von p, erschweren, da wéhrend des
Monitorings oder in Audit Logs [LROO] Fehler angezeigt werden, obwohl die
jeweilige Instanz von p,, dem intendierten reguléren Prozessablauf gefolgt
ist. Dies wird umso problematischer, wenn von der Workflow-Engine auto-
matisch Aktionen ausgel6st werden, wie zum Beispiel der Versand einer Mail
an einen Prozessverantwortlichen, wenn Aktivitatsinstanzen den Zustand
faulted erreichen.

Eine alternative und intuitivere Moglichkeit zur Materialisierung der In-
teraktion, die nur den reguldrer Kontrollfluss nutzt, ist in Abbildung 5.19
dargestellt. Das Pick wird auch dort von einem Scope s,,, ersetzt. Allerdings
wird ein Event-Handler genutzt, um die mit den Timer-Ereignissen asso-
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Abbildung 5.19.: Alternativer Ansatz zur Materialisierung von Interaktionen
zwischen Invoke-Aktivitdt und Nachrichtenereignis

ziierten Aktivitdten, wie zum Beispiel ch nach dem Eintreten eines

timerCp>
Ereignisses auszufiihren. Die Aktivititen, diepden Nachrichtenereignissen
zugeordnet sind, wie zum Beispiel ch,,i,c,; UNd chypgec2, Werden direkt aus-
gefiihrt, wenn das Senden der Nachricht mit syn,; emuliert wurde. Der
Nachteil an diesem Ansatz ist, dass der Scope s,., erst beendet wird, wenn
alle eingehenden Kontrollflusskanten evaluiert wurden. Ein Ziel des Muster
,One-from-many Receive” ist der Empfang der Nachrichten von einem oder
mehreren Teilnehmern. Dies wiirde, wie in Abbildung 5.19 dargestellt, nach
der Materialisierung zu mehreren in s,., eingehende Kontrollflusskanten [,
fithren, wobei jede dieser Kanten den Versand einer Nachricht von einem
der Teilnehmer emuliert. Der Scope s,., wiirde erst den Zustand completed
erreichen konnen, wenn alle diese Kanten evaluiert wiren, da nur dann alle
seine Kindaktivitdten einen Endzustand erreicht hitten. Dies kann die Aus-

fiihrung der nachfolgenden Aktivitét rcy, abhéngig von der Anzahl der

uccCp>
sendenden Teilnehmer und wie diese modelliert sind, stark verzogern. Dies
ist unabhingig davon, ob der Empfang einer Nachricht oder das Auslésen

eines Timer-Ereignisses emuliert wurde. Aus diesem Grund wird hier der
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im vorherigen Abschnitt erlduterte Ansatz weiter verfolgt. Da der Scope s,,
nach der Emulation des Empfangs einer Nachricht oder dem Ausldsen eines
Timer-Ereignisses durch den Fehler sofort beendet wird, kommt es dort nicht
zu einer verzogerten Ausfithrung der Nachfolgeaktivitaten.

5.5.3. Materialisierungsalgorithmus

Die Schritte zur Materialisierung einer Interaktion zwischen einem Invoke
snd und Nachrichtenereignis e™# sind formal durch Algorithmus 5.5 und
Algorithmus 5.6 beschrieben. Einstiegspunkt fiir die Materialisierung ist
dabei die Prozedur MaterializelnvokeMsgEvent in 5.5, die fiir jede dieser In-
teraktionen von der Prozedur Materialization (Algorithmus 5.3) aufgerufen
wird.

Analog zu Algorithmus 5.4, wird in den Zeilen 5 bis 13 die Invoke-Aktivitat
snd durch die Synchronisationsaktivitit syn,, ersetzt, falls sie aufgrund von
multilateralen Interaktionen nicht schon vorher ersetzt wurde.

Um die Pick-Aktivitat durch einen Scope s,., zu ersetzen und die dem Nach-
richtenereignis zugeordnete Kindaktivitit in einen Fault-Handler zu trans-
ferieren, wird in Zeile 15 die Funktion ReplacePickWithScope in Algorith-
mus 5.6 aufgerufen. Enthélt das Pick mehrere Nachrichtenereignisse, die mit
verschiedenen Nachrichtenkanten verbunden sind, wird die Prozedur Mate-
rializelnvokeMsgEvent und somit auch die Prozedur ReplacePickWithScope fiir
jedes Nachrichtenereignis iiber die Schleife in der Prozedur Materialization fiir
dasselbe Pick mehrmals aufgerufen. Um zu verhindern, dass fiir das gleiche
Pick mehrere Scopes erstellt werden, wird in Zeile 2 bzw. 3 iiber die Abbil-
dung pickScope : Ap; . — Agcope gePrift, ob fiir das jeweilige Pick bereits ein
Scope erstellt wurde. Ist dies nicht der Fall, wird ein entsprechender Scope
S, erstellt, der im Kontrollfluss von p,, das Pick ersetzt (Zeile 5).

Mittels der Schleife wird in s,,, fiir jedes Ereignis im Pick in Zeile 12 ein
Fault-Handler erstellt (in Abschnitt 5.5.1 als hrp,,, und HRgpy.,, bezeichnet),
in den die dem jeweiligen Ereignis zugeordnete Aktivitét transferiert wird.
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Algorithmus 5.5 Materialisierung von Interaktionen zwischen Invoke-
Aktivitdten und Nachrichtenereignissen

1: procedure MATERIALIZEINVOKEMSGEVENT (pg;4, 51d ., Picyr €M)

2: snd., < actCopy(pq, L,snd)

3: et — eventCopy(pye, L, €™%)
4: YN < L
5: if com2Syn(snd.,) = 1 then
6: Syng,qy < CREATEACTIVITY(assign)
7: assigng.(syng,g) < inputVar(snd)
8: assign ., (syng,q) < outputVar(e™¢)
9: REPLACEACTIVITY (snd.,, $YMp4)
10: com2Syn(snd,,) < syng,q
11: else
12: SYNg,q < com2Syn(snd)
13: end if
14: rcvg, < PARENT(e™¥)
15: REPLACEPICKWITHSCOPE(rcv,,)
16: YNy, — cOM25yn (e )
17: lyyn < CREATECONTROLLINK(SYM, 4, SYN,.y, reCeiver(syng,q) = pye,)

18: end procedure

In Abbildung 5.18 sind dies, wie oben erwahnt, die zwei Fault-Handler fh™%
und fhtimer_

Flir Aktivitaten, die im Pick einem Timer-Ereignis zugeordnet sind, wird in
den Zeilen 14 bis 19 zusatzlich die Wait-Aktivitit als Vorgangeraktivitét fiir
das Throw erstellt.

Alle Throw-Aktivitdten, die durch ein Nachrichtenereignis aktiviert werden,
werden in Zeile 24 dem Nachrichtenereignis, dessen Aktivierung sie emulie-
ren, zugewiesen. Damit kann in der Prozedur MaterializelnvokeMsgEvent in
Zeile 17 das Assign syn,,, iiber die Kontrollflusskante [, mit dem entspre-

chenden Throw syn, ., das das Ereignis e™% emuliert, verbunden werden.

rcv?
Existieren mehrere Teilnehmer, die iiber die gleiche Nachrichtenkante iiber
ein Invoke eine Nachricht an dasselbe Nachrichtenereignis senden, wird

von syn,; aus jedem Teilnehmer-Scope eine Kontrollflusskante [, erstellt,
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Algorithmus 5.6 Ersetzen von Nachrichtenereignissen und Pick-Aktivitdten

1: procedure REPLACEPICKWITHSCOPE (rcv)
2 Srey < pickScope(rev)

3 if 5., = L then

4 Srey < CREATEACTIVITY(SCOpE)

5: REPLACEACTIVITY (', Sry

6 f < CREATEACTIVITY(f1lowW)

7 CREATEHR(S,,, 7, )

8

9

Achildren = 0

for all hry; . € {hr € HR | 7t;(hr) = revy, A my(hr) € B9} do
10: Cfqulc = TEW e
11 Cheyent < 7-[3(hrpick)
12: CREATEHR S, , €fquit> Chevent)
13: if 7y(hrpic) € E‘™er then
14: exp < CREATEACTIVITY(throw)
15: throws(exp) = efque
16: w « CREATEACTIVITY(Wait)
17: timer(w) < m5(hrp; )
18: Achildren — {EXP, W}
19: CREATECONTROLLINK(w, exp, L)
20: else
21: $yn,., < CREATEACTIVITY(throw)
22 throws(syn,,) = e
23: Achildren — {Synrcv
24: com2Syn(7y(hrp;ci)) < syn,,
25: end if
26: ADDCHILDACTIVITIES (f, A hitdren)
27: end for
28: end if

29: end procedure
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dessen Zielaktivitat syn,, ist. Die Eintrittsbedingung von syn.., muss nicht

rcy rcv

angepasst werden, da die implizite Eintrittsbedingung definiert, dass die
Aktivitat ausgefiihrt wird, sobald eine dieser Kanten aktiviert wurde (siehe
Abschnitt 3.2.3.2).

5.5.4. Zustandsbeziehungen zwischen den Geschéftsaktivititen

Wie fiir die Invoke-Receive-Interaktionen wird hier untersucht, ob die Dupli-
kate in p,, nach der Materialisierung verhaltenséquivalent zu ihren originalen
Geschaftsaktivititen aus p,,4 und p,., sind. Dazu werden wieder die Zustands-
beziehungen zwischen allen Geschiftsaktivitdten verglichen, die direkt von
der Materialisierung betroffen sind, weil sie ich in der gleichen Elternakti-
vitdt wie das Invoke snd und das Pick rcv befinden. Dies schlie3t auch die
Geschiéftsaktivititen mit ein, die Kindaktivitdten von rcv sind.

* Agg ={a €Aypague | a € CHILDREN(PARENT(sNA))}
* Ay = {a €Agpaque | @ € (CHILDREN(PARENT(rcv)) U CHILDREN(rcv))}

Zur Vereinfachung wird wieder davon ausgegangen, dass die Sendeaktivitit
snd jeweils genau eine direkte Vorgangeraktivitat snd,,.q, eine direkte Nach-

folgeaktivitat snd,,.. und eine parallele Aktivitét snd ., besitzt, die sich mit

par
ihr in der gleichen Elternaktivitat befinden:

Asnd = {sndpred: sndsucc’sndpar}

Fiir die Aktivitdten gelten also die folgenden Beziehungen zu snd:

e snd

bred € Agng N PREDECESSORS(snd) A [SUCCESSORS(snd,,.q)| = 1

* sndg,.. €Asng N SUCCESSORS(snd) A |PREDECESSORS(snd;,..)| =1

* snd,,, €Agq N SUCCESSORS;(snd) \ PREDECESSORS;(snd)

par

Analog dazu hat rcv eine direkt Vorgéngeraktivitét snd,,.q, eine direkte

200 5 | Konsolidierung von interagierenden BPEL-Prozessmodellen



Nachfolgeaktivitét snd;,. und eine parallele Aktivitit snd,,.. Zusétzlich
besitzt rcv noch Kindaktivitéten Ch,.,.

Arcv = {rcvpred’ TCVsuces rcvpar} U Chrcv

Formal sind die Beziehungen der Aktivitdten zu rcv also wie folgt:

¢ rcv

ored € Arey N PREDECESSORS(7CV) A [SUCCESSORS(1CVpyeq)| = 1

® Iy €Ay N SUCCESSORS(rcv) A |[PREDECESSORS(rcVy, )| =1
* I'CVpqr € Ay N SUCCESSORS(1cv) \ PREDECESSORSy(1cv)
* Chy, = {chpge} U Chyye, (siehe Definition in Abschnitt 5.5)

Die Aktivitét chy,, ist dem Empfangsereignis von rcv und die Kindaktivitéten
Ch,,ene sind anderen Ereignissen von rcv zugeordnet.

Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abbildung 5.20 zusammengefasst.
Die Materialisierung von Interaktionen zwischen Invoke-Aktivitdten und
Nachrichtenereignissen erhalten alle Zustandsbeziehungen zwischen den
betroffenen Geschéftsaktivitdten in p,. Die Beziehungen werden im Detail in
den folgenden Abschnitten diskutiert. Die Duplikate der Aktivitdten aus A4
bzw. A,, in p, werden wieder mit dem Subskript cp gekennzeichnet.

(1) Beziehungen von parallelen Aktivitdten snd,,, bzw. rcv,,,

Die Aktivitédt snd,,,, hat zu snd,, .4 bzw. snd;,. die gleichen Kontrollfluss- und
damit auch die gleichen Zustandsbeziehungen, die in Abschnitt 5.4.1.3 fiir
Invoke-Receive-Interaktionen beschrieben wurden. Analog verhélt es sich mit
den Beziehungen der Aktivitét rcv,,, zu den Aktivitdten rcv,q bzw. revg,.
Es gilt also zwischen ihnen das Profil fiir Kindaktivitdten von strukturierten
Aktivitaten aus Abbildung 4.10. Dieses Profil gilt ebenfalls zwischen den
Aktivitdten aus Ch,, und rcv,,,, da es sich bei ersteren um Kindaktivitéten

des zu rcv,,, parallelen Picks handelt.

par
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V(1) V(1) V(1) v(12) V(6) Vv(3) V(5)

V(1) Vv(2) Vv(9) V(10) V(6) Vv(3) Vv(4)
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Abbildung 5.20.: Verhaltensdquivalenz zwischen den Geschéftsaktivitdten in
p, nach der Materialisierung von Invoke-Aktivitdten und
Nachrichtenereignissen

Dasselbe Profil gilt auch zwischen deren Duplikaten snd,,q,c, und snd,.qc,

bzw. snd;,..c, sowie zwischen den Duplikaten rcv

parcp UNd TCVp 40, DZW.

CVgyeecp- ZWischen ihnen wurden keine neuen Kontrollflusskonstrukte er-
zeugt. Die Aktivitiaten Ch,., befinden sich nach der Materialisierung zwar in
einem Scope, dieser ist aber weiterhin parallel zur Aktivitét rcvy,,q,. Daher
bleiben auch zwischen rcvy,q, und Ch,, die Beziehungen erhalten.

(2) Beziehungen zwischen den Aktivitdten snd,,.q und snds,.. bzw. rcv,,.q

pre

und revg,,,

Zwischen snd,,.q und snd,,.. gelten die gleichen Kontrollflussbeziehungen
und damit auch dieselben in Abbildung 5.8 dargestellten Zustandsbezie-
hungen, die fiir diese Aktivitdten bei der Invoke-Receive-Interaktion gelten.
Algorithmus 5.5 fiihrt auf der Senderseite die gleichen Materialisierungs-
schritte aus wie Algorithmus 5.4 fiir Invoke-Receive-Interaktionen. Daher
werden auch fiir snd,.4¢, und sndy,.c, die Beziehungen beibehalten.

Zwischen den Aktivitaten rcv,,q und rcvg,, gelten die in Abbildung 5.8 fiir
die Invoke-Receive-Interaktion dargestellten Zustandsbeziehungen. Die Akti-
vitét rcv ist zwar eine strukturierte Aktivitat, aber rev,,.q und revg,, fungieren
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DEAD <« > > (&) @ () )
ABORTED < ® I ® @ @ @
EXECUTING & D > -> > > >
TERMINATED & ® I ® @ ® ®
FAULTED & D > D (S5) (&) (&)
COMPLETED & D -> > > -> ->

Abbildung 5.21.: Zustandsprofil zwischen rcv,,,qc, und revgeq,

weiterhin als direkter Vorgénger bzw. Nachfolger fiir diese Aktivitat. Nach der
Materialisierung sind die Duplikate rcv,,..4q, und revg, ., weiterhin transitiv
on fuhrt hier,
im Gegensatz zur materialisierten Invoke-Receive-Interaktion, allerdings

iiber s,,, miteinander verbunden. Die neue Kontrollflusskante [

nicht zu einer Synchronisationsabhangigkeit zwischen syn,; und revg,.q,, da
sich ihre Zielaktivitat syn,, im Scope s, befindet. Erreicht also eine Instanz
VON 7'CV,ye4c, den Zustand executing, geht im reguldren Kontrollfluss auch
die Instanz von s, und damit auch die Instanz von rcvg,q, in executing
(Axiom Sq1), unabhéngig davon, welchen Zustand syn,,; erreicht hat. Geht
die Instanz von rcvp,qq, wiederum in dead, wird auch die Instanz von s,
und die Instanz von rcvg,..q, in dead gesetzt (Axiom Sq2). Ein Fehler oder
die Terminierung der Instanz von rcv,,,, fithrt wiederum zur vorzeitigen
Terminierung der Instanz von rcvg,.,, da sich beide in derselben Elternakti-
vitét befinden (Axiome Stcyscy2 bZW. Steyacy3). Daher gilt zwischen rev,yqqp
und rcvg,q, das Profil in Abbildung 5.21, das dem Profil der originalen
Aktivitdten aus Abbildung 5.8 entspricht.

(3) Beziehungen zwischen den Aktivitdten in A,y und revy, 4

Wie fiir die Invoke-Receive-Interaktion beschrieben, sind die Aktivitéiten in
Agnq vollsténdig von der Aktivitat revy,,, isoliert. Diese Isolation wird auch
von den Aktivitdten A;,4q, und rcv,,,qq, beibehalten.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED
INITIAL [ > > - > d d
DEAD & I I I I I I
ABORTED & Il I [ I [ I
EXECUTING & I I [ Il [ I
TERMINATED < I I [ I [ I
FAULTED < I I [ I [ I
COMPLETED < I I [ I [ I

Abbildung 5.22.: Zustandsprofil zwischen snd,,,.q und revg,,

(4) Beziehungen zwischen den Aktivitdten snd,,,.q und rcvg,.

Zwischen snd,,, .4 und rcvy,. gilt das in Abbildung 5.22 dargestellte Profil, in
dem zwischen allen Zustdnden bis auf initial die Beziehung || besteht. Dies
liegt neben der Teilnehmerisolation daran, dass das Pick und somit auch

rcvg,. keine Synchronisationsabhéingigkeit zu snd,,.4 haben, und dass das

pre:
Pick auch andere Ereignisse als das Nachrichtenereignis e™# auslosen kann.

Wird im Pick zum Beispiel ein anderes Ereignis ausgelost, bevor die Instanz

von snd,,.; in den Zustand completed geht und eine Nachricht gesendet

pre

wird, kann auch die Instanz von rcvg, vor snd,,,

und dessen Nachfolgezustdnde erreichen. Trotzdem besteht aufgrund der

¢ den Zustand executing

Nachrichtenkante keine vollstdndige Zustandsisolation zwischen snd,,.q
und rcvg,.. Geht snd,,..q in completed, wird tiber die gesendete Nachricht das
Nachrichtenereignis ausgelost, das die Ausfiihrung von ch,,,, startet (Axiom
Mlppec1). In diesem Szenario wird also der Zustand der Pick-Instanz von
dem seiner Kindaktivitét ch,,,, beeinflusst, deren Zustand wiederum von
der Instanz von snd,,,,; abhangt. Folglich wird der Zustand von rcv,,, liber
rea Deeinflusst. Geht zum
Beispiel ch,,, aufgrund der Nachricht in den Zustand faulted, geht die Pick-
Instanz in faulted (Axiom St-y4) und auch rcv,,,. wird terminiert (Axiom

Steracnd)-

pre
die Pick-Instanz vom Zustand der Instanz von snd

Die Fehlerisolation der Duplikate snd,,.qc, und rcvy,.c, besteht in p,, durch
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haben
ebenfalls keine Synchronisationsabhéngigkeit zu snd,,,.qc,. Daher konnen
die Ereignisse iiber die Wait- und Throw-Aktivitdten und die Fault-Handler

die Teilnehmer-Scopes weiterhin. Die Aktivitaten s, und revg,eq,

unabhéngig vom Zustand von snd,,,.qc, bzw. syn;,; emuliert werden. Eine

Ausnahme bildet das Throw syn,,, das die Ausfiihrung von chyg,, nur star-

revs

ten kann, wenn die Instanz von snd in completed gesetzt und vorher

redC
keine andere Kindaktivitét von s,., aupsgef?lhrt wurde. In diesem Fall besteht
zwischen snd,,,.4c, uUnd rcvg, ., wie bei den originalen Aktivitéiten eine Zu-
standsabhéngigkeit. Dadurch dass rcvy,q, alle Zustdnde auch unabhéngig
vom Zustand von snd,,,.qc, erreichen kann, gilt zwischen diesen Aktivitdten
ebenfalls das Profil aus Abbildung 5.22. Dies ist ein Unterschied zur materia-
lisierten Invoke-Receive-Interaktion, wo das Profil von snd,,.qc, und revgee,

nicht dem von snd,,,.; und rcv,,.. entsprach.

pre:

(5) Beziehungen zwischen den Aktivitédten in snd,,, und revg,.

Im reguldren Kontrollfluss hat die Instanz der zur Sendeaktivitit snd paralle-
len Aktivitét snd,,, keinen Einfluss auf snd und damit auch nicht auf revg,,.
Die Aktivitdtsinstanz von snd,,, kann einen Fehler auslésen, wenn snd noch
nicht ausgefiihrt wurde. Bei Invoke-Receive-Interaktionen kann dies dazu
fiihren, dass auch snd terminiert wird, falls es den Zustand completed noch
nicht erreicht hat und damit die Instanz von rcv,,, den Zustand executing

nicht erreichen kann. Hier fiihrt ein Fehler in der Instanz von snd,, . nicht

ar
zwangslaufig dazu, dass die Instanz von rcvg,. nicht executing eireichen
kann, da ein anderes Ereignis des Picks ausgelost und die Pick-Instanz so-
mit erfolgreich beendet werden kann. Daher kann rcv,,, anders als bei
Invoke-Receive-Interaktionen auch den Zustand executing erreichen, wenn
die Instanz von snd,,, in faulted geht, bevor snd ausgefiithrt wurde. Es gilt
also deshalb zwischen snd,,,, und rcvy,.. dasselbe Profil aus Abbildung 5.22,
das zwischen den Zusténden von snd,,;.qc, und revg,q, gilt, also zwischen

allen Zustanden aul3er initial die Beziehung ||.

Dieses Profil wird auch zwischen snd und rcvy; beibehalten. Im re-

parCp uccCp
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guldren Kontrollfluss beeinflusst eine Instanz von snd,,, ¢, die Instanz von
CVgyucccp UbeET syng, 4 nicht. Wird syn,; durch einen Fehler in der Instanz von
snd,,.c, terminiert, resultiert dies, wie im vorherigen Abschnitt erlautert,
nicht unbedingt darin, dass die Instanz von rcvy,c, einen Fehlerzustand
erreicht.

(6) Beziehungen zwischen den Aktivitéten rcv,,, und A,

Aus den gleichen Griinden wie bei der Invoke-Receive-Interaktion sind die
Aktivitdten rcv,,, und Ay, vollstandig voneinander isoliert. Dies gilt auch fiir
deren Duplikate rcvy,,, und Aggc,-

(7) Beziehungen zwischen den Aktivitdten snd,,.. und rcvg,,.

Wie oben fiir die Beziehungen zwischen snd,,.; und rev, erlautert, hat
rcvg, keine Synchronisationsabhéngigkeit zu snd,,.q, wobei snd;, . diese
Abhéngigkeit zu snd,,.q besitzt. Es existiert daher anders als bei den Invoke-
Receive-Interaktionen auch kein impliziter Zusammenhang zwischen den
Zustanden von snd,,,. und rcvg,... Da auch keine weiteren transitiven Abhéan-
gigkeiten iiber ml bestehen, gilt zwischen ihnen das Profil fiir vollstandig
isolierte Aktivitédten.

Das Duplikat snd,,.c, hat nach der Materialisierung tiber [, ebenfalls kei-

syn
ne Synchronisationsabhéngigkeit zu rcvg,..q,. Es bestehen :Neiterhin auch
keine impliziten Abhéngigkeiten {iber snd,,.4c, ZWischen den Duplikaten,
da revg,..qp, weiterhin keine Synchronisationsabhéngigkeit zu snd,,,.4c, hat.
Folglich gilt auch zwischen snd,,.c, und rcvg,q, das Profil fiir vollstandig

isolierte Aktivitéten.
(8) Beziehungen zwischen den Aktivititen aus Ch,,,

Zwischen den den Ereignissen des Picks zugeordneten Geschéftsaktivitdten
Ch,., gelten die in Abbildung 4.40 dargestellten Zustandsbeziehungen. Das
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Hauptmerkmal der Beziehungen ist, dass die Instanz genau einer Aktivitat
aus Ch,,, den Zustand executing erreichen kann.

Die Teilnehmerduplikate Ch,,, der Aktivititen Ch,, befinden sich in p,
in jeweils einem separaten Fault-Handler des Scopes s,.,. Das Zustandspro-
fil zwischen ch,, und chracp, (hrevcp> CMrevep, € Chyey) entspricht also dem
der Fehlerbehandlungsaktivitaten in Abbildung 4.14. Da zur Laufzeit nur
ein Fault-Handler von s,, aktiviert werden kann, kann auch wie beim Pick
nur eine Instanz der Aktivitdten in Ch,,,q, den Zustand executing erreichen
(Axiom Scgpar)- Da sich die Profile zwischen den Kindaktivitaten des Picks
und den Fehlerbehandlungsaktivitdten der Fault-Handler gleichen, gelten
zwischen den Aktivitdten in Ch,., und Ch,,,, die gleichen Zustandsbeziehun-
gen.

(9) Beziehungen zwischen den Aktivitdten snd,,.q und chy,,

Die Aktivitdten snd,,.q und ch,,, sind iiber die Aktivitét snd mittels einer
Kontrollfluss- und einer Nachrichtenkante miteinander verbunden. Die Zu-
standsbeziehungen zwischen den beiden Aktivitdten konnen daher transitiv
liber die Beziehungen zwischen snd,,,.; und snd (siehe Abschnitt 4.2.9) so-
wie denen zwischen snd und ch,,, (siehe Abschnitt 4.2.15.2) abgeleitet
werden.

Eine Instanz der Aktivitét ch,,, erreicht den Zustand executing und dessen
Nachfolgezustdnde, nachdem eine Instanz der Aktivitédt snd den Zustand
completed erreicht hat (Axiom Ml p1). Eine Instanz von snd kann diesen Zu-
stand wiederum nur erreichen, nachdem eine Instanz von snd,,,
erreicht hat (Axiom Sq1). Daher kann eine Instanz von chyyge DUT in den Zu-
stand executing gehen, nachdem eine Instanz von snd,,,.q completed erreicht

4 completed

hat. Geht eine Instanz von snd,,,..4 in einen anderen Endzustand als completed,
kann auch die Instanz von snd den Zustand completed nicht mehr erreichen
(Axiom Sq3). Folglich kann die Instanz von ch,,,,, den Zustand executing nicht
mehr erreichen (Axiom Ml;,,p2). Durch die Isolation von snd,,.q und chy,,
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED
INITIAL Il = ->
DEAD I I
ABORTED & I Il
EXECUTING & II II
TERMINATED & I I
é
é

/I\

FAULTED I Il
COMPLETED I I

VoLV
Ve lved Vv
Vel
Ve lved Vv

Abbildung 5.23.: Zustandsprofil zwischen snd

prea Und chy,, in der Choreo-
graphie

besteht keine Reihenfolge zwischen dead bzw. aborted von ch,,;, und den
Nachfolgezustidnden von initial der Aktivitit snd,,.; (Axiom Iso). Das ent-
sprechende Zustandsprofil zwischen snd,,,.q und ch,, ist in Abbildung 5.23
dargestellt.

Die Teilnehmerduplikate snd

breacp UNd chy,g.c, haben in p,, eine indirekte

der Throw-Aktivitat syn
Handler des Scopes s,, , in dem sich chy,¢, befindet. Dies resultiert in den

Kontrollflussbeziehung iiber syn und dem Fault-

snd> rev

folgenden Zustandsbeziehungen zwischen snd,,,.qcp, und chy,,c,. Erreicht

die Instanz von snd den Zustand dead oder einen Fehlerzustand, wird

redC
die Instanz von syrznd e?aenfalls in dead oder einen Fehlerzustand gesetzt
(Axiome Sq2 bzw. Sq3). Dies fiihrt dazu, dass danach die Instanz von syn,,,
ebenfalls den Zustand dead erreicht (Axiom Sq2 bzw. Axiom SqI3) und somit
keinen Fehler auslost, der vom Fault-Handler des Scopes s,.,, in dem sich
ch

nur in den Zustand dead gehen, wenn s,,, diesen Zustand erreicht hat oder

befindet, gefangen werden kann. Die Instanz von ch kann dann

msgCp msgCp

ein anderer Fault-Handler aktiviert wurde. Aufgrund der Isolation von chy,c,
und snd,,,.q4¢, kann die Instanz von ch,,,, diese Zustande unabhéngig vom

Zustand der Instanz von snd erreichen (Axiom Iso).

predCp

Erreicht die Instanz von snd,,.qc, hingegen den Zustand completed, kann
die Instanz von syn,,; danach in completed gehen (Axiom Sq1) und die In-

stanz von syn,, kann aufgrund der Aktivierung der Kontrollflusskante [,
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED
INITIAL Il - >
DEAD I I
ABORTED <« I Il
EXECUTING & II II
TERMINATED & I I
é
é

/I\

FAULTED I Il
COMPLETED I I

Voo Led Vv
Voo lved Vv
NSRS AN NS INA
Ve lved Vv

Abbildung 5.24.: Zustandsprofil zwischen snd,,.qc, Und chypgec,

den Zustand executing erreichen (Axiom Sq1). Von diesem Zustand geht sie,
da es sich um eine Throw-Aktivitédt handelt, direkt in den Zustand faulted
(Axiom 4.2.4) und 16st somit den Fehler e, aus. Damit erreicht dann auch
die Instanz des Flows f den Zustand faulted (Axiom St.y4) und propagiert
diesen an die Instanz des Scopes s,.,. Dies resultiert in der Ausfiihrung der
Instanz von chyyseq, (AXiom Scpeyyopy1). Jede Instanz von chyy,g, erreicht also,
wie ihr Original ch,,,, weiterhin den Zustand executing und dessen Nach-
folgezusténde, nachdem eine Instanz von snd,,.q4c, den Zustand completed
erreicht hat. Das Zustandsprofil zwischen snd und ch ist in Abbil-
dung 5.24 dargestellt und entspricht dem zwischen snd,,,.q und ch,,, aus
Abbildung 5.23.

predCp msgCp

(10) Beziehungen zwischen den Aktivititen snd,,.q und Chy,n,

Die Aktivitdten snd,,.q und Ch,,,, befinden sich in unterschiedlichen Teil-
nehmern und sind nicht direkt iiber eine Nachrichtenkante miteinander
verbunden. Allerdings existiert eine Zustandsbeziehung iiber die Aktivitat
Chisg> da snd,,,.,
sich ch,,;, wiederum mit Ch,,,, in derselben Elternaktivitat befindet. Erreicht

¢ it dieser tiber die Nachrichtenkante verbunden ist und

eine Instanz von snd,,,.q den Zustand completed, kann dies dazu fiihren, dass
die Instanz von ch,,, ausgefiihrt wird und damit die Instanzen der Chyyep
nicht mehr in executing gehen kénnen (Axiom Pickg,,,.). Allerdings kann eine
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Instanz der Aktivitdten in Ch,,,, auch unabhéngig von der Instanz der Akti-
vitdt snd,,,.q jeden beliebigen Zustand, wie z.B. executing, erreichen, wenn
das ihr zugeordnete Ereignis ausgelost wird. Deshalb gilt zwischen allen
Zustanden von snd,,.q und Ch,,,, (bis auf initial) ebenfalls die Beziehung ||.
Das Profil entspricht daher dem, das zwischen snd,,.q und ch,,, gilt (siche
Abbildung 5.22).

In p, sind die Teilnehmerduplikate snd,,.qc, und die Aktivitdten in Chyyenc
weiterhin fehlerisoliert voneinander. Die bei der Materialisierung erstellte
o Stellt aber ebenfalls eine Zustandsbeziehung zwischen
snd,,eqcp UNA Chyyenecy UDET Chypge, her. Wie bei der Diskussion der Zustands-

Kontrollflusskante [

beziehungen zwischen den Aktivitdten in Ch,,, erlautert, gilt zwischen
allen ihren Zusténden bis auf initial die Beziehung ||. Folglich gelten diese
Beziehungen auch zwischen snd,,,.qc, Und Cheyenecy-

(11) Beziehungen zwischen den Aktivitéten snd,,, und chy,,,

Zwischen der Aktivitét snd,,,, und ch,,, gelten, wie in Abbildung 5.25 dar-
gestellt, dieselben Zustandsbeziehungen wie zwischen snd,,. und revg,, in
Invoke-Receive-Interaktionen. Aufgrund der Parallelitét von snd,,, und snd
beeinflussen im regulédren Kontrollfluss die Instanzen von snd,,,, die von ch,,,
nicht. Die Instanz von ch,,,, kann den Zustand executing nicht erreichen, wenn
die Instanz von snd,,, einen Fehler auslost, bevor snd completed erreicht hat.

Lost die Instanz von snd,,,, danach einen Fehler aus, kann ch,,, in executing

par
gesetzt werden, sofern das Pick ausgefiihrt wird (Axiom St.;3).

Es gelten nach der Materialisierung zwischen den Duplikaten snd,,,,¢, und
Chysecp dieselben Kontrollflussbeziehungen wie zwischen den Duplikaten
sndpqcp, Und revg,q, in der materialisierten Invoke-Receive-Interaktion. Dies
liegt daran, dass snd,,q,c, Und chyyec, durch syn,; und die Kontrollflusskante
L, die gleichen Kontrollflussbeziehungen besitzen wie snd,,;,c, und rcvgyc.cp-
Es wird hier deshalb auf eine detaillierte Beschreibung der Zustandsbezie-
hungen verzichtet.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED
INITIAL II -> -> -> - - -
DEAD I I I I I I
ABORTED < Il Il Il I Il I
EXECUTING &« I I - - - ->
TERMINATED & Il Il Il I Il I
e
é

/I\

FAULTED Il Il Il I I I
COMPLETED I Il 2 - = -

Abbildung 5.25.: Zustandsprofil zwischen snd,,,, und ch,,,

(12) Beziehungen zwischen den Aktivitdten snd,,, und Chyen,

Die Aktivitét snd,,, und die in Ch,,,, befinden sich in verschiedenen Teil-
nehmern. Sie haben, da sie alternative Aktivitaten zu chy,,, sind (Axiom
Pickg,.n.), durch die Nachrichtenkante ml im reguldren Kontrollfluss impli-
zite Zustandsbeziehungen zueinander. Es besteht natiirlich auch hier die
Moglichkeit, dass eine Ereignisbehandlungsaktivitét aus Ch,,,, nur deshalb
ausgefiihrt werden kann, weil aufgrund der nicht gesendeten Nachricht
ch
nissen und den Aktivititen in Ch,,,, abstrahiert wird, kann keine Aussage

msgcp DChE in executing gehen kann. Da hier aber von konkreten Ereig-
dariiber getroffen werden, ob eine Aktivitat aus Ch,,,, nur ausgefiihrt wird,
wenn eine Instanz aus A,,gp, den Zustand faulted erreicht. Es gilt daher
zwischen A, 4p, und Ch,,,,, ebenfalls zwischen allen Nachfolgezustinden
von initial die Beziehung ||.

Diese Zustandsbeziehungen gelten auch zwischen den Duplikaten snd,,,,c,
und Chyyenecp- Auch hier kann aufgrund der Abstraktion der Ereignisse keine
Zustandsabhéngigkeit zwischen snd ¢, und Chyyepec, bestimmt werden, d.h.
ob eine Instanz aus Chy,.c, nur ausgefiihrt wird, wenn sich die Instanz von
sndparC P
aktiviert wurde.

in einem Fehlerzustand befindet, und damit die Kante [, nicht
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL Il - - > -> - =2
DEAD « > > ® ® (&) @
ABORTED <« D I &) @ (&) @
EXECUTING & - - -> -> - =2
TERMINATED <« 6 II (&) (S5} (&) @
FAULTED « & > ® @ () @
COMPLETED & -> -> -> - - -

Abbildung 5.26.: Zustandsprofil zwischen rcv,,.q und Ch,,,

(13) Beziehungen zwischen den Aktivititen rcv,,.q und Ch,,,

In der Choreographie hat die Aktivitét rcv,,,q liber das Pick rcv eine indirekte
Kontrollflussbeziehung zu den Aktivitdten in Ch,.,. Wird die Instanz von
Ve in den Zustand dead gesetzt, erreicht danach auch die Instanz von
rcv den Zustand dead (Axiom Sq2) und damit auch die Instanzen der direk-
ten und indirekten Kindaktivitdten von rcv (Axiom St-;2). Die (vorzeitige)
Terminierung einer Instanz von rcv,,, filhrt zur vorzeitigen Terminierung
der Instanz von rcv, wobei keine Terminierungsreihenfolge zwischen beiden
Instanzen vorgegeben ist (Axiom Stqy,cy3). Folglich existiert auch keine
Terminierungsreihenfolge zwischen den Instanzen von Ch,., und der In-
stanz von rcv,,, da die Instanzen der Kindaktivitdten terminiert werden,
wenn die Instanz von rcv terminiert wird (Axiom St 1). Erreicht die Instanz
von rcv

pre
gesetzt (Axiom Sg2) und somit auch die Instanzen ihrer Kindaktivititen

¢ den Zustand faulted, wird danach die Instanz von rcv in aborted

(Axiom Stqy1). Den Zustand executing und dessen Nachfolgezustdnde errei-
chen die Instanzen der Kindaktivitdten von rcv nur, nachdem die Instanz von
rev (Axiom Ste,3) und damit die Instanz von rcv,,q den Zustand completed
erreicht hat (Axiom Sq1). Die Instanzen von Ch,, konnen auch in dead gehen,
nachdem rcv,,,
aus Ch,,, den Zustand executing erreichen kann. Das Zustandsprofil zwischen
rcVyreq Und den Kindaktivitdten Ch,., des Picks rcv ist in Abbildung 5.26

dargestellt.

