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/ZUSAMMENFASSUNG

Die Web Service Business Process Execution Language (WS-BPEL) erlaubt die
Entwicklung von Anwendungen als maschinell ausfithrbare Orchestrierungen
einzelner, lose gekoppelter Geschiftsfunktionen in Form von Web-Services.
Basierend auf den Konzepten der Zwei-Schichten-Programmierung hat die pro-
zessgestiitzte Anwendungsentwicklung mit BPEL unter anderem die Erhéhung
der Wiederverwendbarkeit, sowohl der orchestrierten Dienste als auch der
Prozesslogik selbst, zum Ziel.

Gegenwirtig erfolgt die Ausfithrung von BPEL-Prozessen logisch zentral, d.h.
ein Workflow-Management-System interpretiert das Prozessmodell und intera-
giert darauthin mit den verschiedenen vom Prozess verwendeten Diensten. In
komplexen Prozessen, deren Dienste iiber eine grof3e Zahl unterschiedlicher
Partner verteilt sind, ist diese logisch zentrale Ausfithrung allerdings nicht im-
mer sinnvoll; vielmehr ist in diesen Szenarien oftmals eine verteilte Ausfithrung
der Orchestrierungslogik des Prozesses wiinschenswert. Soll, unter Verwendung
existierender Technologien, ein BPEL-Prozess verteilt {iber eine Reihe unter-
schiedlicher Ausfiihrungsteilnehmer dezentral ausgefiihrt werden, so bedingt
dies gegenwirtig im Allgemeinen eine Anpassung des Prozessmodells und /
oder der verwendeten Dienste, was dem Ziel maximaler Wiederverwendbarkeit
entgegensteht.

Um das Problem des Verlusts der Wiederverwendbarkeit bei verteilter Ausfiih-



rung der Orchestrierungslogik von BPEL-Prozessen zu l6sen, ist das Ziel dieser
Dissertation die Entwicklung eines Ansatzes zur dezentralen Ausfiihrung von
BPEL-Prozessen durch nicht-invasive Anpassung der Prozesse an ihre jeweilige
Ausfiihrungsumgebung, unter Beibehaltung sowohl ihrer Orchestrierungslogik
als auch der Schnittstellen der verwendeten Dienste.

Der entwickelte Ansatz umfasst eine Vorgehensweise zur (Vor-) Verarbeitung
dezentral ausgefiihrter Prozesse, ein Verfahren zu deren automatischer Par-
titionierung auf die einzelnen Ausfithrungsteilnehmer sowie die Architektur
und prototypische Implementierung eines verteilten Workflow-Management-
Systems als Laufzeitumgebung fiir deren Ausfiihrung.

Es folgt eine Zusammenfassung der einzelnen Kapitel.

Grundlagen und verwandte Arbeiten

Die in dieser Dissertation entwickelten Konzepte stiitzten sich soweit mog-
lich — aus Griinden der Interoperabilitit und der Wiederverwendbarkeit
existierender Werkzeuge — auf existierende etablierte Technologien und
Standards aus dem Bereich der Web-Service-Technologien. Als Grundla-
ge fiir die Erlduterung der erarbeiteten Konzepte werden die relevanten
Technologien und Standards einfiihrend vorgestellt.

Da sowohl “klassische” als auch “verteilte” Workflow Management Systeme
seit Jahren Gegenstand von Forschung und Entwicklung sind, werden ei-
nige existierende Produkte sowie Forschungsansitze zur Einordnung des
entwickelten Ansatzes in den Kontext bestehender Arbeiten sowohl auf
konzeptueller Ebene als auch anhand konkreter Implementierungsbeispiele
vorgestellt. Neben diesen Laufzeitumgebungen fiir die Prozessausfithrung
und deren Vorgehensweise zur Prozessnavigation werden auch unterschied-
liche Beispiele von Verfahren zur Partitionierung von Prozessen auf die
jeweils vorliegende Ausfithrungsumgebung erldutert.

Dezentrale Ausfithrung von BPEL-Prozessen

Grundgedanke des entwickelten Ansatzes zur verteilten Prozessausfithrung
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ist die Dekomposition eines Prozesses in einzelne funktionale Einheiten und
die explizite Beschreibung der Interaktionen, die zwischen diesen erfolgen
miissen, um ein zur operationalen Semantik von BPEL entsprechendes
Ausfiihrungverhalten zu erhalten. Die Reprasentation dieser Beschreibung
erfordert die Definition eines geeigneten Metamodells, den sogenannten
Executable Workflow Nets (EWEN). Als Grundlage fiir die Definition des
EWFN-Metamodells werden (i) die fiir dieses geltenden Anforderungen
anhand eines Beispiels zusammengetragen, (ii) die fiir die Diskussion im
weiteren Verlauf der Arbeit unmittelbar notwendigen Konzepte des Meta-
modells einfithrend vorgestellt, (iii) die Vorgehensweise zur Erzeugung der
EWFN-Représentation eines BPEL-Prozesses erldutert sowie (iv) das durch
den entwickelten Ansatz erreichbare Verteilungsspektrum der Prozessaus-
fiihrung diskutiert. Die Detailbeschreibung der formalen Grundlagen des
EWFN-Metamodells ist Gegenstand von [Mar10].

Die dezentrale Ausfithrung von BPEL-Prozessen resultiert in speziellen
Anforderungen an den Prozesslebenszyklus und die wihrend diesem durch-
laufenen Lebenszyklusphasen. Als Teil der Dissertation wird ein erweiterter
Prozesslebenszyklus definiert, der diesen Anforderungen Rechnung tragt.

Ein Verfahren fiir die automatische Partitionierung von BPEL-Prozessen

Nach der Dekomposition eines Prozesses in seine funktionalen Einheiten
ist es erforderlich, diese auf die Ausfithrungsumgebung des Prozesses zu
verteilen. Das der Arbeit zugrunde liegende Szenario der Ausfithrung von
Geschiftsprozessen in einer Service-orientierten Anwendungsumgebung ist
gekennzeichnet durch eine Reihe von Eigenschaften, die durch das Partitio-
nierungsverfahren zu beriicksichtigen sind. Dies sind beispielsweise: (i) eine
umfangreiche Dienstlandschaft, in welcher funktional dquivalente Diens-
te von unterschiedlichen Dienstanbietern mit potentiell unterschiedlichen
nicht-funktionalen Eigenschaften angeboten werden, (ii) die Beriicksich-
tigung bestehender Vertrdge oder Geschéftsbeziehungen zwischen Unter-
nehmen sowie (iii) die Struktur der zu partitionierenden Geschaftsprozesse
selbst. Zugleich soll der Partitionierer eines Prozesses die Moglichkeit haben,
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eventuell vorhandenes Wissen {iber die erwartete Prozessausfithrung in den
Partitionierungsvorgang einflieen zu lassen. Dabei soll gewédhrleistet sein,
dass diese “Anreicherung” der zu partitionierenden Prozessmodelle selektiv
erfolgen kann, d. h. auch eine nur partiell vorgenommene Annotation eines
Prozesses bereits zu einer Verbesserung der bestimmten Prozesspartitionie-
rung beitrégt.

Da existierende Prozesspartitionierungsverfahren die oben genannten spe-
ziellen Eigenschaften und Anforderungen des Einsatzszenarios nicht oder
nur teilweise erfiillen, ist die Entwicklung eines entsprechenden Partitionie-
rungsverfahrens ein Teilaspekt dieser Dissertation.

Eine Infrastruktur zur verteilten Ausfiihrung von BPEL-Prozessen

Der dezentrale Navigationsvorgang eines Prozesses auf Grundlage des
EWFN-Modells unterscheidet sich substantiell von existierenden Vorgehens-
weisen zur Ausfithrung von BPEL-Prozessen. Dies erfordert die Entwicklung
einer entsprechenden Laufzeitumgebung, die sowohl den funktionalen als
auch den nicht-funktionalen Anforderungen der Ausfithrung von Produkti-
onsprozessen in BPEL gentigt.

Im Rahmen dieser Dissertation wird die Realisierung der Process-Space-
Infrastruktur, als eine derartige Laufzeitumgebung auf Grundlage der Tup-
lespace-Konzepte, vorgestellt. Die Beschreibung des Systems umfasst die
Vorstellung seiner Architektur, der Funktionsweise seiner einzelnen Kompo-
nenten auf konzeptueller Ebene sowie einiger Aspekte seiner prototypischen
Umsetzung.

Tuplespace-basierte Kommunikation zwischen Web-Services

12

Der Mechanismus der sogenannten Web-Service-Bindings erlaubt es, dass
Interaktionen zwischen Web-Service-Anbieter und -Nutzer iiber unterschied-
liche Transportprotokolle abgewickelt werden kénnen. Die Realisierung der
transportprotokollspezifischen Aspekte erfolgt dabei als Teil der verwende-
ten Web-Service-Laufzeitumgebung, unabhéngig von der Anwendungslogik
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bei Dienstnutzer und Dienstanbieter.

Aufgrund der funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften der Process-
Space-Infrastruktur bietet diese, neben der dezentralen Prozessausfiithrung,
auch eine Plattform fiir die Interaktion von Web-Services. Im Rahmen dieser
Dissertation wird ein entsprechendes Binding vorgestellt, welches die Aus-
fiihrung von Web-Service-Interaktionen auf der Process-Space-Infrastruktur

erlaubt.

Prototypische Umsetzung

Zur Demonstration der Umsetzbarkeit der entwickelten Konzepte werden
abschlief3end unterschiedliche Aspekte der prototypischen Realisierungen
der Process-Space-Infrastruktur, des definierten Partitionierungsverfahrens
sowie einer erweiterten Web-Service-Laufzeitumgebung vorgestellt.

Die Arbeit schlief3t mit einer Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse und
einem Ausblick auf mogliche Bereiche ankniipfender Forschungsarbeiten.
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ABSTRACT

The Web Service Business Process Execution Language (WS-BPEL) enables the
development of composite applications following the two-level-programming
paradigm, where an application is built as an orchestration of individual,
loosely coupled business functions represented by Web services.

State-of-the-art in execution of WS-BPEL processes is a logically centralized
workflow management system which interprets the composition logic defined
by the process model and interacts with the orchestrated services. In complex
workflows, whose orchestrated services are distributed among a large number
of different partners, logically centralized process execution is not always feasi-
ble. Instead, process execution based on decentralized coordination of process
participants is desired as it more closely reflects the nature of the process
models when compared to execution based on a single, central coordinator.

Decentralized process execution using technologies available today however
requires changes to the processes composition logic as well as to the inter-
faces of the orchestrated services. This is in contrast to the original goal of
the two-level-programming paradigm where the definition of process models
and service interfaces are motivated by the application’s business goal, reu-
sability and loose coupling. Changes to any of these that are motivated by
infrastructural reasons only are thus not desireable.

In this thesis a non-invasive approach to execution of WS-BPEL processes is

15



presented, which allows for decentralized enactment of unmodified WS-BPEL
process models without the need for a central workflow management system,
while retaining BPEL's execution semantics. The contributions of the thesis
are: (i) a method for developing processes executed in a decentralized manner,
(ii) algorithms for automatically partitioning processes among the partners
participating in their execution and (iii) the architecture and prototypical
implementation of a corresponding runtime environment.
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KAPITEL

EINFUHRUNG

Thema der vorliegenden Arbeit ist die Architektur und die Entwicklung eines
Middleware-Systems, welches die dezentrale, verteilte Ausfithrung von WS-
BPEL-Prozessen ermdglicht. Gegenstand dieses Kapitels ist die Diskussion der
Motivation der Arbeit (Abschnitt 1.2) und die Vorstellung der in ihrem Verlauf
bearbeiteten Forschungsprobleme (Abschnitt 1.3). Als Grundlage hierfiir wird
in der Folge zunichst eine Einfithrung in die der Arbeit zugrunde liegenden
Themengebiete der Workflow Technologien sowie der Service-orientierten Archi-
tekturen gegeben (Abschnitt 1.1). Abschnitt 1.4 schlief3t das Kapitel mit einer
Vorstellung des Aufbaus der Arbeit ab.

1.1 Anwendungsfeld

Die Integration heterogener Anwendungen ist eine hdufig auftretende Pro-
blemstellung und bis heute — geprigt durch die Merkmale der jeweiligen
Anwendungsszenarien — Gegenstand von Forschung und Entwicklung. Der
Begriff Service-orientierte Architektur (SOA) [KBS04, Erl05] bezeichnet einen
relativ jungen Losungsansatz fiir diese Problemstellung, welchem die Idee der
Anwendungsentwicklung durch Komposition oder Interaktion einzelner, lose
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Geschéftsziele

Geschéftsprozesse
) Prozessmanagement Prozesse
Geschaftsprozess- _J | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _| o ______.
management Workflowmanagement Technische Realisierung

Workflows

Workflow
Management System

Abbildung 1.1: Geschéftsprozessmanagement als Kombination von Prozess-
und Workflow-Management

gekoppelter funktionaler Elemente [Kay03], den sogenannten Diensten (engl.
services), zugrunde liegt.

Ein wichtiges Konzept Service-orientierter Architekturen ist Separation: zum
einen werden die Beschreibungen der Schnittstellen von Diensten von deren
Implementierung getrennt; zum anderen wird die Logik einer Anwendung
getrennt in Geschdftsfunktionen (engl. business functions) und Geschdftsprozesse
(engl. business processes) [LR99]. Separation von Schnittstellen und Implemen-
tierungen wird durch Sprachen zur expliziten Beschreibung von Kontrakten
zwischen Diensten und Dienstnutzern erreicht (vgl. Abschnitt 2.1), Separati-
on von Geschiftsfunktionen und Geschéftsprozessen durch die Nutzung von
Verfahrensweisen und Technologien aus dem Bereich des Geschdftsprozessma-
nagements.

Ziel des Geschiftsprozessmanagements (engl. Business Process Management
(BPM)) ist die Flexibilisierung von Geschiftsprozessen und die Erhéhung von
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Abbildung 1.2: Separation von Prozesslogik und den verwendeten Geschéfts-
funktionen durch das sogenannte Two-Level-Programming

deren Wiederverwendbarkeit, um eine effiziente und moglichst einfache Anpas-
sung an sich &ndernde Gegebenheiten zu erreichen. Ein wesentlicher Aspekt die-
ser Bestrebungen ist die Einhaltung einer Trennung der Dokumentation, Uber-
wachung und Optimierung von Geschéftsprozessen auf der Ebene der durch
den Prozess realisierten Anwendung, dem sogenannten Progzess-Management,
und die zur technischen Umsetzung dieser Prozesse notwendigen Technologien
als Teil des sogenannten Workflow-Managements; Abbildung 1.1 verdeutlicht
den Zusammenhang zwischen Prozess- und Workflow-Management graphisch.

Der Begriff Geschdftsprozess, wie er in dieser Arbeit verwendet wird, be-
schreibt einen Vorgang zur Erreichung eines bestimmten Geschéaftsziels und
die Nutzung von Geschaftsfunktionen zu diesem Zweck. Infolge der unter-
schiedlichen Ebenen von Geschéftsfunktionen und Geschiftsprozessen spricht
man bei der zur Entwicklung von entsprechenden Anwendungen angewandten
Methode auch vom sogenannten Two-Level-Programming [LR97, Ley03] (Ab-
bildung 1.2), demzufolge die einzelnen Geschaftsfunktionen einer Anwendung
durch Geschaftsprozesse zu Anwendungen verbunden werden. Begrifflich wird,
analog der Begriffe Prozess- und Workflow-Management, zwischen dem eher
anwendungsbezogenen Geschdftsprozess und dem Workflow als seine techni-
sche Realisierung unterschieden; allerdings werden die Begriffe Prozess und
Workflow iiblicherweise synonym verwendet, wenn aus dem Zusammenhang
erkennbar ist, ob der technische oder geschiftliche Aspekt gemeint ist. Im
weiteren Verlauf dieser Dissertation wird dies entsprechend gehandhabt. Die
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Literatur unterscheidet verschiedene Arten von Prozessen, welche sich hinsicht-
lich der Anzahl ihrer Ausfithrungen, der Realisierung ihrer Geschaftsfunktionen
oder ihrer Anderungshiufigkeit unterscheiden. Fokus dieser Arbeit sind langle-
bige Prozesse, deren Geschéftsfunktionen ganz (oder zum {iberwiegenden Teil)
maschinell ausgefiihrt werden; sogenannte Workflow-Management-Systeme
(WfMS) [LR99] bieten eine Plattform fiir die maschinelle Ausfithrung von
derartigen Geschaftsprozessen.

Eine technische Auspragung der oben aufgefiihrten Konzepte Service-orien-
tierter Architekturen und des Workflow-Managements sind die sogenannten
Web-Service-Technologien [ACKMO04, WCL*05], die durch einen geschichteten
Satz modularer Spezifikationen geprégt sind. Diese Spezifikationen beschreiben
unterschiedliche Kommunikationstechnologien, Nachrichtenformate, funktio-
nale und nicht-funktionale Diensteigenschaften, transportunabhéngige Umset-
zung von Dienstgiitegarantien, wie Verlasslichkeit des Nachrichtenaustauschs
und Sicherstellung von Integritdt und Vertraulichkeit der iibertragenen Nach-
richten, sowie — auf hochster Ebene — die Orchestrierung von Diensten zu
(potentiell komplexen) Workflows. Die Beschreibung einiger grundlegender
und fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit relevanter Web-Service-Technologien
ist Gegenstand von Abschnitt 2.1.

Die Web-Service-Spezifikation zur Beschreibung von Dienst-Orchestrierungen
ist die Web Service Business Process Execution Language (WS-BPEL) (kurz BPEL)
[Org07]. Sie beschreibt eine Reihe von Funktionalitdten zur Integration von
Web Services und verfiigt {iber eine klar definierte Ausfithrungssemantik, wel-
che eine automatische Ausfiihrung in BPEL beschriebener Prozesse durch ein
WIMS erlaubt.

1.2 Motivation

Ein wesentliches Ziel Service-orientierter Architekturen und des Two-Level-
Programming ist die Erh6hung der Wiederverwendbarkeit, sowohl auf Ebene
der Geschéftsfunktionen als auch auf Ebene der Geschéftsprozesse.
Infolgedessen werden bereits als Teil der BPEL-Spezifikation unterschiedliche
Aspekte der Erhohung der Wiederverwendbarkeit von Prozessen adressiert.
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Ein Beispiel hierfiir, auf Ebene der Geschéftsprozesse, ist die Verlagerung von
Deployment-Informationen benétigter Geschiaftsfunktionen aus der Prozess-
modellierungsphase in die separate, nachfolgende Deployment-Phase. Dies
eliminiert die ansonsten notwendige Anpassung des Modells eines Prozesses,
wenn dieser in einer anderen Dienstumgebung eingesetzt werden soll. Ein
anderes Beispiel fiir die Unterstiitzung der Wiederverwendbarkeit auf Prozess-
ebene sind die sogenannten abstrakten Prozesse. Dies sind Prozesse, die Teile
ihrer Prozessbeschreibung durch sogenannte opake Aktivititen verdecken und
damit ein Prozessgeriist definieren, das, bedingt durch das Fehlen der opaken
Prozessteile, nicht automatisiert ausfithrbar ist, allerdings als Vorlage fiir eine
ausfiihrbare Vervollstandigung des Prozesses dienen kann.