4 completed erreicht hat, da nur die Instanz einer Aktivitat
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In p, hat das Duplikat rcv eine indirekte Kontrollflussbeziehung mit

red(]
den Duplikaten in Ch,, ﬁbgr dli)e Fault-Handler des Scopes s,,,, die von den
jeweiligen Throw-Aktivitdten ausgelost werden. Wie in der Choreographie
sind auch die Aktivititen Ch,, Kindaktivitidten einer strukturierten Akti-
vitét, die die direkte Nachfolgeaktivitét von rcv,,.,qc, ist. Daher erreichen
die Instanzen von Ch,., den Zustand dead, nachdem die AKtivitat rcvy,.qcp
dead erreicht hat. Zwischen den Instanzen von Ch,., und der Instanz von
TCVpredcp iSt €benfalls keine Terminierungsreihenfolge vorgegeben. Ein Fehler
in der Instanz von rcv,,,qq, filhrt dazu, dass danach die Instanzen von Ch,,
vorzeitig terminiert werden. Erreicht die Instanz von rcv,,,qc, den Zustand
completed, geht danach die Instanz des Scopes s, in den Zustand executing
(Axiom Sq1) und damit auch die Instanz des Flows f (Axiom St-;3). Dies
ermoglicht den Instanzen der Aktivitaten, die sich im Flow f befinden, eben-
falls den Zustand executing (Axiom St;3) zu erreichen. Die Instanzen der
Wait-Aktivitdten werden ausgefiihrt, sobald die Instanz von f ausgefiihrt
wird. Die Instanzen der Throw-Aktivitdten konnen in executing und damit in
faulted gehen (Axiom Actry,,,), falls ihre eingehenden Kontrollflusskanten
aktiviert werden. Folglich konnen, wie in der Choreographie die Instanzen
von Ch,,, in den Fault-Handlern, die die Fehler der Throw-Aktivitéten ver-
arbeiten, weiterhin den Zustand executing erreichen, nachdem die Instanz
VON I'CVp,.qc, den Zustand completed erreicht hat. Da nur ein Fault-Handler
aktiviert werden kann, kénnen die Instanzen von Ch,,, ebenfalls den Zustand
dead erreichen, nachdem rcv,,.qc, den Zustand completed erreicht hat. Das
Zustandsprofil zwischen rcv,4q, und Ch,, ist in Abbildung 5.27 dargestellt
und entspricht dem zwischen rcv,,; und Ch,,.

(14) Beziehungen zwischen den Aktivitdten Ch,, und rcvy,,

In der Choreographie hat die Aktivitat rcv,,.. als direkte Nachfolgeaktivitét
des Picks rcv eine indirekte Kontrollflussbeziehung zu den Aktivitédten in Ch,,,
und zwar {iber die Eltern-Kind-Beziehung zwischen rcv und Ch,,, sowie der
Kontrollflusskante zwischen rcv und rev,,... Wird die Instanz von rcv in dead

5.5 | Materialisierung von Interaktionen zwischen Invoke-Aktivitaten und 213
Nachrichtenereignissen



INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL Il = - - - -> -
DEAD & - - (&) (&) (&) (&)
ABORTED < & II (&) (&) ® @
EXECUTING & - - - - - -
TERMINATED & @ [ ® ® @b @D
FAULTED & (&) - (&) (&) (&) D
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Abbildung 5.27.: Zustandsprofil zwischen rcv,,,,qc, und Chyq,c,

gesetzt, werden zuerst die Instanzen von Ch,, in dead gesetzt (Axiom St.;2)
und dann die Instanz von rcvg,.. (Axiom Sq2). Nur eine Instanz der Aktivitdten
in Ch,., kann den Zustand executing erreichen (Axiom Pickg,,,.)- Folglich im-
pliziert die (vorzeitige) Terminierung einer Instanz der Aktivitaten aus Ch,.,,
dass danach auch die Instanz von rcv terminiert wird (Axiom St,5), da keine
andere Instanz der Aktivitdten aus Ch,,, die Terminierung dadurch ausgeldst
haben kann, dass sie in faulted gegangen ist. Da zwischen der Instanz von
rcv und der von rcvg, keine (vorzeitige) Terminierungsreihenfolge vorgege-
ben ist (Axiom Stqyscy3), ist auch keine Terminierungsreihenfolge zwischen
rcVg,. und den Instanzen von Ch,,, vorgegeben. Lost eine Instanz von Ch,,,
einen Fehler aus, geht die Instanz von rcv ebenfalls in faulted (Axiom Sty4)
und die Instanz von rcv,,.. wird danach terminiert (Axiom Stey,cy2). Erreicht
eine Instanz von Ch,., den Zustand completed und die anderen Instanzen
dead, kann die Instanz von rcv in completed gehen (Axiom St;6) und die
Instanz von rcv,, kann danach in executing (Axiom Sq1) oder aborted wech-
seln. Das Zustandsprofil zwischen den Kindaktivitaten Ch,., und der Aktivitét
rcvg, ist in Abbildung 5.28 dargestellt.

In p,, ist die Aktivitat revg,q, die direkte Nachfolgeaktivitét des Scopes s,
der die Duplikate in Ch,,,, als Fehlerbehandlungsaktivititen enthélt. Die
Instanzen von Ch,,, erreichen dead bevor s, und damit auch bevor revg, .,
dead erreicht (Axiom Sq2). Eine (vorzeitige) Terminierungsreihenfolge von
Chyeyp und revg,.p besteht hier ebenfalls nicht, da auch keine Terminie-
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Abbildung 5.28.: Zustandsprofil zwischen Ch,,, und rev,,,,
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rungsreihenfolge zwischen der Instanz von s, und der Instanz von revg,..q,
besteht (Axiom Stgy,cy3). Erreicht eine Instanz von Ch,,,q, den Zustand
faulted, geht auch die Instanz von s,,, in den Zustand faulted (Axiom St.y4)

und die Instanz von rcvg,.q, wird, wie in der Choreographie, danach termi-
niert (Axiom Stcyzcy2). Ebenfalls wie in der Choreographie, wird die Instanz
VON TV IN executing gesetzt, nachdem eine Instanz der Aktivitdten aus

Chrchp

completed und die anderen dead erreicht haben, da dann die Scope-

Instanz completed erreicht (Axiom Sq1 und Axiom St-y6). Das resultierende
Zustandsprofil zwischen Ch,,, und rcvg,.q, in Abbildung 5.27 entspricht dem
zwischen rcvg,. und Ch,,, in Abbildung 5.28.

INITIAL DEAD ABORTED
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e
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Abbildung 5.29.: Zustandsprofil zwischen Ch,,q, und rcvg.c,

5.5 | Materialisierung von Interaktionen zwischen Invoke-Aktivitaten und

Nachrichtenereignissen

beoODDV L

9
9
I
9
I

9
>

EXECUTING

NSNS AN S I AN 2

TERMINATED FAULTED COMPLETED

VODLVDL Y

VOB LD VL

VOB LD L L

215



(15) Beziehungen zwischen den Aktivitdten sndy,.. und ch,,,

In der Choreographie bestehen zwischen snd;,.. und ch,,, dieselben implizi-
ten Zustandsbeziehungen iiber snd, wie bei Invoke-Receive-Interaktionen
zwischen snd,,.. und rcv,,. (siehe in Abbildung 5.16). Der Grund dafiir ist
e™$ welches hier die Funktion der Receive-Aktivitit ibernimmt und nach
dessen Aktivierung ch,, erst ausgefiihrt werden kann. Ist also snd,,.. im
Zustand dead, muss auch snd im Zustand dead sein (Axiom Sq2). Es kann
also keine Nachricht gesendet werden und die Instanz ch,,,, kann damit
nicht den Zustand executing erreichen. Zwischen den anderen Zustédnden von

sndg,.. und ch,,, besteht keine Reihenfolge, da die Aktivitdten voneinander

msg
isoliert sind.

Die durch die Materialisierung erstellte Aktivitit syn,; und die Kontroll-
flusskante [, besitzen sndgc.c, und chy,,q, weiterhin eine indirekte Zu-
standsabhéngigkeit. Das heif3t, auch hier impliziert der Zustand dead von

sndgyeccp, dass syng,; im Zustand dead ist und dass chy,c, executing somit

snd
nicht mehr erreichen kann. Alle sonstigen Zustinde konnen die Aktivitdten
sNdgyeccp UNd chyygeq, durch die Isolation in Teilnehmer-Scopes und dadurch,
dass die Aktivitdten keine Synchronisationsabhéngigkeit zueinander haben,

unabhéngig voneinander erreichen.

(16) Beziehungen zwischen den Aktivititen snd,.. und Ch,,ep,

Die Aktivitdten snd,,.. und Ch,,,, sind vollstdndig isoliert voneinander, da
sie sich in unterschiedlichen Teilnehmern befinden und auch keine Kontroll-
flussbeziehung iiber die Nachrichtenkante zwischen ihnen besteht. Es gilt
daher das Profil der vollstdndigen Isolation aus Abbildung 4.16 zwischen
ihnen.

Diese vollstdndige Isolation wird auch fiir die Duplikate snd;,.c, und Chency
beibehalten, da sie sich in unterschiedlichen Teilnehmer-Scopes befinden
und auch durch die bei der Materialisierung erstellte Kante [
trollflussabhangigkeit zwischen ihnen besteht.

on keine Kon-
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5.5.5. Illustrationsszenario nach der Materialisierung

Abbildung 5.30 zeigt das Prozessmodell p,, das aus der Flugbuchungscho-
reographie generiert wurde!, nach der Kontrollflussmaterialisierung. Das
Prozessmodell verdeutlicht eine Limitation des Materialisierungsansatzes,
die schon bei der Diskussion der Zustandsbeziehungen in Abschnitt 5.4.1.3
abstrakt erlautert wurde. In der Choreographie sendet nur die giinstigste
Fluggesellschaft ein Ticket an den Kunden, die andere Gesellschaft verwirft
ihr Angebot nach einer bestimmten Zeit. Dies wird durch die Invoke-Receive-
Interaktion zwischen Ticket versenden und Ticket empfangen zwischen dem
Teilnehmer pg,,.q. Und den Teilnehmern p;;; sowie pg,;,. modelliert. Aus dieser
Interaktion wurde in p,, im Teilnehmer-Scope sk, die Aktivitdt syn,., mit
zwei eingehenden Kontrollflusskanten [y, ;; und [, erstellt. Die Instanz
von syn,,, kann erst in den Zustand executing wechseln, wenn alle ihre ein-
gehenden Kontrollflusskanten evaluiert wurden. Wird zur Laufzeit in p,
der Nachrichtentransfer, dass Teilnehmer p;;; das Ticket an pg,,q Ssendet,
emuliert, wird Kante [,,;;; aktiviert. Die Instanz von syn,., muss aber war-
ten, bis die Kante [, deaktiviert wurde. Dies geschieht erst, wenn die
Instanz des Waits wyg,;,, das Timer-Ereignis auslost, was dazu fiihrt, dass die
Ausfithrung der Instanz von s, beendet wird. Abhangig davon, welche
Zeitspanne im Timer-Ereignis definiert ist, kann das die Ausfithrung der
Instanz von syn,, und potentiellen Nachfolgeaktivitdten erheblich verzégern.
In der Choreographie besteht diese Verzégerung nicht, da die Ausfithrung der
Receive-Aktivitadt direkt nach dem Empfang einer Nachricht endet.

Das Problem kann umgegangen werden, indem die Aktivitét Ticket empfangen
als Pick- anstatt als Receive-Aktivitdt modelliert wird. Die Nachrichtenkan-
te wiirde Ticket versenden mit einem entsprechenden Nachrichtenereignis
verbinden. Das Pick wiirde dann, wie in Abschnitt Abschnitt 5.5 erldutert, ma-
terialisiert werden. Der das Pick ersetzende Scope s,., wiirde sofort beendet

werden, nachdem eine der Kanten [y, ;; oder Ly g,;;s aktiviert wurde.

synL

'In der Realitit wiirde vermutlich nur ein Teil der Choreographie konsolidiert werden. Es
ist zum Beispiel vorstellbar, dass die Prozesse der Teilnehmer pgisepiiro Und pg,,iss konsolidiert
werden wiirden, wenn ihre Organisationen fusionieren.
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Durch die Materialisierung kénnen temporar Kontrollflusskanten entstehen,
die das Metamodell verletzen, da sich zum Beispiel ihre Quell- und Zielaktivi-
tat nicht in derselben Schleife befinden. Dies ist auch in dem konsolidierten
Prozessmodell in Abbildung 5.30 der Fall, wo sich zum Beispiel die Aktivi-
tét syn,,q (Preis anfordern) im Teilnehmer-Scope sggcepir, il €iner ForEach-
Schleife befindet und Quellaktivitét fiir zwei durch die Materialisierung
erstellte Kontrollflusskanten ist, deren Zielaktivitidten sich im Teilnehmer-
Scope sy und sg,;; aulderhalb der Schleife befinden.
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5.6. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Konsolidierungsoperation definiert und die
Schritte zu deren Umsetzung skizziert. Im Detail wurde der erste Konsolidie-
rungsschritt beschrieben, der das konsolidierte Prozessmodell p,, erzeugt und
dort fiir jeden potentiellen Teilnehmer der Choreographie einen Teilnehmer-
Scope erstellt, der das Verhalten des jeweiligen Teilnehmers emuliert.

Daneben wurde der zweite Konsolidierungsschritt, die Kontrollflussma-
terialisierung, detailliert diskutiert, mit dem die Interaktionen der Cho-
reographie ohne Kommunikationsaktivitaten in p, emuliert werden. Da-
zu wurde erldutert, wie die Basisinteraktionen Invoke-Receive und Invoke-
Nachrichtenereignis materialisiert werden, auf denen die komplexen Inter-
aktionen, die in Kapitel 7 vorgestellt werden, aufbauen. Fiir beide Basis-
interaktionen wurde untersucht, inwieweit das Verhalten der von der Ma-
terialisierung betroffenen Geschéftsaktivitdten in p, erhalten bleibt. Dabei
wurde festgestellt, dass die Ausfiihrungsreihenfolge der Zustandstransitio-
nen der Geschéaftsaktivitdten fiir beide Basisinteraktionen erhalten wird, es
jedoch verglichen mit der Choreographie bei materialisierten Invoke-Receive-
Interaktionen zu Verzogerungen in der Ausfithrung von Aktivitatsinstanzen
geben kann.

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, erzeugt die Materialisierung un-
giiltige Kontrollflusskanten, die das Metamodell verletzen, falls sich die
Kommunikationsaktivitidten in Schleifen befinden. Im folgenden Kapitel wird
daher im Rahmen des dritten Konsolidierungsschritts diskutiert, wie diese
Kontrollflussverletzungen aufgelost werden konnen, um auch multilatera-
le Interaktionen zu materialisieren, bei denen ein Teilnehmer iiber eine
Kommunikationsaktivitit in einer Schleife mit einer Menge von anderen
Teilnehmern kommuniziert.
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KAPITEL

KONSOLIDIERUNG VON
INTERAKTIONEN MIT
KOMMUNIZIERENDEN
SCHLEIFEN

Interaktionen, an denen eine zur Entwurfszeit unbekannte Menge an Teil-
nehmern partizipieren oder bei denen Teilnehmer eine unbekannte Anzahl
an Nachrichten austauschen, werden mittels den in Abschnitt 3.2.4.10 defi-
nierten kommunizierenden Schleifen modelliert. Die Anzahl der Iterationen
der Schleifen wird zur Laufzeit entweder vor oder dynamisch wéhrend
deren Ausfithrung bestimmt. Das Reisebiiro in der Choreographie aus Abbil-
dung 5.2 ermittelt beispielsweise die Airlines, von denen es ein Preisangebot
anfordert, abhédngig von der Buchungsanfrage erst zur Laufzeit. An die infra-
ge kommenden Airlines werden iiber eine Schleife sukzessive Nachrichten
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gesendet, mit denen das Preisangebot angefordert wird. Dabei wird wihrend
jeder Iteration mit einer anderen Airline kommuniziert. Analog empfangt
das Reisebiiro iiber eine weitere Schleife die Preisangebote von den Airlines.
Fiir diese Schleifen sind also die Teilnehmer, mit denen sie kommunizieren,
vor deren Ausfiihrung bekannt.

BPEL und somit auch das hier verwendete Metamodell definieren fiir struk-
turierte Aktivitdten bestimmte Restriktionen beziiglich der eingehenden und
ausgehenden Kontrollflusskanten, die bereits in Abschnitt 3.2.3.3 diskutiert
wurden. Fiir Schleifenriimpfe sind weder eingehende noch ausgehende Kon-
trollflusskanten erlaubt, da Kontrollflusskanten nur einmal ihren Zustand
wechseln kénnen. Fault-Handler hingegen diirfen nur ausgehende aber keine
eingehenden Kontrollflusskanten besitzen.

Die Materialisierung der Basisinteraktionen erstellt allerdings Kontrollfluss-
kanten zwischen den Synchronisationsaktivitdten der verschiedenen Teil-
nehmer von p,,, ohne diese Restriktionen zu berticksichtigen. Dies kann zu
Kontrollflussverletzungen und somit zu einem, bezogen auf das Metamodell,
ungiiltigem Prozessmodell p,, fiihren, da sich eine Synchronisationsaktivi-
tat innerhalb und die andere auerhalb der jeweiligen kommunizierenden
Schleife befindet. In dem Beispielszenario wurden durch die Materialisierung
zum Beispiel Kontrollflusskanten erzeugt, deren Zielaktivitdt im ForEach liegt
(Abbildung 5.30). Kanten, die diese Einschrankungen verletzen, werden als
grengverletzende Kontrollflusskanten bezeichnet. Um diese Kontrollflussverlet-
zungen zu vermeiden, konnte das Metamodell Kommunikationsaktivitdten
in Schleifen verbieten. Dies wiirde es aber unmoglich machen, einen gro-
Ben Teil der in Kapitel 7 vorgestellten komplexen Interaktionsmuster zu
konsolidieren.

Im Verlauf dieses Kapitels werden daher basierend auf der Arbeit von Wagner,
Kopp und Leymann [WKL15] sowie der von Kukillaya [Kuk17] zwei Ansétze
beschrieben, diese Kontrollflussverletzungen fiir kommunizierende Schleifen
aufzulosen. Dazu werden in Abschnitt 6.1 verschiedene mit ForEach- bzw.
While-Schleifen modellierbare Kommunikationsszenarien diskutiert und die
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Kontrollflussverletzungen, die durch deren Materialisierung entstehen kon-
nen. Kann fiir diese Kommunikationsszenarien die Anzahl der Iterationen
der involvierten Schleifen bestimmt werden, kénnen die Verletzungen durch
das in Abschnitt 6.3 formal beschriebene Ausrollen von Schleifen aufgelost
werden. Ist dies nicht moglich, kann als zweiter Ansatz die Fusion von Schlei-
fen zur Auflésung der Verletzungen genutzt werden. Dieser Ansatz wird in
Abschnitt 6.6 nur informell vorgestellt, da damit bestimmte Fehlerszenari-
en, auf die ebenfalls in dem Abschnitt eingegangen wird, nicht abgebildet
werden konnen.

Das Auflosen der Verletzungen fiir Fault-, Termination-, Compensation und
Event-Handler wird in diesem Kapitel aus Platzgriinden und da sie nicht fiir
die Konsolidierung von komplexen Interaktionsmustern benétigt werden,
ausgeklammert. Wagner, Kopp und Leymann [WKL13] beschreiben aber, wie
grenzverletzende Kontrollflusskanten bei Fault-Handlern aufgeldst werden
konnen, indem die Fehlerbehandlungsaktivitat und ihre Nachfahren aus
dem Fault-Handler transferiert werden. Darauf aufbauend wird im Rahmen
von studentischen Arbeiten ein &hnliches Vorgehen von Berger [Ber13] fiir
Termination-Handler, von Phadnis [Phal5] fiir Compensation-Handler und
von Milutinovic [Mil14] fiir Event-Handler beschrieben.

6.1. Modellierungsszenarien fiir kommunizierende Schleifen

Das Metamodell der kommunizierenden Schleifen (Abschnitt 3.2.4.10) und
der Nachrichtenkanten (Abschnitt 3.1.2) erlaubt in Choreographien die Mo-
dellierung der folgenden Szenarien, in denen eine Invoke-Aktivitat snd iiber
eine Nachrichtenkante ml mit einem Empfangskonstrukt co,,, verbunden ist
und sich snd und/oder co,,, in einer Schleife befinden:

() Die Sendeaktivitit befindet sich in einer ForEach-Schleife, wihrend
sich das Empfangskonstrukt in keiner Schleife befindet und umgekehrt:

(ANCESTORS(snd) NA¢orgach 7 A ANCESTORS(CO,,) N A1 o0p = 0)

V(ANCESTORS(snd) NA;40p = # A ANCESTORS(CO,,) NAgorgach 7 0)
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(II) Die Sendeaktivitat und das Empfangskonstrukt befinden sich in zwei
verschiedenen ForEach-Schleifen:
(ANCESTORS(snd) NA¢orgach 7 @ A ANCESTORS(c0,,) NAsorgach 7 9)

A(ANCESTORS(snd) N ANCESTORS(CO,0,) NAsorgach = 9)

(III) Die Sendeaktivitit befindet sich in einer While-Schleife wihrend sich
das Empfangskonstrukt nicht in einer Schleife befindet und umgekehrt:

(ANCESTORS(snd) NAypi1e 7 A ANCESTORS(CO,,) NA1o0p = )

V(ANCESTORS(s1d) N Aj0p = # A ANCESTORS(CO,,) N Agpine 7 0)

(IV) Die Sendeaktivitdt und das Empfangskonstrukt befinden sich in zwei
verschiedenen While-Schleifen:
(ANCESTORS(snd) NAypi1e 7 @ A ANCESTORS(CO,0,) NAypine 7# )

A(ANCESTORS(snd) N ANCESTORS(c0,y,) NAypize = 0)

(V) Die Sendeaktivitat befindet sich in einer ForEach-Schleife, wihrend
sich das Empfangskonstrukt in einer While-Schleife befindet und um-
gekehrt:

(ANCESTORS(snd) NA¢orgach 7 @ A ANCESTORS(C0,,) NAypnite 7 0)

V(ANCESTORS(snd) NAypi1e 7 O A ANCESTORS(COy,) NAforgach 7 9)

Die Modellierungsszenarien und die Kontrollflussverletzungen, die aus deren
Materialisierung resultieren, werden im Folgenden anhand von Beispielen
néher erldutert.

Durch die Modellierung des Szenarios I kann ein Teilnehmer iiber die
ForEach-Schleife mit einer beliebigen Menge von Teilnehmern kommuni-
zieren. Dabei kommuniziert der Teilnehmer wiahrend jeder Iteration des
ForEachs mit einem anderen Teilnehmer. In Abbildung 6.1 kann Teilnehmer
.o, Uber das ForEach zur Laufzeit zum Beispiel eine Nachricht von Teilneh-
mer p,4; und eine von Teilnehmer p,,;, empfangen. Alternativ kann p,, auch
keine oder nur eine Nachricht, entweder von p,,4; oder von p,,4,, empfan-
gen. Die Materialisierung erzeugt grenzverletzende Kontrollflusskanten, bei
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Abbildung 6.1.: Szenario I — Ein ForEach interagiert mit zwei Teilnehmern
deren Kommunikationsaktivitit sich nicht in einer Schleife
befindet.

Ssnd1 Srev

SYNsnd1
Assign

Scope

Ssnd2

SYNgna2 ForEach

Assign

Scope Scope
Py

Abbildung 6.2.: Szenario I nach der Materialisierung

denen sich eine Aktivitdt innerhalb und die andere auf3erhalb einer Schleife
befindet, wie zum Beispiel in Abbildung 6.2 dargestellt, die die Interaktion
aus Abbildung 6.1 nach dem Materialisierungsschritt zeigt.

Mittels des Szenarios II kann die Interaktion einer Menge von Teilnehmern
mit einer anderen Menge von Teilnehmern modelliert werden, wobei jeder
Teilnehmer iiber ein ForEach mit den anderen Teilnehmern kommuniziert.
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Abbildung 6.3.: Szenario II — ForEach interagiert mit ForEach

Dies ist beispielhaft in Abbildung 6.3 dargestellt, indem die Teilnehmer p;,4;
und p,,4, eine Nachricht an die Teilnehmer p,.,; und p,,, senden kénnen.
Auch hier ist es moglich, dass p,,q; bzw. p,,4o nur eine Nachricht an p,.,; bzw.
Pz Sendet. Dabei muss zur Laufzeit sichergestellt werden (wie auch bei
den anderen Szenarien), dass die Empfangsaktivitdten nicht auf eine Nach-
richt warten, weil die Schleife, iiber die gesendet wird, weniger Iterationen
ausfiihrt als die empfangende Schleife. Im Beispiel in Abbildung 6.3 wiére
dies der Fall, wenn zur Laufzeit die Schleife fe_,; von Teilnehmer p,,; nur
einmal und die Schleife fe,., von p,.,; zweimal iteriert. Wahrend der letzten
Iteration wiirde das Receive rcv in diesem Fall auf eine Nachricht warten,
die nie gesendet wird.

Die Materialisierung dieses Szenarios erzeugt, wie im Beispiel in Abbil-
dung 6.4, grenzverletzende Kontrollflusskanten, deren Quell- und Zielaktivi-
taten sich jeweils in einer anderen ForEach-Schleife befinden.

Das Szenario III ist eine alternative Moglichkeit eine Interaktionen zu mo-
dellieren, bei denen ein Teilnehmer mit einer Menge von Teilnehmern inter-
agiert. Der Unterschied zum Szenario I besteht darin, dass die Teilnehmer,
mit denen interagiert wird, wihrend und nicht vor der Ausfiihrung der
Schleife bestimmt werden konnen bzw. die Schleife nach jeder Iteration ab-
gebrochen werden kann. In Abbildung 6.5 geschieht dies iiber die Aktivitat
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Abbildung 6.4.: Szenario II nach der Materialisierung

I'CVpreq> die wéhrend jeder Iteration den priift, ob und von welchem Teilneh-
mer das Receive rcv Nachrichten empfangen soll. Anhand welcher Kriterien
rCVpyeq dies entscheidet, wird hier offen gelassen. Analog zum Szenario I ent-
stehen bei der Materialisierung von Szenario III ebenfalls grenzverletzende
Kontrollflusskanten, bei denen sich eine Synchronisationsaktivitit innerhalb
und die andere auf3erhalb des Whiles befindet.

Das Szenario IV, die Interaktion von zwei While-Schleifen, unterscheidet sich
zur Interaktion von zwei ForEach-Schleifen (Szenario II) dadurch, dass die
kommunizierenden While-Schleifen nicht zwangsldufig wéhrend jeder Itera-
tion mit einem anderen Teilnehmer interagieren miissen und dass auch hier
nach jeder Iteration ein Abbruch mdoglich ist. Im Beispiel in Abbildung 6.6
kann Teilnehmer p,,; so sukzessive Nachrichten an p,, senden, wenn die
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Abbildung 6.5.: Szenario III — Ein While interagiert mit zwei Teilnehmern
deren Sendeaktivitét sich nicht in einer Schleife befindet.

Aktivitdt snd,,.q im Schleifenkorper von wy,; wihrend mehrerer Iterationen
die Teilnehmerreferenz von p,., im Invoke snd setzt. Analog dazu muss die
Aktivitat rcvg, in w,, priifen, ob weiterhin Nachrichten von p,,,; empfangen
werden miissen. Alternativ wére es wie im Szenario II moglich, dass zum
Beispiel zwei Sender p,4; und p,, 42 mit zwei Empfangern p,.,; und p,.,, iiber
While-Schleifen interagieren. In beiden Féllen befinden sich die Quell- und
Zielaktivitaten der grenzverletzenden Kontrollflusskanten, die durch die Ma-
terialisierung erstellt wurden, in unterschiedlichen While-Schleifen®.

Das Szenario V, das in Abbildung 6.7 beispielhaft dargestellt ist, bietet eine
weitere Modellierungsmoglichkeit um Interaktionen zwischen zwei Mengen
von Teilnehmern zu realisieren. Im Unterschied zum Szenario II kénnen die
Teilnehmer, die die Interaktion {iber eine While-Schleife modellieren, diese
wiahrend jeder Iteration abbrechen. Es ist allerdings nicht wie im Szenario
IV moglich, dass zur Laufzeit eine Schleife in mehreren Iterationen mit
demselben Teilnehmer interagiert, da das ForEach wahrend jeder Iteration
mit einem anderen Teilnehmer kommunizieren muss. Die Materialisierung

IDie grafische Darstellung der Materialisierung von Szenario IV findet sich in
Abbildung 6.19 in Abschnitt 6.6, in dem die Fusion von While-Schleifen erldutert wird.
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Abbildung 6.6.: Szenario IV — While interagiert mit While

{Psnats Psnazt {Provts Provat
fesnd Wrcv
#2 #2

select
Opaque

snd | T'_

Invoke

ForEach While
Pa Pp

Abbildung 6.7.: Szenario V — ForEach interagiert mit While

dieses Szenarios erzeugt, wie in Abbildung 6.8 dargestellt, grenzverletzende
Kontrollflusskanten, bei denen sich eine Aktivitit der jeweiligen Kante in
einer ForEach- und die andere in einer While-Schleife befindet.
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Abbildung 6.8.: Szenario V nach der Materialisierung

6.2. Bestimmen der maximalen Iterationen einer Schleife

Die durch die Materialisierung der Szenarien I, IL,III und V erzeugten grenz-
verletzenden Kontrollflusskanten kénnen mit dem in Abschnitt 6.3 erldu-
terten Ansatz zum Ausrollen von Schleifen aufgelost werden. Fiir das ma-
terialisierte Szenario IV konnen die grenzverletzenden Kontrollflusskanten
nur durch die in Abschnitt 6.6 beschriebene Fusion der Schleifen eliminiert
werden.

Beim Ausrollen einer Schleife wird fiir jede mogliche Iteration ein Duplikat
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des Schleifenkérpers in p,, erstellt (siehe Abschnitt 6.3). Um dies zu ermog-
lichen, muss die zur Laufzeit maximal mogliche Anzahl an Iterationen der
Schleife ermittelt werden. In diesem Abschnitt wird daher erldutert, wie
die Iterationsanzahl fiir kommunizierende Schleifen anhand der Informa-
tionen in der Choregraphie bestimmt werden kann. Die Grundidee wird im
Folgenden skizziert und im weiteren Verlauf formal beschrieben.

Ein ForEach interagiert mit einer Menge von Teilnehmern {iber eine Kommu-
nikationsaktivitdt bzw. ein Empfangskonstrukt in seinem Schleifenkoérper. Die
Teilnehmer, mit denen das ForEach interagieren darf, wird durch die Nach-
richtenkante vorgegeben, der die Aktivitdt bzw. das Konstrukt zugeordnet ist.
Sendet die Schleife eine Nachricht {iber ein Invoke im Schleifenkérper, kon-
nen iiber die Nachrichtenkante, in der das Invoke als Sendeaktivitit fungiert,
die potentiellen Empfénger bestimmt werden (siehe Abschnitt 3.1.2). Analog
dazu konnen mittels der Nachrichtenkante, der ein Empfangskonstrukt zuge-
ordnet ist, die potentiellen Sender bestimmt werden. Die Nachrichtenkante
ml in Abbildung 6.1 hat zum Beispiel die zwei potentiellen Sender p,4; und
Psnaz- Folglich kann das ForEach fe, ., maximal zweimal iterieren. Der Ansatz
funktioniert, weil das Metamodell verlangt, dass alle potentiellen Teilnehmer
einer Choreographie bekannt sein miissen (siehe Abschnitt 3.1).

Die maximale Anzahl von Iterationen von While-Schleifen kann iiber die
Informationen in der Choreographie nur bestimmt werden, wenn diese iiber
eine Nachrichtenkante mit einer Kommunikationsaktivitit verbunden ist,
die sich innerhalb eines ForEachs (Szenario V) oder wenn sich die Kom-
munikationsaktivitat aulerhalb einer Schleife befindet (Szenario III). In
diesen Szenarien kann die While-Schleife ebenfalls maximal so héufig ite-
riert werden, wie es potentielle Teilnehmer gibt, mit denen sie interagieren
kann'.

Im Szenario IV, der Interaktion von zwei While-Schleifen, kann die maximale

TEs wird davon ausgegangen, dass eine sendende While-Schleife keine Nachricht ins
,Leere“ sendet, d.h., dass potentiell immer ein Empfénger auf die vom While gesendete
Nachricht wartet. Die Annahme schlie(3t nicht aus, dass der Empfanger die Nachricht aufgrund
eines Fehlers nicht mehr empfangen kann.
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Anzahl an Iterationen daher nicht mit dem oben beschriebenen Verfahren
bestimmt werden, da in diesem Szenario ein While auch mehrmals mit
demselben Teilnehmer interagieren kann. Die Anzahl der Iterationen einer
While-Schleife kann auch mit anderen Techniken anhand des Kontroll- und
Datenflusses in den Prozessmodellen ermittelt werden. So wurden zum
Beispiel von Heinze, Amme und Moser [HAM12] sowie von Monakova et
al. [MKL+09] Ansétze beschrieben, um Zusicherungen betreffs der Ausfiih-
rung von bestimmten Pfaden im Kontrollfluss zu ermitteln. Diese Techniken
kénnen die Iterationen auch nicht in allen Féllen bestimmen und sind deshalb
nicht Gegenstand dieser Arbeit. Es wird daher davon ausgegangen, dass fiir
Whiles, die mit Whiles interagieren, die maximale Iterationsanzahl nicht
bestimmt werden kann.

Formal wird der eben beschriebene Ansatz durch die Funktion GetMaxlter in

Algorithmus 6.1 umgesetzt. Die Schleife wird im Parameter a;,,, tibergeben.

peer
Aloop’

also iiber Nachrichtenkanten ihrer Kommunikationsaktivitdten im Schleifen-

Die Funktion ermittelt zuerst die Schleifen mit denen a,,, interagiert,
korper verbunden ist. Diese Menge ist leer, falls q;,,, nur mit Teilnehmern
interagiert, deren Kommunikationsaktivitdten sich nicht in einer Schleife
befinden (Szenarios I und III). In Zeile 4 wird iiberpriift, ob es sich bei
Q0p Um eine While-Schleife handelt, die mit einer anderen While-Schleife
interagiert. Ist dies der Fall, gibt die Funktion L zuriick, da sich die maxi-
male Iterationsanzahl nicht bestimmen und sich somit die Schleife nicht
ausrollen lasst. Andernfalls priift die Funktion, mit wie vielen Teilnehmern
Qo0p interagieren kann.

Die Ermittlung der potentiellen Teilnehmer ist durch die Funktion Getinterac-
tingParticipants in Algorithmus 6.2 implementiert. Die Funktion ermittelt alle
Nachrichtenkanten mlj,s,q mit einer Sendeaktivitat und alle Nachrichtenkan-
ten mly,p., mit einem Empfangskonstrukt, das sich im Schleifenkérper von
Q00p Defindet. Aus diesen Nachrichtenkanten werden dann die potentiellen
empfangenden Teilnehmer p*. und sendenden Teilnehmer p*, bestimmt.
Diese werden dann von der Funktion zuriickgegeben. Da in dem Metamodell
die Einschrdnkung besteht, dass eine Schleife entweder Nachrichten senden
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Algorithmus 6.1 Bestimmen der maximalen Iterationsanzahl einer Schleife
1: function GETMAXITER (a,,p)

2: Ajesc = DESCENDANTS(@j40p)
peer peer .
Aloop = {aloop €Ajoop | IML EML :
3: (1t5(ml) € Agese A Tt4(ml) € DESCENDANTS(a))

loop

V(m,(ml) € DESCENDANTS(aif;;) ATy(ml) € Agese)}

. eer

4 if aloop EAwhile A (|A€_oop mAwhileI 75 0) then
5: return |

6: end if

7 ¥, = GETINTERACTINGPARTICIPANTS(qj,,)
8: return- 1B, |

9: end function

oder empfangen kann aber nicht beides, ist eine dieser Mengen fir a;,,
immer leer.

Algorithmus 6.2 Ermitteln der potentiellen Teilnehmer, mit denen eine
Schleife interagieren kann.

1: function GETINTERACTINGPARTICIPANTS (qj,,)
2: MLyjpgpg = {ml € ML | @y, € ANCESTORS(7,(ml))}
MLypge, = {ml € ML | 5., € ANCESTORS(74(ml))}

set
= mz(ml
prcv UMLlpSudemllpSnd 3( lpSnd)

3
4
5 set
6
7:

oop

psnd = UMLlpRcvemllpRcv Ty (mllpRcv)

set set
return p5, Up’e

end function

6.3. Ausrollen von Schleifen

Das Ausrollen von Schleifen ist urspriinglich eine Technik aus dem Com-
pilerbau, mit der die Ausfiihrungszeit von Programmen optimiert werden
kann [KM93; QCS02; LZSS04]. In dieser Arbeit wird diese Technik ver-
wendet, um die grenzverletzenden Kontrollflusskanten in p, zu eliminieren,
die bei der Materialisierung der Szenarien I, II, III und V entstehen. Dazu
wird der Korper der Schleife fiir jeden potentiellen Teilnehmer, mit dem die
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Schleife interagieren kann, in p,, eingefiigt. Die ausgerollten Schleifenkorper
in p, werden als Teilnehmeriterationen bezeichnet und jede Teilnehmeri-
teration emuliert die Kommunikation mit einem bestimmten Teilnehmer.
Beim Ausrollen einer Schleife in Teilnehmeriterationen miissen die folgenden
Eigenschaften erfiillt werden:

i. Um die Kommunikation mit jedem Teilnehmer zu emulieren, mit dem
auch die Schleife in der Choreographie hétte kommunizieren kénnen,
muss jede potentielle Teilnehmeriteration ausgerollt werden.

ii. Die ausgerollte Teilnehmeriteration darf nur ausgefithrt werden, wenn
sich der Teilnehmer zur Laufzeit tatsichlich in der Menge der Teilneh-
mer befindet, mit denen die Schleife kommunizieren soll. Diese wird
der Schleife iiber die Abbildung partSet : A¢qrgacn — B° Zugewiesen.

iii. Die Teilnehmeriterationen miissen im Kontrollfluss sequentiell ver-
kniipft werden, um weiterhin die Hintereinanderausfiihrung der Itera-
tionen wie in der originalen Schleife zu gewéhrleisten®.

iv. Die Teilnehmeriterationen miissen das Verhalten des Schleifenkorpers
der originalen Schleife emulieren. Das schlief3t mit ein, dass jede Teil-
nehmeriteration die Kommunikation mit einem anderen Teilnehmer
emuliert.

6.3.1. Erstellung von Teilnehmeriterationen in p,,

Die Erstellung einer ausgerollten Schleife mittels Teilnehmeriterationen
wird erst informell erldutert, bevor im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
ein entsprechender Algorithmus vorgestellt wird.

Das Duplikat einer ForEach- oder While-Schleife aj,,,q, die mit einer Menge
Teilnehmern %y, interagieren kann, wird in p,, durch ein Flow ul ersetzt,
das die ausgerollte Schleife représentiert. Da der Flow die Schleife a;yc,

IDas Ausrollen von Schleifen, deren Kérper parallel ausgefiihrt werden kénnen, wird in
dieser Arbeit aus Platzgriinden nicht diskutiert.
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Abbildung 6.9.: Sendende ForEach-Schleife mit durch die Materialisierung
erzeugten grenzverletzenden Kontrollflusskanten

im Kontrollfluss ersetzt, ibernimmt er deren eingehende und ausgehende
Kontrollflusskanten sowie deren Eintrittsbedingung.

In dem Flow wird fiir jeden potentiellen Teilnehmer aus pj,,, € Fo0p €in Du-
plikat des Schleifenkoérpers, d.h. der direkten und indirekten Kindaktivitaten
VON @0, eTstellt. Jedes Duplikat représentiert also eine Teilnehmeriteration
des potentiellen Teilnehmers (Eigenschaft (i)).

Abbildung 6.9 illustriert ein weiteres Beispiel fiir ein sendendes ForEach fe
fiir dessen Duplikat e icp
Kontrollflusskanten erzeugt wurden. Durch das Ausrollen von fe?. dCp wird
die ausgerollte Schleife ul* erzeugt, die in Abbildung 6.10 dargestellt ist. Da
fey,q mit zwei Teilnehmern kommunizieren kann, enthélt ul* zwei Duplikate

des Schleifenkérpers von fe?, icp*

snd>
in p,, durch die Materialisierung grenzverletzende

While-Schleifen konnen beliebige Iteratoren bzw. Schleifenbedingungen
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besitzen, d.h. sie iterieren nicht zwangslaufig iiber eine Teilnehmermenge.
Aber sie miissen in allen Interaktionsszenarien aufder Szenario IV wihrend
jeder Iteration mit einem anderen Teilnehmer kommunizieren. Daher kénnen
sie auch in Teilnehmeriterationen ausgerollt werden.

Die Kontrollflusskanten zwischen den Duplikaten der Synchronisationsakti-
vitdten in der ausgerollten Schleife und denen in den Teilnehmer-Scopes
werden beim Ausrollen nicht direkt wiederhergestellt. Dies geschieht in
einem spateren Schritt, der in Abschnitt 6.3.3 erldutert wird.

In einer Schleife diirfen die Teilnehmeriterationen nur unter bestimmten
Bedingungen ausgefiihrt werden (Eigenschaft (ii)). Bei ForEach-Schleifen
darf eine Teilnehmeriteration zur Laufzeit nur ausgefiihrt werden, wenn
sich der Teilnehmer in der Teilnehmermenge pfjgp befindet, die dem ForEach
iiber die Abbildung partSet zugewiesen wurde (pfggp = partSet(aoopcp))- Die
Teilnehmeriterationen einer While-Schleife diirfen wiederum nur ausgefiihrt
werden, wenn die der Schleife {iber die Abbildung cond ;1. Zugewiesene
Schleifenbedingung wabhr ist. Die bedingte Ausfiihrung der Duplikate des
Schleifenkorpers wird dadurch erreicht, dass dieser von einer exklusiven
Verzweigungsaktivitdt mit zwei ausgehenden Kontrollflusskanten [,,,, und
Lykip Synchronisiert wird. Handelt es sich bei a;,,,c, um eine ForEach-Schleife,
priift die Transitionsbedingung von [,,,,, ob sich der Teilnehmer, dessen ausge-
rollte Teilnehmeriteration ausgefiihrt werden soll, tatsachlich in der Menge
pfjgp befindet. Handelt es sich bei a;,,,c, um eine While-Schleife, ist [,,,, als
Transitionsbedingung die Schleifenbedingung des Whiles zugewiesen. Evalu-
iert die Transitionsbedingung von [,,,, zu true, wird die Kante aktiviert und
die ausgerollte Teilnehmeriteration kann ausgefiihrt werden. Andernfalls
wird die Kante l;, aktiviert, die Teilnehmeriteration wird {ibersprungen
und es wird gepriift, ob die nichste Teilnehmeriteration ausgefiihrt werden
darf. Befindet sich zum Beispiel zur Laufzeit nur der Teilnehmer p,, 4, in der
Menge ps | wiirde so die Ausfithrung der ausgerollten Teilnehmeriteration

loop?
von p,,q; Ubersprungen werden.

Mittels des hier verwendeten Metamodells kann fiir ForEach- und While-
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Abbildung 6.10.: Ausgerollte ForEach-Schleife aus Abbildung 6.9
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Schleifen die Reihenfolge, in denen mit den Teilnehmern interagiert wird,
nicht spezifiziert werden. Erst wihrend der ,executable completion* wird,
wie von Reimann et al. [RKDLO08] diskutiert, festgelegt, wie diese Teilnehmer
aufgerufen werden und somit auch in welcher Reihenfolge. Daher ist auch
keine Reihenfolge vorgegeben, in der die Teilnehmeriterationen ausgerollt
werden miissen. Soll eine Reihenfolge definiert werden, muss nach der
Konsolidierung p,, entsprechend modifiziert werden, zum Beispiel durch die
Modifikation der Transitionsbedingungen von [, und ly,.

Im Detail wird das Ausrollen von sequentiellen Schleifen von der Prozedur
UNROLLSEQLooP in Algorithmus 6.3 beschrieben. Der Prozedur wird die
auszurollende Schleife a,,,c,, der Teilnehmer py,,, in dessen Teilnehmer-
Scope sich a,,,c, befindet und die Menge der potentiellen Teilnehmer B,
libergeben, mit denen a;,,,, interagieren kann. In Zeile 2 wird der Flow ul
erstellt, das die Schleife a;,,,c, im Kontrollfluss ersetzt (Zeile 35).

In Zeile 3 wird die Verzweigungsaktivitat a,,, erstellt, die mit ihren ausgehen-
den Kontrollflusskanten [, und ly;, die oben beschriebene bedingte Ausftih-
rung der ersten Teilnehmeriteration sicherstellt. Die Transitionsbedingungen
werden [,,, und ly;, fiir die erste und die folgenden Teilnehmeriterationen
in den Zeilen 12 bis 18 zugewiesen. Die in Zeile 5 erstellte Aktivitat a,,;
dient als Vereinigungsaktivitét fiir die Kanten, die die bedingte Ausfiihrung
der letzten ausgerollten Teilnehmeriteration erméglichen.

Das Ausrollen des Schleifenkorpers wird sukzessive fiir jeden potentiellen
Teilnehmer in den Zeilen 7 bis 34 durchgefiihrt. Die Funktion DUPLICATE-
LoorBobpy (siehe Algorithmus A.13 im Anhang A.3) dupliziert dabei den
Schleifenkorper. Das heildt, sie erstellt ein Duplikat der direkten und in-
direkten Kindaktivitdten der Schleife sowie den Kontrollflussbeziehungen
zwischen diesen Aktivitdten. Die Kontrollflusskanten, deren Quell- oder Ziel-
aktivititen auflerhalb des Schleifenkorpers liegen, werden nicht dupliziert.
Die Funktion gibt das Duplikat a, der direkten Kindaktivitdt der Schleife
zurtick, das die ausgerollte Teilnehmeriteration reprasentiert. Beim Ausrollen
der Schleife in Abbildung 6.9 wiirde die Funktion zum Beispiel den Flow
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[Pyoqycpr DZW. den Flow Ipy -, zuriick geben.

Fiir jede Teilnehmeriteration muss der Nachrichtenfluss zwischen ihr und
dem Teilnehmer p,, ., mit dem sie interagiert, emuliert werden. Dies wird
durch den Aufruf der Prozedur CREATEDATAFLOWFROMPARTITERATION reali-
siert, die in Abschnitt 6.3.2 erlautert wird.

Nachdem die Schleife ausgerollt wurde, wird sie in Zeile 35 durch den Aufruf
der Prozedur REPLACEACTIVITY (siehe Anhang A.2) aus Py entfernt.

6.3.2. Emulation des Datenflusses zwischen ausgerollten
Teilnehmeriterationen und den Teilnehmer-Scopes

Sendende Schleifen iibertragen wahrend jeder Iteration Daten mittels Nach-
richten an einen anderen Empfénger. Dieser Datenfluss muss auch in den
ausgerollten Teilnehmeriterationen abgebildet werden. Dazu muss, wie fiir
die Materialisierung beschrieben, die Synchronisationsaktivitét, die in der
Teilnehmeriteration das Senden emuliert, das Teilnehmerduplikat der Einga-
bevariablen des Invokes in das Duplikat der Ausgabevariable des Receives
bzw. des Nachrichtenereignisses kopieren, die dem Teilnehmer-Scope des
Empféangers zugeordnet ist. In Abbildung 6.10 kopiert daher die Synchro-
nisationsaktivitat syn? dcp1 1D der Teilnehmeriteration, die das Senden an
Teilnehmer pg; emuliert, den Inhalt der Variable vy,4q, (Teilnehmerduplikat
der Variable v,,4 des Invokes) in die Variable vfgcp (Teilnehmerduplikat der
Variable v, des Receives).

Fiir empfangende Schleifen sind keine Anpassungen nach dem Ausrollen not-
wendig, da der Datenfluss durch die Synchronisationsaktivitdt im Teilnehmer-
Scopes des Senders emuliert wird. Diese Aktivitdten werden bei der Mate-
rialisierung der Basisinteraktionen in den sendenden Teilnehmer-Scopes so
erstellt, dass sie die Daten in das Duplikat der Ausgabevariable des Receives
kopieren, das sich in der empfangenden Schleife befindet. Auf dieses global
deklarierte Duplikat konnen alle Teilnehmeriterationen zugreifen.
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Algorithmus 6.3 Ausrollen einer sequentiellen Schleife

1: procedure UNROLLSEQLOOP(ajopcps Pioop> Bpartner)
2 ul < CREATEACTIVITY(f1lo0W)
3 @, < CREATEACTIVITY(empty)
4 CreAaTEHR(ul, 1, a,,,)
5: Qgyie < CREATEACTIVITY(empty)
6 CrReATEHR(ul, L1, a,,;)
7 for all pparmer € Y')3[%17‘17167‘ do
8 ;BP(II’THET‘ — %partner \ {pparmer}
9: a,, <~ DUPLICATELOOPBODY(A50pcp» Pioops Ppartner)
10: ¢t = ew Condition
11: Cskip = new Condition
12: if aloopcp eAwhile then
13: Xnxe < eXprB(Condwhile(aloopCp))
14: else
t 3 t —
15: €Xnxt <~ Ppartner € pls;earmer mit p;earmer = partset(aloopc‘p)
16: end if
17: expri(Cpyg) < X
18: exprB(cskip) T Xyt
19: lnxt < CREATECONTROLLINK( Gy, Ay Cpye)
20: if |Bparemer| > 0 then
21: ApxtPrev < Anxt
22: Q. < CREATEACTIVITY(empty)
23: CreaTEHR(ul, 1, a,,,)
24: if ap0pcp € Aunite then
25: Lkip < CREATECONTROLLINK(@x¢prey» Qexit Cskip)
26: else
27: Lxip <~ CREATECONTROLLINK(Gpy¢preys Qe Cskip)
28: end if
29: loxie < CREATECONTROLLINK(ay,, Gy, 1)
30: else
31: Leyir < CREATECONTROLLINK(@,, Gy, 1)
32: end if
33: CREATEDATAFLOWFROMPARTITERATION (@j40pcp» Ploops Pparner)
34: end for
35: REPLACEACTIVITY (Qp0pcp, Ul)

36: end procedure
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Die Prozedur CREATEDATAFLOWFROMPARTITERATION in Algorithmus 6.4
beschreibt, wie der Datenfluss zwischen der Teilnehmeriteration und dem
Teilnehmer-Scope erstellt wird, mit dem die Teilnehmeriteration interagiert.
Der Prozedur wird dazu die auszurollende Schleife a;qpc,, der Teilnehmer
Pioop»> iN dessen Teilnehmer-Scope sich ¢, befindet und der Teilnehmer
Ppartmer Mit dessen Teilnehmer-Scope die Teilnehmeriteration die Kommu-
nikation in p,, emulieren soll, iibergeben. Beim Ausrollen der Iteration der
Schleife fe .. - die mit pg; interagiert, wiirde also zum Beispiel die Prozedur

mit den Werten fe? dcp> Pa und pg; aufgerufen werden.

Die Menge SYN,, enthilt alle Synchronisationsaktivitaten in ay,,c,, die das
Senden einer Nachricht emulieren. In dem Beispiel wiirde die Menge nur
. . e A . . . ..
aus der Aktivitét syn , bestehen, da sich in dem Schleifenkorper von fe‘s“n dCp

nur eine Synchronisationsaktivitédt befindet.

Fiir jede dieser Aktivitdten wird ihr Teilnehmerduplikat syn,qc, in der aus-
gerollten Iteration iiber die Abbildung actCopy ermittelt. Das Teilnehmerdu-
plikat syn,qq, wird in den Zeilen 6 und 7 so angepasst, dass es die Daten
des Duplikats der Eingabevariable des Invokes snd im Teilnehmer-Scope der
Schleife in das Duplikat der Ausgabevariable des Empfangskonstrukts co,,
im Teilnehmer-Scope von p,,,, kopiert. Die Eingabevariable des Invokes
wurde bereits im Materialisierungsschritt der Aktivitit syn,,; zugewiesen
und kann daher direkt auf syn,,q, als Quellvariable tibertragen werden. Das
Duplikat der Ausgabevariable im Teilnehmer-Scope von pq- wird tiber
das Empfangskonstrukt co,,, bestimmt. Das Konstrukt co,,, wird wiederum
aus der Nachrichtenkante ermittelt, die von der Sendeaktivitit snd wahrend
der Materialisierung der Basisinteraktion syn,,; erstellt wurde.
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Algorithmus 6.4 Herstellen des Datenflusses zwischen Teilnehmeriteration
und Teilnehmer-Scopes
1: procedure CREATEDATAFLOWFROMPARTITERATION (Qjo0pcp» Pioops Ppartner)
SYN,,q = {syng,, € (Aassign N DESCENDANTS(@j40pcp))

2:
| Isnd € A;pyoxe : COM2Syn(syn,,,) = snd)}

3 for all syn_,; € SYN,,; do

4 SYMsnacp < aCtCOpy(ploop’ ppartner: synsnd)

5: €Oy — T4(ml) mit ml € ML A mt5(ml) = com2Syn(syng,g)
6: assign g (SYMgacy) < assigng.(syngug)

7 aSSigntrg(synsnde) — Varcopy(ploop’ OUtPUtvar(COrw))

8 end for
9: end procedure

6.3.3. Verbinden der Synchronisationsaktivititen im ausgerollten
Schleifenkorper mit Synchronisationsaktivitaten in den
Teilnehmer-Scopes

Im vorherigen Abschnitt wurde beschrieben, wie der durch den Nachrichten-
fluss implizierte Datenfluss zwischen den Duplikaten der Synchronisationsak-
tivititen in den Teilnehmeriterationen und denen in den Teilnehmer-Scopes
emuliert wird. Der durch den Nachrichtenfluss implizierte Kontrollfluss wird
zwischen diesen Aktivitdten aufgrund der Nichtberiicksichtigung der grenz-
verletzenden Kontrollflusskanten beim Ausrollen nicht abgebildet. In der
ausgerollten Schleife ul* in Abbildung 6.10 existieren zum Beispiel keine
Kontrollflusskanten zwischen den Aktivitdten synfn dcp1
Aktivitdten syn ., und syn;2. Die ausgerollte Schleife kann daher in den
Teilnehmeriterationen nicht die Kommunikation mit den jeweiligen Teilneh-

mern emulieren, Eigenschaft (iv) ist also verletzt.

B1
und syn;, bzw. den

Um diese Eigenschaft zu erfiillen, miissen die Kontrollflusskanten zwischen
den Synchronisationsaktivitdten der Teilnehmer und den Teilnehmeritera-

tionen anlog zur Materialisierung wiederhergestellt werden. In dem Beispiel

muss also jeweils eine Kontrollflusskante zwischen den Aktivitaten syn’ dcpl
A

BI ‘o ; B2
und syn;, sowie eine zwischen syn{, dCp2 und syn; > erstellt werden.
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Algorithmus 6.5 Verbinden von Synchronisationsaktivitdten eines ausgeroll-
ten Schleifenkorpers mit denen in den Teilnehmer-Scopes

1: procedure CONNECTUNROLLEDSYNCHACTS (Qjo0pcps Bpartner)

Ly, ={l € L| 7;(1) ¢ DESCENDANTS(Qjp0pcp)
2:
A 7t5(1) € DESCENDANTS(@40pcp)}

Loy = {l € L | m;(I) € DESCENDANTS(qjp0pcp)

A 1t5(1) ¢ DESCENDANTS(p0pcp)}

4 for all Ppartner € mpartner do

5 for all [, €L;, do

6: YNy <= Tcl(lin)

7 SYMeyep < actCopy(p, Ppartners My

8 SYMng < nz(lin)

9: SYMpacp < aCtCOpy(pparmer’ b, synsnd)
10: if syng,qc, # L then

11: lyn < CREATECONTROLLINK(SYN 405 SYMreycps L)
12: else

13: lyn < CREATECONTROLLINK(SY N4, SYMyycps L)
14: end if

15: joinCond(syn,,q,) < joinCond(syn,,c,) A Ly

16: end for

17: foralll,, €L,, do

18: SYMgpg < Ty (lout)

19: Synsnde « athopy(p: ppartner: synsnd)

20: SYMyey < Tcz(lout)

21 synrchp - aCtCOpy(pparmer: p’synrcv)

22: lyn < CREATECONTROLLINK(SYN 4055 YT rencps L)

23: if syn,,q, # L then

24: lyn < CREATECONTROLLINK(SYM 45 SYMrevcps L)

25: joinCond(syn,,,) < joinCond(syn,,,) A Ly
26: else

27: lyyn < CREATECONTROLLINK(SYN 4, YN, L)
28: joinCond(syn,,) < joinCond(syn,.,) A 1y,

29: end if

30: end for

31: end for

32: end procedure
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Das Verbinden der Synchronisationsaktivitdten einer ausgerollten Schleife
mit den entsprechenden Synchronisationsaktivitdten in den Teilnehmer-
Scopes ist durch die Prozedur CONNECTUNROLLEDSYNCHACTS in Algorith-
mus 6.5 formal beschrieben. Der Prozedur werden als Parameter die aus-
gerollte Schleife a;,,c, und die potentiellen Teilnehmer B, 4,, mit denen
in Ab-

die Schleife interagiert, iibergeben. Fiir die Schleife fe 4 bzw. fe ,4c,

bildung 6.9 gilt zum Beispiel Bpqrimer = {Psnar> Psnaz}-

Die Menge L;, umfasst alle bei der Materialisierung erstellten grenzverlet-
zenden Kanten von empfangenden Schleifen, deren Quellaktivitdten sich
auflerhalb und deren Zielaktivitéten sich innerhalb von ay,,,q, befinden. Die
Menge L, enthélt wiederum alle grenzverletzenden Kanten von senden-
den Schleifen, deren Zielaktivititen sich auferhalb und deren Quellakti-
vitdten sich innerhalb von ay,,,q, befinden. Fiir die Schleife fe;,, gilt also
Loue = {11y 124} und Ly, = {}.

Fiir jede ausgerollte Teilnehmeriteration werden die Duplikate der wihrend
der Materialisierung erstellten Synchronisationsaktivitdten in der ausgeroll-
ten Schleife mit den Synchronisationsaktivitidten auf3erhalb dieser Schleife
verbunden. Letztere befinden sich daher im Teilnehmer-Scope, mit dem
die Iteration die Interaktion emuliert. Dazu wird in der ersten inneren For-
Schleife (Zeilen 5-16) fiir jedes Duplikat syn,q,
meriteration, das beim Ausrollen von a;,,, erstellt wurde, mit der Quel-
laktivitét syn,; oder dem Duplikat der zugehorigen Quellaktivitat syn

von syn,., in einer Teilneh-

sndCp

verbunden. Die Aktivitét syn wird mit dem Duplikat syn,qq, von syn

rcvCp snd

verbunden, falls sich syn,; ebenfalls in einer Schleife befunden hat, die aus-
gerollt wurde und somit durch syn,qc, ersetzt wurde!. Die Aktivitit syn
fungiert in beiden Féllen als parallele Vereinigungsaktivitat.

rcvCp

In den Zeilen 17 bis 30 werden analog dazu die Duplikate der Synchro-
nisationsaktivitdten einer ausgerollten sendenden Schleife mit den Dupli-

IDaher darf die Prozedur CONNECTUNROLLEDSYNCHACTS auch immer erst nach dem
Ausrollen aller Schleifen in p,, ausgefiihrt werden, da die Synchronisationsaktivitéten in
ausgerollten Schleifen entfernt und durch ihre Duplikate in den Teilnehmeriterationen ersetzt
werden.
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katen der Synchronisationsaktivitdten aufSerhalb der Schleife verbunden.
Fiir die Aktivitdt syng,; wurden in Abbildung 6.10 beim Ausrollen die Dupli-
kate syn? dcpl (Teilnehmeriteration pg;) und syn? dCp2 (Teilnehmeriteration
pp2) erstellt. Es gilt also in Zeile 19 actCopy(py, pp1, y15,,) = Y1 40,1 DZW.
actCopy(pa, pp2, syms ;) = syn? dcpz- Die Synchronisationsaktivitéten inner-
halb der Empfanger-Scopes befinden sich nicht in einer Schleife, daher gibt
actCopy(pg;, pa,syntl) und actCopy(ppy, pa,synt2) hier L zuriick. Die Kon-

trollflusskanten werden deshalb, wie in Abbildung 6.10 dargestellt, zwischen

den Aktivitaten syn? . und syn®! bzw. syn? _  und syn®? erstellt.

sndCp1 rey sndCp2 rev

Die vorgestellten Algorithmen wurden bisher an dem Szenario I veran-
schaulicht. Abbildung 6.12 zeigt die ausgerollten interagierenden ForEach-
Schleifen aus Abbildung 6.4 (Szenario II), nachdem die Prozedur CONNECT-
UNROLLEDSYNCHACTS deren Synchronisationsaktivitdten mit den Kontroll-

flusskanten [,; — L4 verkniipft hat. Da sich alle Synchronisationsaktivitéten

syn
in einer ausgerollten Schleife befinden, wurden hier fiir jede Aktivitét ein

Duplikate erstellt und die Prozedur CONNECTUNROLLEDSYNCHACTS wird
fiir jede ausgerollte Schleife aufgerufen. Daher wiirde zum Beispiel die Kon-

in Abbildung 6.12 zweimal erstellt werden. Das erste

1
sndCp

aufgerufen wird. Zwei Kontrollflusskanten

trollflusskante [,

Mal, wenn die Prozedur fiir die Schleife fi
Prozedur fiir die Schleife fe])
reprasentieren allerdings per Definition dasselbe Element aus der Menge L

(siehe Abschnitt 3.2.3.2), wenn sie die gleichen Aktivitdten verbinden und

und das zweite Mal, wenn die

dieselbe Transitionsbedingung besitzen.

In den bisherigen Beispielen wurde nur das Verbinden von Synchronisati-
onsaktivitidten ausgerollter Schleifen gezeigt, die durch die Materialisierung
von Invoke- und Receive-Interaktionen erstellt wurden. Ein Beispiel fiir das
Verbinden von Synchronisationsaktivitaten die von Invoke-Aktivitidten und
Nachrichtenereignissen erstellt wurden, findet sich in Abschnitt 7.3.2, wo die
Konsolidierung des Interaktionsmusters ,,Contingent Request“ beschrieben
wird. Die Prozedur UNROLLSEQLoOP erstellt in diesem Fall, wie in Abbil-
dung 7.12 illustriert, fiir jede Teilnehmeriteration ein Duplikat der Throw-
Aktivitat, die das Auslosen des Nachrichtenereignisses emuliert. Throws sind
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Abbildung 6.11.: Ausgerollte ForEach-Schleife aus Abbildung 6.10, deren
Synchronisationsaktivitdten mit denen in den Empfanger-
Scopes {liber Kontrollflusskanten verbunden sind
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Abbildung 6.12.: Ausgerollte interagierende ForEach-Schleifen aus Abbil-

dung 6.4 mit verbundenen Synchronisationsaktivitaten
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ebenfalls Synchronisationsaktivitdten und werden daher auch von der Proze-
dur CONNECTUNROLLEDSYNCHACTS mit den zugehorigen Assigns verbunden,
die das Senden der Nachricht emulieren.

6.4. Algorithmus zum Auflosen der grenzverletzenden
Kontrollflusskanten von Schleifen im konsolidierten
Prozessmodell

Die Prozedur RESOLVECONTROLFLOWVIOLATIONS in Algorithmus 6.6 fiihrt
die in den vorherigen Abschnitten erlduterten Schritte, d.h. das Ausrollen der
Schleifen und das Verbinden ihrer Synchronisationsaktivitéten, fiir all jene
Schleifen in p,, aus, die grenzverletzenden Kontrollflusskanten besitzen. Thr
werden dazu die durch die Materialisierung erstellten Kontrollflusskanten
Ly, Ubergeben (sieche Abschnitt 5.2). In Zeile 2 werden dann alle Schleifen

mit eingehenden bzw. ausgehenden Kontrollflusskanten aus L, ermittelt

syn
und zur Menge A;igop hinzugefiigt. Fiir jede Schleife a;,¢, in der Myenge A;igop
wird iiberpriift, ob ihre maximale Iterationsanzahl bestimmbar ist. Dazu wird
in Zeile 5 die originale Schleife a0, ermittelt, aus der das Duplikat a;,
erstellt wurde (die Funktion GETMAXITER benétigt die originale Schleife,
um die Iterationsanzahl anhand der Nachrichtenkanten zu ermitteln). Die
Schleife ay,q, wird nur ausgerollt, wenn die Iterationsanzahl von GETMaxI-
TER bestimmt werden kann'. Um die Schleife auszurollen, werden in Zeile
8 die Teilnehmer ermittelt, mit denen die Schleife interagiert. Die Abbildung
loopys : A1oep — P dient dazu, diese Teilnehmer a;,q, zuzuordnen, um
diese im néchsten Schritt, bei dem die Synchronisationsaktivitdten inner-
halb der Schleifen mit denen auf3erhalb der Schleifen verbunden werden,
nicht erneut bestimmen zu miissen. Dieser Schritt ist in den Zeilen 14-17

umgesetzt.

1Da die Fusion von Schleifen in Abschnitt 6.6 informell erldutert wird, wird hier dazu kein
Algorithmus aufgerufen.
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Algorithmus 6.6 Auflosen von Kontrollflussverletzungen in Schleifen
1: procedure RESOLVECONTROLFLOWVIOLATIONS(Lsyn)

vio —_
Aloop {aloop eAloop I dl

syn syn :
Ajo0p € (ANCESTORS(7r4 (L)) U ANCESTORS(75(1g,)))}

unrolle
1oop - {}
vio
for all ac, € ATY, p do

alpOrg eAloop mit Elp € iB : aCtCOPY(p: J—: alpOrg) = alpCp
it « GETMAXITER(ay,0,4)
if it # | then
Ppeer = GETINTERACTINGPARTICIPANTS(app0,4)
Ioopm(alpCp) — (Bpeer
10: UNROLLSEQLOOP(ayycp, Bpeer)
Aunrolle Aunrolle

R A A B

11: loop < “Yloop U {alPCP}

12: end if

13: end for

14: for all qy, A;’;’O";f do

15: Ppeer = GETINTERACTINGPARTICIPANTS(loopgs (ajpcp))
16: CONNECTUNROLLEDSYNCHACTS(ycp> Fpeer)

17: end for

18: end procedure

6.5. Verhaltensdquivalenz von ausgerollten Schleifen zu den
originalen Schleifen

Die Eigenschaften, die eine ausgerollte Schleife in p, erfiillen muss, um
verhaltensidquivalent zur originalen Schleife in der Choreographie ¢ zu sein,
wurden bereits in Abschnitt 6.3 beschrieben. Es wurde ebenfalls diskutiert,
wie die Algorithmen, die das Ausrollen und die Verkniipfung der Teilneh-
meriterationen implementieren, diese Eigenschaften in p, umsetzen. Im
Folgenden wird noch einmal kurz zusammengefasst, wie die Eigenschaf-
ten erfiillt werden, die sich nicht iber Zustandsbeziehungen diskutieren
lassen. Danach wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts die Verhaltens-
dquivalenz von ausgerollten Schleifen zu originalen Schleifen detailliert
diskutiert.
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Die ausgerollten Teilnehmeriterationen miissen die Kommunikation mit je-
dem in p, abgebildeten Teilnehmer emulieren kénnen, mit denen auch
die Schleife in der Choreographie potentiell kommunizieren kann (Eigen-
schaft (i)). Die potentiellen Teilnehmer mit denen die Schleife kommuni-
zieren kann, werden durch Algorithmus 6.2 bestimmt und Algorithmus 6.3
erstellt fiir jeden potentiellen Teilnehmer eine entsprechende Teilnehmerite-
ration. Eigenschaft (i) ist somit erfiillt.

Aus der Menge der potentiellen Teilnehmer darf zur Laufzeit nur die Kom-
munikation mit den Teilnehmern emuliert werden, die sich in der Menge
der Teilnehmer befinden, mit denen zur Laufzeit tatsdchlich kommuniziert
werden soll (Eigenschaft (ii)). Bei ForEach-Schleifen wird diese Menge zum
Beispiel iiber die in Abschnitt 3.2.4.10 definierte Abbildung partSet festge-
legt. Die optionale Ausfithrung der Teilnehmeriterationen wird durch die in
Algorithmus 6.3 als a,,, bezeichnete exklusive Verzweigungsaktivitit reali-
siert, die die Aktivitdten der Teilnehmeriteration synchronisiert. Befindet sich
der Teilnehmer in der Menge der Teilnehmer, mit denen die Kommunikation
emuliert werden soll, wird die in Algorithmus 6.3 als [,,,, bezeichnete Kante
aktiviert und damit die Iteration ausgefiihrt. Andernfalls wird die als Iy,
bezeichnete Kante aktiviert und die Ausfiihrung der Teilnehmeriteration
iibersprungen.

Die sequentielle Ausfithrung der Teilnehmeriterationen (Eigenschaft (iii))
wird ebenfalls durch die Aktivitit(en) afm realisiert, da diese die ihr zuge-
ordnete Iteration i und alle im Kontrollfluss nachfolgenden Teilnehmeritera-
tionen synchronisieren.

Eine detaillierte Diskussion der Zustandsbeziehungen zwischen den Ge-
schéftsaktivitaten innerhalb der Schleife, in deren Umgebung und den mit
der Schleife kommunizierenden Teilnehmern erfolgt in den néchsten Ab-
schnitten. Dabei werden diese Beziehungen in der Choreographie und in p,,
zuerst fiir sendende und dann fiir empfangende Schleifen diskutiert.
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Abbildung 6.13.: Verhaltensidquivalenz der von der Materialisierung und
dem Ausrollen einer sendenden Schleife betroffenen Akti-
vitdten

6.5.1. Zustandsbeziehungen bei sendenden Schleifen

Abbildung 6.13 zeigt die von der Materialisierung und dem Ausrollen betrof-
fenen Aktivititen und ob deren Zustandsbeziehungen in p, erhalten bleiben.
Dabei handelt es sich um die Aktivitdten innerhalb und in der Umgebung
der sendenden Schleife q;,,, sowie um die Aktivitdten in der Umgebung
der Empfangsaktivitidten. Im Folgenden werden die Zustandsbeziehungen
zwischen diesen Aktivitdten in der Choreographie erldutert und mit denen
ihrer Duplikate in p,, nach dem Ausrollen der Schleife verglichen.

Die Menge Aj,p,, représentiert die direkten und indirekten Kindaktivita-
ten der Schleife, die untersucht werden. Da die Sendeaktivitit snd in der
Schleife wie bei Invoke-Receive-Interaktionen in Abschnitt 5.4.1.3 durch
eine Synchronisationsaktivitét ersetzt wird, umfasst die Menge wieder die
Aktivitdten in der Umgebung der Schleife:

AZPDCSC = {Sndpredasndsucc’ Sndpar}

6.5 | Verhaltensaquivalenz von ausgerollten Schleifen zu den originalen Schleifen 251



Dabei ist snd,,.q die direkte Vorgénger- und snd,,.. die direkte Nachfol-
geaktivitét von snd. Die Aktivitét snd,,, ist die zu snd parallele Aktivitat.
Die Aktivititen befinden sich in derselben Elternaktivitit wie snd* und es
existieren keine Kontrollflusskanten zwischen ihnen.

Die Menge Ay, repréasentiert alle Aktivitdten in der Umgebung der Schleife,
die sich in derselben Elternaktivitéit wie aj,,, befinden:

AlpEnv = {alpPred: alpSucc: alpPar}

Diese Aktivitdten werden betrachtet, da sie aufgrund ihrer direkten Zu-
standsbeziehungen zu q;,,, vom Ausrollen der Schleife betroffen sind. Die
AKtivitdt ayp,q ist die direkte Vorgénger- und a;pg, . die direkte Nachfolge-
aktivitét der Schleife. Die AKtivitét ay,p,, ist die zu a;,,, parallele Aktivitét.
Es existieren auch zwischen den AKtivitaten aj,preq, psucc UNd Qpp,, keine
Kontrollflusskanten.