Wie verschiedene andere Arbeiten im Umfeld von BPEL, z.B. [KLNT06,
NLKLO7, Kha08], hat auch die vorliegende Arbeit die Erhéhung der Wiederver-
wendbarkeit von BPEL Prozessen in unterschiedlichen Ausfithrungsumgebun-
gen zum Ziel.

Wiahrend des oben genannten Prozess-Deployment-Schritts wird ein Pro-
zess gegenwaértig typischerweise an ein einzelnes, zwar potentiell z. B. mittels
Clustering-Technologien verteiltes, aber dennoch logisch zentrales!, WfMS
iibergeben und durch dieses zur Ausfiithrung angeboten. In einer Reihe von
Anwendungsszenarien ist allerdings die Zuordnung einzelner Prozessteile zu
mehreren unterschiedlichen WEMS wiinschenswert, welche durch unterschied-
liche Ausfiihrungsteilnehmer bereitgestellt werden. Beispiele hierfiir sind unter
anderem das sogenannte Process Outsourcing [Kha08] oder Scientific Workflows
[SGK'10].

Mit dem in dieser Dissertation entwickelten Ansatz wird dies erreicht, in-
dem die Ausfiihrung der Orchestrierungslogik eines Prozesses auf mehrere
Ausfiihrungsteilnehmer in einer hier erstmals vorgeschlagenen Art und Weise
verteilt wird. Der entwickelte Ansatz stiitzt sich dabei auf (i) ein Verfahren zur
Parametrisierung von Prozessen zur Anpassung an ihre Ausfiihrungsumgebung

IDer Begriff logisch zentral bezeichnet hierbei ein WfMS, welches iiber eine
Naviator-Komponente (siehe unten) verfiigt. Demhingegen bezeichnet ein logisch dezentrales WfMS
ein WEMS, in welchem der Vorgang der Prozessausfiithrung nicht durch die Navigator-Komponente
getrieben wird, sondern durch direkte Koordination der einzelnen Ausfithrungsteilnehmer erfolgt.
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Abbildung 1.3: Sternférmige (in der Folge auch “zentrale”) Interaktion eines
zentralen WfMS mit einer Menge orchestrierter Dienste bei
unterschiedlichen Ausfiihrungsteilnehmern

und (ii) eine neuartige Laufzeitinfrastruktur fiir die dezentrale Navigation
von BPEL-Prozessen. Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit ist dabei, dass diese
Anpassung des Prozesses an seine Ausfiihrungsumgebung, analog der oben
formulierten Forderung nach Wiederverwendbarkeit, keine Anderungen an
seinem Prozessmodell bedingt.

Als Grundlage fiir eine detaillierte Beschreibung der Motivation des entwi-
ckelten Ansatzes veranschaulicht Abbildung 1.3 die Sicht auf ein existierendes
zentrales WEMS zur Ausfithrung von BPEL-Prozessen. Die Abbildung zeigt eine
Menge von Diensten, die durch einen Prozess, welcher in einem WfMS aus-
gefiihrt wird, zu einer Anwendung integriert werden. Das WEMS selbst stellt
hierbei einen aktiven (zentralen) Teilnehmer der Anwendung dar und intera-
giert durch den Austausch von Nachrichten sternférmig mit den orchestrierten
Diensten.

Ein “traditionelles” WEMS zur Ausfithrung von BPEL beinhaltet als zentrale
Komponente fiir die Prozessausfithrung einen sogenannten Navigator. Dieser
evaluiert den aktuellen Zustand einer Instanz eines Prozesses und entscheidet
daraufhin, welche Aktivititen des Prozesses als nichste auszufiihren sind.
Sind die auszufithrenden Aktivitdten bestimmt, fithrt das WfMS den durch die
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Abbildung 1.4: Zentrale Ausfithrung eines BPEL Prozesses

Aktivitat reprasentierten Verarbeitungsschritt aus. Reprasentiert die jeweilige
Aktivitdt die Interaktion mit einem Dienst (im Gegensatz zu einer internen,
vom WEMS selbst bereitgestellten Aktivitdtsimplementierung), so wird vom
Navigator die Interaktion des WfMS mit dem externen Dienst ausgelost. Im
dargestellten Beispiel (Abbildung 1.3) werden die vom Prozess orchestrierten
Dienste von drei unterschiedlichen Partnern P,, P;, P, bereitgestellt; das WEMS
vermittelt als zusatzlicher Partner P; zwischen den einzelnen Diensten.
Reduziert man diese Darstellung auf ein Beispiel einer Interaktion eines
WfMS mit mehreren, durch denselben Partner bereitgestellten, Diensten, fo-
kussiert sich also beispielsweise auf die Interaktion des WfMS bei P; mit den
Diensten bei P,, so zeigt sich das in Abbildung 1.4 dargestellte Szenario.
Analog dem in Abbildung 1.3 beschriebenen Beispiel betreibt Prozessteilneh-
mer P; das WEMS, auf dem der dargestellte Prozess ausgefiihrt wird. Die in
Abbildung 1.4 verwendete graphische Notation zeigt die Aktivitdten des Pro-
zessmodells als schwarz gefarbte Kreise 1,...,6. Kontrollflussabhidngigkeiten
zwischen den Aktivitdten definieren ihre Ausfiihrungsreihenfolge und werden
durch schwarze, durchgezogene Pfeile dargestellt. Variablen zur Ablage von
im Rahmen der Prozessausfithrung anfallenden Daten werden durch die weil3
gefarbte Kreise a und b représentiert; Variablenzugriff wird durch gestrichelte

1.2 | Motivation 25



Pfeile zwischen Aktivitdten und Variablen dargestellt, wobei in der hier verwen-
deten Notation nicht zwischen lesendem und schreibendem Variablenzugriff
unterschieden wird.

Die Aktivitiaten 2, 4 und 5 sind sogenannte Interaktionsaktivitdten, d. h. Akti-
vitdten, die wahrend ihrer Verarbeitung eine Interaktion mit WfMS-externen
Diensten, in diesem Fall angeboten durch P,, zur Folge haben. Dienstaufrufe
werden durch breite Pfeile zwischen Aktivitdten und Diensten dargestellt. Teil
der Dienstaufrufe ist die Ubermittlung von Prozessvariablen; im dargestellten
Fall dient beispielsweise das Resultat des durch Aktivitdt 2 reprisentierten
Dienstaufrufs, zwischengelagert in Variable a, als Eingabe fiir den Dienstaufruf
durch Aktivitét 4.

Zur Verdeutlichung der Motivation des entwickelten Ansatzes zur dezen-
tralen Navigation (und damit zur verteilten Ausfithrung von BPEL-Prozessen)
sollen fiir das dargestellte Szenario weiterhin folgende Annahmen gelten: (i)
Kommunikation zwischen P; und P, ist “teuer” (beispielsweise infolge der
Verwendung eines Kommunikationskanals geringer Bandbreite und/oder ho-
her Latenz). (ii) Die Datenmenge, die durch die Ubermittlung des Werts der
Variable a zwischen den durch Aktivitdten 2 und 4 repréasentierten Diensten
kommuniziert wird, ist grol3. (iii) Die Moglichkeit, die durch P, angebotenen
Dienste bei P; zu betreiben besteht nicht, da P, nicht gewillt ist, die Dienste an
P; zu iibergeben.

Wird der Prozess, wie in Abbildung 1.4 dargestellt, zentral ausgefiihrt, dann
resultiert jede der dargestellten Interaktionsaktivititen in einer (bidirektiona-
len) partneriibergreifenden Interaktion zwischen P; und P,. Dies wiederum
hat zur Folge, dass nach Ausfiihrung der Aktivitédt 2 der Riickgabewert dieser
Interaktion von P, an das WfMS bei P; iibermittelt werden muss; unter den
getroffenen Annahmen ist dies eine “teure” Operation. Infolge der wiederhol-
ten Interaktion zwischen P; und P, wéhrend der Verarbeitung von Aktivitét
4 miissen dieselben Daten erneut partneriibergreifend kommuniziert werden.
Legt man die oben getroffenen Annahmen zugrunde, so fiihrt dies hinsichtlich
des partneriibergreifenden Kommunikationsaufwands, d. h. Anzahl der not-
wendigen Interaktionen zwischen unterschiedlichen Ausfithrungsteilnehmern

und der Menge der entlang dieser zu kommunizierenden Daten, zu einem nicht
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Abbildung 1.5: Dezentrale Ausfiihrung eines BPEL Prozesses

optimalen Laufzeitverhalten.

Abbildung 1.5 zeigt denselben Prozess, welcher mit denselben WfMS-externen
Diensten interagiert. In diesem Fall ist allerdings die Ausfithrung des Prozesses
(also seine Navigation) selbst iiber die am Prozess teilnehmenden Partner P;
und P, verteilt. Aktivititen 2,4, 5 sowie die Variable a wurden hier von P; zu P,
verschoben, also dem Partner, der auch die zu den Aktivititen 2,4, 5 gehoren-
den Geschiftsfunktionen bereitstellt. Die Ausfithrungssemantik des Prozesses,
d.h. die Abfolge der Ausfithrung der einzelnen Aktivititen, entspricht auch
in diesem dezentral navigierten und verteilt ausgefithrten Fall genau der in
Abbildung 1.4 dargestellten zentralen Prozessausfiihrung. Dieser Ausfiithrungs-
abfolge entsprechend werden nach erfolgreicher Ausfithrung von Aktivitét 1 die
Aktivitaten 2 und 3 ausgefiihrt. Im Gegensatz zur zentralen Prozessausfithrung
werden die Aktivitdten 2 und 3 allerdings von WfMS unterschiedlicher Ausfiih-
rungsteilnehmer ausgefiihrt. Die weitere Ausfithrung der Prozessteile erfolgt
nach Beendigung von Aktivitdt 1 auf beiden an der Ausfithrung teilnehmenden
WIEMS parallel. Ausgelost durch die Aktivitdten 2,4, 5 interagiert das WEMS bei
P, mit den vom Prozess orchestrierten Diensten. Infolge der Verschiebung eines
Teils des Prozesses von P; zu P, werden diese Interaktionen nun allerdings
lokal, d. h. ausschlief3lich auf der Seite des Partners P,, ausgefiihrt. Gleiches gilt
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fiir die Zugriffe auf den Wert der Prozessvariable a, welche nun auf Seite von P,
verwaltet und direkt zwischen den verwendeten Diensten kommuniziert wird.
Aufgrund des Fehlens von Kontroll- und Datenflussabhingkeiten zwischen den
Aktivitdten 3 und 2,4,5 kann die Verarbeitung der Aktivitdten auf den einzel-
nen WfMS bei P; und P, ohne gegenseitige Beeinflussung vollstandig parallel
erfolgen. Nach erfolgreicher Ausfithrung von Aktivitdt 5 wird der Prozess von
P, fortgefiihrt. Wurde weiterhin Aktivitdt 3 erfolgreich ausgefiihrt, sind die
notwendigen Vorbedingungen fiir eine Ausfithrung von Aktivitat 6 erfiillt und
die Ausfithrung des Prozesses wird auf Seite von P, fortgesetzt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im hier dargestellten Sze-
nario ein verbessertes Laufzeitverhalten hinsichtlich des beispielhaft gewéhlten
Kriteriums der Minimierung des Kommunikationsaufwands zwischen den an
der Ausfithrung des Prozesses teilnehmenden Partnern erreicht wurde. Im
Gegensatz zur sechsfachen partneriibergreifenden Kommunikation zwischen
P, und P, in Abbildung 1.4 und der Notwendigkeit der partneriibergreifen-
den Ubermittlung der Prozessvariablen mit den Dienstaufrufen, verlangt die
dargestellte dezentrale Ausfiihrung lediglich die zweimalige partneriibergrei-
fende Weitergabe von Informationen, die die Navigation der Prozessinstanz
beeinflussen; die Notwendigkeit der Ubermittlung von Prozessvariablen zwi-
schen den an der Ausfithrung teilnehmenden Partnern besteht nicht. Es ist
anzumerken, dass die Grundlage fiir das in Abbildungen 1.4 und 1.5 gezeigte
Prozess-Deployment derselbe Prozess ist. Eine Anderung des Prozessmodells
ist fiir eine Anpassung an seine Ausfithrungsumgebung im Fall dezentraler
Prozessausfithrung nicht notwendig.

Soll, ausgehend von der in Abbildung 1.4 dargestellten Ausgangssituati-
on, das in Abbildung 1.5 gezeigte Szenario unter Verwendung existierender
Web-Service-Technologien realisiert werden, so kann dies durch eine Ande-
rung der Granularitit der vom Prozess orchestrierten Dienste geschehen. Ziel
dieser Anderung der Dienstgranularitit ist eine manuelle Nachbildung der in
Abbildung 1.5 dargestellten Aufteilung des Prozesses, indem die Aktivititen
2,4,5, dem sogenannten Remote Facade Pattern [Fow03] folgend, hinter einer
Schnittstelle verborgen werden. Dies kann beispielsweise erreicht werden, in-
dem die durch die Aktivitdten 2,4, 5 reprasentierte Orchestrierungslogik selbst,
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wiederum in Form eines BPEL-Prozesses (z.B. als sogenannter Sub-Prozess
[KKL*05]), modelliert und dieser auf einem regulidren BPEL-fihigen WfMS
bei P, zur Ausfiihrung gebracht wird. Um nach dieser Aufspaltung ein zum
Original dquivalentes Verhalten zu erreichen, muss der auf Seite von P; ver-
bliebene Anteil des urspriinglichen Prozesses um den Aufruf des nun von P,
bereitgestellten neuen Diensts ergénzt werden. Obwohl diese Anderung des
Prozesses zu einem Resultat, dhnlich wie in Abbildung 1.5 dargestellt, fiihrt,
ist diese Umsetzung mit einer Reihe von Nachteilen verbunden, von denen
nachfolgend zwei beschrieben werden.

Die Notwendigkeit der Weitergabe von Kontrollflussinformationen zwischen
den an der Ausfithrung des Prozesses teilnehmenden WfMS erfordert das
Ergidnzen der einzelnen Prozessteile um zusétzliche Interaktionsaktivitdten
(oder Sub-Prozess-Aufrufe, wenn die Aufteilung des Prozesses mittels Sub-
Prozessen [KKL*05] erfolgt) und Koordinationslogik (z. B. in Form zusitzlicher
Middleware). Bedingt durch das Fehlen zusétzlicher Kontrollfluss- und Da-
tenabhéngigkeiten zwischen den bei P; und P, parallel ausgefiihrten Prozess-
stringen, ist eine derartige Anderung des Prozesses im dargestellten Beispiel
relativ einfach moglich. Im Fall komplexerer Prozesse mit einem hoheren Anteil
partneriibergreifender Kommunikation ist dies jedoch deutlich aufwéndiger.

Ein weiterer Nachteil ist die Definition eines neuen Diensts auf Seite von P,.
Dieser kapselt, im Gegensatz zu den urspriinglichen Diensten, nicht mehr Ge-
schiftslogik in moglichst wiederverwendbarer Weise, sondern realisiert einen
Teil des in Abbildung 1.4 dargestellten Gesamtprozesses. Infolgedessen ist
die Wiederverwendbarkeit dieses Diensts auf Prozesse beschrinkt, welche
genau den durch diesen realisierten Prozessteil nutzen. Weiterhin verlangt
die Einfithrung dieses zusétzlichen Diensts seine Entwicklung und Verwal-
tung iiber simtliche Phasen seines Lebenszyklus hinweg. Wird eine Anderung
des urspriinglichen Prozesses notwendig, so bedingt dies gleichermalien eine
Anderung des zusitzlich eingefiihrten Diensts.

Zusammenfassend gilt fiir die dargestellten Nachteile existierender Ansétze
zur Realisierung der dezentralen Prozessausfiihrung, dass diese eine Anderung
des urspriinglichen, in Abbildung 1.4 dargestellten, zentralen Prozesses zur
Folge haben. Dabei ist die Motivation dieser Anderung nicht im Geschéftsziel
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Abbildung 1.6: Koordination durch direkte Kommunikation.

des Prozesses begriindet, sondern vielmehr in der Anpassung an seine Umge-
bung. Auf Basis dieser Erkenntnis lasst sich das Ziel der vorliegenden Arbeit
formulieren.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines nicht-
invasiven Ansatzes zur Anpassung eines BPEL-
Prozesses an eine gednderte Ausfiithrungsumge-
bung unter Beibehaltung seiner Orchestrierungs-
logik. Erreicht wird das Ziel lediglich durch An-
passung von Prozess-externen Deployment-Infor-
mationen, die die Elemente eines Progesses auf
dessen Ausfithrungsumgebung abbilden.

Der in der Arbeit verfolgte Ansatz ldsst sich wie folgt veranschaulichen:
Ubertrsigt man die erlduterte Vorgehensweise auf samtliche, durch das WfMS
von P; ausgefiihrten Interaktionen, so zeigt sich das in Abbildung 1.6 darge-
stellte Resultat. Die durch den Prozess beschriebene Orchestrierungslogik ist
dabei vollstdndig auf die an seiner Ausfithrung teilnehmenden Partner verteilt.
Die Notwendigkeit eines WEMS als zentralem Koordinator entfallt, vielmehr
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koordinieren® sich die an der Prozessausfithrung teilnehmenden WfMS der
einzelnen Partner direkt.

1.3 Forschungsbeitrdge der Arbeit

Wie oben erwdhnt bildet die Realisierung eines WfMS zur dezentralen Aus-
fiihrung von BPEL-Prozessen das Thema der vorliegenden Arbeit. Die wissen-
schaftlichen Beitrage der vorliegenden Dissertation (Abbildung 1.7) sind in die
folgenden Kernbereiche eingeordnet:

Beitrag 1: Ein Verfahren zur dezentralen Ausfiihrung von BPEL-Prozessen

Im Rahmen dieses Forschungsbeitrags wird ein Verfahren vorgestellt, das
es erlaubt, einen reguldren BPEL-Prozess dezentral auszufithren. Es um-
fasst: (i) die Erlauterung des dezentralen Navigationsvorgangs, (ii) die
Vorstellung des durch den entwickelten Ansatz realisierbaren Verteilungs-
spektrums der Prozessausfithrung, (iii) die Definition eines erweiterten
Lebenszyklus, der den besonderen Anforderungen einer dezentralen Aus-
fiihrung Rechnung trégt sowie (iv) die Beschreibung der beteiligten Rollen
und die von diesen auszufithrenden Arbeitsschritte und hierfiir verwendete
Werkzeuge.