Die Menge A, ., umfasst analog dazu die Aktivititen in der Umgebung
der Aktivitat rcv in der Verhaltensbeschreibung der empfangenden Teilneh-
mer:

Archnv = {rcvpred: TCVsuces rcvpar}

Die Duplikate der Aktivititen in p,, fiir die die Zustandsbeziehungen disku-
tiert werden, werden wieder mit dem Suffix cp im Subskript gekennzeichnet.
Zusétzlich wird den Duplikaten der Kindaktivititen in der ausgerollten
Schleife ul im Subskript das Prafix ul vorangestellt. Die Duplikate der Kind-
aktivitaten in a;,,,q, werden also durch die Menge Aj,p,,c, und die in der
ausgerollten Schleife ul durch die Menge A pes.q, reprasentiert. A, pes.c, be-

Es wird zur Vereinfachung der Verifikation wieder davon ausgegangen, dass die
Sendeaktivitat und die Schleife nur jeweils eine parallele Aktivitdt sowie eine Vorganger- und
Nachfolgeaktivitat besitzen. Diese konnen natiirlich weitere Aktivitaten enthalten.
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steht aus den Mengen A}, (miti € [Py,0p|"), von denen jede die Duplikate
der Kindaktivititen in der jeweiligen Teilnehmeriteration enthalt. Es gilt

also:

— i
AulDescCp T U AulDescCp
1<i<[Piogp |

Die Duplikate der Umgebung der Empfangsaktivititen in den Teilnehmer-
Scopes der Empfénger werden durch die Menge A, g, c, Teprésentiert:

ArchnvCp = Archrede U ArchaGC UArcvSuccCp

Die Mengen A, c,predcps Arevparcy UNA Aeyscecp TEPrasentieren die Teilnehmer-
duplikate der Vorgéngeraktivitit rcv,,.q, der parallelen Aktivitat rcv,,,. und
der Nachfolgeaktivitat rcv,,,. der Empfangsaktivitét:

— 1 n
Archrede = {rcvprede’ <5l Cvprede}

— 1 it =
Areparcy = ATV - TV 0} mit n = | P, |

— 1 n
Arcysucccp = {rcvsucccp, ... ,rcvsucccp}

Das Element rcv! reprasentiert zum Beispiel das Duplikat der Vorginger-
predCp

aktivitat von rcv, im Teilnehmer-Scope des Teilnehmers p;.

Die Synchronisationsaktivititen die in den Teilnehmer-Scopes den Empfang
emulieren, werden durch die Menge SYN,., dargestellt.

'Im Gegensatz zu den vorherigen Abschnitten wird das Superskript in diesem Abschnitt
dazu verwendet, die Ordnung zwischen Teilnehmeriterationen zu kennzeichnen.
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(1) Beziehungen zwischen den Aktivitéten Ayp,,. der sendenden Schleife

Die Zustandsbeziehungen, die zwischen den Aktivitéten Ay,p,;. eines Schlei-
fenkorpers auf der Ebene einer einzelnen Iteration gelten, werden von den
in der Schleife modellierten Kontrollflussbeziehungen bestimmt. Diese Be-
ziehungen bleiben bei der Generierung der Teilnehmer-Container im er-
stellten Schleifenduplikat a;,,,c, zwischen den Duplikaten der Kindaktivi-
téten Appes.cp €rhalten. Die Schleife a;,,c, ist daher verhaltenséquivalent
zur Schleife q;,,, (siehe Abschnitt 5.3.1). Beim Ausrollen von aj,,,q, und der
Erstellung einer Teilnehmeriterationen werden durch die Prozedur DupLica-
TELOOPBODY neben den Aktivitdten auch die Kontrollflusskanten sowie die
ulDescCp
nutzen weiterhin die Variablen und Ereignisse in p,, auf die auch die Ak-
tivitdten in aj,,q, zugegriffen haben. Da ul von einer sendenden Schleife
erstellt wurde, erzeugt die Prozedur CONNECTUNROLLEDSYNCHACTS nur

Hierarchiebeziehungen zwischen ihnen dupliziert. Die Duplikate in A

ausgehende Kanten, deren Zielaktivitdten in den Teilnehmer-Scopes lie-

gen, die den Empfang von Nachrichten emulieren. Es werden also keine

neuen Synchronisationsabhéngigkeiten zwischen den Aktivititen in A’
P

erzeugt. Folglich bleiben die Duplikate in AfllDescCp auf Iterationsebene zu den

Aktivitdten in Apppesc verhaltensédquivalent (Eigenschaft (iv)).

Betrachtet man mehrere Iterationen, gelten zwischen den iterierbaren Akti-
vitdten in Ayypesc DZW. Ajppesecp, die Zustandsbeziehungen aus Abbildung 4.43.
Um diese Zustandsbeziehungen mit denen der Duplikate in ul vergleichen
zu konnen, werden die Duplikate einer Aktivitdt aus Ap,pc, in den jeweili-
gen Teilnehmeriterationen von ul wieder zu einer Aktivitit abstrahiert. Die
e i i+1 .. . e
Aktivitdten sndpre icp und sndpre dCp werden zum Beispiel als einzelne Aktivitat
betrachtet, da es sich bei ihnen um Duplikate der Aktivitat snd,,.qc, han-
delt, die fur die Teilnehmeriterationen i bzw. i + 1 erstellt wurden. Daher
gilt zwischen ihnen und den anderen Aktivitdten, mit denen ihre Zustdnde
verglichen werden, z.B. hier den Aktivitdten aus ul, die mengentheoretische
.. . 1
Vereinigung der Zustandsbeziehungen von sndpre > ,snd;redcp
vergleichenden Aktivitét. Es gilt daher zwischen den Zustdnden des reguléren

mit der zu
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Kontrollflusses von zwei Aktivitédten in ul, die kein Duplikat derselben Aktivi-
tat aus A, pescqp Sind, die Beziehung ||. Es ist also keine Reihenfolge zwischen
den reguldren Zustdnden vorgegeben. Dies liegt, wie bei den Zustandsbezie-
hungen von Schleifen in Abschnitt 4.2.16 erldutert, darin begriindet, dass
wéhrend jeder Iteration die Instanzen der Aktivitdten alle Zusténde des regu-
laren Kontrollflusses erreichen kénnen. Lost eine Instanz der Kindaktivititen
von ul einen Fehler aus oder wird sie terminiert, werden auch alle anderen In-
stanzen terminiert. Dies fithrt dann ebenfalls zur Terminierung der Instanzen
der Aktivitdten aus A, pes.c, in den Nachfolgeiterationen. Die Instanzen der
Aktivitaten Ay pesccy
bis eine Instanz einen Fehlerzustand erreicht hat. Durch die Abstraktion
gelten zwischen den Aktivitdten in Aype.c, dieselben Zustandsbeziehungen

kénnen also so lange jeden reguléren Zustand erreichen,

wie flir die originalen Aktivitaten in Ay,

(2) Beziehungen zwischen den Aktivitdten A, g, der Empfanger

Die Aktivitdten A, g,, in der Umgebung der Receive-Aktivitadt sind mehreren
Empfiangern zugeordnet. Zwischen den Aktivititen A,.z, gelten die Zu-
standsbeziehungen, die in Abschnitt 5.4.1.3 fiir Invoke-Receive-Interaktionen
erldutert wurden.

Die Generierung des Teilnehmer-Containers des Empféngers und die durch
die CONNECTUNROLLEDSYNCHACTS generierte Kontrollflusskante [, bei
der syn,,, Zielaktivitat ist, fithren zu denselben Kontrollfluss- und damit
auch Zustandsbeziehungen zwischen den Aktivitaten in A, ..., wie bei
der materialisierten Invoke-Receive-Interaktion. Folglich kénnen auch hier
die Zustandsbeziehungen zwischen rcv, .. und rev], ., nicht vollstandig
erhalten werden.

(3) Beziehungen zwischen den Aktivitéten Ay,p,,. und rcvy,..q bzw. rcv,,,

Die Aktivitdten rcv,,,; und rcv,,, der empfangenden Teilnehmer, besitzen
keine Synchronisationsabhingigkeit zur Empfangsaktivitat rcv. Sie sind daher
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL Il = - = - =2 -
DEAD < I I I I Il I
ABORTED &« I I & & &« &«
EXECUTING < Il Il I I Il Il
TERMINATED < I I < < < <
FAULTED < I I < < < <
COMPLETED & I II II I I I

Abbildung 6.14.: Zustandsprofil zwischen den Aktivitdten Ay,p,, im Schlei-
fenkorper einer sendenden Schleife und der Aktivitét rcvg,,,
in den Empfiangern

wie bei Invoke-Receive-Interaktionen vollstdndig von allen Kindaktivitaten
der Schleife Ay,p,. isoliert.

Die Duplikate A, in den ausgerollten Iterationen befinden sich im
Teilnehmer-Scope des sendenden Teilnehmers, wéihrend sich die Duplikate
VON Vg DZW. 1V, dh Arypredcy UNA Ayypgrcp im Teilnehmer-Scope des
jeweiligen Empfangers befinden. Die von der Prozedur CONNECTUNROL-
LEDSYNCHACTS erstellten Kontrollflusskanten zwischen den Teilnehmer-
Scopes fithren ebenfalls zu keiner Synchronisationsabhingigkeit zwischen
den Aktivitdten aus Ay pesecp UNA Aeypredcp DZW. Ayyparcp, da diese keine Syn-
chronisationsabhéngigkeit zu den den Empfang emulierenden Aktivitdten
SYN,,, haben. Es gilt also zwischen den Aktivitéten A s, Und A, ypreqcy DZW.
Areyparcp das Profil fiir vollsténdig isolierte Aktivitdten.

(4) Beziehungen zwischen den Aktivitdten Ajyp,,. und revg,

Uber die Aktivititen snd und rcv besteht eine Zustandsabhingigkeit zwischen
den Aktivitaten Ayp,, und rcvg,.. Das aus dieser Abhéngigkeit resultieren-
de Profil zwischen den Aktivitaten Ay,p,, und revg, ist in Abbildung 6.14
dargestellt. Die Aktivitédten snd und Ay, befinden sich in derselben Flow-
Aktivitat, die wiederum die direkte Kindaktivitdt der Schleife ist. Daher wird

der Zustand der Instanz von snd durch die Zustande der Instanzen von Ay,p,,
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beeinflusst (siehe Abschnitt 4.2.5). Enden diese wahrend einer Iteration in
einem reguldren Endzustand, kann die Instanz von snd in dieser oder in der
darauf folgenden Iteration (falls die Instanz in dead endet) eine Nachricht
senden. Die Instanzen von rcv in den Empfangern konnen completed errei-
chen und die Instanzen von rcvg,.. (Axiom Sq1) konnen in executing gehen.
Somit gilt aufgrund der Abstraktion von den Iterationen auch zwischen
Apppesc und revg, .. die Beziehung || (Axiom Lpgyp1). Die Zustédnde dead und
aborted konnen die Instanzen von rcv,,, weiterhin unabhingig von denen
von Ap,p,, erreichen. Endet eine Instanz von Ay,p,, wéhrend einer Iteration
in einem Fehlerzustand, wird die Schleife beendet. Die Instanzen von rcv
in den Empféangern, die noch keine Nachricht empfangen haben, konnen
somit nicht mehr completed erreichen (Axiom Lpgyp2). Sie miissen entweder
terminiert oder in den Zustand dead gesetzt werden. Damit kénnen auch
die Instanzen von rcvg,.. der Empfanger nicht mehr den Zustand executing
und dessen Nachfolgezustédnde erreichen (Axiom Sq2 bzw. S¢3). Daher gilt
zwischen den Fehlerzustédnden von Ay, und allen Zustédnden von rcvy,
(auBBer initial) die Beziehung «.

Nach dem Ausrollen der Schleife befinden sich in jeder Teilnehmeriteration
) ;pDesc )
syn_, in der Teilnehmeriteration ist dabei tiber die Kontrollflusskante Lon

mit der Synchronisationsaktivitit syn. im Empfinger-Scope verbunden. Es

rcy

i die Teilnehmerduplikate A vOn App,s.- Die Synchronisationsaktivitét

besteht also eine materialisierte Invoke-Receive-Interaktion zwischen der
Teilnehmeriteration i und dem Empfanger-Scope. Folglich gelten zwischen
den reguldren und den Fehlerzustinden der Aktivitdten in Apresc und der
Aktivitédt rcv, - die Zustandsbeziehungen, die in Abschnitt 5.4.1.3 beschrie-
ben wurden. Das impliziert auch, dass die Beziehungen zwischen snd;re 4, und

rcviucc nicht erhalten werden konnen.

i
ulDescCp

Fehler auf, werden die Instanzen von A7 ... A" der nachfolgen-
ulDescCp ulDescCp

den Teilnehmeriterationen terminiert, da sie sich in derselben Elternakti-

Tritt bei der Ausfiihrung der Instanzen A in Teilnehmeriteration i ein

vitéiit ul befinden. Folglich werden auch die Kontrollflusskanten %7, ..., 1"

syn’* syn
deaktiviert und damit auch die Instanzen der Synchronisationsaktivititen
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synitl, ... syn" (Axiom Andl,;,3). In diesem Fall konnen die Instanzen von

i+1 n
rcvsuccCp’ Tt rcvsuccCp

Die Aktivitdten aus A,.s,..c, konnen also wie in der originalen Schleife den

den Zustand executing nicht mehr erreichen (Axiom Sq2).

Zustand executing nur so lange erreichen, bis eine der Aktivitdten aus Ay pescp
einen Fehlerzustand erreicht hat. Aufgrund der Isolation des Sender- von den
Empfinger-Scopes konnen die Instanzen von A, ,s,.c, Weiterhin unabhéngig
von denen der Aktivitdten A, pesc, in aborted gehen. Wird von konkreten Teil-
nehmeriterationen und Empfangern abstrahiert, gilt zwischen den reguldren
Zustanden der Aktivitdten A und Zustanden der Aktivitdten A,q,syc.cp
weiter die Beziehung ||. Zwischen den Fehlerzustanden von A p,.c, und

ulDescCp

dem Zustand executing sowie dessen Nachfolgezustdnden der Aktivitédten in
Arvsucecp Desteht weiter die Beziehung «.

(5) Beziehungen zwischen den Aktivitéten Ay, und rcvy,q bzw. revy,,

Da Ajypesc und revy,.q bzw. rev,,. vollstdndig voneinander isoliert sind und
Ajppny DUr Zustandsbeziehungen zu Ay, p,. besitzt, sind die Aktivitdten in App,,
von den Aktivitdten in rcv,,.,q und rcv,,. ebenfalls vollsténdig isoliert.

Wie oben erldutert, herrscht dadurch nach dem Ausrollen ebenfalls vollstian-
dige Isolation zwischen den Duplikaten A, p,s.c, und Teilnehmerduplikaten
VON T'CVpyeg, AlSO A, ypredcy DzW. denen von rev,,, also A, pqrcp- Daher kann der
Zustand von Ajyp,,c, Uber A, pes.c, weder an die Aktivitdten A, peqc, nOCh
A
vollstédndig von denen in Ap,,qc, und A, q,pq, isoliert (und umgekehrt).

revParcp WeIter propagiert werden. Somit sind auch die Aktivitdten in Appy,c,

(6) Beziehungen zwischen den Aktivitdten Ay,p,, und Ay,

Zwischen ihrer Vorgangeraktivitat ajp.q und der Schleife a;,,, gelten die
Zustandsbeziehungen der sequentiellen Ausfiihrung (siehe Abbildung 4.18).
Da es sich bei ay,,, um eine strukturierte Aktivitdt handelt, propagiert deren
Instanz ihren Zustand direkt an die Instanz ihrer Kindaktivitiat weiter (siehe
Abschnitt 4.2.5), die diese wiederum an ihre Nachfahren weiter propagieren.
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Folglich gelten zwischen ihren Nachfahren Ayp,, und der Aktivitat ajp,.q
dieselben Zustandsbeziehungen, die zwischen A,p,,. und aj,,, gelten. Der
Flow ul, der die ausgerollte Schleife reprédsentiert, enthalt von der Prozedur
UNRrOLLSEQLOOP die Duplikate von Ay,p,,. als Nachfahren und das Duplikat
VON Qyppreq als direkten Vorgénger. Zusitzlich bekommt ul die Eintrittsbe-
dingung von ay,,, zugewiesen. Daher bestehen auch zwischen a,pq4c, und
Ayipesccp 1D p,, dieselben Aktivitdtszustandsbeziehungen wie zwischen apyeq
und AlpDesc‘

Die Instanzen der Nachfahren von Ajp,, miissen im regulédren Kontrollfluss
den Zustand dead oder completed erreichen, bevor die Instanz von g, in
den Zustand completed gehen kann. Erst dann konnen die von a;,,, ausgehen-
den Kontrollflusskanten evaluiert und die Instanz von aj,g,.. kann entweder
in dead oder executing gehen. Endet eine Instanz von Ay, in einem Feh-

lerzustand, geht danach auch die Instanz von qu,,, in einen Fehlerzustand

oop
(Axiom Sty 4 bzw. St;5) und die Instanz von ay,g,. wird vorzeitig terminiert
(Axiom Stcypcy2). Dieses Verhalten wird zwischen A pesec, Und apgycecp bei-
behalten, da ay,g,..c, die Nachfolgeaktivitét der ausgerollten Schleife ul wird.

Ein Fehler in den Instanzen von A fiihrt also ebenfalls zur vorzeitigen

ulDescCp
Terminierung von aj,g,.c,- Erreichen alle Instanzen von A p,s.c, €inen regu-
ldaren Endzustand, wird die Instanz von ul im Zustand completed oder dead

beendet und das Duplikat aj,g,.c, kann ebendiese Zusténde erreichen.

Die Aktivitaten ap, und a;,, haben dieselbe Elternaktivitat. Es gilt damit
zwischen ihnen das Profil der Kindaktivitaten einer strukturierten Aktivitét
aus Abbildung 4.10. Dieses Profil gilt auch zwischen ajpp, und a,p,,., da
keine Synchronisationsabhéngigkeit zwischen den Aktivitaten besteht, d.h.
auch hier beeinflussen sich die Zustidnde des reguldren Kontrollflusses nicht.

Fehlerzusténde der Instanz von a;,p,. werden tiber q;,,, an die Instanzen von

oop
@pppesc Propagiert (und umgekehrt). Sie fiihren damit zu deren Terminierung,
falls sie keinen anderen Endzustand erreicht haben. Zwischen den Dupli-
katen aj,pg-c, Und Ayipesecp gelten dieselben Zustandsbeziehungen, da in p,
weiterhin keine Synchronisationsabhéngigkeit zwischen diesen Aktivititen

besteht und die Fehlerzustédnde iiber ul propagiert werden.
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(7) Beziehungen zwischen den Aktivitdten in Ay, und revg,.

Die Aktivitét aj,p..q beeinflusst den Zustand der Aktivitdt rcvy,, transitiv tiber
Qo0p Und die Nachrichtenkante. Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, muss
Qppreq €inen Endzustand des reguldren Kontrollflusses erreichen, dass die
Schleife a,,, abhéingig von ihrer Eintrittsbedingung ausgefiihrt wird und
damit Nachrichten an die Empfénger gesendet werden konnen. Erreicht
also ay,p,,q einen reguldren Endzustand, kénnen die Instanzen von rcvg,,
den Zustand executing und seine Nachfolgezusténde erreichen. Geht appy.q
in einen Fehlerzustand, miissen die Instanzen von rcv,, terminiert oder
deaktiviert werden. Daher gilt zwischen ajyp,.q und rcvg,., dasselbe Profil wie

zwischen snd,,,.4 und revg,, aus Abbildung 5.10.

Die zur Schleife parallele Aktivitét a,p,, hat keine Synchronisationsabhén-
gigkeit zu a,,, und ihren Nachfahren Ay,p,,.. Daher beeinflusst die Instanz
von ay,p, im reguléren Kontrollfluss weder den Zustand der Instanz von
Apppesc noch den Zustand der Instanzen von rcv und revy,.. Lost die Instanz
VvOn ay,p, einen Fehler aus oder wird sie terminiert, fiihrt dies zur Termi-
nierung der Instanz von ay,,,, falls deren Ausfiihrung vorher nicht beendet
wurde. In diesem Fall kénnen die Instanzen von rcv in den Empféangern, die
noch keine Nachricht erhalten haben, nicht completed und die zugehorigen
Instanzen von rcv,, nicht den Zustand executing erreichen. Tritt der Fehler
oder die Terminierung der Instanz von a,p,, erst nach der Ausfithrung von
Qoop auf, hat dies keine Auswirkungen auf die Zusténde der Instanzen von
CVy- Es gilt also auch zwischen ajp,, und revy,.. dasselbe Profil, das fiir
Invoke-Receive-Interaktionen in Abbildung 5.14 dargestellt ist.

Die Nachfolgeaktivitét ag, hat keinen Einfluss auf den Zustand der Instan-
Zen von rcvg,., da deren Instanz erst ausgefiihrt wird, nachdem die Schleife
0p it den Instanzen der Sendeaktivitdten ausgefiihrt wurde. Es besteht
also zwischen a;,g,.. und rcvy,, die vollstédndige Isolation.

Diese Zustandsbeziehungen bleiben in p, auch zwischen den Duplikaten
Areysuceccp UNA Appnycpy (@180 Qpppredeps Apparcy DZW. Qppsycccp) €rhalten. Dies liegt
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zum einen darin begriindet, dass, wie im vorherigen Abschnitt erlautert,
die Zustandsbeziehungen zwischen Az, Und A p,.c, dieselben sind, wie
zwischen Az, und Ay,p,... Zum anderen bleiben in jeder Teilnehmeriteration
die Zustande zwischen Al ,, ., und revg . . erhalten. Uber die Aktivititen
Asnapredcp (Asndpredcp € Aupesccp ) haben die Aktivitdten in Ay, ¢, eine implizite

Zustandsbeziehung zu den Aktivitaten in A,,gyc.cp-

(8) Beziehungen zwischen den Aktivitdten Ay, der Schleifenumgebung

Die Aktivitdten app, Und Gypreq SOWi€ Qypp- Und apg, haben keine Syn-
chronisationsabhingigkeiten zueinander und sie befinden sich in derselben
strukturierten Aktivitit. Daher gilt zwischen ihnen das Profil fiir die Kind-
aktivitdten einer strukturierten Aktivitat, das in Abbildung 4.10 dargestellt
ist. Weder das Ausrollen der Schleife, noch die neuen Kontrollflusskanten
zwischen den Synchronisationsaktivitdten in der ausgerollten Schleife und
den Teilnehmer-Scopes erzeugen Zustandsabhéngigkeiten zwischen deren
Duplikaten. Also gilt auch zwischen den Aktivititen ajp,c, Und @ppsyecy
sowie zwischen ajypreqq, UNd @yypec, das Profil aus Abbildung 4.10.

Die Aktivitdten aj,p.q und ag, haben iiber g, eine Synchronisations-
abhéngigkeit zueinander. In p, besteht die Synchronisationsabhéngigkeit
zwischen den Duplikaten ajppyeic, Und ajys,qqp tiber die ausgerollte Schleife
ul, die die Eintrittsbedingung von q;,,, zugewiesen bekommt. Es bleiben also
auch hier die originalen Zustandsbeziehungen erhalten.

(9) Beziehungen zwischen den Aktivitaten unterschiedlicher empfangender
Teilnehmer!

Zwischen den Instanzen der Aktivititen A, g, der unterschiedlichen empfan-
genden Teilnehmer bestehen durch die Teilnehmerisolation keine Zustands-
abhéngigkeiten. Die Duplikate von A,.,g,, in den verschiedenen Teilnehmer-

IDie Beziehungen zwischen unterschiedlichen Teilnehmern sind in Abbildung 6.13 aus
Platzgriinden nicht dargestellt.
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Scopes, die die empfangenden Teilnehmer représentieren, haben ebenfalls
keine Zustandsabhingigkeiten zueinander (siehe Abschnitt 5.3). Die Ma-
terialisierung der Interaktion und das Ausrollen der Schleife erzeugt nur
Synchronisations- und somit Zustandsabhingigkeiten zwischen den Akti-
vitdten im Teilnehmer-Scope des Senders und denen in den Teilnehmer-
Scopes der Empfanger. Es werden aber keine Zustandsabhidngigkeiten zwi-
schen den Aktivititen des Empfanger-Scopes erzeugt. Daher gilt zwischen

Al LA weiterhin die vollstédndige Isolation.

n
rcvEnvCp * * rcvEnvCp

6.5.2. Zustandsbeziehungen bei empfangenden Schleifen

Analog zum vorherigen Abschnitt werden hier die Zustandsbeziehungen
zwischen den Geschiftsaktivititen untersucht, die eine direkte Kontroll-
flussbeziehung zur empfangenden Schleife q;,,, und zu der den Sendern
zugeordneten Sendeaktivitat snd haben.

Es werden dieselben Mengennotationen wie im vorherigen Abschnitt ver-
wendet. Die Menge Aj,p,,. repréasentiert die Nachfahren der empfangenden
Schleife und die Menge A, die Aktivitdten in ihrer Umgebung. Die Aktivitét
Agamny umfasst die Aktivititen in der Umgebung der Sendeaktivitét:

Asndeny = {Sndpred: Sl’ldsucc, Sndpar}

Die Kindaktivitaten der ausgerollten empfangenden Schleife ul werden durch
die Menge A,p.s.c, und die Duplikate der Umgebung der Sendeaktivitdten
in den Teilnehmer-Scopes durch die Menge Ay, g, reprasentiert:

AsndEnvCp = AsndPrede UAsndPaGC U AsndSuccCp

Die Mengen Ay, ipreacp> Asndparcp UNA Agpsycccp T€PTasentieren die Teilnehmer-
duplikate der Vorgangeraktivitét snd,,.q, der parallelen Aktivitét snd,,. und
der Nachfolgeaktivitit snd,,.. der Sendeaktivitét.
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Abbildung 6.15.: Verhaltensdquivalenz der von der Materialisierung und
dem Ausrollen einer empfangenden Schleife betroffenen
Aktivititen

Inwieweit die Zustandsbeziehungen zwischen diesen Aktivitéten in p,, erhal-
ten werden konnen, ist in Abbildung 6.15 dargestellt.

(1) Beziehungen zwischen den Aktivitéten Ayp,, der empfangenden
Schleife

Auf Ebene einer einzelnen Iteration der empfangenden Schleife gelten zwi-
schen den Kindaktivitaten Ay, die gleichen Zustandsbeziehungen wie ftir
die Aktivitaten eines Empfangers bei einer Invoke-Receive-Interaktion (siehe
Abschnitt 5.4.1.3). Uber Iterationen hinweg gelten zwischen den Aktivititen
in Ajppes, wie bei sendenden Schleifen, die Zustandsbeziehungen, die im
Profil in Abbildung 4.43 dargestellt sind.

Wie fiir die Kindaktivitdten einer sendenden Schleife diskutiert, bleiben
die Zustandsbeziehungen im Duplikat der Schleife in p, und beim Aus-
rollen des Schleifenkorpers erhalten. Um die Invoke-Receive-Interaktion
zwischen einem Sender und der ihm zugeordneten Teilnehmeriteration der
empfangenden Schleife zu materialisieren, erzeugt die Prozedur CONNECT-
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UNROLLEDSYNCHACTS eine Kante, deren Zielaktivitét sich in der Teilneh-
meriteration befindet. Es gelten auf Ebene einer ausgerollten Iteration i

. l l l . . . . .
zwischen TCVpredep TVparcy und TV eecp die Beziehungen der materialisierten

Invoke-Receive-Interaktion. Daher werden die Beziehungen zwischen dem

; . i
Zustand dead von rcv, ;. und den Zustdnden von revy .,

den originalen Aktivititen, eingeschrénkt (siehe Profil in Abbildung 5.11).

verglichen mit

Werden Duplikate in den Iterationen und den Sendern abstrahiert, ergeben
sich dieselben Zustandsbeziehungen wie zwischen den Duplikaten in der
originalen Schleife.

(2) Beziehungen zwischen den Aktivitdten A,,4z,, der Sender

Die Aktivitdten A, 4z,, in der Umgebung der Invoke-Aktivitat snd sind meh-
reren Sendern zugeordnet. Es gelten die Zustandsbeziehungen, die in Ab-
schnitt 5.4.1.3 fiir die Geschéftsaktivitidten des sendenden Teilnehmers in
Invoke-Receive-Interaktionen erlautert wurden.

Die Generierung der Teilnehmer-Container der Sender erhalten die Zustands-
beziehungen zwischen den Aktivitatsduplikaten Ay, ggn,c, €ines Senders. Die
bei der Materialisierung der Invoke-Receive-Interaktionen und durch die
Prozedur CONNECTUNROLLEDSYNCHACTS erstellten Kontrollflusskanten ha-
ben ihre Quellaktivitdt im Teilnehmer-Scope des jeweiligen Senders und
die Zielaktivitat in der zugeordneten Teilnehmeriteration von ul. Folglich
werden durch die Kanten keine neuen Zustandsbeziehungen zwischen den
Aktivitaten Ay, ggncp in einem Sender impliziert. Die Zustandsbeziehungen
von Agqpnvcp Sind also zu denen von A, gz, dquivalent.

(3) Beziehungen zwischen den Aktivitdten A, Und rcvy,eq bzw. rev,,,

Auf Ebene einer einzelnen Iteration bzw. Interaktion gilt zwischen den Zu-
stdnden der Aktivitaten A4z, in der Umgebung der Sendeaktivitidt und den
Aktivitdten rcv,,,q bzw. rcv,,. die Beziehung ||. Analog zur Invoke-Receive-
Interaktion liegt der Grund darin, dass rcvy,..q bzw. rcv,,. und Ag, gz, ver-
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schiedenen Teilnehmer zugeordnet sind und erstere nicht von der Emp-
fangsaktivitét rcv synchronisiert werden. Fehler in den Instanzen rcv,,.q bzw.
rcv,,, konnen aufgrund der Teilnehmerisolation nicht zu den Instanzen der
Aktivitdten aus Ag,qg,, propagiert werden. Da die Instanzen von rcv,,,; und

rcv,,. wahrend jeder Iteration alle reguléren und Fehlerzustédnde durchlau-

par
fen konnen, unabhéngig davon, welche Zusténde die Instanzen von A,z
in den verschiedenen Teilnehmern erreichen, besteht auch iber mehrere
Iterationen hinweg zwischen den Zustédnden (ausgenommen initial) dieser

Aktivitaten die Beziehung ||.

Auf Ebene einer einzelnen Teilnehmeriteration gilt zwischen den Zustédnden
. l l l . . . .
der Duplikate TV, edcp bzw. "Vourcy und A, dEnvCp weiterhin die Beziehung ||.
in anderen Teilnehmer-Scopes
ndEnvCp
und zum anderen weil diese Aktivitdten

haben.

Zum einen weil sich die Duplikate A!
. i i
befinden als rcv redCp bzw. L

. . . . . . l
keine Synchronisationsabhéngigkeiten zu A, dEvCp

Allerdings haben die Aktivitdten rcvi™!, . und rcvi'! . eine Synchronisations-
predCp parCp

. . . i . o e e i+1
abhangigkeit zu snd,, ., € Asudzncy- Die Instanzen der Aktivitdten TV redcp

und rcv;ﬁcp konnen ndmlich erst ausgefiihrt werden, wenn alle Aktivitdten
der Teilnehmeriteration i einen reguldren Endzustand erreicht haben. Dies
ist nur moglich, wenn die Synchronisationsaktivititen, die die Interaktion mit
der Iteration i emulieren, einen Endzustand erreicht haben. Was wiederum
impliziert, dass die Vorgéngeraktivitét sndéucccp der Synchronisationsaktivitat,
die das Senden emuliert, ebenfalls einen Endzustand erreicht haben muss.
Es kommt also auch hier aufgrund der Materialisierung zur verzégerten
Ausfiihrung von Aktivitatsinstanzen, die in Abschnitt 5.4.1.3 bereits fiir
Invoke-Receive-Interaktionen beschrieben wurde. Durch die Abstraktion der
Duplikate in den Teilnehmeriterationen in eine einzelne Aktivitit geht deren
Reihenfolge verloren. Daher gilt zwischen den Zustdnden der Duplikate

TCVpredcp DZW. TCVpqrcp UNA Agipnycp, €benfalls die Beziehung ||.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED
INITIAL I -> = -> - - -
DEAD Il II II [ II I
ABORTED I Il I I Il I
EXECUTING I I I I Il I
TERMINATED I Il I I Il I
FAULTED I Il I I Il I
COMPLETED I Il I I [ I

AN N NP N

Abbildung 6.16.: Zustandsprofil zwischen den Aktivitdten snd,,,.q und snd,,,
des Senders und der Aktivitét rcvg,, in der empfangenden
Schleife

(4) Beziehungen zwischen den Aktivititen A, g, und rcvg,.

Die Instanzen der Senderaktivitat snd,,.. haben keinen Einfluss auf die Zu-
stdnde der Instanzen von rcvg,.. Die Instanzen der Aktivitdten snd,,.q und
snd,,. konnen hingegen aufgrund der Nachrichtenkante zwischen snd und
rcv den Zustand der Instanzen von rcvg,. beeinflussen. Die Zustandsbezie-
hungen zwischen der Aktivitat snd der Sender und der Aktivitit rcv des
Empfangers wurden in Abschnitt 4.2.16.2 erldutert. Auf Basis dieser Bezie-
hungen und der Beziehungen zwischen snd,,,.q und snd,,,, mit snd bzw. rcv
resultiert das Profil in Abbildung 6.16.

Durch die Abstraktion von den Iterationen gilt, abgesehen vom Zustand
initial, zwischen allen Zustdnden von snd,..q; bzw. snd,,, und rcvy, die
Beziehung ||. Falls die Instanz von snd;red in einem Sender einen anderen
Endzustand als completed erreicht, kann keine Nachricht gesendet werden.
Die Instanz von rcvém in der empfangenden Teilnehmeriteration i kann
dann nur deaktiviert oder terminiert werden, da die Instanz von rcy nicht
completed erreichen kann. Eine Instanz von snd;ar kann das Senden im Fehler-
fall verhindern, falls sie einen Fehlerzustand erreicht hat, bevor die Nachricht
gesendet wurde, da dieser Fehlerzustand auch die Instanz der Sendeaktivitat

terminieren wiirde.

Aufgrund der Isolation der Sender voneinander kénnen aber Instanzen der
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Sendeaktivitit in den anderen Sendern unabhéngig davon Nachrichten an
die empfangende Schleife senden. Folglich kdnnen Instanzen von rcv,, in
anderen Iterationen weiter potentiell ausgefiihrt werden.

Es gelten auf Ebene einer ausgerollten Iteration i zwischen snd' bzw.

predCp

snd! und rov! die Beziehungen der materialisierten Invoke-Receive-

parCp succCp
Interaktion. Folglich sind die Beziehungen zwischen dem Zustand dead von
rcvimcp und den Zustdnden von snd;re iCp (siehe Profil in Abbildung 5.11)
verglichen mit den originalen Aktivitiaten eingeschrénkt. Werden Duplikate in
den Iterationen und den Sendern abstrahiert, ergeben sich wieder dieselben

Zustandsbeziehungen wie zwischen snd,,.q und rcvg,,.

(5) Beziehungen zwischen den Aktivitdten Aj,gp,, und Ay,

Die Aktivitdten appr,q DZW. ajype AUS Appy,, befinden sich in einem anderen
Teilnehmer als die Aktivitdten in A4, Sie haben keine Synchronisati-
onsabhéngigkeit zur Schleife q;,,, und damit auch nicht transitiv zu den
Aktivitdten in Ag,gg,, - Die Instanzen von aj,p..q bzw. aj,g,, konnen somit un-
abhéngig von den Instanzen der Aktivitdten in A, 4z, alle Nachfolgezustinde
von initial erreichen. Es gilt daher zwischen den Zustdanden der Aktivitdten
Apppred DZW. @y, und den Zustanden der Aktivitdten in Ay, 4z, (@uler initial)
die Beziehung ||.

Die Aktivitét ajg,. kann als Nachfolgeaktivitdt der empfangenden Schleife
den Zustand executing erst erreichen, wenn alle Iterationen der Schleife
beendet wurden. Allerdings konnen die Instanzen der Kindaktivitdten der
Schleife unabhéngig von den Instanzen der Aktivitdten in Ay, z,, terminiert
und deaktiviert werden, z.B. wenn keine Iteration von q;,,, ausgefiihrt wird.
Das heil3t, die Instanzen von qg,. konnen auch vor den Instanzen aus
Aqndeny executing oder einen Endzustand erreichen. Es gilt also zwischen den
Zustédnden von ap,g,., und Ay, ebenfalls die Beziehung ||.

Zwischen den Zustdnden der Duplikate aj,p.eqc, DZW. Qjppe,c, und den Akti-
vitdten in Ag,gg,, gilt in p, weiterhin die Beziehung ||, da diese keine Zu-
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL Il -> -> -> > -> >
DEAD < [ > > > >
ABORTED & -> I = -> -> ->
EXECUTING & -> I -> - -> -
TERMINATED <« > I -> - - -
FAULTED S| & [ > > > >
COMPLETED & -> I -> - > -

Abbildung 6.17.: Zustandsprofil zwischen der Aktivitat snd,,.qc, des Sen-
ders und der Nachfolgeaktivitat aj,g,.c, der ausgerollten
empfangenden Schleife

standsbeziehungen zu aj,.,, besitzen. Es ist allerdings nicht mehr méglich,
dass die Instanz von apg,c, in den Zustand dead oder executing geht, be-
vor die Instanzen von snd,,.4¢c, in den Sendern einen Endzustand erreicht
haben. Dies liegt an den von der Prozedur CONNECTUNROLLEDSYNCHACTS
erstellten Kontrollflusskanten zwischen den Synchronisationsaktivitdten in
den Teilnehmer-Scopes der Sender und denen in den ausgerollten Teil-
nehmeriterationen der Schleife ul. Die Synchronisationsaktivititen miissen
einen Endzustand erreichen, bevor die Kanten deaktiviert werden (siehe
Axiom SqI3 bzw. Abschnitt 5.4.1.3) und somit auch alle Aktivitédtsinstanzen
in ul einen Endzustand erreichen konnen. Dies ist wiederum die Vorausset-
zung dafiir, dass die Instanz von ul in den Zustand completed (Axiom St;6)
und die Instanz von rcvy,g,.q, in executing oder dead gehen kann.

Daher gilt zwischen den Aktivitaten das Profil in Abbildung 6.17. Im Vergleich
zur Choreographie kann es also zu einer zeitlich verzégerten Ausfiihrung
VON I'CVipgycccp KOmmen. Das Problem der verzogerten Ausfiihrung durch die
bei der Materialisierung erzeugten Kontrollflusskanten wurde bereits fiir
Invoke-Receive-Interaktionen diskutiert.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL = > s - = E
DEAD < - - -> > > >
ABORTED « & I @ @ ® @
EXECUTING & (&) -> - - -> 2
TERMINATED « & [ (&) ® (S7) D
FAULTED « & > @ (&) ® ®
COMPLETED & (&) - = - -> =

Abbildung 6.18.: Zustandsprofil zwischen den Nachfahren ajypesc € Ajppese
und der Nachfolgeaktivitit aj,g,.. der empfangenden Schlei-
fe

(6) Beziehungen zwischen den Aktivitdten Ay,pe,. und Ay,

Die Aktivitdten in Ay, befinden sich in derselben strukturierten Aktivitét
wie a,,,. Im reguléren Kontrollfluss bestehen keine Zustandsbeziehungen
zwischen der AKtivitdt aj,p.q bZW. ajpp, und den Aktivitéten in Ayp,,., da
diese keine Synchronisationsabhingigkeit zueinander haben. Fehler in den
Instanzen von apppeq 0der a;p, werden tiber ay,,, zu den Instanzen von Ay,
propagiert und umgekehrt. Es gelten also tiber q;,,, zwischen a,p..q bzw.
Appper UNd Appp,. dieselben Beziehungen wie zwischen den Kindaktivitdten
einer strukturierten Aktivitét, die in Abbildung 4.10 dargestellt sind.

Da ajg, eine direkte Nachfolgeaktivitdt von ay,, ist, muss die Instanz
von ay,,, den Zustand completed erreichen, bevor die Instanz von ajg, in
executing oder dead gehen kann (Axiom Sq1 bzw. Sq2). Dies ist wiederum nur
moglich, wenn die Instanzen der Nachfahren von Ayp,,. einen regularen End-
zustand erreicht haben (Axiom St.;6). Folglich gilt zwischen den Zustédnden
completed und dead der Aktivitaten in Ay,p,, und den Zustédnden executing
und dead der AKktivitét aj,g, die Beziehung —. Aufgrund der sequentiellen
Ausfiihrung der Aktivitdten in App,, und ag,g, wird, falls eine Instanz von
Appesc €inen Fehler auslost, die Instanz von ajpg, erst danach terminiert. Es
gilt daher zwischen den Aktivitdten das Profil in Abbildung 6.18.

Die Kontrollflussbeziehungen zwischen Ajg,,q, und ul sind dieselben, wie
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zwischen Ay, und a;,,,. Die Duplikate A sind Kindaktivitdten von ul.

ulDescCp
Es gelten folglich die gleichen Zustandsbeziehungen zwischen Az, q, und

Ayipesccp Wie zwischen Ayyp,, und Apppe..

(7) Beziehungen zwischen den Aktivitdten in Az,

Die Zustandsbeziehungen zwischen den Aktivitdten in Ay, sind dieselben,
die fiir Ay, bei sendenden Schleifen beschrieben wurden. Aus den gleichen
Griinden wie bei den sendenden Schleifen bleiben die Beziehungen zwischen
den Duplikaten in Ay, ¢, erhalten.

6.6. Fusionieren von interagierenden While-Schleifen

Die Materialisierung des Szenarios IV erzeugt grenzverletzende Kontrollfluss-
kanten, deren Quell- und Zielaktivitidten sich jeweils in unterschiedlichen
While-Schleife befinden. Wie in Abschnitt 6.2 erldutert, kann deren maxi-
male Anzahl an Iterationen nicht bestimmt und die Schleifen konnen somit
nicht ausgerollt werden. Wagner, Kopp und Leymann [WKL15] beschreiben,
wie die grenzverletzenden Kontrollflusskanten dennoch eliminiert werden
konnen, indem die interagierenden While-Schleifen in eine einzelne Schleife
fusioniert werden.

Das Fusionieren von Schleifen ist auch eine Technik aus dem Compiler-
Bau [Muc97], die zum Beispiel dazu verwendet wird, um die Laufzeit von
eingebetteten Systemen zu optimieren [QCS02]. Die Schleifenfusion wird
dort ebenfalls als Alternative zum Ausrollen von Schleifen verwendet [Dar99].
Die Grundidee dahinter ist, dass der Code von zwei Schleifenkorpern in einen
einzelnen Schleifenkdrper zusammengefasst wird, um so die Iterationsanzahl
und die Haufigkeit der Evaluierung von Bedingungen zu minimieren.

Der eingangs erwédhnte Ansatz von Wagner, Kopp und Leymann wird hier
nur informell skizziert, da dieser auf einem einfacheren Metamodell basiert,
das keine (vorzeitige) Terminierung von Aktivitdten kennt. Der Ansatz kann
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Abbildung 6.19.: Szenario IV nach der Materialisierung

damit, wie im weiteren Verlauf erldutert, bestimmte Fehlerszenarien nicht
abdecken. Die Ausgangsposition fiir das Fusionieren von zwei interagieren-
den While-Schleifen ist wie beim Ausrollen, dass die Teilnehmerduplikate
der While-Schleifen in p, erstellt wurden und dass die Synchronisationsakti-
vitaten innerhalb der Schleifen iiber grenzverletzende Kontrollflusskanten
miteinander verbunden sind. Die ist im Beispiel in Abbildung 6.19 darge-
stellt, wo die Synchronisationsaktivitdten in zwei While-Schleifen {iber die
grenzverletzende Kontrollflusskante [, verbunden sind.

Die grenzverletzenden Kontrollflusskanten werden bei der Fusion von Schlei-
fen dadurch aufgelost, dass in p, eine neue While-Schleife wy,4 erstellt
wird, in die die Schleifenkorper der beiden Schleifen eingefiigt werden. Das
heildt, es werden alle Aktivitdten der beiden Schleifenkorper inklusive deren
Kontrollflussbeziehungen dem Schleifenkorper von wy,, hinzugefiigt. Die
Schleifenkorper werden dabei analog zu den Teilnehmer-Scopes wieder {iber
einen Scope voneinander isoliert, so dass Fehler in einem Schleifenkérper
nicht zur Terminierung der Aktivitdten im anderen Schleifenkérper fithren.
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Die Scopes fungieren also als Teilnehmer-Container innerhalb der Schleife.
Dies ist in Abbildung 6.20 illustriert (die Fault-Handler der Scopes sind der
Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt). Die Schleife Wyyseq €Nthélt die
Schleifenkérper von wy,4q, und w,q, aus Abbildung 6.19 sowie die Kon-

trollflusskante [;,, zwischen ihnen. Die Schleifenbedingung von wy,, ist die

syn
Disjunktion der gchleifenbedingungen der fusionierten Schleifen, im Beispiel
also die Disjunktion der Schleifenbedingungen von wg,qc, und w,,,. Dies
stellt zur Laufzeit sicher, dass von wy,,; immer eine Iteration ausgefiihrt
wird, wenn vom Schleifenkorper wy, ¢, oder w,,q, eine Iteration ausgefiihrt
werden muss, weil deren jeweilige Schleifenbedingung wahr ist. Es darf da-
bei nur der Schleifenkorper ausgefiihrt werden, dessen Schleifenbedingung
wahr ist. Dazu erhalt jeder Schleifenkorper eine exklusive Verzweigungsakti-
entry als direkten Vorgéanger und eine exklusive Vereinigungsaktivitit

., als direkten Nachfolger. Aktivitét a

vitit a
entry 1St mit der Eingangsaktivét des
Schleifenkorpers iiber die Kontrollflusskante [,,,, verbunden. Die Aktivitdten
Qeniry UNd @,y sind tiber eine Kontrollflusskante ly;, miteinander verbunden.
Die Kante [, erhélt als Transitionsbedingung die Schleifenbedingung der
Schleife, aus der der Schleifenkérper stammt. Folglich wird die Kante akti-
viert, wenn die Schleifenbedingung wahr ist. Andernfalls wird die Kante l;,
aktiviert, die als Transitionsbedingung die Negation der Schleifenbedingung

zugewiesen bekommt.

Im regulédren Kontrollfluss kommt es in der fusionierten Schleife w4 zur
Iterationsabhdngigkeit zwischen Aktivititen, die urspriinglich aus verschie-
denen Schleifen stammen. Das bedeutet, dass deren Instanzen iiber meh-
rere Iterationen hinweg nicht mehr unabhéngig voneinander alle Zustdnde
durchlaufen konnen. Das impliziert wiederum, dass es verglichen mit der
Choreographie zur verzégerten Ausfithrung von Aktivitdtsinstanzen kommt,
da die néchste Iteration von wp,,q erst ausgefiihrt werden kann, wenn alle
Aktivitdtsinstanzen in ihrem Koérper einen Endzustand erreicht haben. Haben
in dem Beispiel in Abbildung 6.19 die Aktivitdten in wy,qq, eine kiirzere Aus-
fiihrungszeit als die in w,,q,, werden die Iterationen von wy,qq, und damit
die Aktivitdtsinstanzen in ihrem Korper schneller durchlaufen als die von

272 6 | Konsolidierung von Interaktionen mit kommunizierenden Schleifen



Wrused

S,

sndLoop

rcvLoop

cond (v,e,)

NG
J‘ cond (W,p4)

sNdpreqcp
—~cond (Wgp4) g Opaque

rCVpred
Opaque

~cond (vye,)

'syn

'skip

snd,
Opaque

succCp

L Scope ) L Scope )

L While p,

Abbildung 6.20.: Szenario aus Abbildung 6.6 nach Materialisierung

w In der fusionierten Schleife miissen die Instanzen der Aktivitdten, die

rcvCp*
aus winqq, Stammen, mit der Ausfiihrung ,warten®, bis alle Instanzen aus

W,op i der vorherigen Iteration einen Endzustand erreicht haben.

Es wurde bisher nicht darauf eingegangen, wo wy,, eingefiigt wird. Sie
kann keinem Teilnehmer-Scope in p, zugeordnet werden, da sie das Ver-
halten von zwei unterschiedlichen Teilnehmern emuliert. Aullerdem haben
die Aktivitdten in w4 verschiedene Elternaktivitdten, zu denen sie jeweils
eine direkte Zustandsabhéngigkeit besitzen. Angenommen in dem Beispiel
wird wy,,,q dem Teilnehmer-Scope von s,4 zugeordnet, der das Verhalten von
psng €muliert. Miissen aufgrund eines Fehler auch die Aktivitdten terminiert
werden, die aus der Schleife wy,4q, stammen, muss dazu wy,,,q terminiert wer-
den. Dies hétte zur Folge, dass neben diesen Aktivitaten auch die aus w,,,q,
terminiert werden wiirden. Das widerspricht dem in der Choreographie mo-
dellierten Verhalten, dass die Terminierung von w,,; nicht die Terminierung
von Aktivitdten aus w,,, zur Folge hat. Die Fehlerisolation von w,; und w,,
ist fiir deren Duplikate in p, also nicht gegeben. Zusétzlich besteht in diesem
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Fall das Problem, dass ein Fehler in der Elternaktivitat der Aktivititen aus
W,acp Dicht von dieser bzw. vom Teilnehmer-Scope s,., an die Aktivitédten in
Wyuseq Propagiert werden kann.

Alternativ kann die Schleife wy,,q auch aul3erhalb der Teilnehmer-Scopes
platziert werden. Allerdings miissten dann Terminierungsereignisse von der
jeweiligen Elternaktivitdt an wy,,q propagiert werden. Dies kénnte zum Bei-
spiel iiber einen Fault- und Termination-Handler geschehen, der wiederum
eine Throw-Aktivitat auslost, die zur Terminierung von wy,4 fiihrt. Aber
auch dies wiirde zur Terminierung von allen Aktivitdten innerhalb w4
fihren und nicht nur zu denen, die dem Teilnehmer zugeordnet sind.

Fiir den Fall, dass innerhalb von wy,,, ein Fehler auftritt, muss dieser zur
korrekten Elternaktivitidt propagiert werden. Um das zu erreichen, muss
Wyseq €benfalls einen Fehler auslésen und somit abgebrochen werden. Da-
mit wiirden auch in diesem Fall die Aktivitdten des von dem Fehler nicht
betroffenen Teilnehmers terminiert werden. Die Fehlerisolation zwischen
den Aktivititen, die aus verschiedenen Teilnehmern stammen, wire also
in p,, nicht mehr gegeben. In der Choreographie in Abbildung 6.19 kann
zum Beispiel die Schleife w,,; weiter iteriert werden, auch wenn aufgrund
eines Fehlers im Schleifenkérper von w,,, die Ausfithrung von w,., abgebro-
chen wurde. Dies ist in wy,,q nicht mehr moglich, wenn der Fehler weiter
propagiert werden muss.

Die Fusionierung von Schleifen ist daher nur bedingt dazu geeignet, die grenz-
verletzenden Kontrollflusskanten zwischen zwei interagierenden Schleifen in
p,, aufzulésen. Thre Eignung hingt grundsétzlich davon ab, ob es tolerierbar
ist, dass im Fehlerfall die komplette Schleife, d.h. auch die Logik des nicht
von dem Fehler direkt betroffenen Teilnehmers terminiert wird.

Ist dies nicht tolerierbar, kann die Choreographie nicht konsolidiert werden,
da die durch Materialisierung entstandenen grenzverletzenden Kontrollfluss-
kanten nicht eliminiert werden konnen. Falls die Nachrichteniibertragung
zwischen den Schleifen nicht materialisiert werden wiirde, um die Erstel-
lung dieser Kontrollflusskanten zu vermeiden, miisste p, Nachrichten an
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sich selbst schicken, was laut der in Kapitel 5 formulierten Anforderung (ii)
ebenfalls nicht erlaubt ist.

6.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Modellierungsszenarien fiir inter-
agierende Schleifen vorgestellt und wie deren Materialisierung zu grenzver-
letzenden Kontrollflusskanten und damit zu einem ungiiltigen Prozessmodell
p,, flihrt. Fiir alle Szenarien bis auf eins konnen die grenzverletzenden Kon-
trollflusskanten durch das Ausrollen der Schleifen eliminiert werden. Bei
diesem Ansatz wird ein Duplikat des Schleifenkorpers der aufzurollenden
Schleife fiir jeden potentiellen Teilnehmer, mit dem die Schleifen interagie-
ren kann, in p,, erstellt. Diese Duplikate werden zur Laufzeit abhéngig davon
ausgefiihrt oder iibersprungen, ob sich der Teilnehmer in der Menge der
Teilnehmer befindet, mit denen eine Instanz von p,, tatséchlich kommu-
nizieren soll. Das Ausrollen einer Schleife, die potentiell mit sehr vielen
Teilnehmern interagiert, kann folglich die Komplexitét von p,, stark erh6hen,
da der Schleifenkorper entsprechend héufig dupliziert wird.

Es wurde hier nur das Ausrollen von sequentiellen Schleifen diskutiert, die
nacheinander wihrend jeder Iteration mit einem anderen Teilnehmer in-
teragieren. Der Ansatz lasst sich aber leicht auf parallele Schleifen iibertra-
gen, bei denen die Schleifenkorper gleichzeitig ausgefiihrt werden und die
Schleife somit auch gleichzeitig mit mehreren Teilnehmern interagiert. Dazu
miissen die ausgerollten Korper einer Schleife anstatt als sequentielle als
zueinander parallele Aktivitdten in p, eingefligt werden. Aus Platzgriinden
wurde in diesem Kapitel allerdings darauf verzichtet, das parallele Ausrollen
detailliert zu erldutern.

Bei der Diskussion der Verhaltensidquivalenz zwischen der originalen und
der ausgerollten Schleife hat sich herausgestellt, dass nicht alle Zustands-
beziehungen zwischen den Geschéftsaktivitdten erhalten werden kénnen.
Auch hier kommt es, wie nach der Materialisierung von Basisaktivitidten in
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p, zur verzogerten Ausfiihrung von Geschéftsaktivitéten verglichen mit der
originalen Choreographie.

Fiir zwei interagierende While-Schleifen kann deren potentielle Anzahl an
Iterationen nicht bestimmt werden, da diese auch in mehreren Iterationen mit
dem gleichen Teilnehmer kommunizieren kénnen. Kontrollflussverletzungen,
die durch die Materialisierung von zwei interagierenden While-Schleifen ent-
stehen, lassen sich daher nicht durch das Ausrollen beheben. Deshalb wurde
als Alternative zum Ausrollen ein Ansatz zur Fusion von zwei While-Schleifen
in eine einzelne Schleife vorgestellt. Der Ansatz hat allerdings den Nachteil,
dass durch die Fusion die Aktivitdten in den Kérpern der fusionierten Schleife
nicht mehr fehlerisoliert voneinander sind. In zukiinftigen Arbeiten kénnen
die in Abschnitt 6.2 erwdhnten Datenanalysetechniken genutzt werden, um
fiir bestimmte While-Schleifen deren maximale Anzahl an Iterationen zu
bestimmen. Diese kénnten dann anlog zu den ForEach-Schleifen ausgerollt
werden.

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Ansétzen zur Auflésung von grenz-
verletzenden Kontrollflusskanten kann die Interaktion von mehreren Teil-
nehmern in p, emuliert werden. Damit kénnen auch die komplexen Interak-
tionen einer Choreographie in p, abgebildet werden, auf die im néchsten
Kapitel eingegangen wird.
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KAPITEL

VALIDIERUNG DER
KONSOLIDIERUNG MITTELS
INTERAKTIONSMUSTER

Barros, Dumas und ter Hofstede [BDtHO5] haben Interaktionen zwischen
Diensten bzw. Prozessen untersucht, die in wissenschaftlichen Arbeiten oder
in Anwendungsféllen aus der Industrie dokumentiert wurden, und daraus
Interaktionsmustern destilliert. Diese Muster kategorisieren Interaktionen
danach, wie viele Teilnehmer involviert sind, nach der Anzahl an Nachrichten,
die diese austauschen, in welcher Reihenfolge der Nachrichtenaustausch
stattfindet und ob Nachrichten von Teilnehmern an andere Teilnehmer
weitergeleitet werden. Die Muster sind abstrakt formuliert und dienen als
Benchmark fiir Choreographiesprachen, die dahingehend evaluiert werden
konnen, inwieweit sie die Muster unterstiitzen. Eine Umsetzung der Muster
mit BPEL4Chor wurde von Kopp [Kop16a, S. 100-139] erlautert.
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In diesem Kapitel wird aufbauend auf der Arbeit von Kopp die Modellie-
rung der Muster mit dem Metamodell aus Kapitel 3 beschrieben. Um die
ZweckmafSigkeit des in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Konsolidie-
rungsansatzes zu validieren, wird diskutiert, inwieweit die Muster mit den
dort beschrieben Schritten konsolidiert werden konnen. Der Aufbau dieses
Kapitels orientiert sich dabei an der von Barros, Dumas und ter Hofstede
vorgenommenen Kategorisierung der Interaktionsmuster.

7.1. Single-transmission Bilateral Interaction Patterns

In diese Kategorie fallen alle Muster, in denen zwei Teilnehmer involviert
sind, zwischen denen genau eine Interaktion stattfindet. Dies sind die Muster
»Send“, , Receive” und ,,Send/Receive® [BDtHO5]. Das Muster ,,Send“ wird
direkt durch die Invoke-Aktivitdt unterstiitzt. Das Muster ,,Receive” kann
durch die Receive-Aktivitdt und die Nachrichtenereignisse der Pick-Aktivitat
modelliert werden.

Beim Muster ,,Send/Receive” sendet ein Teilnehmer eine Nachricht an ei-
nen anderen Teilnehmer. Diese Interaktionen konnen direkt, wie in Ab-
schnitt 5.4.1 beschrieben, durch Invoke- und Receive-Basisinteraktionen
modelliert werden. Anschaulich ist dieses Muster in Abbildung 5.4 darge-
stellt. In Abschnitt 5.4.1 wurde die Materialisierung dieser Interaktionen
ausfiihrlich beschrieben.

7.2. Single-transmission Multilateral Interaction Patterns

Diese Kategorie fasst die Muster zusammen, in denen ein Teilnehmer mit
einer Menge von anderen Teilnehmern interagiert, wobei mit jedem Teilneh-
mer genau ein Nachrichtenaustausch stattfindet. Dies umfasst die Muster
,Racing Incoming Messages“ , ,,One-to-many Send“, ,,One-from-many Recei-
ve“ und ,,One-to-many Send/Receive”.
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Abbildung 7.1.: Interaktionsmuster ,,Racing Incoming Messages“

7.2.1. Racing Incoming Messages

Im Falle des Musters ,,Racing Incoming Messages“ empfangt ein Teilnehmer
genau eine Nachricht aus einer Menge von potentiellen Nachrichten, die
von anderen Teilnehmern gleichen oder unterschiedlichen Teilnehmertyps
gesendet werden konnen. Dieses Interaktionsmuster kann durch eine Pick-
Aktivitdt modelliert werden, die eine Menge von Nachrichtenereignissen
enthélt. Jedes Nachrichtenereignis ist dabei iiber eine Nachrichtenkante
mit einem Invoke verbunden. Fiir jede Nachrichtenkante konnen ein oder
mehrere potentielle Sender und genau ein Empfénger spezifiziert werden.
In Abbildung 7.1 sind zum Beispiel die Teilnehmer p,,4; und pg,4, dem
Ereignis e} und p,,43 dem Ereignis e, {iber die Nachrichtenkanten ml; bzw.
ml, zugeordnet. Sendet einer der Teilnehmer aus den Teilnehmermengen
eine Nachricht, wird das entsprechende Ereignis aktiviert und damit die
zugehorige Kindaktivitat des Pick ausgefiihrt.

Die Konsolidierung erstellt fiir jeden an der Interaktion beteiligten Teilneh-
mer einen Teilnehmer-Scope in p,. Da das Muster durch eine Menge von
Basisinteraktionen zwischen Invoke-Aktivitdten und Nachrichtenereignissen
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modelliert wird, wird der in Abschnitt 5.5.3 beschriebene Algorithmus zu
deren Materialisierung angewandt. Dieser ersetzt im Teilnehmer-Scope des
Empféngers das Pick durch den Scope s, der das Verhalten des Pick tiber
die Fault-Handler emuliert. In den Teilnehmer-Scopes, die die sendenden
Teilnehmer reprisentieren, ersetzt der Algorithmus das Invoke durch eine
Assign-Aktivitét. Im Scope s,y wird fiir jeden sendenden Teilnehmer eine
Throw-Aktivitét erstellt, die mit dem Assign im entsprechenden Teilnehmer-
Scope iiber eine Kontrollflusskante verbunden wird. Das Throw 16st, sobald
das Assign in einem der Teilnehmer-Scopes ausgefiihrt wurde und den Nach-
richtentransfer emuliert hat, tiber ein Fehlerereignis die Ausfithrung der
jeweiligen Kindaktivitédt aus. Ein Fault-Handler ist dazu {iber ein Fehlerer-
eignis mit einem oder mehreren Throws assoziiert, deren Ausfiihrung den
Fault-Handler aktiviert. In Abbildung 7.2 ist die konsolidierte Interaktion
aus Abbildung 7.1 dargestellt. Die Throws syn,,¢,q; Und syn,.,s.q» sind dort
zum Beispiel mit dem Fault-Handler fh1™¢ assoziiert. Wird das Senden ei-
ner Nachricht {iber die Synchronisationsaktivitdten von Teilnehmer p,, ,
emuliert, wird zuerst syn,,;, ausgefithrt und dadurch kommt durch das von
$YN,,sna1 AUsgeloste Fehlerereignis, wie im Pick, die Aktivitét chl, zur Aus-
fiihrung. Die Eigenschaft, dass das Pick nur eine der potentiellen Nachrichten
empfangen kann, wird dadurch emuliert, dass zur Laufzeit eines Scopes nur
einer seiner Fault-Handler aktiviert werden kann. Eine detaillierte Diskussion
der Zustandsbeziehungen zwischen den Geschiftsaktivitdten des Pick fand
bereits in Abschnitt 5.5.4 statt.

7.2.2. One-to-many Send

Beim Muster ,,One-to-many Send“ sendet ein Teilnehmer eine Menge von
Nachrichten an unterschiedliche Empfénger. Dieses Muster wird durch eine
Nachrichtenkante modelliert, die ein Invoke und ein Receive miteinander
verbindet. Fiir die Nachrichtenkante muss ein sendender Teilnehmer p,; und
die Teilnehmermenge p** der Empféanger spezifiziert werden. Das Invoke

rcy
befindet sich in einem ForEach, das iiber die Teilnehmermenge p% der
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Abbildung 7.2.: Konsolidiertes Interaktionsmuster ,Racing Incoming
Messages“

Empféanger iteriert und so wihrend jeder Iteration eine Nachricht an einen

anderen Teilnehmer aus p**

. . . = H set
-, sendet. Dabei konnen die Empfénger in p}¢ zur

Laufzeit vor der Ausfithrung des ForEach bestimmt werden. In Abbildung 7.3
ist eine ,,One-to-many Send“ Interaktion dargestellt, in der Teilnehmer p,,4
eine Nachricht an die Teilnehmer p,.,; und p,.,, sendet.

Die Konsolidierung erstellt in p,, Teilnehmer-Scopes fiir den sendenden und
fir die empfangenden Teilnehmer. Im néchsten Schritt wird die der ,,One-
to-many Send“-Interaktion zugrunde liegende Invoke-Receive-Interaktion
materialisiert. Dadurch entstehen grenzverletzende Kontrollflusskanten, da
sich das wéhrend der Materialisierung erstellte Assign syn,,
das Empty syn,., aullerhalb der ForEach-Schleife befindet. Um diese Verlet-
zungen aufzulosen, werden die Teilnehmeriterationen der ForEach-Schleife

innerhalb und

mit dem Ansatz aus Abschnitt 6.2 ausgerollt. Das Resultat der Konsolidierung
der ,,One-to-many Send“-Interaktion aus Abbildung 7.3 ist in Abbildung 7.4
dargestellt. Da die Schleife fe mit den Teilnehmern p,.,; und p,.,, kommuni-
zieren kann, wurde der Schleifenkorper zweimal ausgerollt.
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Abbildung 7.3.: Interaktionsmuster ,,One-to-many Send“

Die Voraussetzung dafiir, dass die Schleife ausgerollt werden kann, ist, dass
die potentiellen Teilnehmer, mit denen {iber die Schleife kommuniziert wer-
den kann, zur Entwurfszeit bekannt sein miissen. Dies ist eine Einschrdnkung
zur originalen Interaktion, wo die Empféanger zur Laufzeit bestimmt werden
konnen. Durch die Einschrankung muss zwar die Menge der potentiellen
Teilnehmer bekannt sein, allerdings muss die ausgerollte Schleife zur Lauf-
zeit nicht die Kommunikation mit allen diesen Teilnehmern emulieren. So
wird die Kommunikation mit Teilnehmer p,,; nur emuliert, wenn sich dieser
zur Laufzeit von p, auch in der Menge der Teilnehmer befindet, die dem
ForEach iiber die Abbildung partSet (siehe Abschnitt 3.2.4.10) zugewiesen
wurde.

7.2.3. One-from-many Receive

Beim Muster ,,One-from-many Receive“ empfangt ein Teilnehmer p,., so lange
eine Menge von Nachrichten von unterschiedlichen sendenden Teilnehmern,
bis er ausreichend Informationen erhalten hat, um die Kommunikation abzu-
brechen. Dieses Muster wird ebenfalls durch eine Nachrichtenkante zwischen
einem Invoke und einem Receive modelliert, fiir die die sendenden Teilneh-
mer iiber eine Teilnehmermenge p*’, und der empfangender Teilnehmer

snd
.o, Spezifiziert werden muss. Kopp [Kop16a] schlédgt die Modellierung die-
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Abbildung 7.5.: Interaktionsmuster ,,One-from-many Receive“

ses Musters mittels einer While-Schleife in der Verhaltensbeschreibung des
Empféngers vor, da so auch wahrend der Ausfithrung der Schleife weite-
re sendende Teilnehmer zur Teilnehmermenge p’*, hinzukommen konnen.
Bei einer ForEach-Schleife miissten die Sender hingegen schon vor ihrer
Ausfithrung bekannt sein. Ein Beispiel fiir diese Interaktion findet sich in
Abbildung 7.5. Uber die Schleife w kann der Teilnehmer p,., sukzessive
die Nachrichten von den Teilnehmern aus der Teilnehmermenge pszd (hier
Pl = {Psna1> Psnaz}) empfangen. Dabei bestimmt die Aktivitét select den Teil-
nehmer, von dem in einer Iteration der Schleife eine Nachricht empfangen

werden soll.

Analog zur Konsolidierung des Interaktionsmuster ,,One-to-many Send*“ wird
zuerst die zugrunde liegende Invoke-Receive-Interaktion materialisiert. Dar-
aus resultieren Assign-Aktivititen in den Teilnehmer-Scopes der Sender, die
mit einer Empty-Aktivitédt in der While-Schleife im Teilnehmer-Scope des
Empféngers iiber Kontrollflusskanten verbunden sind. Diese grenzverlet-
zenden Kontrollflusskanten werden ebenfalls durch den in Abschnitt 6.3
beschriebenen Ansatz zum Ausrollen von While-Schleifen aufgelost. Das
Ergebnis der Konsolidierung der Interaktion aus Abbildung 7.5 ist in Ab-
bildung 7.6 dargestellt. Da es sich um eine While-Schleife handelt, die
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ausgerollt wurde, wird fiir jede ausgerollte Teilnehmeriteration anhand der
Schleifenbedingung gepriift, ob sie ausgefiihrt werden kann.

Auch hier muss die Anzahl der potentiellen Teilnehmer, mit denen iiber die
While-Schleife kommuniziert werden kann (d.h. die maximale Iterations-
anzahl), bekannt sein, um die Schleife auszurollen. Dies ist ebenfalls eine
Einschrankung zur originalen Interaktion, wo die Teilnehmer zur Ausfiih-
rungszeit der Schleife bestimmt werden kénnen.

7.2.4. One-to-many Send/Receive

Beim Interaktionsmuster ,,One-to-many Send/Receive” sendet ein Teilnehmer
eine Anfragenachricht an eine Menge von unterschiedlichen Empféangern und
wartet dann fiir eine bestimmte Zeitspanne auf deren Antwortnachrichten.
Das Muster wird durch zwei Nachrichtenkanten ml,,, und ml,,, modelliert,
die jeweils ein Invoke und ein Receive verbinden. Die Kante ml,,, bildet das
Senden der Anfragenachricht ab. Fiir sie muss der sendende Teilnehmer p,,4
und die Teilnehmermenge p;*. der Empfénger spezifiziert werden. Die Kante
ml,,, bildet wiederum das Senden der Antwortnachrichten ab. Daher muss
fiir sie als Sender die Teilnehmermenge p*®’ und als Empfénger der Teilneh-
mer p,,q spezifiziert werden. Die Verhaltensbeschreibung von p,,; enthalt
eine ForEach-Schleife fe;,4, in der sich das Invoke der Kante ml,,, befindet.
Damit kann die Anfragenachricht wie beim Muster ,,One-to-many Send“ an
die verschiedenen Empfianger gesendet werden. Um die Nachrichten nur
innerhalb der spezifizierten Zeitspanne zu erhalten, enthélt die Verhaltens-
beschreibung zusétzlich einen Scope s, mit einer weiteren ForEach-Schleife!
fe,., als Kindaktivitdt und einem Event-Handler der einer Throw-Aktivitit
zugeordnet ist. Der Empfang der Antwortnachrichten wird dabei iiber das
Receive der Nachrichtenkante ml,,, innerhalb des ForEach realisiert. Im
Timer-Ereignis des Event-Handlers wird die Zeitspanne festgelegt, nach der

'Hier wird ein ForEach anstatt einer While-Schleife genutzt, da als Sender der
Antwortnachrichten nur die Teilnehmer aus p¢, infrage kommen, die vor der Ausfiihrung von
fe,., bereits bekannt sind.
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Abbildung 7.7.: Interaktionsmuster ,,One-to-many Send/Receive”

das Throw ausgefiihrt und damit die Ausfiihrung des Scopes und des Receive
iiber einen Fehler beendet wird. Eine ,,One-to-many Send/Receive® Interak-
tion in der ein Teilnehmer die Anfragenachricht an zwei andere Teilnehmer
sendet und die Antwortnachricht von diesen Teilnehmern innerhalb von drei
Minuten erwartet, ist in Abbildung 7.7 dargestellt.

Bei der Konsolidierung dieses Interaktionsmusters entstehen durch die Ma-
terialisierung wie bei ,,One-to-many Send“ bzw. ,,One-from-many Receive*
Interaktionen ebenfalls grenzverletzende Kontrollflusskanten im Teilnehmer-
Scope von p,,4, da Kontrollflusskanten aus dem sendenden ForEach heraus
bzw. in das empfangende ForEach hinein zeigen. Daher werden beide Schlei-
fen im Teilnehmer-Scope von p,, ausgerollt. In Abbildung 7.8 ist die konso-
lidierte Interaktion aus Abbildung 7.7 dargestellt. Die Flows ul;, bzw. ul;,
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Abbildung 7.8.: Konsolidierte ,,One-to-many Send/Receive” Interaktion

reprisentieren die beiden ausgerollten ForEach-Schleifen!. Der Flow ulg, |
befindet sich im Duplikat des Scopes s;,. Der Empfang der Antwortnachricht

wird also weiterhin nur fiir die angegebene Zeitspanne emuliert.

IDer Kontrollfluss zwischen den Teilnehmeriterationen wurde der Ubersichtlichkeit wegen

nicht dargestellt.
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7.3. Multi-Transmission Interaction Patterns

Diese Kategorie umfasst die Muster ,,Multi-Responses“, ,,Contingent Request*
und ,,Atomic Multicast Notification“ [BDtHO5], in denen ein Teilnehmer mit
denselben Teilnehmern mehrere Nachrichten austauscht.

7.3.1. Multi-Responses

In ,,Multi-Responses“ Interaktionen sendet ein Teilnehmer p,,, eine Anfra-
genachricht an einen anderen Teilnehmer p,,, und empfangt dann so lange
Antwortnachrichten von diesem Teilnehmer, bis er ausreichend Informatio-
nen erhalten hat. Das Muster wird, wie im Beispiel Abbildung 7.9 dargestellt,
durch zwei Nachrichtenkanten ml,,, und ml,, modelliert, die jeweils ein
req Dildet das Senden der
Anfragenachricht und die Kante ml,,, das Senden der Antwortnachricht
ab. Folglich wird fiir ml

Invoke mit einem Receive verbinden. Die Kante ml

req der Teilnehmer p,,, als sendender und p,,; als
empfangender Teilnehmer spezifiziert bzw. fiir ml,,, der Teilnehmer p,,,
als sendender und p,,, als empfangender Teilnehmer. Um das Senden und
Empfangen einer beliebigen Anzahl von Antwortnachrichten umzusetzen,
befinden sich die Invoke und Receive-Aktivitdt von ml,,, jeweils in einer
While-Schleife. Die Nutzung von ForEach-Schleifen ist hier nicht moglich, da
diese wiahrend jeder Iteration mit einem anderen Teilnehmer kommunizieren

miissen.