BPEL Abbildung EWEN-ML parttionierung oD Forschungsbeitrége
BPEL-EWFN > \_T'

Deployment > Ausfiihrung

A Sy

-
- ..
- .
e S,

—> Dokumentein- und ausgabe Ausfiihrung von Abwicklung von

_______ > Bestandteil von Prozessen Interaktionen

Abbildung 1.7: Forschungsbeitrage der Arbeit

'Der Begriff “Koordination” ist hier nicht im Sinne von WS-Coordination [Org09], sondern in
seiner allgemeinen Bedeutung zu verstehen.
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Beitrag 2: Ein Verfahren zur automatischen Partitionierung von BPEL-

Prozessen

Die dezentrale Ausfiihrung von BPEL-Prozessen bedingt die Notwendigkeit
eines Verfahrens zur Bestimmung, wie ein Prozess vor seiner Ausfiihrung
auf seine jeweilige Ausfithrungsumgebung abgebildet wird; im weiteren
Verlauf der Arbeit wird hierfiir der Begriff Partitionierung verwendet.

Als Grundlage der Beschreibung des entwickelten Verfahrens wird eine
Ubersicht erstellt, welche Elemente eines Prozesses “Kandidaten” fiir die
Partitionierung sind und welche Faktoren den Partitionierungsvorgang
beeinflussen. Weiterhin werden geeignete Mechanismen entwickelt, die die
identifizierten Einflussgrofen in wiederverwendbarer Weise potentiellen
Nutzern zugénglich machen.

Auf dieser Grundlage wird ein Verfahren beschrieben, welches eine au-
tomatische Partitionierung eines BPEL-Prozesses geméal3 der identifizier-
ten Einflussgroflen erlaubt. Resultat der Partitionierung ist ein Verteilter
Deployment-Deskriptor (engl. Distributed Deployment Descriptor (DDD)),
welcher die Verteilung eines Prozesses auf seine Ausfiihrungsumgebung
beschreibt.

Beitrag 3: Entwicklung der Architektur eines verteilten Workflow Mana-

gement Systems

32

Der verteilte Deployment-Deskriptor dient in Verbindung mit dem Prozess
als Eingabe fiir das Prozess-Deployment, in welchem den an der Ausfithrung
des Prozesses teilnehmenden Partnern Informationen iiber die von ihnen je-
weils auszufithrenden Prozessteile {ibermittelt werden. Ist der Deployment-
Schritt abgeschlossen, so kann der Prozess ausgefithrt werden. Die Prozess-
ausfithrung umfasst sowohl die Ausfiihrung seiner Aktivitdten als auch die
damit verbundenen Interaktionen des Prozesses mit den vom diesem or-
chestrierten Diensten. Die Erstellung der Architektur einer entsprechenden
Middleware, die die hierfiir notwendigen Funktionen bereitstellt, ist ein
weiterer Beitrag dieser Arbeit.
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Der Beitrag umfasst im Detail (i) die Realisierung des verteilten Prozess-
Deployment-Vorgangs zur Konfiguration der an der Ausfithrung eines Pro-
zesses teilnehmenden Partner, (ii) die Umsetzung des dezentralen Navigati-
onsvorgangs sowie (iii) die Protokollierung der verteilten Ausfiihrung von
Prozessinstanzen zu deren Uberwachung.

Geschiéftsprozesse stellen fiir ihre Ausfithrung eine Reihe nicht-funktionaler
Anforderungen hinsichtlich Verlésslichkeit, Verfiigbarkeit und transaktiona-
len Verhaltens; die Umsetzung dieser Anforderungen ist ein wesentlicher
Bestandteil der Beschreibung der Architektur des WEMS, dessen Plattform
eine auf den Konzepten der Tuplespaces basierende Middleware bildet.

Beitrag 4: Bereitstellung von Mechanismen zum Aufruf von Diensten di-
rekt iiber Tuplespaces

Ein wesentlicher Aspekt der Interaktion zwischen Web-Services ist die Mog-
lichkeit zur flexiblen Wahl der fiir die Ubermittlung der ausgetauschten
Nachrichten verwendeten Transportprotokolle (abhidngig von den Anfor-
derungen des jeweiligen Szenarios); der hierfiir verwendete Mechanismus
sind die sogenannten Web-Service-Bindings.

Verschiedene funktionale sowie nicht-funktionale Eigenschaften der in For-
schungsbeitrag 3 entwickelten Infrastruktur motivieren ihre Verwendung
als Kommunikationsplattform fiir Interaktionen zwischen Web-Services.
Im Rahmen dieses Forschungsbeitrags werden diese Eigenschaften erlau-
tert und die Konzepte eines entsprechenden Binding fiir die Tuplespace-
gestiitzte Kommunikation von Web-Services werden vorgestellt.

Beitrag 5: Prototypische Umsetzung

Um die Umsetzbarkeit der vorgeschlagenen Konzepte zur dezentralen Aus-
fiihrung von BPEL-Prozessen zu demonstrieren, wurde ein entsprechender
W{MS-Prototyp entwickelt. Die Beschreibung des Prototyps diskutiert die
wesentlichen Implementierungsaspekte sowohl der entwickelten Middlewa-
re als auch des entwickelten Partitionierungswerkzeugs und der Binding-
Umsetzung.
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1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Technologien, die fiir die Realisierung der in der Dis-
sertation entwickelten Konzepte verwendet werden, zum besseren Verstdndnis
der Arbeit im notwendigen Rahmen erlautert. Weiterhin werden relevante Ar-
beiten aus den beriihrten Forschungsgebieten vorgestellt: Dabei handelt es sich
sowohl um Vorstellungen von Architekturen existierender WfMS mit zentraler
Navigation, als auch Arbeiten aus dem Bereich der verteilten Ausfithrung von
Prozessen und deren Partitionierung.

Im Anschluss an diese Einfithrung wird in Kapitel 3 das dem entwickelten
WEMS zugrunde liegende verteilte Prozessmodell, die sogenannten Executa-
ble Workflow Nets (EWFN), kurz vorgestellt; die vollstindige Darstellung des
EWFN-Modells ist Gegenstand von [Mar10]. Fokus des Kapitels ist das Zu-
sammentragen all jener Anforderungen an ein Prozessmetamodell, die fiir die
Unterstiitzung einer verteilten Ausfithrung von BPEL-Prozessen notwendig
sind und die Erlduterung der Grundkonzepte des EWFN-Formalismus. Eine
kurze exemplarische Erlauterung der Abbildung von BPEL-Prozessmodellen
auf EWFN-Modelle und Vorstellung des Verteilungsspektrums, das durch die
Navigation von EWFN-Modellen realisierbar ist, schlieRen diesen Teil der Arbeit
ab. Im Anschluss wird die dem entwickelten Ansatz zugrunde liegende Verfah-
rensweise der (Vor-) Verarbeitung von BPEL-Prozessen fiir deren dezentrale
Ausfithrung anhand eines erweiterten Prozesslebenszyklus vorgestellt.

An die Darstellung der Methode ankniipfend beschreibt Kapitel 4, als ein
Schwerpunkt der Arbeit, ein Verfahren zur automatischen Partitionierung
von BPEL-Prozessen, welches die speziellen Anforderungen (i) einer Service-
orientierten Anwendungsumgebung, (ii) der Erhaltung der operationalen Se-
mantik von BPEL auch bei dezentraler Ausfiihrung sowie (iii) eines guten
Laufzeitverhaltens wihrend der Prozessausfiihrung adressiert.

Kapitel 5 beschreibt die entwickelte Laufzeitinfrastruktur zur dezentralen
Prozessausfithrung und bildet damit einen zweiten Schwerpunkt der vorlie-
genden Arbeit. Die Beschreibung der Infrastruktur umfasst eine Erlduterung
der Gesamtarchitektur des Systems, deren Komponenten und eine detaillierte
Darstellung, wie diese sowohl die funktionalen als auch die nicht-funktionalen
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Eigenschaften gewahrleisten, die fiir eine Ausfithrung (verteilter) Geschéftspro-
zesse notwendig sind. Abschluss des Kapitels bildet eine qualitative Bewertung
der Eigenschaften der verteilten Prozessausfiihrung auf Basis der entwickelten
Infrastruktur.

In Kapitel 6 wird dargelegt, wie eine auf den Konzepten eines Tuplespace
basierende Middleware (wie z.B. die hier entwickelte Infrastruktur) durch
Definition eines entsprechenden Web-Service-Bindings fiir die Kommunikation
zwischen den Partnern einer Web-Service-Interaktion verwendet werden kann
und welche Vorteile dies gegeniiber existierenden Kommunikationsmechanis-
men bietet.

Aufbauend auf der konzeptionellen Infrastrukturbeschreibung ist die proto-
typische Umsetzung der in den vorangehenden Kapiteln dargelegten Konzepte
Gegenstand von Kapitel 7.

Kapitel 8 schlie3t die Arbeit mit einer Zusammenfassung der erarbeiteten
Konzepte und einem Ausblick auf mégliche ankniipfende Arbeiten ab.
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KAPITEL

(GRUNDLAGEN UND VERWANDTE
ARBEITEN

Thema des Kapitels ist die Einfithrung unterschiedlicher Technologien, Stan-
dards und verwandter Arbeiten aus den folgenden Themenbereichen, die fiir
den Verlauf der Dissertation relevant sind:

Web Services BPEL-Prozesse erlauben die Orchestrierung von Diensten, die
ihren Nutzern durch die Familie der Web-Service-Standards angeboten
werden. Web-Service-Technologien finden dementsprechend an verschie-
denen Stellen der Arbeit Verwendung. Im Besonderen relevant fiir die
Erlduterungen in den folgenden Kapiteln sind die Standards SOAB WSDL,
WS-Policy, UDDI und BPEL (Abschnitt 2.1): (i) SOAP bildet beispielswei-
se die Grundlage des in Kapitel 6 vorgestellten Web-Service-Binding fiir
Tuplespaces. (ii) WSDL- und WS-Policy-Dokumente finden Verwendung
in der Beschreibung funktionaler bzw. nicht-funktionaler Eigenschaf-
ten verwendeter Dienste und bilden damit eine Eingabe des in Kapitel
4 vorgestellten Partitionierungsverfahrens fiir BPEL-Prozesse. (iii) Die
Aggregation erfasster Dienstbeschreibungen erfolgt durch eine UDDI-
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Registry. (iv) Da BPEL die Sprache zur Beschreibung der Prozesse ist, die
auf der PS-Infrastruktur ausgefiihrt werden, dient die Vorstellung von
BPEL als Grundlage fiir die Beschreibung der Kernkonzepte des EWFN-
Metamodells, des Partitionierungsverfahrens sowie der Architektur der
entwickelten Process-Space-Infrastruktur (PS-Infrastruktur) in Kapitel 5.

Workflow-Management-Systeme Zentrales Thema der Arbeit ist die Entwick-
lung einer Infrastruktur fiir die verteilte Ausfithrung von BPEL-Prozessen.
Grundlage hierfiir bildet eine Vorstellung existierender Referenzmodelle
und Implementierungen “traditioneller” zentraler WfMS (Abschnitt 2.3)
sowie eine Ubersicht verwandter Arbeiten, die die verteilte Prozessausfiih-
rung zum Gegenstand haben (Abschnitt 2.4). Da viele Vorgehensweisen,
die in der verteilten Prozessausfithrung Verwendung finden, nicht an ein
bestimmtes Prozessmetamodell gebunden sind, umfasst das Spektrum
der betrachteten Ansétze auch WEMS fiir die Ausfiithrung von Prozessen,
die nicht mit den Mitteln des BPEL-Metamodells beschrieben werden.

Verfahren zur Prozesspartitionierung Aufgrund der Eigenschaften und An-
forderungen einer Service-orientierten Anwendungsumgebung und der
Moglichkeit zur weitgehend dezentralen Navigation durch die entwi-
ckelte PS-Infrastruktur, unterscheidet sich das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Verfahren zur automatischen Prozesspartitionierung (Kapi-
tel 4) wesentlich von existierenden Anséatzen. In Abschnitt 2.5 werden
eine Reihe existierender Partitionierungsverfahren mit ihren jeweiligen
Eigenschaften vorgestellt. Um ein moglichst breites Spektrum unter-
schiedlicher Verfahren abdecken zu konnen, werden auch hier — analog
zur Erlduterung der Grundlagen und der verwandten Arbeiten aus dem
Bereich der WfMS - Verfahren betrachtet, die eine Partitionierung von
Prozessen anderer Metamodelle als BPEL zum Gegenstand haben.

Tuplespaces Grundlage fiir die Realisierung der PS-Infrastruktur bilden die
Konzepte der sogenannten Tuplespaces. Abschnitt 2.6 stellt diese Konzepte
vor und verweist auf existierende Implementierungen und Erweiterungen

des Tuplespace-Konzepts.
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2.1 Web-Services

Web-Services sind — dhnlich zu beispielsweise der Common Object Request Bro-
ker Architecture (CORBA) [OMGO4], Enterprise Java Beans [BM06] oder dem
Distributed Component Model (DCOM) [HK97] — eine Technologie fiir die Reali-
sierung von verteilten Anwendungen. Ihre Eigenschaften werden durch eine
Menge unterschiedlicher Standards [Pap07, Erl05] definiert.

Web-Services bilden eine mogliche technologische Plattform fiir die Reali-
sierung Service-orientierter Anwendungen [KBS04]. Nach [HBN*04] gilt: Ein
Web-Service ist eine logische Einheit von Anwendungsfunktionalitit, die in
maschinenlesbarer Form in einer Weise beschrieben ist, so dass seine Dienstbe-
schreibung lediglich die Details eines Diensts preis gibt, die fiir ein Auffinden
und eine zweckgemifle Verwendung des Diensts erforderlich sind [Kay03]. Aus
Griinden angestrebter Plattformneutralitidt und Interoperabilitat sind Kenntnis-
se liber Implementierungsdetails eines Diensts fiir seine Interaktionspartner
nicht erforderlich. Die Schnittstelle eines Diensts ist gekennzeichnet durch
die Nachrichten (und deren Typen), die der Dienst mit seinen Interaktions-
partnern austauscht. Typischerweise erfolgt der Austausch dieser Nachrichten
zwischen Interaktionspartnern unter Verwendung von Netzwerkprotokollen
und standardisierten Nachrichtenformaten.

Abbildung 2.1 verdeutlicht die an einer Web-Service-Interaktion beteiligten
Rollen und setzt diese in Beziehung zu einigen wesentlichen hierfiir verwende-
ter Web-Service-Technologien. An der dargestellten Interaktion sind die Rollen
Dienstnutzer (engl. Service Requester), Dienstanbieter (engl. Service Provider)
und Dienstverzeichnis (engl. Service Registry) beteiligt. Ein Dienstanbieter be-
schreibt die von ihm angebotenen Dienste in maschinenlesbarer Form unter
Verwendung der Web-Service-Standards WSDL (Abschnitt 2.1.1) und WS-Policy
(Abschnitt 2.1.2). Die Dienstbeschreibungen verdoffentlicht ein Dienstanbieter
in einem Dienstverzeichnis und macht sie damit potentiellen Dienstnutzern
zugénglich; ein Beispiel einer etablierten Technologie fiir die Realisierung eines
Dienstverzeichnisses ist UDDI (Abschnitt 2.1.3). Dienstnutzer befragen das
Dienstverzeichnis nach Diensten, die ihre funktionalen und nicht-funktionalen
Eigenschaften erfiillen. Hat ein Dienstnutzer einen entsprechenden Dienst
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Abbildung 2.1: Web-Service-Interaktion und verwendete -Technologien und
-Standards.

gefunden, so kann er — unter Verwendung der technischen Zugriffsinforma-
tionen in der WSDL-Beschreibung des Diensts — mit diesem iiber potentiell
unterschiedliche Transportprotokolle in Interaktion treten. Da der eigentliche
Nachrichtenaustausch zwischen Dienstnutzer und Dienstanbieter unter Ver-
wendung der Nachrichtenarchitektur SOAP (Abschnitt 2.1.4) durch die, fiir die
Interaktion verwendete, Web-Service-Laufzeitumgebung abgewickelt wird, ist
eine Anpassung der Anwendungslogik des jeweiligen Diensts beispielsweise im
Fall eines Wechsels des verwendeten Transportprotokolls nicht erforderlich.

2.1.1 Web Service Description Language (WSDL)

Die Web Service Description Language (WSDL) [CGM*04, CHL'07] ist eine
XML-basierte Sprache zur Beschreibung von Web-Services in Form sogenann-
ter Endpunkte, welche Nachrichten eines bestimmten definierten Aufbaus
verarbeiten konnen.

Ein WSDL-Dokument ist eine formale technische Beschreibung der funk-
tionalen Eigenschaften eines Web-Service. Als solche beschreibt ein WSDL-
Dokument, (i) welche Operationen ein Dienst seinen Nutzern durch seine
Schnittstelle anbietet, (ii) welche Nachrichtentypen (einschliel3lich moglicher-
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weise auftretender Fehler) der Dienst in seinen unterschiedlichen Operationen
konsumiert und produziert und (iii) in welcher Form Dienstnutzer mit dem
Dienst interagieren konnen (z. B. die Adresse einer bestimmten Implementie-
rung des Diensts oder die zur Kommunikation mit diesem zu verwendenden
Nachrichten- und Transportprotokolle). Zur Abbildung dieser Informationen
umfasst ein WSDL-Dokument drei Teile: eine abstrakte Schnittstellenbeschrei-
bung des Diensts, konkrete Dienstbeschreibungsinformationen, die sich auf eine
bestimmte Implementierung der abstrakten Schnittstelle beziehen und soge-
nannte Binding-Informationen, die die konkrete Beschreibung des Diensts mit
seiner abstrakten Schnittstellenbeschreibung in Verbindung setzen und zusatz-
lich all jene Informationen bereitstellen, die ein Dienstnutzer fiir die Interaktion
mit dem Dienst unter Verwendung eines bestimmten Binding benétigt.

Der konkrete Teil einer WSDL-Beschreibung, représentiert durch das SERVICE-
Element, ist gekennzeichnet durch einen sogenannten ENDPOINT, welcher eine
Implementierung eines Web-Service représentiert!. Ein ENDPOINT beinhaltet
einen eindeutigen Namen, einen Verweis auf das BinpiNG-Element, welches
den SERVICE mit seiner abstrakten Schnittstellenbeschreibung in Verbindung
setzt, sowie die notwendige Adressierungsinformation fiir dessen Implementie-
rung(en).

Der abstrakte Teil einer WSDL-Beschreibung eines Web-Service umfasst die
folgenden Informationen: Die von dem Web-Service angebotenen Operationen
(engl. OPERATION) werden — gemeinsam mit zugehorigen Fehlerinformatio-
nen (engl. FAULT) — im sogenannten INTERFACE (bzw. PORTTYPE in WSDL 1.1
[CCMWO01]) der Dienstbeschreibung gruppiert, welche durch einen eindeuti-
gen Namen identifiziert ist. Die Operationen selbst sind ebenfalls durch Namen
eindeutig identifiziert und werden durch die Typen der konsumierten (INPUT)
und produzierten (OutpuT) Nachrichten und deren Abfolge in Form eines
sogenannten Message Exchange Pattern (MEP) ndher charakterisiert. WSDL
erlaubt die Verwendung unterschiedlicher Typsysteme zur Typisierung der kom-
munizierten Nachrichten; ein hdufig verwendetes Typsystem ist XML-Schema
[FW04].