Die Konsolidierung materialisiert die Interaktionen, die mittels der beiden
Nachrichtenkanten ml,,, bzw. ml,,; modelliert sind. Die Materialisierung
von ml,,, erzeugt eine grenzverletzende Kontrollflusskante, deren Quellak-
tivitét sich in der While-Schleife im Teilnehmer-Scope von p,,, und deren
Zielaktivitét sich in der While-Schleife von Teilnehmer-Scope p,,, befindet.
Da die Anzahl der Iterationen fiir zwei kommunizierende While-Schleifen
nicht bestimmt werden kann, werden sie, wie in Abschnitt 6.6 erldutert, in
ein einzelnes While fusioniert. Anschaulich ist die Fusion der Schleifen aus
Abbildung 7.9 in Abbildung 7.10 dargestellt.
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Abbildung 7.9.: Interaktionsmuster ,,Multi-Responses®

Verglichen mit der originalen Interaktion ergibt sich durch die Fusionierung
die Einschrankung der Iterationsabhéngigkeit zwischen den Aktivitdten in
dem fusionierten Schleifenk6rper. Aufserdem ist in der fusionierten Schlei-
fe die Fehlerisolation zwischen den Aktivitdten, die aus den zwei While-
Schleifen stammen, nicht mehr gegeben. Folglich lasst sich dieses Muster
nicht komplett verhaltensdquivalent zur Choreographie konsolidieren.

7.3.2. Contingent Request

Beim Interaktionsmuster ,,Contingent Request“ sendet ein Teilnehmer p,,,
eine Anfragenachricht an einen Teilnehmer. Erhilt p,,, von diesem innerhalb
einer bestimmten Zeitpanne keine Antwortnachricht, sendet er die Nachricht
so lange an weitere Teilnehmer, bis er von einem dieser Teilnehmer eine
Antwortnachricht erhélt. Das Senden der Anfragenachricht wird iiber die
Nachrichtenkante ml,,, und das Senden der Antwortnachricht {iber die
Nachrichtenkante ml,,; modelliert. Die Kante ml,,, verbindet ein Invoke mit
einem Receive und die Kante ml,, ein Invoke mit einem Nachrichtenereignis.
Fiir die Kante ml,,, wird Teilnehmer p,,, als Sender und als Empfénger
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Abbildung 7.10.: Konsolidiertes Interaktionsmuster ,,Multi-Responses“

die Teilnehmermenge p’%' spezifiziert, die die alternativen Empfinger der
Nachricht umfasst. Fiir die Kante ml,,; werden wiederum p
und p,,, als Empfénger spezifiziert. Um die Anfragenachricht sukzessive an
die alternativen Empfanger zu senden, befindet sich das Invoke wie beim
Muster ,,One-to-many Send“ in einer ForEach-Aktivitit. In diesem ForEach
befindet sich aufferdem eine Pick-Aktivitit, die wiederum eine Throw- und
eine Empty-Aktivitit enthélt. Das Throw ist dem Nachrichtenereignis der
Kante ml,,, und das Empty einem Timer-Ereignis zugeordnet, in dem die
Zeitspanne fiir den Empfang der Antwortnachricht spezifiziert ist. Wurde die

Zeitspanne liberschritten, wird das Empty ausgefiihrt, die Ausfithrung des

als Sender

7.3 | Multi-Transmission Interaction Patterns 291



o0p {Preat {Provt Prova}
Empty 1

Catch Ste ‘\
4 fe N
#p%a
sndl | _ _ ____ | 1] lnl_feq_ _ revl
Invoke Receive
5min p

gtimer emsg

nxt end L4 4] Mhes | snd2
Empty Throw Invoke

Timer Event Msg Event

Pick

\_ ForEach Y,
\_ Scope _J
Da Ps

Abbildung 7.11.: Interaktionsmuster ,,Contingent Request*

Pick beendet und das ForEach geht in die nichste Iteration. Beim Empfang
einer Antwortnachricht in der vorgegebenen Zeitspanne wird das Throw
ausgefiihrt und beendet die Ausfithrung des ForEach. Um sicherzustellen,
dass der Fehler nicht weiter propagiert wird, hat der Scope einen Fault-
Handler, der den durch das Throw ausgelosten Fehler fangt. Abbildung 7.11
zeigt eine ,,Contingent Request“ Interaktion, in der die Anfragenachricht an
zwei alternative Teilnehmer p,.,; und p,.,, (Teilnehmermenge p’) gesendet
werden kann. Die Zeitspanne, in der diese Teilnehmer eine Antwortnachricht

senden konnen, betrdgt 5 Minuten.

Die Konsolidierung materialisiert die Basisinteraktion zwischen dem Invoke
und dem Receive sowie die Basisinteraktion zwischen dem Invoke und dem
Nachrichtenereignis. Dadurch wird, wie bei der Materialisierung der Interak-
tion ,Racing Incoming Messages*, das Pick durch einen Scope s,., ersetzt, der
das Verhalten des Pick emuliert. Der Scope besitzt zwei Fault-Handler. Einer
wird aktiviert, falls die Zeitspanne fiir den Nachrichtenempfang von einem
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Teilnehmer abgelaufen ist. Dazu enthélt der Scope ein Wait, das iiber eine
Kontrollflusskante mit einem Throw verbunden ist, das die Ausfiihrung dieses
Fault-Handlers anstof3t (siehe Abschnitt 5.5). Der andere Fault-Handler wird
aktiviert, wenn der Empfang der Antwortnachricht von einem der Teilneh-
mer emuliert wird. Da sich beim Interaktionsmuster ,,Contingent Request®
das Invoke, das die Anfragenachricht sendet, und das Pick, das die Antwort-
nachricht empféngt, in einer ForEach-Schleife befinden, kommt es auch
hier durch die Materialisierung zu grenzverletzenden Kontrollflusskanten
im Teilnehmer-Scope von p,,,. Diese werden wieder durch das Ausrollen
des ForEach aufgelost. In Abbildung 7.12 ist die konsolidierte ,,Contingent
Request“ Interaktion aus Abbildung 7.11 dargestellt. In jeder Teilnehmerite-
ration des Scopes s,, wird durch den Algorithmus aus Abschnitt 6.3.3 genau
eine Throw-Aktivitdt mit dem Assign, das das Senden der Antwortnachricht
des jeweiligen Teilnehmers emuliert, verbunden.

7.3.3. Atomic Multicast Notification

Beim Muster ,,Atomic Multicast Notification“, das auch als ,,Transactional
Notification“ bezeichnet wird, sendet ein Teilnehmer Nachrichten an mehrere
andere Teilnehmer, die diese in einem bestimmten Zeitraum annehmen
miissen. Die Annahme der Nachrichten soll dabei atomar geschehen, d.h.
die Nachrichten miissen entweder von allen oder von keinem Empfanger
angenommen werden. Da BPEL4Chor Transaktionalitdt bzw. Atomizitét
nicht unterstiitzt [Kop16a], kann dieses Muster mit dem Metamodell nicht
umgesetzt werden.
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Abbildung 7.12.: Konsolidiertes Interaktionsmuster ,,Contingent Request”
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7.4. Routing Patterns

Zu dieser Kategorie gehoren die Interaktionsmuster, bei denen ein Teilnehmer
eine Nachricht an einen Teilnehmer sendet, der diese wiederum an andere
Teilnehmer weiterleitet. Konkret sind das die Muster ,,Request with Referral®,
,Relayed Request” und , Dynamic Routing“ [BDtHO5].

7.4.1. Request with Referral

Beim Muster ,,Request with Referral“ sendet ein Teilnehmer p,,, eine An-
fragenachricht an einen Teilnehmer p,,; mit dem Hinweis, dass dieser die
Antwortnachricht nicht an p,,,, sondern an eine Menge von anderen Teilneh-
mern {p;,...,p,} senden soll. Das Senden der Anfragenachricht wird analog
zum Muster ,,Send/Receive” liber eine Nachrichtenkante ml,., modelliert, in
der als Sender p,,, und als Empfénger p,,; spezifiziert werden. Die Nachricht,
die liber diese Kante gesendet wird, muss u.a. die Menge der Empfanger der
Antwortnachricht enthalten. Da in dem Metamodell u.a. Teilnehmermengen
fiir Variablen und Nachrichten erlaubt sind (siehe Abschnitt 3.2.1), kann
mittels der Teilnehmerreferenziibermittlung [DKLWO09] die Ubertragung der
Empfanger realisiert werden.

Die Antwortnachrichten werden iiber die Nachrichtenkante ml,,, vom Teil-
nehmer p,,, an diese Empfénger gesendet. Da die Antwortnachricht an
mehrere Empfénger gesendet werden soll, befindet sich das Invoke wie beim
Muster ,,One-to-many Send“ in einem ForEach. Der Teilnehmermenge, iiber
die das ForEach iteriert, miissen vor dessen Ausfithrung die Empféanger der
Antwortnachricht zugewiesen werden. Abbildung 7.13 zeigt eine ,,Request
with Referral“ Interaktion, in der die Antwortnachrichten an die Teilnehmer
Prey; Und p,.,» gesendet werden konnen. Die Aktivitit rcvl empfangt die An-
fragenachricht von p,,,, die die Teilnehmermenge der moglichen Empfénger
der Antwortnachricht enthélt und kopiert diese in die Variable v. Das Assign
setRcv kopiert diese wiederum in die Teilnehmermenge p’?. , {iber die das
ForEach fe iteriert, um die Antwortnachrichten zu senden.
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Abbildung 7.13.: Interaktionsmuster , Request with Referral®

Da es sich bei diesem Interaktionsmuster um eine Kombination der Muster
,Send/Receive” und ,,One-to-many Send“ handelt, kann es ebenfalls mit dem
in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz konsolidiert werden. Das Ergebnis der
Konsolidierung ist in Abbildung 7.14 dargestellt. Das ForEach muss wieder
ausgerollt werden. Die Aktivitdt setRcv,, in p,, weist der Variablen v weiterhin
den Inhalt der Teilnehmermenge p’¢ zu. Damit fiihrt die ausgerollte Schleife,
wie das ForEach in der originalen Interaktion nur die Teilnehmeriterationen
aus, deren Teilnehmer sich in p¢, befinden.

7.4.2. Relayed Request

Im Falle des Musters ,,Relayed Request” sendet der Teilnehmer p,,, eine
Anfragenachricht an den Teilnehmer p,,, der die Nachricht wiederum an
eine Menge von Teilnehmern {p; ...p,} weiterleitet, mit dem Hinweis, dass
diese mit dem Teilnehmer p,,, kommunizieren sollen. Das heif3t, dass die
Antwortnachricht sowie alle weiteren Nachrichten direkt zwischen dem
Teilnehmer p,,, und p; - p, ausgetauscht werden miissen. Teilnehmer p,
beobachtet dabei die gesamte Kommunikation zwischen diesen Teilnehmern.
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Abbildung 7.15 zeigt ein Beispiel einer ,,Relayed Request” Interaktion, in der
der Teilnehmer p,,, direkt mit den Teilnehmern p,,,; und p,,, kommuniziert
und Teilnehmer p,,; diese Kommunikation beobachtet. Das Muster wird
dhnlich zum Muster ,,Request with Referral“ umgesetzt. Das Senden der
Anfragenachricht von Teilnehmer p,,, an p,,; wird tiber eine ,Send/Receive*
Interaktion modelliert. Im Gegensatz zum Muster ,,Request with Referral“
ist fiir dieses Muster nicht spezifiziert, ob die Teilnehmer, mit denen p,,,
kommunizieren soll, in der Anfragenachricht iibertragen werden oder ob
dies bereits zur Entwurfszeit in den jeweiligen Teilnehmerbeschreibungen
festgelegt wird. Die initiale Kommunikation zwischen Teilnehmer p,,, und
den Teilnehmern p; — p, wird durch eine ,,One-to-many Send“ Interaktion
modelliert. Der Austausch der Antwortnachricht zwischen den Teilnehmern
p; — p, und dem Teilnehmer p,,, wird tiber eine ,,One-from-many Receive“
Interaktion realisiert. Auf diese Interaktion kénnen weitere multilateralen
Interaktionen folgen, bei denen der Teilnehmer p,,, Nachrichten mit den
Teilnehmern p; — p,, austauscht. Wahrend dieser multilateralen Interaktionen
muss jeder involvierte Teilnehmer eine Nachrichtenkopie, d.h. eine Nachricht
mit demselben Inhalt, an p,,; senden. In Abbildung 7.15 ist dies durch die
Aktivitit snd3 umgesetzt, die parallel zur Aktivitdt snd3 eine Kopie der

Nachricht an p,,; sendet.

,Relayed Request” Interaktionen konnen ebenfalls konsolidiert werden, da sie
immer aus einer ,,Send/Receive“ und mehreren multilateralen Interaktionen
bestehen!.

7.4.3. Dynamic Routing

Das Muster ,, Dynamic Routing” ist eine Erweiterung der Muster , Request
with Referral” bzw. ,,Relayed Request®, bei dem die Teilnehmer, an die die
Anfragenachrichten von Teilnehmer p,,; weitergeleitet werden, zur Laufzeit
anhand einer Routing-Bedingung bestimmt werden. Die Routing-Bedingung

IDa die Konsolidierung analog zu der von ,Request with Referral Interaktionen ist, wird
hier darauf verzichtet, die konsolidierte Interaktion aus Abbildung 7.15 darzustellen.
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Abbildung 7.15.: Interaktionsmuster ,Relayed Request”

und die Ermittlung der Teilnehmermenge, an die p,,; die Nachricht weiterlei-
tet, kann abhingig vom Anwendungsfall auf unterschiedliche Art und Weise
modelliert werden. Um dieses Muster in der ,,Relayed Request“ Interaktion
in Abbildung 7.15 umzusetzen, kénnen zum Beispiel vor der Schleife fe,,;
Aktivitaten eingefiigt werden, die die Teilnehmer in der Teilnehmermenge
pie, abhéngig vom Inhalt der Anfragenachricht ermitteln. Wird die Logik
zur Ermittlung der Teilnehmermenge ohne Interaktionen oder nur mit den
in diesem Kapitel beschriebenen Interaktionsmustern umgesetzt, kann sie
folglich ebenfalls konsolidiert werden.

7.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Prozesskonsolidierungsmethode anhand von
verschiedenen Interaktionsmustern [BDtHO5] validiert, die komplexe In-
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teraktionen zwischen zwei oder mehreren Teilnehmern beschreiben. Dazu
wurde grafisch gezeigt, wie die Muster mit den Elementen des Metamodells
als Choreographiemodelle umgesetzt werden konnen. Basierend auf dieser
Umsetzung wurden die Konsolidierungsschritte erlautert, die notig sind, um
das jeweilige Modell zu konsolidieren.

Es kénnen alle Muster bis auf ,,Atomic Multicast Notification“ und ,,Multi-
Responses“ konsolidiert werden. Die Konsolidierung von ,,Atomic Multicast
Notification“ ist nicht méglich, da das Metamodell keine Transaktionalitat
unterstiitzt. Das Muster ,,Multi-Responses“ kann zwar durch die Fusion von
While-Schleifen konsolidiert werden. Aufgrund der Limitation der Fusion,
dass in der fusionierten Schleife die Fehlerisolation zwischen den Aktivitdten
nicht beibehalten werden kann, die aus verschiedenen Schleifen stammen,
kann jedoch im Fehlerfall das Verhalten des Musters ,,Multi-Responses“ im
konsolidierten Prozessmodell nicht dquivalent zur Choreographie emuliert
werden.

Da die Interaktionsmuster aus einer Vielzahl von Beispielen aus Industrie
und Wissenschaft abstrahiert wurden und da bis auf die eben genannten
Ausnahmen alle Muster konsolidiert werden kénnen, kann festgestellt wer-
den, dass die Prozesskonsolidierungsmethode ihre praktische Anwendbarkeit
bewiesen hat.
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KAPITEL

WIEDERHERSTELLUNG VON
FRAGMENTIERTEN
BPEIL-PROZESSMODELLEN

Um das Outsourcing von Unternehmensteilen zu unterstiitzen, miissen u.a.
Teile aus existierenden Geschiftsprozessen in die neuen organisatorischen
Einheiten ausgelagert werden. Dazu beschreibt Khalaf in ihren Arbeiten
[KLO6; Kha08; KL10; KL12] fiir BPEL-Prozesse, wie deren auszulagernden
Aktivitdten zur Entwurfszeit verschiedenen Teilnehmern zugeordnet und au-
tomatisiert in eigenstdndige miteinander interagierende Prozessmodelle, im
Folgenden auch Prozessfragmente! genannt, transformiert werden kénnen.
Ziel dieser Progessfragmentierung ist es, dass die interagierenden Prozes-
se zur Laufzeit die operationale Semantik des originalen Prozessmodells

'In diesem Kapitel wird unter dem Begriff Prozessfragment ein vollstindiges durch die
Fragmentierung generiertes Prozessmodell verstanden, im Gegensatz zu Abschnitt 3.3, wo ein
Prozessfragment als unterspezifiziertes Prozessmodell definiert ist.

301



.I Pairiine
Ve Buchung
Stornieren
Pairine Opaque
Buchung

.1 Empfangen FH
Opaque

Ticket
Ausstellen
Opaque v

PBank -
o Ticket ,"
Bezahlen
Opaque

\_ Scope J
]

Porg

Abbildung 8.1.: Beispielprozess zur Buchung eines Flugtickets

emulieren. In diesem Kapitel wird untersucht, ob und inwieweit die in den
vorherigen Kapiteln beschriebene Prozesskonsolidierung die Fragmentierung
eines Prozessmodells riickgdngig machen kann, d.h. ob die Fragmentierung
die Umkehroperation zur Konsolidierung ist. Dazu wird in Abschnitt 8.2
untersucht, ob das konsolidierte Prozessmodell, das aus den Prozessfragmen-
ten erstellt wurde, verhaltensédquivalent zum fragmentierten Prozessmodell
ist. In Abschnitt 8.3 wird skizziert, wie die Prozesskonsolidierung erweitert
werden kann, um Prozessfragmente korrekt zu konsolidieren.

Als Tllustrationsszenario fiir dieses Kapitel dient das Prozessmodell p,,, in
Abbildung 8.1, das die Schritte einer Flugticketbuchung vereinfacht darstellt!.
Die Datenabhéngigkeiten zwischen den Aktivitdten sind durch gestrichelte
Pfeile gekennzeichnet und die Fluggesellschaft mochte den Bezahlvorgang,
d.h. die Aktivitat Ticket Bezahlen, komplett an eine Bank auslagern, die durch
den Teilnehmer pg,, reprasentiert wird.

IFlow-Aktivititen sind in der Abbildung der Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt.
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8.1. Grundlagen der Prozessfragmentierung

Die Fragmentierungsoperation erhilt als Eingabe das zu fragmentierende
Prozessmodell p,,, € P und die Fragmentspezifikation Fyp,, die jedem Teil-
nehmer eine oder mehrere Aktivitaten aus p,,, zuweist.

Fopee = {(p,A) | p € B5 ANA C 711(Porg)}

Dabei miissen die Mengen der den Teilnehmern 3, C P zugeordneten
Aktivitéten disjunkt sein, es gilt also [),cy; 72(p,A) = 0.

Die Ausgabe der Prozessfragmentierung ist eine Choreographie c, € C, die
die Teilnehmer der Fragmentspezifikation enthilt'. Formal ist die Fragmen-
tierungsoperation ¢ also wie folgt definiert:

¢ P X P(Fopec) = C

In diesem Abschnitt werden hauptsachlich die Kontrollflussaspekte der Frag-
mentierung betrachtet, die fiir die Priifung der Verhaltenséquivalenz relevant
sind und auf das hier verwendete Metamodell {ibertragen.

Die Fragmentierungsoperation besteht dabei aus den folgenden Schritten,
die im Detail in der Dissertation von Khalaf [Kha08, S. 91-134] und den der
Dissertation zugrunde liegenden Arbeiten beschrieben werden:

1. Ermittlung der Datenabhéngigkeiten zwischen den Aktivitdten in p,.,

2. Erstellung der Prozessmodelle der Teilnehmer anhand der Fragment-
spezifikation

3. Synchronisierung der Zustdnde von fragmentierten strukturierten Ak-
tivititen

Khalaf nutzt nicht explizit BPEL4Chor als Ausgabeformat, sondern einen daran
angelehnten Formalismus. Cui beschreibt in [Cuil2], wie dieser Formalismus in eine
BPEL4Chor-Choreographie transformiert werden kann.
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4. Realisierung der Kommunikation zwischen den Fragmenten

In BPEL-Prozessmodellen kann der Datenfluss zwischen den Aktivititen eines
Prozessmodells nur implizit {iber Variablen und den darauf lesend bzw. schrei-
bend zugreifenden Kontrollflusskonstrukten modelliert werden. Um iiber
Nachrichtenaustausch den Datenfluss zwischen Aktivitdten zu emulieren,
die sich nach der Fragmentierung von p,, in verschiedenen Prozessmodellen
befinden, miissen die expliziten Datenabhéngigkeiten allerdings bekannt
sein. Die Aktivitat Ticket Bezahlen hat zum Beispiel {iber den Ticketpreis eine
Datenflussabhéngigkeit zur Aktivitét Ticket Ausstellen, diese muss auch nach
der Fragmentierung erhalten bleiben. Die expliziten Datenflussabhéngigkei-
ten zwischen den Paaren von Aktivitdten eines Prozessmodells konnen mit
dem von Khalaf, Kopp und Leymann [KKL08] beschriebenen Algorithmus
ermittelt werden.

Im zweiten Schritt wird fiir jeden Teilnehmer der Fragmentspezifikation ein
neues Prozessmodell (Fragment) erstellt, in das die dem Teilnehmer zugeord-
neten Aktivitdten eingefiigt werden. Neben diesen Aktivititen werden auch
deren Vorfahren (z.B. Scopes und Schleifen) in die neu erstellten Prozessmo-
delle eingefiigt, um die Verschachtelung und damit den Kontrollflusskontext
der jeweiligen Aktivitidt beizubehalten (Rubber Band Effect [KL10]). Das
bedeutet, dass alle strukturierten Aktivitdten, die direkte oder indirekte
Kindaktivitaten enthalten, die verschiedenen Fragmenten zugeordnet sind,
ebenfalls fragmentiert werden.

Durch die Fragmentierung konnen strukturierte Aktivitdten entstehen, die
keine Kindaktivitdt mehr haben. Wird zum Beispiel die primére Kindaktivitat
eines Scopes mit Fault-Handler dem Teilnehmer p; und die Fehlerbehand-
lungsaktivitit dem Teilnehmer p, zugeordnet, wiirde das Prozessmodell,
das Teilnehmer p, implementiert, einen Scope ohne Kindaktivitat enthalten.
Dies wiirde die BPEL-Syntax verletzen. Diese Verletzungen werden dadurch
aufgehoben, dass ebenfalls im zweiten Schritt die ,leeren” strukturierten Ak-
tivitditen mit Empty-Aktivititen aufgefiillt werden. In den Scope wiirde zum
Beispiel ein Empty als dessen primére Kindaktivitét eingefiigt werden.
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Zwischen den zusammengehorigen Prozessmodellen die aus p,,, erstellt wur-
den, werden zur Laufzeit Giber einen Koordinator (siehe Abschnitt 8.1.1) In-
formationen iiber die Zustédnde der fragmentierten strukturierten Aktivitdten
ausgetauscht. Damit wird zum Beispiel sichergestellt, dass die Terminierung
des Fragments einer strukturierten Aktivitdt in einem Prozessmodell eben-
falls zur Terminierung der zugehorigen Aktivitdtsfragmente in den anderen
Prozessmodellen fiihrt. Dazu werden im dritten Schritt zusétzliche Informa-
tionen generiert, die es dem Koordinator ermdglichen, zusammengehorige
Aktivitdtsfragmente in unterschiedlichen Prozessmodellen zu identifizie-
ren.

Im vierten Schritt wird die Kommunikation zwischen den Prozessmodellen
iiber den Austausch von Nachrichten realisiert. Dazu werden die Kommu-
nikationsaktivitdten zu den Prozessen hinzugefiigt und die zugehorigen
Artefakte, wie zum Beispiel WSDL-Dateien, generiert. Damit kann zwischen
den Prozessen der im ersten Schritt ermittelte Datenfluss von p,,, emuliert
und der Zustand von Kontrollflusskanten propagiert werden. Letzteres ist
notwendig, wenn Aktivititen unterschiedlichen Prozessmodellen zugeord-
net werden, die in p,,, iiber eine Kontrollflusskante miteinander verbunden
waren. Im Detail wird die Fragmentierung von Kontrollflusskanten in Ab-
schnitt 8.1.2 diskutiert.

8.1.1. Synchronisierung von fragmentieren strukturierten Aktivititen

Werden die Kindaktivitaten einer strukturierten Aktivitét auf verschiedene
Prozessmodelle bzw. Teilnehmer aufgeteilt, wird die strukturierte Aktivitat
ebenfalls fragmentiert. Der Scope s aus Abbildung 8.1 wird zum Beispiel in
den Scope spqe; Und sp,q,» aufgeteilt (siehe Abbildung 8.2).

Zwischen den Fragmenten derselben strukturierten Aktivitit miissen die
Zustande synchronisiert werden, um das originale Verhalten zu emulieren.
So miissen alle Fragmente der strukturierten Aktivitit gleichzeitig in den
selben Zustand, wie zum Beispiel executing oder faulted, gesetzt werden. Ist
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Abbildung 8.2.: Eine fragmentierte Scope-Aktivitit

ein Scope s so fragmentiert, dass sich die primére Kindaktivitét in einem
anderen Fragment befindet als die Fehlerbehandlungsaktivitdten, miissen
letztere iiber den Fehler informiert werden, um ihn zu verarbeiten. Der
Fault-Handler mit der Aktivitdt Buchung stornieren muss also, obwohl er
einem anderen Teilnehmer zugeordnet ist, ausgefiithrt werden, wenn eine
Instanz von Ticket bezahlen in faulted geht. Bei einer fragmentierten Schleife
muss sichergestellt werden, dass alle Fragmente eine Iteration abgeschlossen
haben, bevor ein Fragment die ndchste Iteration starten kann [KL12].

Da die Synchronisation der Zustédnde zwischen den Fragmenten der struk-
turierten Aktivitdten iiber Nachrichten zu komplex wire, schlagen Khalaf
und Leymann [KL10] einen Ansatz vor, dies mittels eines zentralen Koordi-
nators umzusetzen, der den OASIS Standard WS-Coordination [OAS07a]
implementiert. Dieser Koordinator ist eine zuséitzliche externe Middleware,
die wéhrend der Ausfithrung die Fragmente {iberwacht, in dem er zur Lauf-
zeit Zustandsinformationen {iber die Aktivitatsinstanzen der Fragmente von
der Workflow-Engine erhélt. Abhdngig vom Zustand einer oder mehrerer
Fragmente instruiert der Koordinator wiederum die Engines, die Instanzen
in den anderen Fragmenten in einen bestimmten Zustand zu setzen. So
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instruiert der Koordinator zum Beispiel das Fragment eines Scopes, das
die Fehlerbehandlungsaktivitdt des Scopes enthilt, diese auszufiihren, falls
dessen Kindaktivitat in einem anderen Fragment einen Fehler auslost.

Das Protokoll, das der Koordinator verwendet, hidngt vom Typ der strukturier-
ten Aktivitat ab. Der Koordinator wird von der Workflow-Engine aufgerufen,
sobald diese wahrend der Orchestrierung eine fragmentierte strukturierte
Aktivitat ausfiihrt. Um fragmentierte Aktivitdten zu kennzeichnen, werden
die BPEL-Aktivitdtsbeschreibungen mit entsprechenden Attributen erwei-
tert [Pal07]. Die verwendete Workflow-Engine wird ebenfalls erweitert, um
diese Attribute zu interpretieren und den Koordinator aufzurufen.

8.1.2. Fragmentierung von Kontrollfluss- und Datenkanten

Befinden sich zwei Aktivitéten, die in p,, liber eine Kontrollfluss- oder Da-
tenkante verbunden waren, in verschiedenen Fragmenten, muss der Zustand
der Kontrollflusskante und die Daten zwischen den Fragmenten iiber Nach-
richten ausgetauscht werden. Dies ist zum Beispiel bei den Aktivitaten a,.q
und a,,. in Abbildung 8.3 der Fall. Dort muss nach der Fragmentierung
von p,,, der Zustand der Transitionsbedingung [, vom Prozessfragment
des Teilnehmers p, zur Eintrittsbedingung von a,.. im Prozessfragment von
Teilnehmer p; propagiert werden.

Der Austausch von Transitionsbedingungszustdnden bzw. Daten iiber Nach-
richten wurde durch Khalaf und Leymann [KLO6] beschrieben. Dieser Ansatz
wird auf das hier verwendete Metamodell iibertragen. Da der Fokus dieser Ar-
beit auf dem Kontrollfluss liegt, wird hier hauptsichlich auf die Ubertragung
des Zustands von Kontrollflusskanten eingegangen. Eine Kontrollflusskante,
deren Quell- und Zielaktivitét sich in verschiedenen Fragmenten befindet,
wird als fragmentierte Kante [,;, bezeichnet. Um den Nachrichtenaustausch
zu realisieren, wird im Fragment, in dem sich die Quellaktivitét a,., der
Kante befindet, ein sendender Block und in dem Fragment, in dem sich die
Zielaktivitat ag,.. befindet, ein empfangender Block erstellt.
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Abbildung 8.3.: Die Quell- und Zielaktivitédt der zu fragmentierenden Kon-
trollflusskante [, sind Teilnehmer p, bzw. py zugeordnet

{pa} {pe}
( fsndBIk ) ( frch\k h
Bfalse
Assign
COPY Siink 2 z COPY CcoPY
'true' to v, G Vona tO mMSg msg to Vi
Apred Ipred Atrue snd i _nll a rcv lsuce Agyce
Opaque Assign Invoke Receive Opaque
Scope
\_ Flow J \ Flow J
Pa Ps

Abbildung 8.4.: Propagierung des Zustands der fragmentierten Kontrollfluss-
kante zwischen sendendem und empfangendem Block
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Der sendende Block ist links in Abbildung 8.4 dargestellt und besteht formal
aus den Aktivitaten A, 5, den Kontrollflusskanten L, 45 und den Hierar-
chiebeziehungen HR,, 4z

sndBlk = {apred’ Atryes afalse’ STld, Slink> fsnd}:
= Opred € Aopaque A Apred = M1 (lsplit)
= Qe EAassign:
o joinFault(a,,.) « true
o asSigNg(Apye) < Virye Mit Ve € V A valuey (V) < true
© aSSignrrg(atrue) “~ Vsnd mit Vsnd € 14
= Qfglse EAassign:
& assigng. (Asgise) < Viaise Mt Vigse € V A valuey (Vg ) < false
© aSSigntrg(afalse) <~ Vond
snd € A pyore Mit inputVar(snd) « vy
= Sk €A

scope

- fsndBlk EAflow

* Lingpi -= {lpred7 ltrue’ lfalse}:
- lpred = (apred: Atryes nS(lsplit))
= lyue = (Qrye, 50, trUE)

- lfalse = (afalse’snd: true)

° HRsndBlk = {hrap,ed’ hrsZtrue’ hrstalse? hrsPar’ hrsndPar}:
- hrap,.gd = (fsndBlk’ t;l[lR: apred)
hrsZtrue = (Slink) t;-;lR’ atrue)
_ hrstalse — (Slink) ejoinFault’ afalse) mit ejoinFault c EjoinFault
- hrsPar = (fsndBlk: t;—?R:Slink)

hrnapar = (finagis t;.?R: snd)

Im sendenden Block wird die Kontrollflusskante [,; durch die Kante [,.4
reprasentiert, deren Zustand an den empfangenden Block gesendet wird. Der
Zustand von [,,..; wird dabei wie folgt ermittelt. Evaluiert [,..4 zur Laufzeit zu

false, 16st die Aktivitat a,,., einen Join-Fehler aus, der vom Fault-Handler
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des Scopes s;;,, gefangen wird. Die Fehlerbehandlungsaktivitat ag,,, weist der
Variable vg,q daraufhin den Wert false zu. Evaluiert [,,.,q zu true, weist die
Aktivitét a,,,, der Variablen v,,; den Wert true zu. Der Inhalt der Variable
Veng Wird dann iiber das Invoke snd an das Receive rcv im empfangenden
Block gesendet.

Der empfangende Block (rechts in Abbildung 8.4) empfangt den Zustand
von 1,4 liber die Nachrichtenkante ml und priift abhéngig davon, ob die
Nachfolgeaktivitét ag,. ausgefiihrt werden kann. Dies ist durch das Receive
rcv und die Kontrollflusskante 1,,,,
die Variable vj;,,; den Wert true hat:

q realisiert, die nur aktiviert wird, wenn

* Archlk = {asucc’ rev, frchlk}:
= Qgyee erpaque A Apred = nZ(lsplit)
— 1V € Apgceive Mit outputVar(rev) = v, Av,, €V
- frchlk € Aflow

Lo = {lsucc}:
- lsucc = (T'CV, Asyces Viey = true)

* HR gy ‘= {hrparent}

— h
- hra - (frchlk’ tE{R: asucc)

suce

— h
- hrrchar - (f rcvBlk s ti{R’ T'CV)

* ML ireic -= {ml} mit ml = ({p,},snd, {pg},rcv)

8.1.2.1. Zustandsbeziehungen zwischen a,.; und ay,

In diesem Abschnitt werden die Zustandsbeziehungen betrachtet, die zwi-
schen a4 und ay, gelten, wenn diese sich in dem oben formalisierten
sendenden bzw. empfangenden Block befinden. Die Aktivitdten a4 und
a,.. haben eine indirekte Kontrollflussbeziehung iiber die Kontrollflusskan-
ten, die Hierarchiebeziehungen und der Nachrichtenkante. Da sie sich in
unterschiedlichen Prozessmodellen befinden, sind a,..; und ay,. eigentlich
fehlerisoliert voneinander (siehe Abschnitt 4.2.7). Die Isolation wird aller-
dings dadurch aufgehoben, dass der Koordinator die Zustédnde zwischen
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL [ > = > > > >
DEAD < Il Il (&) (&) (&) &)
ABORTED &« Il II (&) (&) (S) (&)
EXECUTING & Il I > > - >
TERMINATED & Il I @® (&) (&) (&}
FAULTED < I I ©® &) (&) @
COMPLETED S I I > - - 2

Abbildung 8.5.: Zustandstransitionsprofil zwischen Quellaktivitét a,,.q und
Zielaktivitat ag,. einer fragmentierten Kontrollflusskante

ohne Koordinator

den Fragmenten ihrer gemeinsamen Elternaktivitdt synchronisiert. Lost die
Instanz von a,,, einen Fehler aus, fiihrt dies auch dazu, dass die Instanz
des Flow f,qs in faulted geht. Dies veranlasst den Koordinator zur direkten
Terminierung der Instanz von f,.g; und seiner Kindaktivitdten, da f;, i

und f,.g Fragmente des Flow f sind.

Die Konsolidierung berticksichtigt den Koordinator nicht. Daher zeigt Abbil-

dung 8.5 das Profil zwischen a,,,

ohne die Zustandssynchronisationen des zentralen Koordinators. Geht a

4 und ag,. nach der Fragmentierung von ly,;,

I
pred’

also die Instanz von ay,4, in den Zustand completed, erreicht im reguléren
Kontrollfluss die Instanz azm danach ebenfalls den Zustand completed® (Axi-
om Sq1) und die Instanz aéfm den Zustand dead (Axiom Scpeyzpy2). Erreicht

;re 4 hingegen den Zustand dead, wird aufgrund des Join-Fehlers die In-
stanz aém in faulted gesetzt und aflfake erreicht danach den Zustand executing

a

(Axiom Scpepapy 1) und completed. In beiden Fillen geht snd”, nachdem al y
bzw. a}  einen Endzustand erreicht haben, in den Zustand executing (Axi-

‘false

om Xor,,;,1). Aufgrund der Nachrichtenkante zwischen snd und rcv sowie

I
succ

e

der Kontrollflusskante .. zwischen rcv und ay,., kann a., _ in executing oder

1Es wird davon ausgegangen, dass wihrend der Fragmentierung der sendende bzw.
empfangende Block korrekt modelliert werden und somit keine Fehler bei der Ausfithrung von

al  bzw. al  auftreten kénnen.
Atrue Afalse
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dead gehen, nachdem snd’ und somit rcv' den Zustand completed erreicht
haben (Axiom Mlj,,z,1). Enthélt v, den Wert true, wird die Instanz von
L, aktiviert und a’  geht, wie fiir die sequentielle Ausfiihrung in Axiom Sq1

succ succ

definiert, in den Zustand executing nachdem al’m 4 completed erreicht hat. Ent-

I
succ

in dead gesetzt, da die Instanz

1
succ

hélt v, hingegen den Wert false, wird a

von [, deaktiviert wird. Den Zustand dead kann a., _ also ebenfalls weiter-

L +oq den Zustand dead erreicht hat. Allerdings kann

I : I
a,,.. den Zustand dead auch erreichen, bevor a pred

hin erreichen, nachdem a
den Zustand dead erreicht.

Dies liegt an der Isolation von fyp und f,.zx, da so die Instanzen a’ .
S

und a} " des fragmentierten Flow f und deren Kindaktivitdten unabhingig
voneinander in den Zustand dead gesetzt werden kénnen.

Erreicht a;re 4 einen Fehlerzustand, wird a! , in den Zustand aborted gesetzt

(Axiom St 2) und kann somit keine Nachricht an a! _ senden. Daher
CH2CH: rcv

miissen aﬁ ., und aﬁucc terminiert werden oder den Zustand dead erreichen,

so dass kein Deadlock entsteht (siehe Abschnitt 4.2.14). Auch hier kann auf-
grund der Isolation von a,,,q und ay,. keine Reihenfolge abgeleitet werden,

ob a;., und damit a] . diese Zustdnde erreichen, bevor oder nachdem a;

einen Fehlerzustand erreicht hat. Selbst wenn ai +eq den Zustand completed

erreicht, kann a!, aufgrund der Isolation vorher schon terminiert werden

succ
oder den Zustand dead erreicht haben.

Das Profil in Abbildung 8.5 entspricht daher nicht dem Profil der sequentiellen

Ausfiihrung von a,,

Zustandssynchronisationen des Koordinators zwischen den Fragmenten
finagie Und f,. gy mit berticksichtigt, ergibt sich das Profil in Abbildung 8.6,

das dem der sequentiellen Ausfiihrung entspricht. Die Instanzen a! " und
;

a, konnen nicht mehr unabhéngig voneinander in dead gehen, da der

Koordinator, um das Verhalten des unfragmentierten Flow f zu emulieren,
I

] ) Ssnasi o
) weitergeleitet und umgekehrt. Zum Beispiel kann a

¢ und ag,. aus Abbildung 4.18. Werden allerdings die

einen Fehlerzustand, wird

I
succ

beide gleichzeitig in dead setzt. Erreicht a
dieser direkt an afc y
dann nicht mehr dead erreichen, wenn allm 4 terminiert wurde.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL I - - - - - >
DEAD & > > ® &) (&) ®
ABORTED < (&) I @ ©® (&) )
EXECUTING < (&) > > > > >
TERMINATED < (&) I ©® ) (&) )
FAULTED < (&) > @ ® (8] ®
COMPLETED & (&) -> > > - -

Abbildung 8.6.: Zustandstransitionsprofil zwischen Quellaktivitét a,,.q und

Zielaktivitat ag,. einer fragmentierten Kontrollflusskante
mit Koordinator

8.2. Wiederherstellung von fragmentierten Prozessmodellen

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob die Konsolidierung der Fragmente
von p,,, ein Prozessmodell p,, = u(¢(p,,)) erzeugt, das verhaltensdquivalent

ZU P, ist, d.h. ob zwischen den Choreographien c,, und c,, denen sie

org
zugeordnet sind, gilt:

Corg c

({porg}’ 0: 0’ porg) Ntask ({pu}’ 0: 0’ p,u)
mit type, (Porg) = Porg A type,(bu) = pu

8.2.1. Generierung der Teilnehmer-Scopes aus den Fragmenten

Die aus der Fragmentierung von p,,, resultierende Choreographie c ist also
die Eingabe der Konsolidierungsoperation. Im ersten Schritt der Konsoli-
dierung wird fiir jeden Teilnehmer in ¢, bzw. fiir jedes Fragment von p,,,
ein Teilnehmer-Scope in p, zusammen mit dem Kontroll- und Datenfluss
des jeweiligen Fragments eingefiigt. Dieser Konsolidierungsschritt erhilt,
wie in Abschnitt 5.3 erldutert, die Kontrollflussbeziehungen zwischen den
Aktivitdten in den jeweiligen Fragmenten und isoliert die Aktivitdten der
unterschiedlichen Fragmente voneinander. Dies resultiert allerdings in der
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Isolation von Aktivitéten, die in p,,, nicht voneinander isoliert waren. Das
fiihrt wiederum dazu, dass Fehler nicht mehr zwischen Aktivitdten propa-
giert werden, wie dies in p,,, der Fall war. Wird die durch die Fragmentierung
entstandene Choreographie des Illustrationsszenarios konsolidiert, sind die
Aktivitdten ;. Und spqn voneinander isoliert. Lost jetzt zum Beispiel die
Instanz der Aktivitit Ticket Ausstellen einen Fehler aus, wird die Instanz der
Aktivitat Ticket Bezahlen nicht terminiert. In den verschiedenen Prozessmo-
dellen sind die Aktivitdten zwar ebenfalls voneinander isoliert, Fehler werden
aber iiber den Koordinator propagiert, der bei der Konsolidierung nicht be-
riicksichtigt wird. Folglich ist die Verhaltensdquivalenz zwischen p,,, und p,,
im Fehlerfall nicht gegeben.

Die zusammengehorenden Fragmente von strukturierten Aktivitdten konnen
ohne Koordinator auch nicht gleichzeitig in den Zustand executing, completed
oder dead gesetzt werden. Folglich ist in p, aufgrund der Nichtberiicksichti-
gung des Koordinators auch im reguldren Kontrollfluss die Verhaltensidqui-
valenz nicht gegeben.

8.2.2. Materialisierung der Interaktion zwischen sendendem und
empfangendem Block

Die Fragmentierung erstellt zwischen a,,,4 und ay,, ausschlieBlich sendende
und empfangende Blocke, die iber Invoke-Receive-Interaktionen kommu-
nizieren. Diese Interaktionen werden bei der Konsolidierung, wie in Ab-
schnitt 5.4.1 beschrieben, materialisiert. Abbildung 8.7 zeigt das Ergebnis
der Materialisierung des sendenden und empfangenden Blocks.

In p,, wird bei der Konsolidierung das Duplikat a4, der Aktivitat a,,.,q und

das Duplikat a der Aktivitat a,,. zusammen mit den Duplikaten der

succCp
anderen Aktivititen des sendenden und empfangenden Blocks eingefiigt.
Formal dndert sich im Duplikat des sendenden Blocks nur, dass das Invoke
snd durch das Assign syn,,, ersetzt wird, das die Nachrichteniibertragung

des Zustands von [, emuliert:

split
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( Sa N ( Sg
( N\
fsnasikcp CoPY ( freviep )
'false' tO Vynacp
AralseCp
Assign Pe
SiinkCp l 3 TorY
cateh [N |y to vy
ap,edcp ]Iprede f\a‘mecp ] ltrueCp \9 SYNgng ] Isyn r SyNe, ] lsuccCD r asuccCp
Opaque J Assign Assign | Empty J | opaque
Scope
_ Flow _J _ Flow ,
\_ Scope _J \_ Scope )
Py

Abbildung 8.7.: Materialisierte Interaktion zwischen sendendem und emp-
fangendem Block aus Abbildung 8.4

— 1.
AsndBlka = {aprede’ atrueCp’ afalseCp’ SYNna» Slinka> fsndBlka} .

= Mg eAassign mit

© assigng. (SYNgug) = Vsndcp Mt Vengcp € V (Duplikat von vg,g)
& assign g (YM4) = Vieyep Mt Vye,p € V (Duplikat von v,.,)

LsndBlka = {lprede: lfrueCp) lfalseCp}:

ltrueCp = (atrueCp> SYMnds true)
- lfalseCp = (afalseCp’ VYT true)

° HRsndBlka = {hrs2trueCp> h rstalseCp: h rsPaGC; h rsynPar }:

— h
- hrsynPar - (fsndBlk: t;-IR’ Synsnd)

Im Duplikat des empfangenden Blocks wird das Receive rcv durch die Syn-

'Es werden hier nur die Kontrollflusselemente angegeben, die Beziehungen zu snd haben,
da die Beziehungen der Aktivitatsduplikate unveréandert zum sendenden Block im
Prozessmodellfragment sind.
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ersetzt, die tiber eine Kontrollflusskante [, mit

chronisationsaktivitit syn syn

rcy

der Aktivitét syn,,; im sendenden Block verbunden ist:

* Archlka = {Sy Mys f revBlkCp> asuccCp}

- yn,, € Aempty
¢ chvBlka = {lsyn’lsuccCp}:

- lsyn = (YN, YN,y TTUE)

- lsuccCp = (synm,, AsuccCp> VrevCp = true)l
* HchvBlka = {hrrchar}

- hrrchar = (f revBIkCp > tglR’ Sy nrcv)

8.2.2.1. Zustandsbeziehungen zwischen a4, Und agcccp

Im Folgenden wird untersucht, welche Zustandsbeziehungen zwischen a,,,.4c,
und ag,.., nach der Materialisierung bestehen. Die Aktivitaten a4, und

a befinden sich in verschiedenen Scopes und sind transitiv liber die

succCp

Kontrollflusskanten L, eqcps Lasecps Liruecps Lsyn UNd Lyyecqp Verbunden. Die Quell-

syn
und Zielaktivitit von [, befinden sich in verschiedenen Scopes und Flows.
Daher findet hier neben den Axiomen Sql — Sq3 auch das Axiom SqI3 An-

wendung.

Die Zustandsbeziehungen zwischen a,4c, und ay,.c, sind in Abbildung 8.8
dargestellt. Aufgrund der transitiven Verbindung von a,.qc, mit ag,., tiber
die Kontrollflusskanten gilt weiterhin, dass agmc im regularen Kontrollfluss

P
1

pred, den Zustand completed erreicht hat. Um
D
in den Zustand dead gehen zu kénnen, muss die eingehende Kontrollfluss-

in executing geht, nachdem a

kante von aﬁuccc evaluiert wurden sein. Dies ist aufgrund der transitiven
P

Kontrollflussverbindung von a4, und ag,..c, nur moglich, nachdem afm dor

einen Endzustand erreicht hat. Das ist ein Unterschied zum Profil zwischen

Qpredcp UNA Ay in Abbildung 8.5 (die abweichenden Zustandsbeziehungen

sind in Abbildung 8.8 rot markiert), der bereits bei der Materialisierung

1 Als Optimierungsmoglichkeit kann die Kante Loredcp entfernt werden und die Kante [,
verbindet direkt syng,4 und syn,,. In diesem Fall wiirde [, die Transitionsbedingung von

Lpredcp erhalten.
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INITIAL DEAD ABORTED EXECUTING TERMINATED FAULTED COMPLETED

INITIAL I > > > > > >
DEAD & -> I (&) (&) D D
ABORTED & = I (&) (&) (&) ®
EXECUTING & -> [ - - - -
TERMINATED & -> I (&) () (&) )
FAULTED & > I (&) (&) D (&)
COMPLETED & -> [ -> - - -

Abbildung 8.8.: Zustandstransitionsprofil zwischen dem Duplikat der Quel-
laktivitat a,..qc, und der Zielaktivitét ag,..q, nach der Mate-
rialisierung einer fragmentierten Kontrollflusskante

von Invoke-Receive-Interaktionen in Abschnitt 5.4.1.3 diskutiert wurde. Ein

Fehler in der Instanz a; req.. 0der deren Terminierung fiihrt ebenfalls zur
Cp
I
Synsnd
Dies fiihrt wiederum dazu, dass agyn und a
rev

und somit dazu, dass L, zu false evaluiert wird.

I
succ

Terminierung von a on

danach in dead gehen.

Die Zustandsbeziehungen zwischen a4, und ag,.c, entsprechen also mit
Einschrdnkung denen, die zwischen a4 und ag,.. ohne Koordinator gelten.
Um die Zustandsbeziehungen wiederherzustellen, die zwischen a,,,,q und ay,,
im unfragmentierten Prozessmodell p,,, gelten, muss die Konsolidierungs-
operation speziell fiir die Konsolidierung von fragmentierten strukturierten
Aktivitaten erweitert werden.

Es ist also nicht moglich, mit der Prozesskonsolidierung mit dem Ansatz von
Khalaf fragmentierte Prozessmodelle in ein Prozessmodell zu iiberfiihren,
das verhaltensidquivalent zum originalen unfragmentierten Prozessmodell
ist.
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8.3. Erweiterung des Konsolidierungsansatzes zur
Wiederherstellung von fragmentierten Prozessmodellen

Dieser Abschnitt beschreibt, wie die Konsolidierungsschritte angepasst wer-
den miissen, um eine Choreographie c,, die durch die Fragmentierung eines
Prozessmodells p,,, erstellt wurde, so zu konsolidieren, dass das erzeugte
Prozessmodell p, verhaltenséquivalent zu p,,, ist.

Der erste Schritt der Konsolidierung (Erstellung von p,, und die Generierung
der Teilnehmer-Container - vgl. Abbildung 5.1) muss so modifiziert werden,
dass keine Teilnehmer-Container generiert werden. Damit wird die Isolation
der Aktivitdten in den Prozessmodellen von c, unterbunden, weil sich diese
vor der Fragmentierung alle im selben Prozessmodell p,,, befunden haben
und somit nicht isoliert voneinander waren.

Mit der Kontrollflussmaterialisierung werden die fragmentierten Kontroll-
flusskanten in c, wiederhergestellt. Sie muss nicht angepasst werden, da
sie in p,,, wie im vorherigen Abschnitt erlautert, die fragmentierte Kontroll-
flusskante zwischen zwei Aktivitdten verhaltensaquivalent zu p,,, wieder-
herstellt. Es bleiben zwar durch die Fragmentierung und die Konsolidierung
in p, ,Narben® zuriick (zum Beispiel Synchronisationsaktivitdten — siehe
Abbildung 8.4), das Verhalten zwischen den Aktivitdten bleibt unter Be-
riicksichtigung der durch den Koordinator realisierten Zustandsbeziehungen
erhalten.

Der Koordinator ist nicht mehr notwendig, wenn die fragmentierten struk-
turierten Aktivitdten wieder zu einer Aktivitit zusammengefiigt werden.
Dazu muss der dritte Schritt der Konsolidierung (Auflésen von Kontrollfluss-
verletzungen), so angepasst werden, dass er die zusammengehorigen Akti-
vititsfragmente identifiziert und in p,, in eine einzelne Aktivitat tiberfiihrt.
Die Identifizierung der verschiedenen Fragmente wird dadurch erméglicht,
dass diese wahrend der Fragmentierung fiir den Koordinator als zusam-
mengehorig gekennzeichnet wurden (siehe Abschnitt 8.1.1). Die wieder
zusammengefiihrte strukturierte Aktivitat muss die Eigenschaften der struk-
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Buchung
| Storniereng,
Opaque
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Buchung Rcv Sync.
Empfangen, Block
Opaque Opaque
Ticket

Ausstelleng,

Opaque

Snd Sync. Ticket
Block Bezahlen,,
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Py

Abbildung 8.9.: Der fragmentierte Beispielprozess aus Abbildung 8.2 nach
der Konsolidierung mit den aus den Fragmenten erstellten
Scope s,

turierten Aktivitdtsfragmente besitzen (Typ, Attribute etc.) und alle ihre
Kindaktivitdten. Abbildung 8.9 zeigt die Choreographie aus Abbildung 8.2
nach der Konsolidierung! mit dem aus den Scope-Fragmenten Spragr Und
Srrag1 €TStellten Scope s ,.

Da damit auch Fragmente zusammengehoriger Schleifen identifiziert und zu-
sammengefiigt werden konnen, kommt es zu keinen grenzverletzenden Kon-
trollflusskanten in p,,. Daher ist es nicht nétig, wihrend der Konsolidierung
von ¢, , die Schleifenfragmente mit den in Abschnitt 6.3 bzw. Abschnitt 6.6
beschriebenen Verfahren Auszurollen bzw. zu Fusionieren.

! Die Kontrollflusskonstrukte zum Lesen des Kantenstatus und die
Synchronisationsaktivitaten sind der Ubersichtlichkeit wegen in Snd Sync. Block und
Rcv Sync. Block gekapselt.
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8.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die von Khalaf und Leymann [KLO6] beschriebene
Prozessfragmentierung erldutert, bei der aus einem einzelnen Prozessmodell
eine Choreographie erzeugt wird, in der die Aktivititen dieses Prozess-
modells auf unterschiedliche interagierende Teilnehmerprozesse verteilt
sind. Es wurde untersucht, ob die in dieser Arbeit beschriebene Konsoli-
dierung die Umkehroperation zur Prozessfragmentierung ist. Dazu wurde
analysiert, ob Prozessmodelle, die durch die Konsolidierung einer durch die
Fragmentierung erzeugten Choreographie generiert wurden, verhaltensiaqui-
valent zum urspriinglich unfragmentierten Prozessmodell sind. Es wurde
festgestellt, dass dies nicht der Fall ist, da die Fragmentierung neben der
Choreographie zusitzliche Koordinationsinformationen generiert, um zu-
sammengehorige fragmentierte Aktivitdten zu identifizieren, die sich in
unterschiedlichen Prozessmodellen befinden. Diese Informationen werden
zusammen mit Anpassungen an der Workflow-Engine dazu genutzt, um
die Choreographie verhaltenséquivalent zum urspriinglichen Prozessmodell
auszufiihren.

Die Prozesskonsolidierungsmethode hat zum Ziel, alle mit BPEL4Chor mo-
dellierten Choreographien zu konsolidieren, also auch solche, die nicht mit
dem Fragmentierungsansatz von Khalaf erstellt wurden. Wére die Methode
speziell fiir die Konsolidierung der von Khahlaf fragmentierten Prozessmo-
delle entwickelt worden, wire es nicht moglich gewesen, Aspekte wie die
Isolation der Aktivitdten aus verschiedenen Teilnehmern in p,, zu emulieren,
was ihre Anwendbarkeit eingeschrénkt hétte.

Die Konsolidierungsschritte konnen allerdings angepasst werden, um die
fragmentierungsspezifischen Informationen von Khalaf zu beriicksichtigen
und damit aus der Choreographie ein zum urspriinglichen Prozessmodell
verhaltensdquivalentes Prozessmodell zu generieren.
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KAPITEL

PROTOTYPISCHE
IMPLEMENTIERUNG MITTELS
CUVEE

Dieses Kapitel beschreibt das Tool Cuvée, das die Schritte zur Konsolidierung
von interagierenden Prozessen aus Kapitel 5 und Kapitel 6 implementiert.
Cuvée erhilt als Eingabe eine BPEL4Chor-Choreographie [DKIWO07] und
generiert daraus ein einzelnes BPEL-Prozessmodell, das das Verhalten und die
Interaktionen der Teilnehmer emuliert. Technisch ist das Tool als Standalone-
Java-Anwendung implementiert, die entweder iiber die Kommandozeile oder
eine Java-API genutzt werden kann. Abbildung 9.1 zeigt die Komponenten
des Tools und von oben nach unten deren Ausfithrungsreihenfolge.

Im ersten Schritt wird die Choreographie von der Reader-Komponente eingele-
sen. Der Container-Creator erstellt dann das konsolidierte Prozessmodel mit
den Teilnehmer-Scopes und die Materialization-Komponente materialisiert
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Abbildung 9.1.: Komponenten von Cuvée

die Basisinteraktionen. Der Violation-Resolver 16st die potentiell durch die
Materialisierung entstandenen grenzverletzenden Kontrollflusskanten auf.
Die Writer-Komponente erstellt dann die BPEL-Datei und die WSDL-Dateien.
Die Komponenten werden in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels
erlautert.

9.1. Reader

Der Reader-Komponente wird eine ZIP-Datei {ibergeben, die die unten be-
schriebenen Artefakte der zu konsolidieren BPEL4Chor-Choreographie ent-
halten muss. Die Komponente wandelt die Artefakte, die als XML-Dateien
vorliegen, in ein Objektmodell' um. Diese Umwandlung wurde im Rahmen
der Diplomarbeit von Cui [Cuil2] implementiert.

IDas Modell basiert auf dem Eclispe Modeling Framework
https://www.eclipse.org/modeling/emf/
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Abbildung 9.2.: Fiir die Konsolidierung notwendige Choreographieartefakte
(adaptiert aus [DKLWO07])

Zusétzlich normalisiert die Komponente die Verhaltensbeschreibungen der
Choreographie. Die Normalisierung dient hauptsédchlich dazu, Fallunterschei-
dungen bei der Materialisierung der Basisinteraktionen zu vermeiden (siehe
Abschnitt 9.3). So werden zum Beispiel BPEL-Sequence-Aktivitdten durch
Flows ersetzt, die iiber Kontrollflusskanten die sequentielle Ausfithrung der
Kindaktivitaten der Sequence-Aktivititen emulieren.

Die fiir die Konsolidierung benotigten Artefakte sind in Abbildung 9.2 dar-
gestellt. Diese konnen zum Beispiel mit dem BPEL4Chor-Designer von Weil3
et al. [WAS+13] modelliert werden.

Die Verhaltensbeschreibungen sind, wie in Abschnitt 3.1 erldutert, BPEL-
Prozessmodelle, mit denen das 6ffentliche Verhalten der Teilnehmer model-
liert wird. Diese Prozessmodelle miissen dem Syntaxprofil Abstract Process
Profile for Participant Behavior Descriptions entsprechen [DKIWO07]. Das
Profil verlangt unter anderem, dass alle Kommunikationsaktivititen einen
eindeutigen Bezeichner besitzen und dass fiir sie keine technischen Details,
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wie WSDL-PortTypen oder -Operationen angegeben werden. In der Teilneh-
mertopologie werden die Teilnehmer der Choreographie deklariert, die zur
Entwurfszeit bekannt sind. Dabei wird fiir jeden Teilnehmer sein Typ, d.h.
seine Verhaltensbeschreibung festgelegt. Die Topologie enthélt aulserdem
die Teilnehmermengen, die in der Choreographie genutzt werden, sowie die
Nachrichtenkanten, die die Kommunikationsaktivititen miteinander verbin-
den.

Das Grounding enthélt die technischen Details zu den WSDL-Schnittstellen,
wie zum Beispiel PortTypes und Operationen, iiber die die Teilnehmer kom-
munizieren'. Das oben genannte Profil fiir die Verhaltensbeschreibungen
erlaubt keine WSDL-spezifischen Informationen in den Kommunikationsakti-
vitdten. Der Prototyp hingegen akzeptiert fiir Kommunikationsaktivititen,
die die Kommunikation mit externen Services realisieren, die Spezifikati-
on von WSDL-Informationen. Damit kénnen auch Teilnehmer konsolidiert
werden, deren Verhaltensbeschreibungen als ausfiihrbare Prozessmodelle
modelliert sind (siehe Abschnitt 9.5). Daher konnen die Verhaltensbeschrei-
bungen ebenfalls auf WSDL-Dateien verweisen.

Wie oben erwéhnt, miissen in der Teilnehmertopologie nur die Teilnehmer
deklariert werden, die bereits zur Entwurfszeit bekannt sind. Da zum Er-
stellen der Teilnehmer-Container alle potentiellen Teilnehmer bekannt sein
miissen (siehe Abschnitt 5.3), die an den Konversationen der Choreographie
teilnehmen kénnen, muss zusétzlich zur BPEL4Chor-Choreographie eine
Liste angegeben werden (in Abbildung 9.2 Potentielle Teilnehmer genannt),
die diese Teilnehmer und deren Typ deklariert.

9.2. Container-Creator

Der Container-Creator erstellt das Objektmodell des konsolidierten BPEL-
Prozessmodells p, mitsamt den zugehdrigen technischen Artefakten, wie

'Da das Grounding nur technische Informationen enthlt, wurde es im Metamodell nicht
berticksichtigt.
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zum Beispiel WSDLs, Schemata usw. Analog zu dem in Abschnitt 5.3 be-
schriebenen Vorgehen, werden in p,, fiir jeden potentiellen Teilnehmer ent-
sprechende Teilnehmer-Scopes erstellt. In diesen Scopes werden wiederum
die Duplikate des Kontroll- und Datenflusses aus der Verhaltensbeschreibung
eingefiigt, die den jeweiligen Teilnehmern zugewiesen sind.

9.3. Materialization

Die Materialisierung der Basisinteraktionen ist durch eine Menge von Materia-
lisierungsmustern implementiert, die die Kontroll- und Datenflusskonstrukte
in p,, abhéngig von der Art der Basisinteraktion und dem Kontrollflusskontext
der Kommunikationsaktivitdten erzeugen. Die Muster lassen sich dabei, wie
in Abbildung 9.3 skizziert, in verschiedene Kategorien unterteilen.

Neben den asynchronen, kann Cuvée auch die in dieser Ausarbeitung aus-
geklammerten synchronen Varianten dieser Interaktionen materialisieren.

Materialisierung

S E—
[ 1

Asynchron Synchron

Receive Pick Receive Pick

— Muster 1.1 Muster 2.1 Muster 3.1 Muster 4.1

—{ Muster 1.2

Abbildung 9.3.: Kategorisierung der Materialisierungsmuster
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Bei diesen Varianten wird das Invoke, iiber das die Anfragenachricht ge-
sendet wurde, erst beendet, wenn es eine Antwortnachricht von einer im
Kontrollfluss auf das Receive bzw. auf das Pick folgenden Reply-Aktivitat
erhalten hat [OASO7b]. Formal ist die Materialisierung von synchronen In-
teraktionen in Wagner et al. [WBK+17] und auf Implementierungsebene in
der Diplomarbeit von Debicki [Deb13] beschrieben. Zusatzlich konnen fiir
asynchrone und synchrone Interaktionen Muster unterschieden werden, bei
denen der Empfang der Anfragenachricht mittels eines Receives oder eines
Picks modelliert werden kann. Die Blatter des Kategorisierungsbaums sind
die eigentlichen Muster, die durch konkrete Klassen implementiert sind, die
das Objektmodel von p, manipulieren. Welches Muster bzw. welche Klasse
wéhrend der Materialisierung einer Basisinteraktion aufgerufen wird, hiangt
dabei vom Kontrollflusskontext der Kommunikationsaktivitdten ab, da dieser
unterschiedliche Manipulationen des Objektmodels erfordert. Die Klasse,
die das Muster 1.1 implementiert, wird zum Beispiel aufgerufen, wenn eine
asynchrone Invoke-Receive Interaktion materialisiert werden soll, bei der
das Invoke und das Receive eine Vorganger- und eine Nachfolgeaktivitit
besitzen. Besitzen weder das Invoke noch das Receive eine Nachfolgeakti-
vitédt, wird die Klasse, die das Muster 1.4 implementiert, aufgerufen. Diese
Klasse erzeugt keine Synchronisationsaktivitdten, da es in diesem Fall nicht
notwendig ist, den durch die Interaktion implizierten Kontroll- bzw. Da-
tenfluss zu emulieren. Die Muster dienen also auch dazu, dass in p,, keine
unnétigen Kontrollflusskonstrukte eingefiigt werden. Eine komplette Uber-
sicht dieser Muster ist ebenfalls in der Diplomarbeit von Debicki [Deb13]
enthalten.

9.4. Violation-Resolver

Die Aufgabe des Violation-Resolvers ist es, mogliche Kontrollflussverletzun-
gen in strukturierten Aktivitdten zu beheben, die durch die Materialisierung
der Kontrollflusskanten entstehen kénnen (vgl. Kapitel 6). Die Komponente
kann dabei Kontrollflussverletzungen auflosen, die durch eingehende bzw.
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ausgehende Kanten in Fault-, Termination- und Compensation-Handlern
sowie ForEach- und While-Schleifen entstehen. Dazu wird der Kontrollfluss
in p,, vom Violation-Resolver so angepasst, dass das Verhalten der strukturier-
ten Aktivitdt emuliert bzw. approximiert wird und gleichzeitig die Kontroll-
flussabhéngigkeiten zwischen den Synchronisationsaktivitdten, die durch
grenzverletzende Kontrollflusskanten abgebildet werden sollen, erhalten
bleiben. Im folgenden wird eine kurze Ubersicht iiber die Kontrollflussver-
letzungen gegeben, die vom Violation-Resolver aufgelost werden konnen.
Eine detaillierte Beschreibung findet sich in den jeweiligen studentischen
Arbeiten.

Der Ansatz zum Auflésen von grenzverletzenden Kontrollflusskanten in Fault-
Handlern wurde in der Diplomarbeit von Berger implementiert [Ber13].
Berger hat den Ansatz auf Termination-Handler, fiir die ebenfalls keine ein-
gehenden Kontrollflusskanten zuléssig sind, iibertragen und den Prototypen
entsprechend erweitert. Das Vorgehen zum Auflésen der grenzverletzen-
den Kontrollflusskanten ist analog zu dem bei Fault-Handlern, d.h. auch da
wird die Logik des Termination-Handlers in einen separaten Scope transfe-
riert.

Compensation-Handler erlauben weder eingehende noch ausgehende Kon-
trollflusskanten. Um Kontrollflussverletzungen zu eliminieren, die durch die
Materialisierung von Interaktionen entstehen, bei denen sich Kommunika-
tionsaktivitdten im Compensation-Handler eines Scopes befinden, wurde
zusammen mit Panis [Phal5] ein entsprechender Ansatz entwickelt und in
Cuvée umgesetzt. Die Grundidee dieses Ansatzes ist es, dass die Kompensati-
onslogik in die Fault- bzw. Termination-Handler des jeweiligen Eltern-Scopes
des betroffenen Scopes transferiert wird. Enthélt ein Eltern-Scope mehrere
Kind-Scopes, wird anhand des von Khalaf, Roller und Leymann [KRLO09] vor-
gestellten Compensation Order Graphs die Ausfiihrungsreihenfolge der Kom-
pensationslogik der Kind-Scopes bestimmt und im Fault- und Termination-
Handler entsprechend abgebildet.

In Abschnitt 6.3 wurde das Ausrollen von ForEach- bzw. While-Schleifen
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diskutiert, um grenzverletzende Kontrollflusskanten zu eliminieren. Auf3er-
dem wurde an einem Beispiel beschrieben, wie zwei interagierende While-
Schleifen fusioniert werden konnen. Beide Ansétze wurden von Kukillaya
implementiert [Kuk17].

9.5. Writer

Diese Komponente wurde ebenfalls in der Diplomarbeit von Cui [Cuil2]
umgesetzt. Sie transformiert das Objektmodell von p, in ein abstraktes
BPEL-Prozessmodell und die WSDL-Objektmodelle in entsprechende WSDL-
Dateien. Das Prozessmodell p, folgt dann also dem Profil Abstract Process Pro-
file for Observable Behaviour und enthélt daher nur BPEL-Standardelemente,
d.h. keine BPEL4Chor-Erweiterungen. Es kann somit mit den Regeln der
»executable completion” [OASO7b] in ein ausfithrbares BPEL-Prozessmodell
transformiert werden.

Sind die Verhaltensbeschreibungen aller Teilnehmer bereits als ausfiihrbare
Prozesse modelliert, ist p,, ebenfalls ausfiihrbar. Es muss nur im Namespace
von p, die URI des abstrakten BPEL-Profils, durch die von ausfiihrbarem
BPEL ersetzt werden. Ein ausfiihrbares Prozessmodell enthalt keine unter-
spezifizierten Elemente (Aktivitdten, Bedingungen, Variablen etc.) und fiir
alle Aktivitdten, die mit externen Services kommunizieren, liegen die zur
Kommunikation notwendigen Informationen in den Aktivitdten und den
zugehorigen WSDL-Dateien vor.

9.6. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Funktionen und die Architektur des Tools
Cuvée beschrieben, mit dem eine BPEL4Chor-Choreographie in ein einzelnes
Prozessmodell konsolidiert werden kann. Wie auch schon in den vorherigen
Kapiteln erlautert, miissen alle potentiellen Teilnehmer der Choreographie
bekannt sein. Es ist also nicht moglich, mit Cuvée Choreographien zu konso-
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lidieren, in denen Teilnehmer erst zur Laufzeit, zum Beispiel von externen
Web-Services, ermittelt werden. Cuvée unterstiitzt Verhaltensbeschreibun-
gen, die mit abstrakten oder ausfiihrbaren BPEL modelliert sind und ist
damit in der Lage, auch ausfiihrbare Prozessmodelle zu erzeugen. Dabei
unterstiitzt Cuvée neben den in dieser Arbeit beschriebenen Interaktionen
zusétzlich die Konsolidierung von Choreographien, deren Teilnehmer {iber
Event-, Fault-, Termination- und Compensation-Handler miteinander kom-

munizieren.
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KAPITEL

/ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

10.1. Zusammenfassung

Mittels Choreographien konnen die Interaktionen und das Verhalten von
Teilnehmern spezifiziert werden. Die in dieser Ausarbeitung betrachteten
Choreographien modellieren das Verhalten der Teilnehmer mittels Prozess-
modellen. Die Interaktionen werden {iber den Austausch von Nachrichten
zwischen deren Kommunikationsaktivitdten realisiert.

Organisatorischen Griinde, wie das Insourcing von Geschiéftsbereichen oder
technische Anforderungen, zum Beispiel der Verzicht auf nachrichtenbasier-
te Kommunikation aus Performanzgriinden, konnen es notig machen, das
Verhalten der Teilnehmer iiber ein einziges Prozessmodell abzubilden. Dazu
wurde in dieser Ausarbeitung als erster Forschungsbeitrag die Prozesskonsoli-
dierungsmethode vorgestellt, mit der die Prozessmodelle, die das Teilnehmer-
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verhalten einer Choreographie beschreiben, in ein einzelnes Prozessmodell
konsolidiert werden kénnen. Die Schritte der Prozesskonsolidierungsmetho-
de wurden an einem in dieser Arbeit definierten Metamodell erlautert, das
auf der Choreographiesprache BPEL4Chor [DKLWO07] basiert.

Im ersten Schritt wird das konsolidierte Prozessmodell erstellt und es wird
ihm der Kontrollfluss und der Datenkontext jedes Teilnehmers der Cho-
reographie hinzugefiigt. Dazu miissen alle potentiellen Teilnehmer einer
Choreographie bekannt sein, auch wenn diese nicht an jeder Choreogra-
phieausfiihrung teilnehmen miissen. Es kénnen also keine Choreographien
konsolidiert werden, deren Teilnehmer dynamisch zur Laufzeit bestimmt
werden.

Die in der Choreographie modellierten Interaktionen implizieren durch den
Nachrichtenaustausch Kontroll- und Datenflussabhéngigkeiten zwischen den
Aktivitdten der Teilnehmer. Im zweiten Schritt werden dem konsolidierten
Prozessmodell Kontrollflusskonstrukte hinzugefiigt, die dort die von Basis-
interaktionen, also den Versand oder Empfang einer einzelnen Nachricht,
implizierten Abhangigkeiten ohne die Verwendung von Kommunikationsakti-
vitdten emulieren. Im dritten Schritt werden im konsolidierten Prozessmodell
darauf aufbauend auch komplexe Interaktionen, die mittels Schleifen mo-
delliert sind und somit den Austausch von mehreren Nachrichten realisieren,
emuliert.

Die Konsolidierung hat das Ziel, dass das konsolidierte Prozessmodell das-
selbe Verhalten abbildet, das fiir die verschiedenen Teilnehmer in der ori-
ginalen Choreographie spezifiziert wurde. Dies wurde mittels des zweiten
Forschungsbeitrags Verifikation iiber die Aquivalenz von Aktivitdtszustinden
iiberpriift. Bei der Verifikation wird fiir jeden Konsolidierungsschritt iiber-
priift, ob alle Geschéftsaktivitdten des konsolidierten Prozessmodells, also
die Aktivitédten, die eine bestimmte Geschéaftsfunktionen implementieren und
kein Interaktionsverhalten umsetzen, dieselben Ausfiihrungsreihenfolgen
von Zustandstransitionen erzeugen kénnen, wie in der originalen Choreo-
graphie. Grundlage der Verifikation bilden die Ausfiihrungsreihenfolgen
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von Zustandstransitionen, die zwischen zwei Aktivititen bzw. deren Instan-
zen gelten, die eine direkte Kontrollflussbeziehung, zum Beispiel iiber eine
gemeinsame Elternaktivitit, haben. Diese Ausfiihrungsreihenfolgen wur-
den als Teil des Forschungsbeitrags auf Basis der operationalen Semantik
von BPEL4Chor und BPEL definiert. Um die Ausfiihrungsreihenfolge wéh-
rend der Verifikation auch fiir Aktivititen zu bestimmen, die eine indirekte
Kontrollflussabhingigkeit besitzen, werden diese transitiv angewandt. Die
Verifikation priift nur, ob die Choreographie und das konsolidierte Prozessmo-
dell dieselbe Menge an Ausfithrungsreihenfolgen von Zustandstransitionen
generieren konnen, nicht aber, ob die Instanzen des Prozessmodells und die
der Choreographie unter demselben Datenkontext die gleichen Ausfithrungs-
reihenfolgen erzeugen. Dies wurde daher zusétzlich bei der Diskussion der
Konsolidierungsschritte informell untersucht.

Die Verifikation {iber die Ausfithrungsreihenfolgen von Zustandstransitionen
hat gezeigt, dass die Geschiftsaktivitdten im konsolidierten Prozessmodell
in der gleichen Reihenfolge ihre Zustdnde durchlaufen wie in der Choreo-
graphie. Die Materialisierung von Interaktionen kann aber dazu fiihren, dass
im konsolidierten Prozessmodell einige Aktivitdten bestimmte Zustdnde ver-
glichen mit der Choreographie zeitlich verzogert erreichen. Dies hat keinen
Einfluss auf die Korrektheit des Kontroll- oder Datenflusses, fiihrt aber dazu,
dass zum Beispiel Geschéftsaktivitdten spater ausgefiihrt, und folglich die
Geschéiftsziele spater erreicht werden, als in der Choreographie.