!Dieser und die in der Folge der Beschreibung von WSDL verwendeten Bezeichner beziehen
sich auf die WSDL-2.0-Spezifikation [CGM™04].
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Ein MEP identifiziert die Anzahl und Abfolge der Nachrichten, die Teil der
mit dem Aufruf einer Operation eines Diensts verbundenen Interaktion sind.
Weiterhin beschreibt es, an welche Teilnehmer der Interaktion eine Nachricht
gesendet bzw. von welchem diese empfangen werden soll. WSDL 2.0 definiert
eine Reihe standardisierter MEB wie beispielsweise In-Only fiir Dienstaufrufe,
fiir die keine Antwortnachricht erwartet wird, oder In-Out fiir bidirektiona-
le Dienstaufrufe mit erwarteter Antwortnachricht. Dariiber hinaus erlaubt
WSDL 2.0 (im Gegensatz zu seinem Vorgidnger WSDL 1.1 [CCMWO01]) die
Erweiterung dieser Menge an standardisierten MEP um zusétzliche anwen-
dungsspezifische MEP

Der abstrakte Teil einer WSDL-Beschreibung ist mit dessen konkreter Be-
schreibung durch das sogenannte Binping-Element verbunden. Diese Indirekti-
on ermoglicht die Wiederverwendung derselben abstrakten Dienstbeschreibung
in unterschiedlichen Implementierungen, von denen potentiell jede eigene
Transport- und Nachrichtenprotokolle verwenden kann.

WSDL ist neben SOAP ein Basis-Standard aus der Familie der Web-Service-
Standards und findet im weiteren Verlauf der Arbeit an unterschiedlichen
Stellen Verwendung. In Abschnitt 4.2.2.1 wird WSDL beispielsweise fiir die
Beschreibung der funktionalen Aspekte der, von unterschiedlichen Dienstan-
bietern angebotenen, Dienste als Grundlage fiir die Prozesspartitionierung
verwendet. In Abschnitt 6.4 wird erldutert, wie die Adresse eines Web-Service-
Endpunkts, welcher {iber das Web-Service-Binding fiir Tuplespaces angeboten
wird, in seiner WSDL-Beschreibung représentiert werden kann.

2.1.2 Web Service Policy (WS-Policy)

Wihrend das Ziel von WSDL (Abschnitt 2.1.1) die Beschreibung der funktiona-
len Charakteristika eines Diensts ist, haben die Standards WS-Policy [OHV "]
und WS-Policy-Attachment [YBVt07] die Beschreibung nicht-funktionaler Ei-
genschaften von Diensten und Anforderungen von Dienstnutzern zum Gegen-
stand.

Ein WS-Policy-Dokument ist eine Menge sogenannter Policy-Alternatives,
welche selbst jeweils aus einer Menge sogenannter Policy-Assertions beste-
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hen. Eine Policy-Assertion kann beispielsweise eine Eigenschaft eines Diensts,
eine Anforderung eines Dienstnutzers oder andere Eigenschaften oder Ver-
haltensweisen beschreiben. Policy-Assertions beinhalten doménenspezifische
Informationen; die Beschreibung dieser doméanenspezifischen Informationen
selbst ist nicht Gegenstand der WS-Policy-Spezifikation, sondern muss als
doménenspezifische Erweiterung spezifiziert werden. WS-Policy beschreibt
lediglich das Rahmenwerk und das zum Verbund von Policy-Assertions zu
Policies notwendige Vokabular in Form der Operatoren EXACTLYONE und ALL,
sowie ein Verfahren fiir den Schnitt (engl. Intersection) von Policy-Dokumenten,
bestehend aus: (i) einem domé&nenunabhéngigen und (ii) einem domé&nen-
abhéngigen Vergleichsschritt. Als Teil des dominenunabhéngigen Vergleichs
werden Policy-Dokumente im Hinblick auf das verwendete Vokabular ihrer
Policy-Assertion-Elemente verglichen. Das Resultat dieses Vergleichsschritts ist
ein Policy-Dokument, welches sdmtliche, hinsichtlich ihres Vokabulars kompa-
tible, Policy-Assertion-Elemente enthilt. Die Uberpriifung, ob die so bestimmte
Policy tatsédchlich den Anforderungen des Dienstnutzers entspricht, verlangt
abschlielfend die doméanenspezifische Auswertung ihrer Assertion-Elemente.

Die Herstellung der Verbindung einer Policy zu beispielsweise einem Web-
Service erfordert geeignete Mechanismen zur Einbettung von Policy-Infor-
mationen in die Dienstbeschreibungen oder das Einfiigen entsprechender
Verweise. Auf welche Weise dies erreicht werden kann, ist Gegenstand der
Spezifikation WS-Policy-Attachment. Diese beschreibt beispielsweise, wie ein
Policy-Dokument an die Elemente einer WSDL-Beschreibung! eines Diensts (im
Besonderen dessen SERVICE-, ENDPOINT-, OPERATION- oder MESSAGE-Elemente)
gebunden werden kénnen. Weiterhin wird spezifiziert, wie Policies in Verbin-
dung zu einer Web-Service-Beschreibung in einer UDDI-Registry (vgl. Abschnitt
2.1.3) in Verbindung gesetzt werden kann.

WS-Policy findet in der Arbeit zur Beschreibung nicht-funktionaler Dienstei-
genschaften und -anforderungen Verwendung, welche als eine Eingabe fiir
das in Kapitel 4 beschriebene Partitionierungsverfahren fiir BPEL-Prozesse

LObwohl die WS-Policy-Attachment-Spezifikation die Vorgehensweise der Annotation lediglich
fiir WSDL 1.1-Elemente beschreibt, kann dieselbe Vorgehensweise auch auf WSDL 2.0-Elemente
angewendet werden.
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dienen, sowie zur Parametrisierung von Prozessmodellen im Hinblick auf den

Partitionierungsvorgang.

2.1.3 Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)

Dienstverzeichnisse, sogenannte Service-Registries, bilden eine Schnittstelle
zwischen Dienstanbieter und Dienstnutzer und sind damit ein wesentlicher Be-
standteil jeder SOA [WCL*05]. Dienstanbieter nutzen sie zur Veréffentlichung
von Beschreibungen der von ihnen angebotenen Dienste; potentielle Dienst-
nutzer befragen sie auf der Suche nach Diensten, die ihren Anforderungen
geniigen.

Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) [o0as04], ist eine
etablierte Implementierung des Service-Registry-Konzepts fiir das Anwendungs-
feld Service-orientierter Architekturen. Die zentralen Bestandteile der UDDI-
Spezifikation sind (i) ein generisches Datenmodell zur Beschreibung von Dienst-
merkmalen, bezeichnet als Registry-Information-Model (RIM), und (ii) eine
maschinell nutzbare Web-Service-Schnittstelle zum Ablegen von Daten und
deren Abfrage.

Das UDDI-Datenmodell ist generisch, d. h. es ist an keine spezielle Doméne
gebunden, sondern erlaubt eine Beschreibung beliebiger Dienste. Erreicht wird
die Doméanenunabhéngigkeit durch das Konzept der Kategorisierung: jedes in
einer UDDI-Registry ver6ffentlichte Datum kann durch Schliissel-Wert-Paare ka-
tegorisiert werden, welche von Klienten in Abfragen an die Registry als Teil von
Suchanfragen verwendet werden konnen. Zur Kategorisierung von Daten defi-
niert die UDDI-Spezifikation eine Menge standardisierter Kategorien, welche
direkt zur Dienstbeschreibung verwendet werden konnen, wie beispielsweise
UNSPSC 'zur Kategorisierung von Produkten und Dienstleistungen und ISO
3166 2 zur geographischen Zuordnung von Diensten. Fiir Fille, in denen die
vorgegebenen Kategorisierungen nicht ausreichen, erlaubt UDDI die Definition
beliebiger anwendungsspezifischer Kategorisierungsschemata.

Die Kernelemente des UDDI-Datenmodells sind:

'http://www.unspsc.org/
2http://www.iso.org/iso/country_codes.htm
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BusinessEntity Eine BUsINESSENTITY beschreibt den Anbieter eines Diensts
mit Kontaktinformationen, dessen Kategorisierung und Verweisen auf
vom Anbieter angebotene Dienste.

BusinessService Ein BUSINESSSERVICE reprasentiert einen, von einer BUSINESS-
ENTITY angebotenen, Dienst, ordnet diesen in Dienst-Kategorien ein und
verweist auf beliebig viele BINDINGTEMPLATE-Elemente.

BindingTemplate Ein BINDINGTEMPLATE beschreibt eine konkrete Implemen-
tierung eines Diensts, den Endpunkt, an dem mit diesem interagiert
werden kann (der sogenannte AccessPoinT) und weitere, fiir die In-
teraktion mit dem Dienst notwendige technische Informationen durch
Referenzierung entsprechender TMobpEL-Elemente. Jedes BINDINGTEM-
PLATE eines BUSINESSSERVICE reprasentiert also eine, {iber eine bestimmte
Kombination aus Kommunikations- und Transportprotokoll ansprech-
bare, Implementierung desselben (abstrakten) Diensts. Weiterhin kann
das BINDINGTEMPLATE durch die OvErviEWURL im OverviEwDoc auf das
WSDL-Dokument des Diensts verweisen.

TModel Ein TMobEL ist ein Platzhalter fiir ein, in einer UDDI-Registry abgeleg-
tes, Konzept. Durch die Verkniipfung eines Datums mit einem TMODEL
wird das Datum entsprechend der Bedeutung des TMobpEL kategorisiert
[WCL*05]. Die Zuordnung bzw. Referenzierung eines TMoDEL erfolgt
mittels einer sogenannten KEYEDREFERENCE.

Fiir die Interaktion zwischen einer Registry und ihren Nutzern bietet eine
UDDI-Registry mehrere, in Form eines Web-Service angebotene, Schnittstellen;
die fiir die funktionalen Aspekte der Registry zentralen Schnittstellen sind die
PuBLIcATIONAPI und die INQUIRYAPI. Die PuBLICATIONAPI wird von Dienstanbie-
tern verwendet, um Informationen iiber von ihnen angebotene Dienste in die
Registry einzubringen. Die INQUIRYAPI wird von potentiellen Dienstnutzern zur
Suche und Abfrage von Daten verwendet. Weitere standardisierte Schnittstellen
adressieren Sicherheit und Replikation von Registry-Servern.

Im weiteren Verlauf der Arbeit findet UDDI zur Aggregation und Veroffentli-
chung der Beschreibungen der von den ausgefiihrten Prozessen verwendeten
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Web-Services (Abschnitt 4.2.2.1) sowie der PS-Infrastruktur-Dienste (Abschnitt
5.2.2) Verwendung, die von den einzelnen Ausfithrungsteilnehmern zur Ver-
wendung als Teil einer dezentralen Prozessausfithrung eingebracht werden.

2.1.4 SOAP

Das SOAP-Messaging-Framework [GHM™'07a] definiert ein standardisiertes
Nachrichtenformat sowie Regeln, die die Verarbeitung von Nachrichten steu-
ern. Eine Nachricht, ein sogenannter SOAP-Envelope, umfasst dabei beliebig
viele Header und genau einen Body. Wahrend der Body einer SOAP-Nachricht
die Nutzdaten (die auch einen anwendungsspezifischen Fehler in Form eines so-
genannten SOAP-Fault repréasentieren konnen), die zwischen Dienstnutzer und
Dienstanbieter ausgetauscht werden sollen, enthilt, beschreiben die Header
einer SOAP-Nachricht Informationen, die wihrend der Ubermittlung der Nach-
richt verarbeitet werden. Nachrichten werden zwischen einem Absender (engl.
Original Sender) und einem Empfanger (engl. Ultimate Receiver) ausgetauscht.
Auf dem Weg der Ubermittlung zwischen Absender und Empfinger kénnen
SOAP-Nachrichten durch beliebig viele SOAP-Prozessoren, sogenannte Interme-
diaries, verarbeitet und manipuliert werden. Der eigentliche Ubermittlungs-
vorgang kann, je nach Anforderungen von Dienstnutzer und Dienstanbieter,
unter Verwendung unterschiedlicher (Netzwerk-) Transportprotokolle erfolgen.
Realisiert wird dies durch den Mechanismus der sogenannten SOAP-Bindings
[GHM'07a, WCL*05]. Ein SOAP-Binding fiir ein bestimmtes Transportproto-
koll definiert zu diesem Zweck eine Serialisierung einer SOAP-Nachricht in
einer Form, in der sie von einem Sender iiber das jeweilige Transportproto-
koll (z.B. HTTP [FGM'99], JMS [sun08], SMTP [Kle08]) iibermittelt und
von einem Empfinger (was Intermediaries einschlief3t) wieder zu ihrer ur-
spriinglichen Form rekonstruiert und verarbeitet werden kann. Weiterhin legt
eine Binding-Beschreibung fest, wie die Kommunikationsprimitive des Trans-
portprotokolls (d. h. dessen Operationen, z.B. POST bei HTTB oder GET und
PUT bei JMS) verwendet werden, um die serialisierte SOAP-Nachricht zwi-
schen den Knoten auf dem Nachrichtenpfad vom Absender zum Empfénger zu
iibermitteln.
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Da der Aufruf komplexer Geschéftsfunktionen in der Regel umfangreichere
Interaktionsmuster als eine unidirektionale Nachrichteniibermittlung des Sen-
ders an den Empfanger bedingt, erlaubt SOAP in Verbindung mit WS-Addressing
[GHRO6] unter anderem eine eindeutige Identifikation von Nachrichten, sowie
die Beschreibung des Protokollschritts eines MEP welcher durch die jeweilige
Nachricht reprasentiert wird.

In Abschnitt 6 wird ein Web-Service-Binding fiir die Kommunikation von
Dienstnutzer und Dienstanbieter {iber Tuplespaces [Gel85] beschrieben, das
alle oben aufgefiihrten Aspekte einer Binding-Beschreibung abdeckt und sich
auf die vorgestellten Standards SOAP und WS-Addressing stiitzt.

2.2 Orchestrierung von Web-Services (WS-BPEL)

Die Web Service Business Process Execution Language (WS-BPEL) [Org07] ist
ein Standard fiir die Beschreibung von Prozessen, deren funktionale Bestand-
teile Web-Services sind. Basierend auf den Ideen des sogenannten Two-Level-
Programming [Ley03] (vgl. Abschnitt 1.1) werden einzelne Web-Services durch
Orchestrierungslogik zu einer Anwendung verbunden, welche selbst wiederum
potentiellen Dienstnutzern in Form eines Web-Service angeboten wird.

Die BPEL-Spezifikation definiert dabei sowohl Prozesse, die durch ein ent-
sprechendes WfMS automatisiert ausgefithrt werden kénnen — sogenannte
ausfiihrbare Prozesse (Executable Processes) — als auch nur unvollstdndig spe-
zifizierte, in dieser Form nicht ausfiihrbare abstrakte Prozesse (engl. Abstract
Processes), welche beispielsweise zur Dokumentation von Arbeitsabldufen oder
als Vorlage fiir eine ausfiihrbare Vervollstindigung (engl. Executable Completion)
des Prozesses dienen konnen. Da der Fokus dieser Arbeit die automatisierte
dezentrale Ausfithrung von Prozessen ist, werden abstrakte Prozesse in der
folgenden Vorstellung von BPEL nicht weiter betrachtet.

Das Mittel der Beschreibung der Orchestrierungslogik eines BPEL-Prozesses
sind die sogenannten Aktivitdten. Aktivitdten lassen sich wie folgt klassifizieren.
Sogenannte Strukturierte Aktivitdten (engl. Structured Activities) erlauben die
Beschreibung des Prozesskontrollflusses; Beispiele fiir strukturierte Aktivititen
sind: SEQUENCE fiir sequentielle Ausfithrung von Aktivitdten, FLow fiir parallele
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Ausfithrung von Aktivitaten und graphbasierte Beschreibung von Kontrollfluss-
abhéngigkeiten, IF fiir blockstrukturierte bedingte Aktivitdtsausfiihrung und
verschiedene Aktivititen fiir die iterative Aktivitatsausfithrung. BPEL vereint
damit sowohl die noétigen Mittel zur graph- als auch zur blockstrukturier-
ten Modellierung von Prozessen [KMWL08, KMWLO09]. Sogenannte einfache
Aktivitdten (engl. Basic Activities) erlauben die Interaktion des WfMS mit WfMS-
externen Web-Services (z. B. INVOKE zum Web-Service-Aufruf oder RECEIVE und
Pick zum Empfang eingehender Nachrichten) oder realisieren WfMS-interne
Verarbeitungsschritte.

Neben Aktivitdten erlaubt BPEL die Verwendung instanzspezifischer typi-
sierter Variablen, deren Werte durch die Aktivititen des Prozesses gelesen
und manipuliert werden konnen. Es gilt, dass mehrere Instanzen eines BPEL-
Prozesses auf demselben WEMS wahrend ihrer Ausfiihrung isoliert voneinander
ausgefiihrt werden, d. h. sich diese weder in der Ausfithrung ihrer Aktivitdten
noch im Wert ihrer Instanzvariablen gegenseitig beeinflussen.

BPEL ist eine kontrollflussgetriebene Prozessbeschreibungssprache; d. h. die
Aktivitdten eines BPEL-Prozesses sind dann zur Ausfithrung durch das WfMS
bereit, wenn die durch die Kontrollkonstrukte [Seb07] des Prozessmodells defi-
nierten Kontrollflussabhingigkeiten es erlauben. Die Evaluierung des Kontroll-
flusses einer in Ausfiihrung befindlichen Prozessinstanz erfolgt in traditionellen
WIMS zur Ausfithrung von BPEL durch einen logisch zentralen Navigator (vgl.
Abschnitt 1.2).

Unterschiedliche Arten der Realisierung der Navigation in WfMS zur Aus-
fiihrung von BPEL mit einer zentralen Architektur werden in Abschnitt 2.3.2
vorgestellt. Abschnitt 2.4 stellt dariiber hinaus die Architektur und den Naviga-
tionsvorgang verschiedener Systeme zur verteilten Prozessausfithrung vor.

Im weiteren Verlauf der Arbeit findet BPEL an verschiedenen Stellen Verwen-
dung. Dies sind im Wesentlichen das in Kapitel 4 aufgezeigte Partitionierungs-
verfahren fiir BPEL-Prozesse und die Realisierung der in den Abschnitten 7.2
und 7.2 vorgestellten PS-Klienten.
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2.3 Workflow Management Systeme mit zentraler Navigation

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Vorstellung eines WfMS-Referenzmodells
(Abschnitt 2.3.1) sowie die Prasentation der Architektur und einiger Imple-
mentierungsaspekte unterschiedlicher quelloffener WfMS zur Ausfiihrung von
BPEL-Prozessen (Abschnitt 2.3.2).

2.3.1 WEMC-Referenzmodell

Das WfMC Reference Model [wfm95] der Workflow Management Coalition®
beschreibt ein Referenzmodell fiir WfMS, bestehend aus der Vorstellung ihrer
wesentlichen Eigenschaften und Funktionen, einer Terminologie zu deren
Beschreibung und einer Ubersicht typischer Komponenten und Schnittstellen
eines WfMS.

Generell lassen sich die von einem W{MS bereitgestellten Funktionen den
Bereichen Build-Time und Run-Time zuordnen: Unter dem Begriff Build-Time
werden all jene Funktionen eines WEMS zusammengefasst, die mit dem Vorgang
der Prozessmodellierung befasst sind. Die Run-Time eines WfMS vereint all jene
Funktionen, die fiir die Ausfithrung von Prozessen und die damit verbundene
Interaktion des WEMS mit Menschen und/oder WfMS-externen Diensten befasst
sind. Die Uberfiihrung eines Prozesses von der Build-Time in die Run-Time
wird als Deployment [LR99] bezeichnet?.

Abbildung 2.2 stellt die Komponenten und Schnittstellen des WEMC-Referenz-
modells graphisch dar. Dieses definiert fiinf Schnittstellen, iiber die die ein-
zelnen Workflow Engine(s) des sogenannten Workflow Enactment Service mit
den unterschiedlichen Komponenten des WfMS interagieren. Im Einzelnen
sind dies: Process Definition Tools (Interface 1), Workflow Client Applications
(Interface 2), Invoked Applications (Interface 3), Other Workflow Enactment
Services (Interface 4) und Administration & Monitoring Tools (Interface 5). Die
Gesamtheit der Schnittstellen bezeichnet man als das Workflow Application
Programming Interface (WAPI).

http://www.winc.org/
2Im weiteren Verlauf der Arbeit wird fiir einen Prozess, der den Deploymentvorgang
durchlaufen hat, der Begriff installiert als Ubersetzung des englischen Begriffs deployed verwendet.
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Abbildung 2.2: WfMC-Referenzmodell

Der Workflow Enactment Service (WfES) umfasst eine oder mehrere soge-
nannte Workflow Engines, welche Prozessinstanzen erzeugen, verwalten und
ausfithren, d. h. navigieren. Im Rahmen der Ausfithrung von Prozessinstanzen
durchgefiihrte Interaktionen mit WfMS-externen Ressourcen erfolgen iiber die
Schnittstellen 2 und 3, abhéngig davon, ob die Interaktion mit einem Klienten
(z.B. einer Applikation zur Verwaltung sogenannter Worklists) oder einem
W{MS-externen Dienst durchgefiihrt werden soll. Schnittstelle 1 beinhaltet die
zur Ubergabe von Prozessmodellen aus der Build-Time in die Run-Time eines
WEMS notwendigen Funktionen. Schnittstelle 4 beschreibt Funktionen, die fiir
eine kooperative Ausfiihrung eines Prozesses durch mehrere unterschiedliche
WIES, aus potentiell unterschiedlichen Doménen, erforderlich sind.

Im Hinblick auf die Ausfiihrung von Prozessen unter Verwendung mehrerer
WIES beschreibt das WfMC-Referenzmodell vier unterschiedliche Szenarien:

Szenario 1: Concrete Discrete (Chained) In diesem Szenario kooperativer
Workflow-Ausfithrung wird der Prozess in einzelne Abschnitte eingeteilt
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und jeder Abschnitt einem WfES zugeordnet. Die Ausfiihrung der Ab-
schnitte erfolgt dabei sequentiell verkettet; d. h. nach Ausfithrung des
durch den ersten WfES ausgefiihrten Abschnitts wird die Kontrolle an
das, fiir die Ausfiihrung des zweiten Abschnitts zustdndige, WfES iiber-
geben. Analog wird mit den nachfolgenden Abschnitten verfahren. Eine
Riickgabe der Kontrolle an den W{ES eines vorangehenden Abschnitts
erfolgt in diesem Szenario nicht.

Szenario 2: Hierarchical (Nested Subprocesses) Szenario 2 beschreibt eine
Ausfiihrung eines Prozesses, in welcher eine, durch einen bestimmten
WIES ausgefiihrte, Aktivitdt durch einen Prozess realisiert wird, wel-
cher durch einen anderen WfES ausgefithrt wird. Die Ausfithrung der
entsprechenden Aktivitit fiihrt also zur Ubergabe der Kontrolle an den
WIES, welcher den durch die Aktivitét reprasentierten Prozessteil (auch
Sub-Progess genannt) ausfiihrt. Nach der Ausfiihrung des Sub-Prozesses
wird die Kontrolle an den aufrufenden WfES zuriickgegeben.

Szenario 3: Connected Indiscrete (Peer-to-Peer) Im Gegensatz zu Szenari-
en 1 und 2, in welchen jeweils gesamte Prozessteile durch unterschied-
liche WES ausgefiihrt werden, beschreibt Szenario 3 eine Ausfithrung
eines Prozesses durch mehrere WfES, wobei theoretisch jede Aktivitét
des Prozesses durch einen unterschiedlichen WfES ausgefiihrt werden

kann.

Szenario 4: Parallel Synchronized Szenario 4 beschreibt die Synchronisati-
on der Ausfiihrung unterschiedlicher Prozesse durch unterschiedliche
WIES an bestimmten Punkten der Workflows. Dabei erfolgt die eigentli-
che Ausfiihrung der Workflows auf beiden WfES weitgehend unabhingig.
Erreicht ein WfES allerdings den Synchronisationspunkt, so blockiert es
die weitere Ausfiihrung des Workflows so lange, bis auch die anderen an
der Ausfithrung des Workflows teilnehmenden W{ES ihre entsprechenden
Synchronisationspunkte erreicht haben.

In der Terminologie des WfMC-Referenzmodells kann die in Kapitel 5 vorge-
stellte Infrastruktur zur dezentralen Ausfithrung von BPEL-Prozessen als eine

2.3 | Workflow Management Systeme mit zentraler Navigation 51



Realisierung von Szenario 3, Connected Indiscrete, klassifiziert werden.

2.3.2 Implementierungsbeispiele zentraler WfMS

Ankniipfend an die Vorstellung einiger Elemente der Architektur klassischer
WEMS anhand des WfMC-Referenzmodells werden in der Folge drei Beispiele
quelloffener WfMS zur Ausfiihrung von BPEL vorgestellt. Einen Schwerpunkt
der Darstellung bildet, neben der Vorstellung der Architektur der Systeme,
die Erlauterung des Navigationsvorgangs wéhrend der Instanzausfiihrung im
jeweiligen System.

2.3.2.1 Apache ODE

Apache ODE? (in der Folge kurz ODE) ist ein quelloffenes WfMS der Apache
Software Foundation. ODE unterstiitzt WS-BPEL 2.0 [Org07] als Prozessbe-
schreibungssprache. Abbildung 2.3 zeigt die Architektur von ODE. Die internen
Komponenten lassen sich entsprechend ihrer Ndhe zum funktionalen Kern des
WIMS entweder der sogenannten BPEL-Runtime oder dem ODE-Gesamtsystem
zuordnen. Die Komponenten und deren Funktionen sind im Einzelnen:

Process Deployment Die Process-Deployment-Komponente stellt die Schnitt-
stelle fiir das Einbringen sogenannter Deployment-Units in das WfMS
dar. Eine Deployment-Unit beinhaltet das Prozessmodell, zugehorige
WSDL-Dateien, die die durch den Prozess implementierte Web-Service-
Schnittstelle beschreiben, und einen Deployment-Deskriptor. Dieser bein-
haltet Informationen {iber die Interaktionspartner des Prozesses, wobei
fiir jedes PARTNERLINK-Element spezifiziert ist, ob der Prozess auf dem
jeweiligen PARTNERLINK einen Dienst anbietet (provide) oder entlang
diesem einen Dienst nutzt (invoke). Weiterhin besteht die Moglichkeit,
im Deployment-Deskriptor das Persistierungsverhalten des WfMS fiir
die Instanzen des jeweiligen Prozessmodells zu beeinflussen, um bei-
spielsweise zu Gunsten hoherer Performance zur Ausfithrungszeit (unter

'http://ode.apache.org
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Abbildung 2.3: Architektur von Apache ODE (basierend auf [Les08]).

Verlust der Wiederherstellbarkeit nach einem Systemabsturz) auf eine
Persistierung des Zustands von Prozessinstanzen zu verzichten.

BPEL Compiler Wéhrend des Prozess-Deployment-Vorgangs iiberfiihrt der so-
genannte BPEL-Compiler die installierten Prozessmodelle in ein internes
Objektmodell (das sogenannte OModel) und ergénzt dieses durch Infor-
mationen aus den WSDL-Dokumenten und dem Deployment-Deskriptor.
Die Objekte der OModel-Hierarchie bilden die Basis fiir die Verarbeitung
der Prozessbeschreibung zur Laufzeit von Prozessinstanzen durch die
sogenannte BPEL-Runtime.

BPEL Runtime Die BPEL-Runtime bietet (i) Implementierungen der einzelnen
BPEL-Aktivitdten und realisiert (ii) die persistente Haltung von Pro-
zessinstanzdaten. Dariiber hinaus bietet sie Schnittstellen fiir externes
Management von Prozessen und Prozessinstanzen und fiir die Integrati-

on unterschiedlicher Mechanismen zur Interaktion mit WfMS-externen
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Diensten, wie beispielsweise Apache Axis 2! oder Java Business Integration
(JBD?.

Data Access Objects Um eine verldssliche Ausfiihrung von Prozessinstanzen
zu garantieren, werden sdmtliche Informationen, die im Laufe der Ver-
arbeitung einer Prozessinstanz anfallen, in einem persistenten Speicher
abgelegt. Realisiert wird dies unter Verwendung einer Abstraktionsschicht
aus Data Access Objects [Fow03], welche auf unterschiedliche sogenannte
Persistenz-Provider, wie beispielsweise Hibernate® oder OpenJPA*, auf-
gesetzt werden kann. Die persistent gehaltenen Daten beinhalten, die
aktuellen Werte der Instanzdaten des Prozesses (d.h. z.B. dessen Va-
riablen oder Partner-Links) und seinen Kontrollflusszustand. Weiterhin
werden eingehende Nachrichten vor ihrer Verarbeitung durch das WfMS
persistent zwischengespeichert.

Management Fiir die Integration externer Werkzeuge bietet ODE eine Rei-
he von Schnittstellen, die beispielsweise das externe Abfragen aktuell
installierter Prozessmodelle sowie den Zustand von deren Instanzen er-
moglichen. Diese Schnittstellen stehen sowohl zur programmatischen
Nutzung in Form eines API als auch fiir einen menschlichen Nutzer durch
einen Web-Browser nutzbares Web-Interface zur Verfiigung.

Basis der Navigation in Apache ODE bildet das auf den Konzepten des 7t-
Kalkiils (siehe auch Abschnitt 6.3.1) aufbauenden Java Concurrent Objects
(JACOB) Framework®. Dieses realisiert zwei fiir die Prozessausfiihrung not-
wendige Kernfunktionalitdten: zum einen ist dies eine persistente Haltung des
aktuellen Ausfithrungszustands einer Prozessinstanz (welche in ODE durch
eine Menge von Objekten reprasentiert wird, die durch Kanile (engl. Channels)
miteinander verbunden sind), zum anderen die Ausfithrung nebenlédufiger
Aktionen.

lhttp://ws.apache.org/axis2
2http://jcp.org/aboutJava/communityprocess/final/jsr208/index.html
Shttp://www.hibernate.org

“http://openjpa.apache.org

Shttp://ode.apache.org/jacob.html
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Abbildung 2.4: Navigation unter Verwendung von JACOB.

Kernidee von JACOB ist, dass Abfolgen von Operationen durch die Aktionen
Continue und ListenOn in einzelne Einheiten zerlegt werden konnen. Dabei
persistiert Continue den aktuellen Ausfithrungszustand des Systems und gibt
die Kontrolle iiber die Ausfiihrung anschliefend an eine Folgeoperation weiter.
ListenOn persistiert den Systemzustand gleichermalen, wartet anschlief3end al-
lerdings auf das Eintreten eines externen Ereignisses. Ein derartiges Aufsplitten
von Operationsfolgen erreicht zum einen die geforderte Persistenz des Aus-
fithrungszustands, zum anderen erlaubt sie eine quasi-parallele Verarbeitung
nebenlédufiger Operationen.

Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel, das als Grundlage fiir die Erlduterung des
Navigationsvorgangs auf Basis des oben beschriebenen Modells dienen soll.
Abbildung 2.4(a) zeigt einen Ausschnitt eines BPEL-Prozesses, in welchem die
Aktivitdten AssigN und INvokE innerhalb einer SEQUENCE-Aktivitdt angeordnet
sind; es existiert also eine Kontrollflussabhangigkeit zwischen der Ausfithrung
der SEQUENCE-Aktivitdt und der AssigN-Aktivitat sowie der AssiGN- und der
Invoke-Aktivitat. Abbildung 2.4(b) zeigt den Ablauf des in Abbildung 2.4(a)
dargestellten Prozessausschnitts zur Ausfiihrungszeit. Die Ausfiihrung der Sk-
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QUENCE-Aktivitdt hat den Aufruf der Continue-Operation und damit sowohl
die Persistierung des Ausfithrungszustands der Prozessinstanz als auch die
Weitergabe der Ausfiithrungskontrolle an die Assign-Aktivitat zur Folge. Als Teil
der Weitergabe der Kontrolle iibergibt SEQUENCE einen sogenannten Comple-
tion Channel an AssigN, auf welchem SEQUENCE eine Benachrichtigung iiber
die Fertigstellung der Ausfithrung von AssigN erwartet, um die Ausfithrung
nachfolgender Aktivititen veranlassen zu konnen. Damit ist die Bedingung
fiir die Ausfiihrung der AssigN-Aktivitét erfiillt. Im Fall, dass zu diesem Zeit-
punkt die Ausfithrungsbedingungen weiterer Aktivitaten erfiillt sind, kann jede
dieser Aktivitdten als néchste zur Ausfiihrung kommen. Die Fertigstellung der
Ausfiihrung signalisiert Assign iiber den Completion Channel an die SEQUENCE-
Aktivitat, welche daraufhin die Ausfiihrung der Invoke-Aktivitit veranlasst.
Eine INvokEe-Aktivitdt kann eine prinzipiell lang andauernde Interaktion mit
einem WfMS-externen Kommunikationspartner nach sich ziehen, was zur Fol-
ge hat, dass — nach Ausfiihrung des Dienstaufrufs — die INvokEe-Aktivitat die
Kontrolle der Prozessausfithrung an eine andere ausfiihrungsbereite Aktivitét
abgibt und mit der Listen On-Operation auf das Auftreten eines sogenannten
externen Ereignisses — in diesem Fall das Eintreffen der entsprechenden Ant-
wortnachricht zur gesendeten Anfragenachricht — wartet. Nach Eintreten des
Ereignisses setzt ODE die Ausfithrung der INvoxke-Aktivitét fort, welche (analog
AssigN) die Fertigstellung ihrer Ausfithrung iiber ihren Completion Channel an
SEQUENCE zuriickmeldet, woraufhin die Ausfithrung des dargestellten Prozess-
fragments abgeschlossen ist.

2.3.2.2 JBoss jBPM

JBoss jBPM! ist ein WfMS, welches, im Gegensatz zu den meisten anderen
WIMS, nicht auf die Ausfithrung von Prozessen eines bestimmten Prozessmeta-
modells festgelegt ist, sondern die Ausfiihrung von Prozessen unterschiedlicher
Prozessmetamodelle erlaubt, indem fiir die einzelnen Prozessmetamodelle
eine Abbildung auf ein generisches Metamodell (Abbildung 2.5) definiert wird.
Die Ausfiihrungsumgebung fiir dieses generische Prozessmetamodell ist die

Ihttp://www.jboss.org/jbossjbpm
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Abbildung 2.5: Vereinfachte Sicht auf das PVM-Metamodell (basierend auf
[WWWa)).

sogenannte Process Virtual Machine (PVM) [WWWa].

Eine Aktivitit wird im Metamodell der PVM durch einen Knoten (engl.
Node) représentiert. Ein Knoten kann auf zwei Arten mit anderen Knoten in
Beziehung gesetzt werden. Zum einen werden durch sogenannte Transitionen
(engl. Transitions) Kontrollflussabhédngigkeiten zwischen einem Knoten und
seinen Vorgénger- und Nachfolger-Knoten realisiert; zum anderen kann durch
die Parent-Relation eine Vater-Kind-Beziehung zwischen Knoten aufgebaut
werden.

Eine Execution représentiert eine Instanz eines Prozessmodells zur Ausfiih-
rungszeit. Bei der Instantiierung eines Prozesses wird ein zur Start-Aktivitat
korrespondierendes Execution-Objekt erzeugt. Eine Execution implementiert
dabei die Methode proceed, welche die Kontrolle iiber die Prozessausfiihrung
an die Nachfolger-Aktivitdten der jeweiligen Aktivitit (durch einen synchronen
Funktionsaufruf) weitergibt. Um die im Verlauf der Ausfiihrung einer Prozess-
instanz anfallenden Daten zwischenzuspeichern, unterstiitzt PVM Instanzva-
riablen, die Executions zugeordnet sind. Aktionen (engl. Actions) realisieren
beliebige Anwendungslogik, welche an bestimmten Ankerpunkten einer Exe-
cution ausgefithrt werden kann. Mogliche Ankerpunkte sind beispielsweise
der Eingang einer Transition in einen Knoten, der Ausgang eines Knotens in
eine Transition oder die Transitionen des Prozesses selbst. Gestattet der vom
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Prozess spezifizierte Kontrollfluss die parallele Verarbeitung von Knoten, so
wird jeder parallele Ausfiihrungsstrang des Prozesses durch eine eigene Execu-
tion realisiert. Die Beziehung zwischen dem Knoten, der einen sogenannten
Fork [RHAMO6] realisiert, und den, von diesem gestarteten, Ausfithrungsstran-
gen des Prozesses wird durch die Parent-Relation zwischen den beteiligten
Execution-Objekten ausgedriickt. Der Fork-Knoten selbst bleibt iiber die Ausfiih-
rung der von ihm gestarteten parallelen Ausfiihrungsstrénge hinweg inaktiv.
Zum Zeitpunkt der Evaluierung des dem Fork zugehorigen Join wird — nach
erfolgter Ausfiihrung samtlicher eingeschlossener Knoten — der Fork-Knoten
wieder aktiviert und die Ausfithrung von dessen Execution fortgesetzt. Fiir den
Fall, dass die Ausfiihrung der Anwendungslogik von Knoten oder Transitionen
rechenintensiv oder zeitaufwandig sind und dementsprechend eine synchrone
Weitergabe der Kontrolle iiber die Prozessausfitihrung nicht praktikabel ist,
unterstiitzt PVM sogenannte Asynchronous Continuations. Diese basieren auf
dem Prinzip der transaktionsgeschiitzten Einstellung eines Arbeitsauftrags in
eine Message Queue [BHL95] und deren asynchrone Verarbeitung durch einen
sogenannten Job Executor.