Zwischen den Teilnehmern einer Choreographie konnen unterschiedliche
Interaktionen modelliert werden, die sich in eine Menge von Interaktionsmus-
tern kategorisieren lassen [BDtHO5]. Ein Muster représentiert zum Beispiel
Interaktionen, in denen ein Teilnehmer eine Nachricht an genau einen ande-
ren Teilnehmer sendet, wiahrend ein anderes Muster Interaktionen umfasst,
in denen ein Teilnehmer mehrere Nachrichten von unterschiedlichen Teilneh-
mern empfangt. Im Forschungsbeitrag Validierung der Konsolidierung mittels
Interaktionsmustern wurde die Anwendbarkeit der Prozesskonsolidierung
auf diese Muster untersucht. Dazu wurde erldutert, wie sich die Interaktions-
muster mit dem Metamodell modellieren und dann mit dem in dieser Arbeit
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vorgestellten Ansatz konsolidieren lassen. Abgesehen von den Mustern ,,Ato-
mic Multicast Notification* und ,,Multi-Responses“ ist die Konsolidierung
von allen Mustern moglich. Vom Muster ,,Atomic Multicast Notification“
kann das transaktionale Verhalten nicht mit dem Metamodell abgebildet
werden kann. Das Muster ,,Multi-Responses“ kann zwar konsolidiert wer-
den, allerdings nicht vollstdndig verhaltensdquivalent zur Choreographie.
Wie oben erwéhnt, miissen zur Konsolidierung aller Muster die potentiellen
Teilnehmer der Choreographie bekannt sein.

Eine mogliche Umkehroperation zur Konsolidierung — die Fragmentierung
von Prozessmodellen — wurde von Khalaf beschrieben [KL06; KL10; KhaO8;
KL12]. Bei dieser Operation werden die Aktivitdten des zu fragmentierenden
Prozessmodells unterschiedlichen Teilnehmern zugeordnet. Die Fragmentie-
rung erzeugt, basierend auf dieser Zuordnung eine Choreographie bestehend
aus den Teilnehmern und deren Prozessmodellen, mit den dem jeweiligen
Teilnehmer zugeordneten Aktivitdten. Um die Kontroll- und Datenflussbe-
ziehungen beizubehalten, die zwischen den Aktivitdten im fragmentierten
Prozessmodell modelliert wurden, spezifiziert die erstellte Choreographie die
Kommunikationsreihenfolge zwischen den Prozessmodellen. Im Forschungs-
beitrag Wiederherstellung fragmentierter Prozessmodelle wurde diskutiert,
inwieweit die Prozesskonsolidierung die Umkehroperation zur Prozessfrag-
mentierung ist. Dazu wurde untersucht, ob konsolidierte Prozessmodelle, die
aus Choreographien erstellt wurden, die wiederum durch Fragmentierung
erzeugt wurden, verhaltensdquivalent zu den fragmentierten Prozessmodel-
len sind. Der Fragmentierungsansatz erzeugt Prozessmodelle mit speziellen
Spracherweiterungen, um Fragmente einer strukturierten Aktivitat zu identi-
fizieren, so dass eine Koordinations-Middleware die Zustinde zwischen den
Aktivititsfragmenten synchronisieren kann. Wird eine Schleife fragmentiert,
weil ihre Kindaktivitdaten verschiedenen Teilnehmern zugeordnet werden,
miissen zum Beispiel die Iterationen der Schleifenfragmente in den verschie-
denen Prozessen synchronisiert werden. Die Prozesskonsolidierung nutzt
hingegen ein Metamodell, das auf Standard-BPEL bzw. BPEL4Chor basiert.
Sie kann somit zusammengehorige Aktivitdtsfragmente und ihre Kindakti-
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vitdten nicht identifizieren, um diese wieder in einer einzelne Aktivitit zu-
sammenfiihren. Es ist daher nicht méglich, ein konsolidiertes Prozessmodell
zu erzeugen, das verhaltensdquivalent zum fragmentierten Prozessmodell
ist.

Der Beitrag prototypische Implementierung der Konsolidierung beschreibt das
entwickelte Tool Cuvée, mit dem in BPEL4Chor modellierte Choreographien
mittels der in dieser Arbeit beschriebenen Methode konsolidiert werden kon-
nen [Deb13; Kuk17]. Das Tool implementiert alle Konsolidierungsschritte.
Zusétzlich kénnen mit Cuvée auch Choreographieren konsolidiert werden,
deren Teilnehmer {iber Fault-, Termination- und Compensation-Handler
kommunizieren [Ber13; Phal5]. Uber Handler-kommunizierende Choreo-
graphien wurden in dieser Ausarbeitung nicht diskutiert, da sie fiir die
Konsolidierung der Interaktionsmuster nicht relevant sind.

10.2. Ausblick

BPEL4Chor wurde als Grundlage fiir das Metamodell und die Konsolidie-
rung verwendet, da es die Anforderungen an eine Choreographiesprache
aus [KIW11] erfiillt. BPMN bietet mit Kollaborationsdiagrammen einen zu
BPEL4Chor [KIW11; DKL+08] analogen Modellierungsansatz fiir Choreo-
graphien. Mit diesen Diagrammen kann das Teilnehmerverhalten ebenfalls
mit Prozessmodellen und die Teilnehmerinteraktionen durch Nachrichten-
austausch {iber Kommunikationsaktivitdten modelliert werden. Aufgrund
der Popularitdt von BPMN [Har16] sollte in zukiinftigen Arbeiten gepriift
werden, inwieweit sich die Schritte der Konsolidierungsmethode auf BPMN
Kollaborationsdiagramme anwenden lassen.

Das Metamodell und die Konsolidierung beriicksichtigen nicht alle Sprach-
konstrukte von BPEL4Chor, mit denen die Interaktionsmuster implementiert
werden konnen. In BPEL4Chor kann zum Beispiel das Interaktionsmuster
»,Send/Receive” zusitzlich iiber eine synchrone Sendeaktivitdt implementiert
werden. Ein Ansatz zur Konsolidierung von synchronen Interaktionen wurde
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bereits von Wagner, Kopp und Leymann in [WKL12] beschrieben und miisste
auf das hier verwendete Metamodell angepasst werden. Dasselbe gilt fiir
die Kommunikation iiber Event-Handler, mit der zum Beispiel das Muster
»,Racing Incoming Messages“ implementiert werden kann. Die Grundlagen
der Konsolidierung von {iber Event-Handler kommunizierenden Teilnehmern
wurden in der Masterarbeit von Milutinovic [Mil14] diskutiert.

In Abschnitt 6.6 wurde ein Ansatz zur Fusion von zwei kommunizierenden
Schleifen beschrieben, deren maximale Anzahl an Iterationen nicht bestimmt
und die somit nicht ausgerollt werden konnen. Der Ansatz hat gegeniiber
dem Ausrollen von Schleifen den Nachteil, dass die fusionierte Schleife, die
die Schleifenkorper der beiden Schleifen enthélt, nicht alle Fehlerszenarien
der originalen Choreographie emulieren kann. Daher sollte das Ausrollen
von Schleifen immer der Fusion vorgezogen werden. Um dies auch fiir While-
Schleifen zu erméglichen, wo die maximale Iterationsanzahl implizit im
Kontrollfluss kodiert ist, konnen die Datenflussanalysetechniken von Heinze,
Amme und Moser [HAM12] sowie von Monakova et al.[MKL+09] genutzt
werden. Dies wiirde auch eine verhaltensdquivalente Konsolidierung des
oben erwédhnten Musters ,Multi-Responses“ ermoglichen.

Wie bereits in der Zusammenfassung erlautert, kann die Prozesskonsoli-
dierung ein mit dem Ansatz von Khalaf und Leymann [KL06; KL.10] frag-
mentiertes Prozessmodell nicht verhaltenséquivalent wiederherstellen. Dazu
muss sie in zukiinftigen Arbeiten so erweitert werden, dass sie fragmen-
tierte Aktivitdten und deren Kindaktivitdten identifiziert, um diese wieder
in eine einzelne Aktivitidt zusammenfiihren zu kénnen. Die notwendigen
Erweiterungen wurden bereits in dieser Ausarbeitung skizziert.

Aktivitaten in Choreographien kénnen unterschiedliche nicht-funktionale
Anforderungen an die Ausfiihrungsumgebung, zum Beispiel an deren Ver-
fligbarkeit, haben. Geschiftskritische Aktivititen kdnnen beispielsweise in
hochverfiigbaren Umgebungen und Aktivitdten mit niedrigeren Verfiigbar-
keitsanforderungen in giinstigeren und weniger zuverlassigen Umgebungen
ausgefiihrt werden. Wagner et al. [WFKS12] haben dazu ein Konzept be-

336 10 | Zusammenfassung und Ausblick



schrieben, wie die Prozesskonsolidierung und -fragmentierung zusammen ge-
nutzt werden kénnen, eine Choreographie c,,, in eine Choreographie c,,,; zu
transformieren, in der die Aktivititen abhéngig von ihren nicht-funktionalen
Anforderungen den jeweiligen Laufzeitumgebungen zugeordnet werden,
auf denen sie provisioniert werden sollen. In c4,,, entsprechen die Laufzeit-
umgebungen also den Teilnehmern. Wiahrend mittels der Fragmentierung
die Verteilung der Aktivitdten aus c,,, auf verschiedene Teilnehmer in c4,
realisiert wird, werden mit der Konsolidierung alle Aktivitdten, die der glei-
chen Laufzeitumgebung zugeordnet sind, in ein einzelnes Prozessmodell
zusammengefasst. In zukiinftigen Arbeiten sollten die existierenden Tools
zur Fragmentierung und Konsolidierung von Prozessmodellen integriert wer-
den, um den Ansatz zur Erstellung von cg,, holistisch umzusetzen. Dabei
sollte Prozessverantwortlichen weiterhin die Uberwachung der originalen
Choreographie c,,, ermoglicht werden. Um dies zu erreichen, miissen die
integrierten Tools, wie von Wagner et al. [WFKS12] beschrieben, Regeln
generieren, mit denen ein Monitoring-Tool (zum Beispiel das von Wetzstein
[WKK+10]) basierend auf dem Ausfiihrungszustand von cg,,, den Zustand

von c,,., ableiten kann.
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ANHANG

ANHANG

In diesem Kapitel werden die unterstiitzenden Algorithmen erldutert, die
von den Konsolidierungsalgorithmen in Kapitel 5 bzw. Kapitel 6 verwendet
werden.

A.1. Erstellung von Aktivitdten, Hierarchiebeziehungen und
Kontrollflusskanten

Algorithmus A.1 Hinzufiigen einer Aktivitdt zum Kontrollfluss von p,,

1: function CREATEACTIVITY(t,)
2 a=new Activity

3 typea(a) < t4

4 my(py) < my(p ) uial

5 return a

6: end function
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Die Funktion CREATEACTIVITY in Algorithmus A.1 erstellt eine neue Akti-
vitédt, weist ihr den im Parameter iibergebenen Typ zu und fiigt sie zum
Prozessmodell p, und der Choreographie hinzu.

Eine neue Hierarchiebeziehung wird in p,, durch die Funktion CREATEHR in
Algorithmus A.2 erstellt.

Algorithmus A.2 Erstellen einer Hierarchiebeziehung in p,,

1: function CREATEHR (@pqrent> tir> Achitd)
2 hr = (aparent: tyr, Aepita)

3: 72(py) < mo(p,) U {hr} return hr
4: end function

Die Funktion ADDCHILDACTIVITIES in Algorithmus A.3 fiigt zu einer struk-
turierten Flow-Aktivitét ag,, € A¢1,, €ine Menge von Kindaktivitaten A ;g
hinzu.

Algorithmus A.3 Hinzufiigen von Kindaktivitdten zu Flow-Aktivitét
1: procedure ADDCHILDACTIVITIES (Afyy Achitd)

2: f01‘ a.ll achild EAChild dO
3: CREATEHR(apo,,, 0, G 1)
4: end for

5: end procedure

Die Funktion in Algorithmus A.4 erstellt eine Kontrollflusskante und fiigt
sie zu p,, hinzu. Wird der Funktion keine Transitionsbedingung tibergeben,
wird diese standardmafig auf true gesetzt.

Algorithmus A.4 Erstellung von Kontrollflusskanten

1: function CREATECONTROLLINK (G, Gy, €)
2 if c= 1 then

3: ¢« true

4: end if

5 [ = (ay., Atrgs c)

6 n3(py) < ms(p) U {l} return |

7: end function
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A.2. Ersetzen und Entfernen von Aktivititen im Kontrollfluss

Die Prozedur REPLACEACTIVITY in Algorithmus A.5 ersetzt im Kontrollfluss
die Aktivitét a,,, durch die Aktivitét a,,, . Die Aktivitét a,,, wird dazu zum
Prozessmodell p,, hinzugefiigt und erbt von a,,, alle Kontrollflusseigenschaf-
ten, d.h. die eingehenden und ausgehenden Kanten (Zeile 3 bzw. 4), die
Eintrittsbedingung (Zeile 5) sowie die Elternaktivitét (Zeile 7) und Kindakti-
vitdten (Zeile 9). Die Aktivitét a,,, wird wiederum aus p,, entfernt.

Algorithmus A.5 Ersetzen einer Aktivitét a,,, durch a,,, im Kontrollfluss

1: procedure REPLACEACTIVITY (g, Qpeyy)
2 Tcl(pu) — nl(pu)u{anew})\ {aorg}
3 Vi, € INCOMING (ayrg) & T2(1in) < Qe
4: Vi € OUTGOINGL(aorg) 2 703 (Lowe) < Anew
5 joinCond(a,,,) < joinCond(a,,)
6 A parene < PARENTHR(a,,)
7 CREATEHR(//TI (hrparent)’ ﬂZ(hrparent)’ anew)
8: TCZ(py) — TEZ(p,u) \ {hrparent}

9: Yhrgq € {hr €HR | ty(hr) = aorg} : Ty (AT ehia) < Qnew
10: end procedure

A.3. Algorithmen zur Duplizierung von Prozessmodellen

Dieser Abschnitt beschreibt verschiedene Algorithmen, mit denen Prozess-
modelle und ihre Elemente wie Aktivitaten, Variablen usw. dupliziert werden
konnen. Duplizieren bedeutet in diesem Kontext, dass ein neues Element
erzeugt wird, dem die Eigenschaften des originalen Elements zugewiesen
werden.

Die Algorithmen nutzen die untenstehenden Abbildungen, um dem origina-
len Element aus der Choreographie c € C sein Duplikat in p, zuzuweisen.
Um das Duplikat fiir jeden Teilnehmer eindeutig zu ermitteln, d.h., um die
Rechtseindeutigkeit der Abbildungen zu gewahrleisten, muss dieser immer
mit angegeben werden. Optional kann fiir Elemente, die beim Ausrollen
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von Schleifen dupliziert werden, also Aktivitdten, Kontrollflusskanten und
Hierarchiebeziehungen, noch der Teilnehmer 3 mit angegeben werden,
der von einer ausgerollten Teilnehmeriteration reprasentiert wird (siehe
Abschnitt 6.3). Befindet sich das Element nicht in einer Teilnehmeriterati-
on, wird anstatt des Teilnehmers das Symbol L angegeben. Die Abbildung
actCopy(Psngs Previ> dorg) < Aeopy gibt zum Beispiel an, dass sich das Duplikat
.oy der Aktivitét a,,, im Teilnehmer-Scope befindet, der Teilnehmer p,,

reprasentiert. Das Duplikat a,,,, ist dabei der Teilnehmeriteration einer aus-

copy
gerollten Schleife zugeordnet, die die Kommunikation mit Teilnehmer p,.,;

emuliert.

* condCopy : P x € — € weist einer Bedingung aus c das Duplikat in p,
zu

* eventCopy : P x E — E weist einem Ereignis aus ¢ das Duplikat in p,,
zu

* varCopy : f x V — V weist einer Variablen aus c das Duplikat in p,, zu

* participantScope : P — Agcqpe Weist einem Teilnehmer das Duplikat
eines Prozessmodells als Teilnehmer-Scope zu

* actCopy : Px (PU{L})xA — A weist einer Aktivitét aus ¢ das Duplikat
inp, zu

* hrCopy : B x (P U {L}) x HR — HR weist einer Hierarchiebeziehung
aus ¢ das Duplikat in p,, zu

* clCopy : B x (PU{L}) xL — L weist einer Kontrollflusskante aus ¢ das
Duplikat in p,, zu
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Algorithmus A.6 Duplizierung von Prozessmodellen und ihren Elementen

1: function DUPLICATEPROCESSMODEL (D, )
2: Pcopy = NEWProcess

3 707 (Peopy) < T7(Porg)

4 for all ¢,., € 75(p,) do

5: Ccopy = DUPLICATECONDITITION(C,q)
6 condCopy(p, L, ¢org) < Coopy
7 5 (Paagy) — T5(Peopy) U copy}
8 end for

9

for all v,,, € 4(por,) do

10: Veopy = DUPLICATEVARIABLE(V,,)

11: varCopy(p, vorg)  Veopy

12: n4(pcopy) — 7I4(pcopy) U {Vcopy}

13: end for

14: for all e,,, € m5(p,,) do

15: €copy = DUPLICATEEVENT(P,(py » €rg, VarCopy)
16: eventCopy(p, €yrg) < €copy

17 TCB(pcopy) — TES(pCOpy) U {ecopy}

18: end for

19: for all a,,, € (7;(p,,) do

20: gopy = DUPLICATEACTIVITY(D opys L5 Qorg)
21: Usi (pcopy) — n](pcopy) U {acopy}

22: end for

23: for all hr,,, € m5(p,,,) do

24: hr,,, = DUPLICATEHIERARCHYRELATION(p, L, hr,,)
25: hrCopy(p, L, 1) < hreyp,

26: TCZ(pcopy) — nz(pcopy) U {hrcopy}

27: end for

28: for all [,,, € m5(p,,,) do

29: leopy = DUPLICATECONTROLLINK(p, L, l,,)
30: clCopy(p, L, corg) « lcopy

3L TES(pCOpy) — nB(pcopy) U {lcopy}

32: end for

33: return p,,,,

34: end function
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Die Duplizierung eines Prozessmodells p,,.,, das das Verhalten eines Teil-
nehmers p beschreibt, wird durch die Funktion DUPLICATEPROCESSMODEL
in Algorithmus A.6 implementiert. Die Funktion gibt ein neues Prozessmo-
dell zuriick, dem die Duplikate der Elemente des originalen Prozessmodells
Porg zugewiesen sind. Alle Elemente, die nicht von den in Kapitel 5 bzw.
Kapitel 6 beschriebenen Algorithmen modifiziert werden, wie zum Beispiel
Bezeichner, werden nicht dupliziert. Die Reihenfolge der Duplizierung der
Elemente in Algorithmus A.6 ist durch die transitiven Abhéngigkeiten der
Prozesselemente vorgegeben. Auf die Duplikate der Elemente kann {iber
die entsprechenden Abbildungen, wie z.B. condCopy oder actCopy zugegrif-
fen werden. Es wird in den Algorithmen davon ausgegangen, dass die zu
konsolidierende Choreographie ¢ global sichtbar ist.

Die Bedingungen werden mittels Algorithmus A.7 dupliziert. Der Ausdruck
der Bedingung wird nicht dupliziert, da Bedingungen nur durch Zuweisung
eines neuen Ausdrucks gedndert werden.

Algorithmus A.7 Duplizierung von Bedingungen
1: function DUPLICATECONDITITION (¢,,)

2: Ccopy = New Condition
3: eXprB(ccopy) — eXprB(corg)
4: return c,,,

5: end function

In Algorithmus A.8 werden die Variablen dupliziert. Da Datentypen von
den Konsolidierungsalgorithmen nicht gedndert werden, werden diese nicht
dupliziert.

Algorithmus A.8 Duplizierung von Variablen
1: function DUPLICATEVARIABLE (V)

2: Veopy = New Variable
3: valuey (Veopy) < valuey (veopy )
4: return v

copy
5: end function

374 A | Anhang



Ereignisse werden mittels Algorithmus A.9 dupliziert. Die zu duplizierenden
Elemente hingen dabei vom Typ des jeweiligen Ereignisses ab. Der Algorith-
mus weist Duplikaten von Nachrichtenereignissen das jeweilige Variablendu-
plikat zu, daher muss die Duplizierung der Variablen eines Prozessmodells
vor der Ausfiihrung dieses Algorithmus erfolgen.

Algorithmus A.9 Duplizierung eines Ereignisses
function DUPLICATEEVENT(p, e,,,)

e = new Event

1:

2 copy

3 typeE(ecopy) A typeE(eorg)

4 if e,,, € "™ then

5: for(egopy ) < for(e,,)

6 € E® then

7 faultName(e,, ) < faultName(e,,)
8

9

else if e,

else if e,,, € E™ then
outputVar(e,, ) < varCopy(p, outputVar(e,,))
10: end if

11: return e,
12: end function

Algorithmus A.10 erstellt das Duplikat einer Aktivitit. Die Elemente bzw.
Eigenschaften, die dem Duplikat zugewiesen werden, hangen von dem Typ
der Originalaktivitét a,, ab. Fiir Aktivitdten, die nicht auf andere Elemente
des Prozessmodells verweisen, wie zum Beispiel die Pick-Aktivitdt, werden
nur die Standardelemente dupliziert. Voraussetzung fiir den Algorithmus
ist, dass vorher bereits Duplikate der Bedingungen und Variablen der Origi-
nalaktivitdt erstellt wurden.
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Algorithmus A.10 Duplizierung einer Aktivitit

1: function DUPLICATEACTIVITY (p, P4, Aor,)

2 Qeopy = New Activity

3 aCtCOPY(P, P#s aorg) « acopy

4 typeA(acopy) A typeA(aorg)

5: joinCond(a,p,) < condCopy(p, joinCond(a,,))

6 if a.,,, € Aunine then

7 Condwhile(acopy) — COﬂdCOPY(P, Condwhile(aorg))
8 else if a,,, € Agpron then
9

throws(a,,,, ) < eventCopy(p, throws(a,,))

10: else if a,,,, € Ajnyoxe then

11: inputVar(a,,,) < varCopy(p, inputVar(a,))
12: receiver(ac,,,) < receiver(a,,)

13: else if a.,,, € Areceive then

14: outputVar(ay,,) < varCopy(p,outputVar(a,,,))
15: else if a.,,, €A qqign then

16: assigng,.(agopy ) < varCopy(p, assigng(dyr,))
17: assign g (Acopy) < varCopy(p, assigniy(a,rg))
18: else if a,, €Ay.; then

19: timer(a,,,,) < eventCopy(p, timer(a,,))

20: end if

21: return a

copy
22: end function

Analog zu Aktivitdten werden Hierarchiebeziehungen von Algorithmus A.11
ebenfalls typabhingig dupliziert. Da Hierarchiebeziehungen Bedingungen,
Ereignisse oder Aktivitdten referenzieren konnen, muss der Algorithmus
nach der Duplizierung dieser Elemente ausgefiihrt werden.
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Algorithmus A.11 Duplizierung von Hierarchiebeziehungen

1: function DUPLICATEHIERARCHYRELATION (p, p 4, h7.,)
2 WQparent = ACtCopy(p, py, 71 (Aropg))
3 Achild = aCtCOPV(P, Pus Tcé’(hrorg))
4 tm = nz(hrorg)
s =
6 if torg € ¢ then
7 tyr) «— condCopy(p, py, ths
8 else if e, €E then
9 tr « eventCopy(p, t/s

10: end if

11 hrcopy = (aparent’ t;;gy: Qehid)

12: return hr,

copy
13: end function

Kontrollflusskanten werden mit Algorithmus A.12 dupliziert. Wie Hierarchie-
beziehungen referenzieren Kanten ebenfalls Aktivitidten und Bedingungen,
die vor der Ausfithrung des Algorithmus dupliziert werden miissen.

Algorithmus A.12 Duplizierung von Kontrollflusskanten

: function DUPLICATECONTROLLINK(p, Py, lorg)

Agre = actCopy(p, Py T (lorg))

atrg = aCtCOPY(P; P#, ﬂZ(lorg))
= DUPLICATECONDITITION( 7 3(1,,))

lcopy = (asru Atrgs ccopy)

return [,

1

2

3

4: Ccopy
5

6:

7: end function

Die Funktion DupLicATELOOPBODY in Algorithmus A.13 dupliziert den Schlei-
fenkorper der Schleife ay,,, und gibt die Kopie der direkten Kindaktivitét des
duplizierten Schleifenkorpers zuriick. Die Funktion ist daher dhnlich zu der
Funktion DupLICATEPROCESSMODEL aufgebaut. Allerdings werden hier nur
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die Aktivitdten des Schleifenkorpers dupliziert sowie die Hierarchiebezie-
hungen und Kontrollflusskanten zwischen diesen. Bedingungen, Ereignisse
und Variablen werden nicht dupliziert, da sie mittels des Metamodells nur
global auf Prozessmodellebene deklariert werden koénnen. Folglich greift zur
Laufzeit einer Schleife jede Iteration eines Schleifenkorpers auf dieselben
Bedingungen, Ereignisse und Variablen zu, d.h. es existieren keine lokalen
Kopien fiir die jeweilige Iteration.

Algorithmus A.13 Duplizierung eines Schleifenkorpers

1: function DUPLICATELOOPBODY (ay,,p, P, P#)
2 Agesc = DESCENDANTS(40p)
3 for all ay,,. € Ay, do

4: Qeopy <~ DUPLICATEACTIVITY (P, Py, Agesc)
5 7T1(Pu) — 7T1(Pu) U {acopy}
6: end for

7 HRchild = {hr €HR | ﬂ](hr) € Agesc N 7'53(hr) € adesc}
8 for all hrchild S HRchild do

9

hr,p, < DUPLICATEHIERARCHYRELATION (p, P4, AT hiiq)

10: hrcopy(pa P#s hrchild) — hrcopy

11: ﬂz(Pu) — 7T2(pp,) U {hrcopy}

12: end for

13: Lchild = {l €L | 7-[1(1) equesc A TCZ(I) €Adesc}
14: for all 1 ;5 € L4 do

15: Leopy < DUPLICATECONTROLLINK(p, Py, Gjoqp)

16: C|C0PY(P: Pus lchild) — lcopy

17: 7T3(Pu) — ”3(17“) U {lcopy}

18: end for

19: apcncp = actCopy(p, Py, Qpchiga) Mit apcpia € CHILDREN(@y4,p)
20: return alpchcp

21: end function
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VERZEICHNIS DER MENGEN,
ABBILDUNGEN UND
FUNKTIONEN

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die in der Ausarbeitung verwendeten
Symbole, Menge, Abbildungen und Funktionen. In Tabelle A.1 sind die
verwendeten mathematischen Symbole dargestellt.

Tabelle A.1.: Liste der mathematischen Symbole

Symbol  Beschreibung

I Projektion des Elements eines Tupels an Position i
? Die Potenzmenge

v Die logische Kontravalenz

1 undefiniert

Tabelle A.2 zeigt die verwendeten Mengen und deren Elemente.
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Tabelle A.2.: Liste der Mengensymbole

Menge FElement Beschreibung

C c Choreographien

B p Teilnehmer einer Choreographie

xR pet Teilnehmermengen einer Choreographie

ML ml Nachrichtenkanten einer Choreographie

p p Prozessmodelle (Verhaltensbeschreibungen) einer Choreo-
graphie

A a Aktivitdten eines Prozessmodells

HR hr Hierarchiebeziehungen eines Prozessmodells

Tur tur Hierarchiebeziehungstypen, d.h. Kindaktivitdtsbeziehung
" oder eine ereignisbasierte Beziehung

L l Kontrollflusskanten eines Prozessmodells

% v Variablen eines Prozessmodells

B - Booleschen Werte

0] - Abstrakte Objekte

¢ ¢ Bedingungen eines Prozessmodells

Exp exg Boolesche Ausriicke eines Prozessmodells

L l In den Kontrollflusskonstrukten eines Prozessmodells ver-
wendete Bezeichner

E e Ereignisse eines Prozessmodells, es werden Standardereig-
nisse E*Y, Nachrichtenereignisse E™¢, Timer-Ereignisse E™¢
und Fehlerereignisse E“ unterschieden

Tg tg Ereignistypen

Co,,, O,y Empfangskonstrukte, d.h Receive-Aktivitdten oder Nachrich-
tenereignisse eines Prozessmodells

S s Die Menge der Scopes

cr cf Choreographiefragmente

PF pf Prozessmodellfragmente

LF ¥ Kontrollflusskantenfragmente

HRF hrf Hierarchiebeziehungsfragmente

MLF mlF Nachrichtenkantenfragmente

K K Konversationen

P p! Prozessinstanzen

Al al Aktivitdtsinstanzen

380 A | Anhang



T v
A —
ET el
T t
T T
A o
4 o

Kontrollflusskanteninstanzen

Aktivitdtszustdnde, die Zustdnde in der Menge konnen mit
einem Subskript kategorisiert werden

Zustande die Kontrollflusskanteninstanzen einnehmen kon-
nen.

Zustandstransitionsereignisse von Aktivititsinstanzen
Zeitschritte

Traces, die vollstindigen Traces werden durch T gekenn-
zeichnet

Zustandstransitionen

Zustandstransitionspfade

Die in der Ausarbeitung verwendeten Funktionen sind in Tabelle A.3 darge-

stellt.

Tabelle A.3.: Liste der Funktionen

Funktion

Beschreibung

ANCESTORS : (AUE™8) — {(A) Bestimmt alle Vorfahren also direkte und indi-

rekte Elternaktivititen der Aktivitit oder des
Nachrichtenereignis.

CHILDREN : Ay — £(A) Ermittelt die direkten Kindaktivitdten einer Ak-

tivitat.

DESCENDANTS : Agrue — P(A)  Ermittelt die Nachfahren, d.h. die direkten und

indirekten Kindaktivitdten einer Aktivitat.

PARENT :AUE™¢ - AU{l} Gibt die Elternaktivitit einer Aktivitat zuriick

oder 1, falls die Aktivitat keine Elternaktivitat
besitzt. Wird ein Nachrichtenereignis iiberge-
ben, wird die Pick-Aktivitat zuriick gegeben, die
dem Nachrichtenereignis zugeordnet ist.

PARENTSCOPE : (AUE™®¢) — S)  Gibt den direkten Eltern-Scope einer Aktivitét

oder eines Nachrichtenereignisses zurtick.

INCOMING; : A — (L) Gibt alle eingehenden Kanten einer Aktivitét

zurtick.
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OUTGOING, : A — P(L)
PREDECESSORS : A — £(A)
PREDECESSORS; : A — (A)
SUCCESSORS : A — P(A)
SUCCESSORS,; : A — £(A)
CHILDgtimer : S — A
CHILDRENguu: : S — £(A)
CHILD,, : S = A

EVENTS :A XY x T — P(ET)

w:C—p,

¢ :PXP(Fspec)_)C

Gibt alle ausgehenden Kanten einer Aktivitat
zurtick.

Ermittelt die direkten Vorgangeraktivitéten ei-
ner Aktivitat.

Gibt die direkten und indirekten Vorgiangerak-
tivitdten einer Aktivitat zuriick.

Gibt die direkten Nachfolgeaktivititen einer Ak-
tivitat zuriick.

Gibt die direkten und indirekten Nachfolgeakti-
vitdten einer Aktivitdt zuriick.

Bestimmt die Ereignisbehandlungsaktivitét im
Event-Handler eines Scopes.

Bestimmt die Fehlerbehandlungsaktivitédten ei-
nes Scopes.

Bestimmt die primédre Kindaktivitit eines
Scopes.

Gibt die Zustandstransitionsereignisse einer Ak-
tivitit a aus einem Trace T zuriick, in denen die
Instanzen der Aktivitdt dens Zustand v erreicht
haben.

Die Funktion zur Konsolidierung der Prozess-
modelle in einer Choreographie

Die Funktion zur Fragmentierung eines Prozess-
modells in mehrere interagierende Prozessmo-
delle einer Choreographie basierend auf einer
Fragmentspezifikation

Tabelle A.4.: Liste der mathematischen Abbildungen

Abbildung

Beschreibung

=a c Aopaque - Aopaque

value, : V= BUBUO
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Definiert, dass zwei Geschéftsaktivitdten
identisch sind, d.h. dass sie das gleiche
Verhalten implementieren.

Weist einer Variablen ihren Wert zu.
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typeg :E—Tg
for : Efimer T

message : E™¢ — ML
joinCond : A — Exy
joinFault : A — Exg

typey :A— Ty
sender : CO,,, x N — 3

receiver : A;pvore X N =P

outputVar : CO,, —»V
inputVar : A yoxe = V
aSSignsrc : Aassign —-Vu m

assigNy, t Aagsign > VU'P
timer : A, — ETmr

throws : Agpye — EA

faultName : ¢ — LU {1}

rethrow : § x B — 13
pal’tset :AforEach - ;’Bsa

condpite P Aunize = Exg

Weist einem Ereignis seinen Typ zu.
Weist einem Timer-Ereignis eine Zeitdauer
zu.

Weist einem Nachrichtenereignis einen
Nachrichtenkante zu.

Weist einer Aktivitdt ihre Eintrittsbedin-
gung zu.

Bestimmt, ob eine Aktivitdt einen Join-
Fehler auslésen kann.

Weist einer Aktivitét ihren Typ zu.

Weist einem Empfangskonstrukt einen
Sender zu, von dem es ab einem bestimm-
ten Ausfithrungsschritt Nachrichten emp-
fangen soll.

Weist einem Invoke einen Empfénger zu,
an den es ab einem bestimmten Ausfiih-
rungsschritt Nachrichten senden soll.
Weist einem Empfangskonstrukt seine Aus-
gabevariable zu.

Weist einem Invoke seine Eingabevariable
zu.

Weist einem Assign sein Quellkonstrukt
zu.

Weist einem Assign sein Zielkonstrukt zu.
Weist einem Wait sein Timer-Ereignis zu.
Weist einem Throw sein Fehlerereignis zu.
Weist einem Fehlerereignis den Namen des
Fehlers zu, auf den es reagiert.

Legt fest, ob ein Scope einen Fehler an den
Eltern-Scope weiter propagiert.

Weist einem ForEach die Teilnehmermen-
ge zu, iiber die es iterieren soll.

Weist einem While seine Schleifenbedin-
gung zu.
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loopy : Aqgep = P

conversations : C — (K)
inst, : A — P(AD)
inst, : L — P(L)

history, : C — #(T)

history, : C — @D

history, : A — (1)

Wy AXT XAXTY > T

profile:AxA— | Jwy

participantScope : 8 — Ay pe

condCopy : Px€—¢C
eventCopy : B xXE—-E

varCopy : B xV -V
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Weist einer Schleife die Teilnehmer zu,
iiber die sie iteriert. Kann im Gegensatz zu
partSet auch fiir While-Schleifen genutzt
werden.

Weist einer Choreographie die von ihr er-
stellten Konversationen zu.

Weist einer Aktivitat die von ihr erstellten
Aktivitdten zu.

Weist einer Aktivitét die von ihr erstellten
Aktivititen zu.

Weist einer Choreographie ihre Historie zu,
d.h. die Menge aller vollstdndigen Traces,
die ihre Aktivitdten erzeugen kénnen.
Weist einem Prozessmodell seine Histo-
rie zu, d.h. die Menge aller vollstindigen
Traces, die seine Aktivitdten erzeugen kon-
nen.

Weist einer Aktivitét ihre Historie zu, d.h.
die Menge aller vollstédndigen Traces, die
sie und ihre Nachfahren erzeugen konnen.
Legt eine Aktivitdtszustandsbeziehung
zwischen den Zustdnden von zwei Akti-
vititen fest.

Legt die Zustandsbeziehungen zwischen
allen Zustédnden von zwei Aktivititen fest.
Weist einem  Teilnehmer seinen
Teilnehmer-Scope im konsolidierten
Prozessmodell zu.

Weist einer Bedingung ihr Duplikat im kon-
solidierten Prozessmodell zu.

Weist einem Ereignis sein Duplikat im kon-
solidierten Prozessmodell zu.

Weist einer Variable ihr Duplikat im kon-
solidierten Prozessmodell zu.
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actCopy : Px (BPU{L}D xA—A Weist einer Aktivitat ihr Duplikat im kon-
solidierten Prozessmodell und in der an-
gegebenen Teilnehmeriteration zu.

hrCopy : Px (PU{L)x€—>¢ Weist einer Hierarchiebeziehung ihr Du-
plikat im konsolidierten und in der ange-
gebenen Teilnehmeriteration zu.

clCopy : BPx(PuU{lDxeCc—>¢ Weist einer Bedingung ihr Duplikat im kon-
solidierten Prozessmodell und in der an-
gegebenen Teilnehmeriteration zu.

com2Syn : A, UCO,, —» SYNU{L} Weist einer Kommunikationsaktivitdt oder
einem Empfangskonstrukt keine (L) oder
eine Synchronisationsaktivitdt zu, durch
die sie im konsolidierten Prozessmodell
ersetzt wurde.

pickScope 1 Ay — A Weist einer Pick-Aktivitdt den Scope zu,

scope

durch den sie ersetzt wurde.
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