PVM bietet dariiber hinaus eine Reihe zusétzlicher Funktionen fiir die Aus-
fithrung von Prozessen. Dies sind beispielsweise: die prozessinstanzspezifische
Anderung von Prozessmodellen durch sogenannte Process Updates, die Proto-
kollierung des Ablaufs von Prozessinstanzen in Form einer History, die zeitge-
stiitzte Ausfithrung von Aktionen durch einen Timer-Dienst und die persistente
Vorhaltung des Ausfiihrungszustands von Prozessinstanzen unter Verwendung
von Object Relational Mapping (ORM) Technologien.

2.3.2.3 ActiveEndpoints ActiveVOS

Das Produkt ActiveVOS® der Firma ActiveEndpoints vereint Werkzeuge zur Pro-
zessmodellierung, -simulation und -verwaltung von BPEL-Prozessen mit einer
Laufzeitumgebung fiir deren Ausfithrung. Neben dem Standard WS-BPEL 2.0
[Org07] implementiert ActiveVOS die Spezifikationen WS-BPEL Extensions for
People [AADT07b] und WS-Human Task [AAD*07a]. Des Weiteren bietet Acti-

http://www.activevos.com/
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Abbildung 2.6: ActiveVOS-Architektur [WWWb].

veVOS durch ein entsprechendes Rahmenwerk die Moglichkeit zur Erweiterung
des WEMS um die Unterstiitzung zusétzlicher Expression Languages; im Lie-
ferumfang unterstiitzt werden XPath 1.0 [CD"99], XPath 2.0 [BBC*07] und
JavaScript [Int99].

Abbildung 2.6 zeigt die Architektur von ActiveVOS. Basis des Systems bil-
det ein Application-Server, welcher zum einen die Plattform fiir die BPEL-
Ausfiihrungsumgebung des WEMS sowie die externen Web-Service-Schnittstellen
der Administrations-, Taskmanagement- und Monitoring-Komponenten bietet.

Den funktionalen Kern von ActiveVOS bildet ActiveBPEL, eine Ausfiihrungsum-
gebung fiir BPEL-Prozesse, welche die fiir Prozess-Deployment und -navigation
notwendigen Kernfunktionen bereitstellt. Datenzugriff erfolgt in ActiveBPEL
durch eine Abstraktionsschicht aus sogenannten Managern, was den transpa-
renten Austausch der Technologien zur Persistierung von Prozessinstanzdaten
erlaubt. An den Kern des WfMS angeschlossen sind Komponenten fiir bei-
spielsweise die Verarbeitung von sogenannten Expressions, Adressierung der
Interaktionspartner eines Prozesses und die Realisierung der Interaktion selbst.
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Weiter entfernt vom Kern des WfMS sind die, fiir die Verarbeitung von Prozes-
sen, die die WS-BPEL Extensions for People nutzen, notwendigen Funktionen,
wie beispielsweise das Taskmanagement oder eine Inbox, angesiedelt. Um ggf.
aufgetretene Fehler manuell durch einen Administrator zu Korrigieren, er-
laubt ActiveVOS den Eingriff in laufende Prozessinstanzen zur Ausfithrungszeit.
Die hierfiir notwendige Funktionalitat wird durch die Exception Management
Komponente bereitgestellt.

Das Deployment von Prozessen in ActiveBPEL bzw. ActiveVOS erfolgt durch
einen Deployment-Container, welcher neben dem eigentlichen Prozess auch
dessen Schnittstellenbeschreibung in Form eines WSDL-Dokuments, angeschlos-
sene Schema-Beschreibungen sowie die WSDL-Beschreibungen der vom Pro-
zess orchestrierten Dienste und einen Deployment-Deskriptor enthalten kann.
Analog ODE (vgl. Abschnitt 2.3.2.1) beinhaltet dieser Deployment-spezifische
Konfigurationsparameter, wie beispielsweise das sogenannte Partner-Binding
oder Informationen {iber das Persistierungsverhalten der Prozessinstanzen.

Waéhrend des Prozess-Deployment-Schritts werden die vorhandenen Deploy-
ment-Container extrahiert und jedes in diesen enthaltene BPEL-Prozessmodell
wird in eine XML-DOM-Reprisentation {iberfiihrt. Der XML-Baum des Prozes-
ses wird, dem Visitor Pattern [GHJV95] folgend, traversiert, wobei fiir jede
Aktivitat des Prozesses ein sogenanntes Definition-Object erzeugt wird. Fiir
samtliche instanzerzeugenden Nachrichten des Prozessmodells wird ein ent-
sprechender Receive-Handler in der externen Kommunikationsschnittstelle des
WIEMS registriert.

Sendet ein Klient eine instanzerzeugende Nachricht an das WfMS, so wird sie
vom entsprechenden Receive-Handler empfangen und die diesem zugeordnete
Prozessinstanz instantiiert. Wahrend der Prozessinstantiierung wird fiir jedes
(wahrend des Prozess-Deployment-Vorgangs) erzeugte Definition-Object ein ent-
sprechendes Instanz-spezifisches Implementation-Object erzeugt. Der Vorgang
der Prozessnavigation wird in ActiveVOS (bzw. ActiveBPEL) durch eine instanz-
spezifische Navigationswarteschlange — die sogenannte Execution-Queue — abge-
wickelt. Das Einstellen von Aktivitdten in die Navigationswarteschlange erfolgt
durch deren Eltern-Aktivitét sobald die Ausfithrungsbedingung der jeweilgen
Aktivitat erfiillt ist (bei einer SEQUENCE gilt dies beispielsweise, wenn die samt-
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liche Vorgénger-Aktivitdten der Aktivitat erfolgreich ausgefiihrt wurden). Fiir
die exemplarische Beschreibung der Navigation in ActiveBPEL sei angenommen,
dass ein Prozess vorliegt, dessen primire Aktivitdt eine SEQUENCE ist. Nach
erfolgreicher Instantiierung des Prozesses wird das Implementation-Object
der priméren Aktivitdt des Prozesses in die Navigationswarteschlange einge-
stellt. Der Navigator des WfMS konsumiert dieses und fiihrt dessen execute
Methode aus. Sie implementiert die Anwendungslogik der jeweiligen BPEL
Aktivitat. Im Fall der SEQUENCE Aktivitdt umfasst diese das Einstellen der ersten
Kind-Aktivitdt der SEQUENCE und der SEQUENCE-Aktivitét selbst in die Navigati-
onswarteschlange. Nach erfolgreichem Konsumieren der ersten Kind-Aktivitét
der SEQUENCE-Aktivitdt durch den Navigator wird diese in analoger Weise ver-
arbeitet. Nach Abschluss deren Ausfiihrung signalisiert die Kind-Aktivitét ihren
erfolgreichen Abschluss an ihre Vater-Aktivitat, d. h. die SEQUENCE-Aktivitat.
Wird die SEQUENCE-Aktivitdt durch den Navigator erneut ausgefiihrt, so priift
dieser, ob noch weitere Kind-Aktivitdten zu verarbeiten sind und stellt sie ggf.
in die Navigationswarteschlange zur weiteren Verarbeitung ein.

2.4 Verteilte Ausfithrung von Prozessen

Ankniipfend an die Erlauterung der Architekturen einiger zentraler WfMS
zur Ausfithrung von BPEL-Prozessen im vorangehenden Abschnitt, werden
nachfolgend einige Ansétze zu deren verteilter Ausfithrung vorgestellt.

Abhingig vom jeweiligen Anwendungsfall des Systems motivieren unter-
schiedliche Beweggriinde die verteilte Prozessausfithrung. Die Motivationen
reichen dabei von einer Verbesserung des Laufzeitverhaltens der Prozessaus-
fithrung, iber optimale Nutzung zur Verfiigung stehender Ressourcen und der
flexiblen Anpassung von Prozessen an hochgradig dynamische Umgebungen,
bis hin zum sogenannten Refactoring von Prozessen aus Griinden des Process
Outsourcing, d. h. der Ausgliederung einzelner Teile der Prozesse an externe
Dienstleister.
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2.4.1 OSIRIS

OSIRIS [SWSS03, SWSS04, Sch05] ist ein System zur verteilten Ausfithrung
von Prozessen unter Verwendung einer sogenannten Hyper-Datenbank (HDB).

Eine HDB ist ein verteiltes Datenbank-Management-System (DBMS), welches
durch eine HDB-Softwareschicht auf jedem Knoten des verteilten Systems rea-
lisiert wird und Klienten die Moglichkeit bietet, mit entfernten Diensten unter
Einhaltung von ACID-Eigenschaften und Garantien hinsichtlich Korrektheit
der iibertragenen Daten zu interagieren. Die Dienste werden dabei durch die
HDB virtualisiert, d. h. ein Klient spezifiziert lediglich den Typ des Diensts, mit
dem eine Interaktion erfolgen soll; das Finden des entsprechenden Diensts
und das sogenannte Routing der Anfrage zum Dienst erfolgt fiir den Klienten
transparent durch die HDB.

Das Auffinden angebotener Dienste wird durch ein globales, verteilt vor-
gehaltenes Dienstverzeichnis auf Basis einer Publish-Subscribe-Infrastruktur
realisiert. Dienstanbieter melden sich am Dienstverzeichnis an, um Anfragen
fiir die von ihnen angebotenen Dienste zu erhalten. Ein Klient kann einen
Dienst nutzen, indem er seine Anfrage {iber das, dem Typ des aufzurufenden
Diensts entsprechende, Topic verdffentlicht, woraufthin ein beim Dienstver-
zeichnis angemeldeter Dienst durch die HDB aufgerufen wird. Um zu ver-
hindern, dass das Dienst-Verzeichnis selbst eine zentrale Komponente des
Gesamtsystems wird, kommen Mechanismen zum Einsatz, die eine Replikation
von Dienstinformationen auf die verschiedenen HDB-Knoten des Systems mit
unterschiedlichen nicht-funktionalen Eigenschaften (z. B. hinsichtlich verlang-
ter Aktualitat durch sogenannte Freshness Predicates oder Vollstdndigkeit der
replizierten Daten mittels sogenannter Partial Replication) erlauben. Diese
Publish-Subscribe-Infrastruktur zum Dienstaufruf bildet auch die Grundlage
der verteilten Ausfithrung von Prozessen in OSIRIS.

Die elementaren Bausteine des OSIRIS-Prozessmodells sind sogenannte Acti-
vities, welche einen angebotenen Dienst reprasentieren. Dienste sind in OSIRIS
gekennzeichnet durch eine statisch definierte Schnittstelle und folgen stets
einer Request-Response-Aufrufsemantik mit ACID-Eigenschaften. Weiterhin kon-
nen Aktivitdten durch die Eigenschaften wiederholbar (engl. repeatable) oder
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kompensierbar (engl. compensatable) gekennzeichnet sein. Die Eigenschaft der
Wiederholbarkeit besagt, dass im Fall eines, wihrend der Ausfithrung auftre-
tenden, Fehlers eine Aktivitét so oft wiederholt ausgefiihrt werden kann, bis
der Aufruf erfolgreich abgeschlossen ist. Fiir eine kompensierbare Aktivitét
gilt, dass die von ihr erzeugten Effekte nach ihrer erfolgreichen Ausfithrung
zuriickgerollt werden konnen. Sogenannte Pivot-Aktivitdten beschreiben nicht-
kompensierbare Aktivitdten, deren erfolgreicher Abschluss implizit einen Com-
mit aller, im Prozessmodell vorangehenden, Aktivitdten zur Folge hat (so dass
eine weitere Kompensation der Effekte der Aktivititen nicht mehr moglich
ist). Ein OSIRIS-Prozessmodell ist ein Graph, bestehend aus dessen Aktivita-
ten (reprasentiert als Knoten des Graphen) und einer partiellen Ordnung auf
den Aktivitdten (représentiert durch die Kanten des Graphen). Unterschied-
liche Kantentypen beschreiben die einer Aktivitdt nachfolgenden Aktivitdten
in den Féllen (i) erfolgreiche Aktivitatsausfiihrung, (ii) Auftreten eines Feh-
lers wiahrend der Aktivitdtsausfithrung und (iii) Aktivitdt wurde kompensiert.
Die Ausfithrung einer Prozessinstanz basiert auf der generellen Vorgehens-
weise, die Instanzdaten eines Prozesses iiber die, von der HDB angebotene
Publish-Subscribe-Infrastruktur, an die, in der Prozessbeschreibung nachfol-
genden Dienste, zu kommunizieren. Auf diese Weise migriert die gesamte
Prozessinstanz als sogenanntes Whiteboard durch das verteilte System. Im
Fall paralleler Ausfiihrungsstrange im Prozessmodell wird das Whiteboard ent-
sprechend den, auf dem jeweiligen Prozessstrang ausgefiihrten Diensten (und
den Daten die diese benétigen), aufgespalten und anteilig an die Nachfolger-
Dienste tibermittelt. Am Ende des parallelen Prozessabschnitts werden die
einzelnen Prozessstrdnge durch einen sogenannten Join-Knoten vereinigt; Teil
der Vereinigung der Prozessstringe ist auch die Aggregation der einzelnen
Teile des Whiteboards.

Die Architektur von OSIRIS umfasst die im Folgenden aufgefithrten Kompo-
nenten. Der Process-Manager nimmt eingehende Dienstaufrufe von der Commu-
nication-Komponente entgegen und fiihrt den eigentlichen Dienstaufruf unter
Verwendung der Service-Manager-Komponente aus. Beinhaltet die Ausfithrung
der Dienstfunktionalitat konkurrierende Zugriffe auf Ressourcen, die von meh-

reren Prozessinstanzen gemeinsam genutzt werden, so stellt die Concurrency-
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Control-Komponente einen synchronisierten Zugriff sicher. Nach Fertigstellung
des Dienstaufrufs bestimmt der Process-Manager den oder die nachfolgend
auszufithrenden Dienst(e) und iibergibt die Prozessinstanzdaten an die Com-
munication-Komponente fiir die Ubermittlung an den oder die nachfolgenden
Knoten. Stehen mehrere Implementierungen eines Dienst-Typs zur Verfiigung,
wird mithilfe der Load-Balancing-Komponente eine dieser Implementierungen
entsprechend ihrer Auslastung ausgewdahlt. Die Bestimmung der Ziel-Knoten
fiir die Migration der Prozessinstanz erfolgt dabei durch die Publish-Subscribe-
Routing-Komponente, welche die hierfiir nétigen Information mithilfe der
Replication-Manager-Komponente aus dem globalen Dienst-Verzeichnis repli-
ziert.

Obwohl das Ziel von OSIRIS - die verteilte Ausfithrung von Prozessen —
dem Ziel der vorliegenden Arbeit entspricht, unterscheidet sich der von OSI-
RIS verfolgte Ansatz der Virtualisierung von Diensten durch ein Peer-to-Peer-
Netzwerk grundséatzlich von dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Ansatz.
Ziel der PS-Infrastruktur ist die Ausfiihrung von Produktionsprozessen (vgl.
Abschnitt 5.1). Die Auswahl der Partner, die an der Ausfithrung eines Prozesses
teilnehmen, ist in Produktionsprozessen durch unterschiedliche — funktionale,
nicht-funktionale und organisatorische — Einflussgrof3en gepragt (vgl. Abschnitt
4.2), die im Gegensatz zu OSIRIS eine Definition der Partitionierung eines Pro-
zesses zu seiner Deployment-Zeit motivieren. Wahrend in der PS-Infrastruktur
jedem Instanzdatum (dies beinhaltet sowohl den Kontroll- als auch den Da-
tenfluss betreffende Daten) iiber seine gesamte Ausfiihrungszeit eine feste
Partition zugewiesen ist (vgl. Abschnitt 4.4), gilt dies in OSIRIS nicht. Vielmehr
werden in OSIRIS Instanzdaten zwischen den einzelnen an der Ausfithrung
einer Prozessinstanz teilnehmenden Knoten in Form des Whiteboard migriert.
In Geschéftsprozessszenarien ist eine derartige Migration der Instanzdaten
eines Prozesses — beispielsweise aus Griinden der Datenhoheit — nicht immer
moglich. Verbunden mit der unterschiedlichen Vorgehensweise zum Instanz-
datenzugriff entfallt in der PS-Infrastruktur auch die Notwendigkeit fiir das
in OSIRIS notwendige Aufspalten und Zusammenfassen des Whiteboard zur
Realisierung paralleler Ausfiihrungspfade. Ein weiterer wesentlicher Unter-
schied zwischen OSIRIS und dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz ist das
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verwendete Prozessmodell. Wahrend sich OSIRIS auf ein eigenes Prozessmodell
stiitzt, verfolgt der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz das Ziel der dezentralen
Ausfithrung von reguldren WS-BPEL-Prozessen.

2.4.2 Mentor

Middleware for Enterprise-wide Workflow Management (Mentor) [WWWD96,
MWW98] ist ein System zur Ausfithrung umfangreicher, unternehmensweiter
Prozesse.

Das in Mentor verwendete Prozessmodell basiert auf State-Charts, welche
wiederum eine erweiterte Form von Zustandsdiagrammen sind, die deren hier-
archische Schachtelung erlauben und die Moglichkeit bieten, dass mehrere
Zustande einer Schachtelungsebene gleichzeitig aktiv sein kdnnen (man spricht
hierbei auch von Orthogonalitit) [Har87]. Bestandteile des Prozessmodells
sind sogenannte Activities, welche die aktiven, funktionalen Bestandteile des
Prozesses représentieren. Der Datenfluss zwischen Aktivitdten wird durch eine
sogenannte Activity-Chart beschrieben; Datenflusskanten sind gerichtet und
mit einem Bezeichner annotiert. Die Kontrollflussabhéngigkeiten zwischen den
Aktivitaten der Activity-Chart werden durch eine State-Chart représentiert. Sie
hat einen definierten Startzustand und beschreibt die Zustandsiibergdnge des
Prozesses durch Event-Condition-Action (ECA) Regeln, welche — urspriinglich
aus dem Bereich der Datenbanken stammend [WCD95, Pat99] — definieren,
dass eine bestimmte Aktivitit als Folge des Auftretens eines Ereignisses unter
bestimmten Bedingungen zur Ausfiihrung kommen soll. Eine Aktion einer ECA-
Regel kann wiederum eine Aktivitdt ausfiihren, ein Ereignis auslosen oder die
Parameter einer Bedingung setzen. Durch ein Partitionierungsverfahren werden
die einzelnen Aktivititen eines Prozessmodells auf die an ihrer Ausfiihrung teil-
nehmenden WfMS verteilt (der Partitionierungsvorgang selbst ist in Abschnitt
2.5 beschrieben). Verlangt eine Aktion die Ausfithrung einer Aktivitat, so wird
diese auf dem lokalen WfMS ausgefiihrt. Spezifiziert eine Aktion hingegen
einen Zustandsiibergang, so wird zunéchst die Ziel-Partition und deren WfMS
bestimmt und danach der Zustand der Prozessinstanz an das entsprechende
WIMS iibergeben.
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Die Architektur von Mentor folgt dem Client-Server-Stil [Fow03], wobei die
Ausfiihrung des Prozesses durch die Server, die Ausfiihrung der aufgerufenen
Anwendungen durch die Klienten des Systems erfolgt. Der Architektur der
Server stiitzt sich zur Realisierung der Funktionen der Komponenten weitest-
gehend auf Standard-Middleware-Komponenten. Zentrale Komponente eines
sogenannten Workflow-Servers bildet die Workflow-Engine-Komponente, wel-
che die dem jeweiligen WfMS zugeordneten Aktivitdten ausfiihrt und ggf. die
Interaktion mit der zur Realisierung einer Aktivitit verwendeten Anwendung
auslost. Die Interaktion mit der Anwendung geschieht dabei — aus Griinden
der Unterstiitzung heterogener Anwendungsszenarien — unter Verwendung
eines Object Request Broker (ORB), dessen Funktionen als Teil der Common
Object Request Broker Architecture (CORBA) [OMGO04] spezifiziert sind und
im Fall von Mentor sowohl fiir das Marshalling und Unmarshalling der Auf-
rufparameter als auch die Ubermittlung des Aufrufs zwischen WfMS und
Anwendungsklient verwendet werden. Ein TP-Monitor [GR92, Ber97] realisiert
sowohl transaktionalen Zugriff auf die von den WfMS verwendeten Ressourcen
als auch die Umsetzung fehlertoleranten Zugriffs auf entfernte WfMS. Durch
die Log-Manager-Komponente wird der Zustand laufender Prozessinstanzen
persistent protokolliert, wodurch nach einem Systemabsturz die Wiederherstel-
lung eines konsistenten Instanzzustands ermoglicht wird. Die History-Manager-
Komponente erfasst und dokumentiert fortlaufend den Ausfithrungszustand
eines Prozesses. Da Mentor Prozesse adressiert, an deren Ausfithrung Men-
schen beteiligt sind, realisiert die Worklist-Manager-Komponente das Finden
eines Akteurs, welcher die von der jeweiligen Aktivitdt geforderte Rolle imple-
mentiert. Verlangt die Ausfithrung eines Prozesses die Interaktion mit einem
entfernten WfMS, so geschieht dies unter Verwendung der Communication-
Manager-Komponente, die den aktuellen Zustand der Prozessinstanz in ei-
ne Synchronisationsnachricht iiberfithrt und diese unter Verwendung einer
Nachrichten-orientierten Middleware (engl. Message-oriented Middleware, MOM)
transaktional zum jeweiligen WfMS {ibermittelt. Dieses nimmt die Synchroni-
sationsnachricht entgegen, aktualisiert seinen lokalen Zustand anhand der in
der Synchronisationsnachricht enthaltenen Zustandsinformationen und fiihrt
die jeweilige Aktivitét aus.
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Sowohl das Prozessmetamodell von Mentor als auch die der Prozessaus-
fithrung zugrunde liegende Vorgehensweise unterscheidet sich substantiell
von BPEL und der in Kapitel 5 vorgestellten PS-Infrastruktur. Beispielsweise
verzichtet das Mentor-Prozessmodell auf Mechanismen zur Fehlerbehandlung,
Kompensation und Terminierung, die eine Kenntnis des Ausfithrungszustands
anderer Ausfithrungsteilnehmer einer Prozessinstanz verlangen. Ahnlich OSI-
RIS gilt auch in Mentor, dass der Zustand einer Prozessinstanz zwischen den
einzelnen Ausfiihrungsteilnehmern migriert wird.

2.4.3 Process Splitting

In [KLO6, Kha08] wird ein Verfahren zur Fragmentierung von BPEL-Prozessen
und eine Laufzeitumgebung zu deren verteilter Ausfiihrung vorgestellt. Das
der Arbeit zugrunde liegende Szenario ist das sogenannte Process-Outsourcing,
in welchem ein aus zentraler Sicht modellierter Prozess verteilt ausgefiihrt
werden soll, wobei das Verhalten der Gesamtheit der Fragmente funktional der
Ausfithrung des urspriinglichen BPEL-Prozesses entsprechen soll.

Ein wesentliches Ziel des Ansatzes ist dabei die moglichst weitgehende
Wiederverwendung existierender Middleware zur Ausfiihrung der Prozessfrag-
mente durch die einzelnen Teilnehmer der Prozessausfiihrung. Das Verfahren
stiitzt sich daher (dhnlich [NCS04, CCMNO5], vgl. Abschnitt 2.4.4) auf BPEL
selbst als Mittel zur Beschreibung der einzelnen Fragmente eines Prozesses und
auf erweiterte BPEL-WfMS zu deren Ausfithrung. Die Interaktionen zwischen
den einzelnen WfMS, die notwendig sind, um ein zur zentralen Ausfiihrung se-
mantisch dquivalentes Laufzeitverhalten zu erreichen, werden in diesem Ansatz
selbst wiederum auf BPEL-Prozessfragmente abgebildet. So erfolgt beispiels-
weise die Weitergabe der Kontrolle {iber die Ausfithrung einer Prozessinstanz
durch eine INvokEe-Aktivitat auf der Seite desjenigen Ausfithrungsteilnehmers,
der die Kontrolle abgibt, und durch eine REcEIvE-Aktivitat auf Seite des Ausfiih-
rungsteilnehmers, der die Kontrolle iiber die Prozessausfiihrung erhalt. Bedingt
der Start der Ausfithrung eines Teilnehmers eine Abgabe der Kontrolle meh-
rerer anderer Teilnehmer, so wird dies durch sogenannte Receiving-Flows auf
Seite des empfangenden Teilnehmers abgebildet.
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Da die verteilte Ausfiihrung eines Prozesses allerdings neben der korrekten
Realisierung des Prozesskontrollflusses auch die Kommunikation der von den
jeweiligen Ausfiihrungsteilnehmern benétigten Instanzdaten erfordert, werden
diese als Teil der Weitergabe der Kontrolle iiber die Prozessausfithrung zwi-
schen den einzelnen Ausfiihrungsteilnehmern iibermittelt. Da BPEL selbst eine
rein kontrollflussgetriebene Sprache ist und dementsprechend den Datenfluss
nicht explizit als Teil der Prozessmodelle spezifiziert, stiitzt sich der Ansatz zur
Bestimmung der Datenabhéingigkeiten zwischen den einzelnen Fragmenten
eines Prozesses auf BPEL-D [Kha07]. BPEL-D ist eine Variante von BPEL, wel-
che die explizite Beschreibung von Datenabhéngigkeiten zwischen Aktivitdten
erlaubt. Ein Verfahren zur automatischen Bestimmung dieser Datenabhingig-
keiten anhand eines BPEL-Prozesses wird in [KKL08] vorgestellt.

Einige Sprachkonstrukte von BPEL und deren Eigenschaften, wie z. B. Schlei-
fen oder die Mechanismen zur Behandlung von Fehlern bzw. deren Kompensati-
on, lassen sich jedoch nicht rein durch die Dekomposition eines BPEL-Prozesses
in BPEL-Prozessfragmente erreichen, da die Ausfithrung dieser Aktivitdten
Kenntnis des globalen Zustands der Prozessinstanz erfordert. Die Bereitstel-
lung dieses Zustands erfolgt im vorgestellten Ansatz durch den sogenannten
Split-Activity-Controller (vergleichbar der Monitor-Komponente in [CCMNO5]).

Die Architektur des Systems umfasst im Wesentlichen drei Komponenten:
(i) eine zur Prozess-Deployment-Zeit eingesetzte Komponente zur Datenfluss-
analyse, (ii) ein ebenfalls zur Deployment-Zeit operierendes Werkzeug zur
Erzeugung der erweiterten Prozessfragmente anhand der manuellen Nutzer-
vorgaben und (iii) die Laufzeitinfrastruktur, bestehend aus einem WfMS zur
Ausfithrung von BPEL, welches zur Unterstiitzung des Koordinationsprotokolls
zwischen den verteilten WfMS um eine WfMS-externe Split-Activity-Controller
Komponente auf Basis von WS-Coordination [Org09] erweitert wurde. Die
Interaktion zwischen WfMS und der Controller-Komponente erfolgt bidirek-
tional durch die Kommunikation von WfMS-Events iiber eine MOM. Fiir die
Anbindung der Controller-Komponente an das WfMS ist in der Regel eine
Erweiterung des WfMS notwendig, die zum einen die Zustandsiibergénge
der Aktivitdten von Prozessinstanzen an den Controller kommuniziert, zum

anderen beispielsweise das Anhalten laufender Prozessinstanzen durch den
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Controller ermdglicht.

Der Ansatz dhnelt in seinen Zielen der PS-Infrastruktur; beide Arbeiten ha-
ben eine verteilte Ausfithrung von BPEL-Prozessen zum Ziel, unterscheiden
sich allerdings in ihrer Vorgehensweise. In der vorgestellten Arbeit wird die
verteilte Koordination der Ausfiihrung von Prozessen selbst wiederum auf
BPEL-Prozessfragmente abgebildet, die — mit dem Ziel einer moglichst weitge-
henden Wiederverwendung existierender Technologien - in einem erweiterten
BPEL-WMS ausgefiihrt werden. Die aus dieser Vorgehensweise resultierenden
Einschrankungen sind die Notwendigkeit (i) eines zentralen Koordinators fiir
die Ausfiihrung bestimmter BPEL-Aktivitdten sowie (ii) die Analyse bzw. Spezi-
fikation des Datenaustauschs zwischen den einzelnen Ausfiihrungsteilnehmern.
Dariiber hinaus erfolgt die Vorgang der Bestimmung der Prozessfragmente
im vorgestellten Ansatz auf Grundlage manueller Nutzervorgaben; in der
PS-Infrastruktur ist zusétzlich zur manuellen Vorgabe auch die automatische
Bestimmung einer Prozesspartitionierung moglich (vgl. Kapitel 4).

2.4.4 Distributed BPEL4j

In [CCMNO04, CCMNO5] wird ein verteiltes WEMS zur Ausfithrung von BPEL-
Prozessen auf Basis von BPWS4j! vorgestellt.

Die dem Ansatz zugrunde liegende Vorgehensweise ist die automatisierte
Dekomposition eines BPEL-Prozesses in eine Menge von Prozessfragmente,
die selbst wieder vollstdndige BPEL-Prozesse sind. Die Synchronisation der
Prozessfragmente zur Ausfithrungszeit erfolgt dhnlich dem in Abschnitt 2.4.3
beschriebenen Verfahren durch zusétzliche INvoke- und REcEIVE-Aktivitdten, die
wéhrend der Dekomposition des Prozesses in die einzelnen Prozessfragmente
eingebaut werden.

Die Navigation der einzelnen Prozessinstanzen erfolgt — bedingt durch die
Realisierung der Synchronisation der an der Ausfithrung teilnehmenden Partner
durch regulidre BPEL-Aktivititen — weitgehend analog zur zentralen Ausfiih-
rung eines BPEL-Prozesses. Zur Realisierung von Fault-, Compensation- und
Termination-Handling aggregiert eine zentrale Status-Monitor-Komponente

http://www.alphaworks.ibm.com/tech/bpws4]j
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den Zustand sédmtlicher aktuell in Ausfiihrung befindlicher Fragmente eines
Prozesses. Bedient wird der globale Status-Monitor durch sogenannte Local-
Monitoring-Agents der einzelnen WfMS, die den Zustand ihrer lokalen Pro-
zessausfithrung (sowohl periodisch als auch bedingt durch beispielsweise das
Auftreten eines Fehlers) an den Status-Monitor weiterleiten. Dieser kann dar-
aufhin globale Aktionen, wie beispielsweise die Terminierung sédmtlicher in
Ausfiihrung befindlicher Fragmente eines Prozesses, veranlassen.

Der Ansatz ist in seiner Vorgehensweise dhnlich dem in Abschnitt 2.4.3
vorgestellten Verfahren; die dort genannten Unterschiede gelten hier analog.

2.4.5 Pervasive Workflow Execution using BPEL

In [MMO5] wird eine verteilte Ausfiihrungsumgebung von Prozessen in Pervasive-
Computing-Szenarien vorgestellt, in welchen eine Prozessausfiihrung, gesteuert
durch ein zentrales WfMS, nicht sinnvoll méglich ist. Grundgedanke der verteil-
ten Ausfithrung eines Prozesses in diesem Ansatz ist die Definition des Prozesses
mit den Mitteln eines relativ einfachen Prozessmetamodells und die Transfor-
mation des Prozessmodells in eine Menge einzelner BPEL-Prozessfragmente,
die sowohl die Interaktion mit den orchestrierten Diensten als auch die Koor-
dination der einzelnen Teilnehmer der Prozessausfiihrung steuern; in dieser
Hinsicht dhnelt das Verfahren den in Abschnitt 2.4.3 und 2.4.4 vorgestellten
Ansatzen.

Das System orientiert sich an zwei Kernanforderungen, diese sind: (i) Un-
terstiitzung von verteilter Kontrolle, wonach die Koordination der Ausfiihrung
des Prozesses nicht durch einen Teilnehmer seiner Ausfithrung bestimmt wird,
sondern durch Kollaboration samtlicher Ausfiihrungsteilnehmer erreicht wird.
(i) Dynamische Zuweisung von Verarbeitungsschritten, wonach der Teilnehmer
der Ausfiihrung eines Prozesses, der einen bestimmten Verarbeitungsschritt
ausfiihrt, erst zur Ausfithrungszeit des Prozesses bestimmt wird.

Das verwendete Prozessmetamodell représentiert Prozesse als gerichtete Gra-
phen, bestehend aus den folgenden Aktivitdten: (i) Die Task-Aktivitdt reprasen-
tiert einen durch einen Teilnehmer der Prozess-Ausfiihrung durchzufithrenden
Verarbeitungsschritt. (ii) Die Routing-Aktivitit beschreibt die Weitergabe der
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Kontrolle iiber die Prozessausfithrung an einen anderen Ausfiihrungsteilnehmer.
(iii) Sogenannte Process-Control-Activities erlauben die Definition von sequenti-
eller, paralleler oder konditionaler Ordnung von Task- und Routing-Aktivitdten.

Jeder Teilnehmer der Prozessausfiihrung betreibt eine Instanz des verteilten
WIMS. Die von den einzelnen Teilnehmern ausgefiihrten Verarbeitungsschritte
sind (i) die Verarbeitung “eingehender” Routing-Aktivitdten, (ii) die Ausfiih-
rung der fiir den jeweiligen Teilnehmer spezifizierten Task-Aktivitdten und
(iii) die Verarbeitung “ausgehender” Routing-Aktivititen. Die Verarbeitung der
einzelnen Schritte erfolgt durch jeweils zwei BPEL-Prozesse bei jedem Partner.
Ein sogenannter Public-Process implementiert die Logik der Routing-Aktivitdten
und bietet damit die Schnittstelle, die der jeweilige Ausfithrungsteilnehmer
anderen Ausfithrungsteilnehmern anbietet. Die Ausfiihrung der einzelnen Tasks,
unter Verwendung von durch den jeweiligen Teilnehmer angebotenen Diensten,
erfolgt durch den sogenannten Private-Process. Um den hohen Anforderungen
eines Pervasive-Computing-Szenarios hinsichtlich der Dynamik bekannter po-
tentieller Ausfiihrungsteilnehmer gerecht zu werden, stiitzt sich der Ansatz auf
Mechanismen zum dynamischen Finden moglicher Implementierungen eines
Tasks, d. h. desjenigen Teilnehmers der Prozessausfithrung, an den die Kontrolle
iiber die Prozessausfiihrung iibergeben werden soll, unter Verwendung von
OWL-S [MBH*04] zur Instanzlaufzeit.

Aufgrund des Szenarios, das der vorgestellten Arbeit zugrunde liegt, un-
terscheiden sich sowohl die Methode zur Bestimmung der Teilnehmer der
Ausfiihrung eines Prozesses, die einen bestimmten Task bzw. eine Aktivitat rea-
lisieren als auch das zur Ausfiihrung verwendete Verfahren deutlich zu den in
dieser Dissertation vorgestellten. Wahrend in [MMO5] eine dynamische Bestim-
mung der Ausfithrungsteilnehmer anhand semantischer Dienstbeschreibungen
zur Laufzeit erfolgt, erfolgt in der PS-Infrastruktur die Partitionierung eines
Prozesses auf seine Ausfithrungsumgebung — aufgrund der Anforderungen des
zugrunde liegenden Einsatzszenarios (vgl. Abschnitt 4.1) — zur Deployment-
zeit. Ahnlich den in Abschnitten 2.4.3 und 2.4.4 vorgestellten Verfahren stiitzt
sich der Ansatz auf BPEL als Sprache zur Beschreibung einzelner Prozesse,
deren Verbund die verteilte Prozessausfiihrung realisiert. Die Navigation der
einzelnen Teilprozesse erfolgt auch hier unter Verwendung eines “reguliren”
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zentralen BPEL-WfMS.

2.4.6 DECS: Decentralized Coordination of Web-Services

In [WPSWO05] wird das System DECS zur verteilten Prozessausfithrung vorge-
stellt. Grundlage fiir die Beschreibung von Prozessen in DECS ist ein proprieta-
res Prozessmetamodell, dessen Eigenschaften, im Gegensatz zu beispielsweise
BPEL, derart gewahlt wurden, dass eine verteilte Ausfithrung begiinstigt wird.
Ein wesentliches Design-Kriterium des Prozessmetamodells ist die Minimierung
der Notwendigkeit globalen Zustands, auf welchen die Teilnehmer der Ausfiih-
rung einer Prozessinstanz gleichzeitigen Zugriff benétigen, um die Ubergabe
der Kontrolle iiber die Prozessausfithrung zwischen den Teilnehmern soweit
wie moglich zu vereinfachen. Weiterhin stiitzt sich DECS zur Beschreibung
von Abhédngigkeiten zwischen Aktivitdten weitgehend auf den Datenfluss eines
Prozesses; hierdurch bedingt entfillt die beispielsweise in [Kha08] notwen-
dige Bestimmung der Datenabhéangigkeiten in einer kontrollflussgetriebenen
Sprache durch eine Analyse der Prozessmodelle.

Das Prozessmetamodell umfasst drei unterschiedliche Tasks: (i) Request-
Response-Tasks, welche den synchronen Aufruf eines Web-Service erlauben;
Ein- und Ausgaben eines Tasks dieses Typs sind durch explizite Datenabhéngig-
keiten an andere Teile des Workflows gebunden. (ii) Send-Tasks erlauben die
asynchrone Interaktion mit einem Web-Service durch die Ubermittlung einer
Anfragenachricht. (iii) Receive-Tasks sind das Gegenstiick zu Send-Tasks und
erlauben den Empfang und die Verarbeitung eingehender Daten. Verbunden
werden die einzelnen Tasks eines Prozesses durch sogenannte Abhéngigkeiten
(engl. Dependencies), wobei zwei Arten von Abhéngigkeiten unterschieden
werden: (i) Sogenannte zeitliche (Kontroll-) Abhédngigkeiten erlauben die
Spezifikation einer Vorgdnger-Nachfolger-Relation von Aktivitdten, (ii) Daten-
abhéngigkeiten erlauben es zu spezifizieren, dass ein Task fiir seine Ausfiihrung
ein Resultat eines anderen Tasks benotigt. Das DECS-Prozessmetamodell sieht
weiterhin Moéglichkeiten zur Flexibilisierung der Prozessmodelle vor. So ist es
beispielsweise moglich, fiir einen Task mehrere sogenannte Input- bzw. Output
Sources zu spezifizieren, d. h. die fiir die Ausfiihrung eines Tasks notwendigen
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Daten im Fall der Nicht-Verfiigbarkeit einer Datenquelle aus einer anderen zu
beziehen bzw. in diese zu schreiben.

Die Komponenten der Architektur des DECS-WfMS koénnen drei unterschiedli-
chen Bereichen zugeordnet werden: (i) Messaging, (ii) Data-Processing und (iii)
Persistence. Die einzelnen Komponenten des Systems sind als J2EE-Anwendung-
en realisiert, die untereinander durch den Austausch von Nachrichten tiiber
JMS-Queues kommunizieren. Die Messaging-Komponenten des Systems sind fiir
die externe Kommunikation des WfMS (d. h. sowohl die Kommunikation zwi-
schen WfMS und Web-Services als auch die Kommunikation zwischen WfMS)
verantwortlich; die Realisierung der Kommunikation erfolgt unter Verwendung
der Web-Service-Standards SOAB WSDL und WS-Addressing. Kernpunkt der
Data-Processing-Komponenten bildet der sogenannte Coordinator (welcher die
Rolle des Navigators in einem klassischen WfMS implementiert). Dieser ver-
arbeitet die beim WfMS eingehenden Nachrichten und priift dabei, ob durch
die in der eingehenden Nachricht enthaltenen Daten die Datenabhéngigkeiten
eines Tasks erfiillt werden konnen. Ist dies der Fall, so 16st der Navigator eine
Interaktion mit dem jeweiligen Web-Service aus. Nach dem erfolgten Dienstauf-
ruf bestimmt der Navigator anhand der im Prozessmodell spezifizierten Daten-
und Kontrollkanten, an welche WfMS die Kontrolle iiber die Ausfithrung des
Prozesses weitergegeben werden soll und 16st diese aus. Zugriff, sowohl auf in-
stallierte Prozessmodelle als auch auf in Ausfithrung befindliche Prozessinstan-
zen, erfolgt durch die Persistence-Komponenten Process-Definition-Repository
bzw. Process-Instance-Repository.

Wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen DECS und der PS-Infra-
struktur ist das verwendete Prozessmetamodell, das in DECS explizit mit dem
Ziel der Vermeidung globalen Zustands unter Verzicht auf BPEL-Konstrukte wie
z. B. Scopre-Aktivitdten oder Fault- und Compensation-Handler definiert wurde
und die hieraus resultierende einfachere Prozessausfiihrung.

2.4.7 Zusammenfassung

In den vorangehenden Abschnitten wurde eine Ubersicht iiber einige existie-
rende Anséitze zur verteilten Prozessausfithrung gegeben.
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Die vorgestellten Ansdtze unterscheiden sich teilweise deutlich hinsicht-
lich ihrer Vorgehensweise zur Prozessausfithrung. Wahrend beispielsweise
OSIRIS und Mentor eigene Prozessmetamodelle und entsprechende Ausfiih-
rungsumgebungen definieren, stiitzen sich [Kha08], [CCMNO04] und [MMO5]
auf BPEL als Prozessmetamodell und auf (erweiterte) bestehende WfMS-
Implementierungen.

Ein generelles, in allen Arbeiten erkanntes Problem, ist die Notwendigkeit
sogenannten globalen Zustands. Das sind Informationen, die zwischen allen
(oder zumindest vielen) Teilnehmern der Ausfithrung eines Prozesses ausge-
tauscht werden miissen. Arbeiten wie [WPSWO05] oder [MMO5] adressieren
dieses Problem durch eine Vereinfachung ihrer Prozessmodelle und eine damit
verbundene Eliminierung globalen Zustands; in [Kha08] und [CCMNO04] wird
der globale Zustand in einem zentralen Coordinator bzw. einem Status-Monitor
vorgehalten.

Ein spezielles Problem der verteilten Ausfiihrung kontrollflussgetriebener
Sprachen ist die Weitergabe der Instanzdaten eines Prozesses bzw. die Bestim-
mung, welche Instanzdaten zwischen welchen Ausfiihrungsteilnehmern kom-
muniziert werden miissen. Dies wird in den Arbeiten entweder durch die Ver-
wendung eines datenflussgetriebenen Prozessmetamodells (z. B. [WPSWO05]),
oder durch eine Datenflussanalyse kontrollflussgetriebener Prozesse (z.B.
[Kha08]) erreicht.

2.5 Prozesspartitionierung

Ebenso wie sich die generelle Vorgehensweise der Prozessausfiihrung und die
Architekturen der jeweiligen WEMS abhéngig von den Anforderungen des jewei-
ligen Einsatzszenarios unterscheiden, sind auch die Verfahren zur Zerlegung
eines Prozesses in einzelne Prozessteile — sogenannte Partitionen — charakte-
risiert durch jeweils unterschiedliche Freiheitsgrade bzw. Einschrankungen.
Um das in dieser Dissertation entwickelte Partitionierungsverfahren fiir BPEL-
Prozesse in Kontext zu existierenden Arbeiten zu setzen, werden in der Folge
einige relevante Arbeiten aus diesem und angrenzenden Forschungsbereichen
vorgestellt. Dabei werden teilweise auch die Partitionierungsverfahren der-
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jenigen verteilten WfMS vorgestellt, deren Architektur im vorigen Abschnitt
erldutert wurde.

2.5.1 Mentor

Die Prozesspartitionierung in Mentor [WW97] umfasst zwei Phasen, in denen
zunéchst die Activity-Chart und danach die State-Chart partitioniert werden
(vgl. Abschnitt 2.4.2). Basis der Partitionierung der Activity-Chart bildet die
Annahme, dass jeder Aktivitit eines Prozesses eine Person oder eine Rolle
zugeordnet ist, die die jeweilige Aktivitdt implementiert. Sdmtliche Aktivitdten
der Activity-Chart, die derselben Person oder Rolle zugeordnet sind, werden
derselben Partition zugeordnet. Bei der Partitionierung der Activity-Chart in
Mentor handelt es sich also um einen rein regelbasierten Ansatz.

Die Partitionierung der State-Chart ist ebenfalls ein mehrstufiges Verfah-
ren. In einem ersten Schritt wird jeder State einer Activity der Activity-Chart
zugewiesen. In einem zweiten Schritt erfolgt das Uberfithren jedes Zustands
der State-Chart in einen orthogonalen Zustand, bestehend aus Eingangs- und
Ausgangszustdnden und entsprechenden Bedingungen an den Zustandsiiber-
géngen, so dass die Semantik der urspriinglichen Aktivitdten erhalten bleibt. In
einem letzten, dritten Schritt erfolgt die Dekomposition der erzeugten ortho-
gonalisierten State-Chart in Partitionen entsprechend der implementierenden
Rollen bzw. Personen der diesen zugeordneten Aktivitdten. Die so erzeugten
Partitionen werden dann auf den an der Ausfithrung des Prozesses teilneh-
menden WEMS installiert; die Prozesspartitionierung findet also hier vor dem
Prozess-Deployment statt.

2.5.2 AdeptDistribution

Ahnlich Mentor ist AdeptPtiPuton [BpO0] ein WEMS, das die Ausfithrung von
Prozessen mit einer grof3en Anzahl von Aktivititen und Klienten zum Ziel
hat. Das System strebt dabei eine moglichst gleichméfSige Auslastung seiner
WIEMS-Server (sowie auch der von dem WfMS verwendete Netzwerkkommuni-
kationsinfrastruktur, wie z. B. Gateways und Router) an.
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Distribution erfolgt durch sogenannte

Die Definition eines Prozesses in Adept
Workflow-Vorlagen, welche die Ausfithrungsreihenfolge der Aktivitdten des
Prozesses bzw. der Programme spezifizieren, die durch die jeweilige Akti-
vitat reprasentiert werden. Die Workflow-Vorlagen sind blockorientiert und
hierarchisch. Zur Beschreibung der Abhingigkeiten zwischen Aktivitaten — so-
genannten Tasks— kommen in AdeptDiStribution die Kontrollkonstrukte SEQUENZ
(entspricht einer SEQUENCE-Aktivitdt in BPEL), PARALLELE VERZWEIGUNG (ent-
spricht einem FLow ohne Synchronisationskanten), BEDINGTE VERZWEIGUNG
(entspricht einer Ir-Aktivitdt in BPEL), SCHLEIFE (entspricht REPEAT-AKtivitit)
und eine Synchronisationskante (entspricht einem LiNk in einem FLow) zum
Einsatz.

Waéhrend ihrer Ausfithrung durchlduft eine Aktivitdt mehrere Zustidnde. Ist
eine Aktivitdt noch nicht zur Verarbeitung durch das WfMS bereit, so befindet
sie sich im Zustand NoT_AcTivATED. Haben alle eingehenden Synchronisati-
onskanten einer Aktivitit einen positiven Status TRUE_SIGNALED, so wechselt
die Aktivitdt in den Zustand AcTivaTED. Abhingig davon, ob eine Aktivitét
automatisch, d. h. durch das WEMS selbst, oder durch einen (menschlichen)
Benutzer des Systems ausgefiihrt wird, wechselt diese entweder direkt in den
Zustand RUNNING oder muss, signalisiert durch den Zustand SELECTED, zunéchst
durch einen Benutzer zur Bearbeitung ausgewihlt werden. Der Lebenszyklus
einer Aktivitat endet, je nach Status der Aktivitatsausfithrung, entweder positiv
im Zustand CoMPLETED oder negativ im Zustand FAiLED. Kommt eine Aktivitait
(beispielsweise aufgrund bedingter Aktivitdtsausfithrung) nicht zur Ausfiihrung,
so wechselt ihr Status direkt in den Endzustand SkippED.

Kriterium fiir die Verteilung der Tasks, die im Rahmen der Ausfithrung eines
Prozesses zu verarbeiten sind, ist eine Maximierung der Lokalitidt der Tasks
zu den ausfiithrenden Bearbeitern. Der hinsichtlich dieses Kriteriums optima-
le Ausfiihrungsort eines Tasks ergibt sich damit als derjenige WfMS-Server,
der derselben Netzwerk-Doméne wie der ausfiihrende Bearbeiter zugeordnet
ist. Die Wahl dieses Optimierungskriteriums in Adept”tPution hegriindet sich
durch das Wegfallen der Notwendigkeit entfernter Kommunikation zwischen
Bearbeiter einer Aufgabe und dem jeweiligen WfMS-Server, was in der Folge
auch zu einer Entlastung der Netzwerkinfrastrukturkomponenten zwischen
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Bearbeiter und WfMS-Server fiihrt. Ist eine direkte Verarbeitung einer Aufgabe
auf einem der Doméne des Nutzers zugeordneten WfMS-Server (beispielsweise
aus Griinden der Auslastung des lokalen WfMS-Servers) nicht méglich, so ist
das Ziel der Partitionierung die Erhaltung einer moglichst starken Lokalitét
(beispielsweise zur Vermeidung “teurer” WAN-Kommunikation aus Griinden
geringerer Bandbreite, geringerer Zuverlassigkeit und hoherer Latenz im Ver-
gleich zu einer Kommunikation im selben LAN).

Distribution 4, Bagis eines Kostenmo-

Die Partitionierung selbst erfolgt in Adept
dells. Dieses stiitzt sich unter anderem auf die Ein- und Ausgabeparameter der
Aktivitditsimplementierungen, die Kosten der Aktualisierung von Arbeitslisten
sowie der Migration von Workflow-Instanzen und der Kommunikation von
Aktivitditsimplementierungen mit externen Datenquellen.

Der eigentliche Partitionierungsvorgang bewertet (auf Basis eines Greedy-
Ansatzes) mogliche Partitionierungen eines Prozesses auf die einzelnen Server
auf Grundlage des Kostenmodells. Ziel des verwendeten Verfahrens ist die
Bestimmung einer “optimalen” Partitionierung fiir jede einzelne Aktivitét ei-
nes Prozesses in einem ersten Schritt und daraufhin die Zusammenfassung
mehrerer Ein-Aktivitidten-Partitionen. Dabei gilt, dass eine Partition “ein zusam-
menhéngender Teilgraph des Kontrollflussgraphen [eines Prozesses]” [Bau01]

ist. Dieses Verfahren wird in AdeptPstribution

als sogenannte statische Server-
zuordnung bezeichnet. Fiir Szenarien, in denen eine Vorabbestimmung der
Partitionierung eines Prozesses aufgrund dynamischer Einflussgroen wahrend
der Instanzausfiihrung nicht moglich ist, werden wéhrend der Prozesspartitio-
nierung Regeln bestimmt, die, zur Instanzlaufzeit evaluiert, bestimmen, auf
welche WfMS-Server eine Instanz unter bestimmten Bedingungen migriert

werden soll.

2.5.3 Distributed BPEL4j

In dem in [NCS04] vorgestellten Verfahren wird die automatische Partitionie-
rung eines BPEL-Prozesses durch ein Verfahren realisiert, welches aus dem
Forschungsbereich der Optimierung von Programmen fiir parallele Ausfithrung
stammt. Das Verfahren unterscheidet dabei zwischen fixen (engl. fixed) und
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portablen (engl. portable) Knoten, fiir welche jeweils mit unterschiedlichen
Verfahren eine Ausfiihrungspartition bestimmt wird. Fixe Aktivitdten sind: (i)
RECEIVE- und REepLy-Paare, die auf dem WfMS-Server installiert werden, der
von einem Nutzer kontaktiert werden muss, um die Erzeugung einer neuen Pro-
zessinstanz auszuldsen. (ii) INVOKE-Aktivitdten, die immer beim Anbieter des
jeweiligen Diensts ausgefithrt werden. Der Fall mehrerer verfiigbarer, funktio-
nal dquivalenter, Implementierungen eines bestimmten Diensts wird in diesem
Ansatz nicht betrachtet.

Ziel der Platzierung portabler Aktivitdten ist die Minimierung der Kommuni-
kation zwischen den an der Prozessausfiihrung teilnehmenden Partnern. Das
fiir die Partitionierung von portablen Knoten verwendete Verfahren stiitzt sich
auf eine Analyse des Prozesses, welche das Prozessmodell traversiert und an-
hand des Kontrollflusses des Prozesses ein sogenannter Threaded Control Flow
Graph (TCFG) [Kri98] erstellt. Der TCFG wird um die, durch eine Datenfluss-
analyse gewonnenen Informationen ergénzt und in einen Program Dependence
Graph (PDG) [FOW87] iiberfiihrt. Der PDG dient als Grundlage fiir den eigent-
lichen Vorgang der Partitionierung der portablen Knoten; durch Umsortierung
und Zusammenfassung von Knoten im PDG des Prozesses ist hier das Ziel, die
Anzahl der Datenkanten zwischen zwei Knoten des PDG zu minimieren.

2.5.4 Optimale Stratifizierung von Transaktionen

Stratifizierte Transaktionen [Ley97, LR99] sind ein Mittel zur Aufspaltung ei-
ner (umfangreichen) globalen Transaktion in einzelne sogenannte Strata unter
Beibehaltung wesentlicher transaktionaler Eigenschaften der globalen Transak-
tion und gleichzeitiger Verbesserung des Laufzeitverhaltens. In Abschnitt 5.5.1
wird das Modell stratifizierter Transaktionen néher erldutert.

In komplexen Szenarien ist die Bestimmung einer Stratifikation einer Gesamt-
transaktion mit optimalem Laufzeitverhalten aufwandig. [Dan08, DKL09] stellt
unterschiedliche Verfahren zur automatischen, optimalen Stratifikation von
Transaktionen vor. Ziel der Verteilung ist die Minimierung der Kommunikation
zwischen Strata und die damit verbundene Verbesserung des Laufzeitverhaltens
der durch die Teil-Transaktionen realisierten globalen Transaktion. Das Problem
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der Transaktionsstratifizierung wird in der vorgestellten Arbeit auf ein kombi-
natorisches Optimierungsproblem zuriickgefiihrt. Als Grundlage der Losung
des Optimierungsproblems wird eine Kostenfunktion definiert, die auf Basis
unterschiedlicher Parameter — wie beispielsweise erwarteter Ausfithrungsdauer
einzelner Transaktionen, erwartete Wahrscheinlichkeitswerte fiir Abort und
Commit von Transaktionen und den Kosten fiir eine eventuelle Transaktions-
Recovery — die Bewertung einer moglichen Losung des kombinatorischen Opti-
mierungsproblems erlaubt. Unter Verwendung dieser Kostenfunktion werden
in der Arbeit unterschiedliche Verfahren zur Losung des Optimierungsproblems
hinsichtlich ihres Laufzeitverhaltens und der Kosten der erzeugten Stratifi-
zierung evaluiert. Die in der Arbeit vorgestellten Verfahren sind Evolutiondre
Algorithmen, Hill-Climbing [RN02] und Simulated Annealing [KGV83] .

2.5.5 Continuation Passing

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Verfahren zur Prozesspartitionierung,
in denen die (Erst-) Partitionierung vor dem Prozess-Deployment-Zeitpunkt
bestimmt wird, erfolgt die Bestimmung der Partitionierung in [YYO7] zur Aus-
fiihrungszeit des Prozesses; eine Vorabpartitionierung findet hier nicht statt.
Das Verfahren ist auf offene, hochgradig dynamische Ad-Hoc-Umgebungen
ausgelegt, die sich durch eine hohe Anderungsfrequenz der zur Verfiigung
stehenden Ressourcen auszeichnen. Damit verbunden ist ein Erlangen globalen
Wissens iiber die aktuell verfiigbaren Ressourcen nicht moglich. In diesem
Verfahren beginnt die Ausfiihrung des Prozesses auf einem Knoten des Systems.
Nach Ausfithrung eines Navigationsschritts des Prozesses evaluiert der Knoten
eine Migration der Prozessinstanz auf einen ihm bekannten “benachbarten”
Knoten. Wurde ein Kandidat fiir die Migration identifiziert, so erfolgt die Migra-
tion zu diesem durch Weiterreichen des kompletten Ausfiihrungszustands der
Instanz in Form einer sogenannten Continuation. Diese bezeichnet ein Objekt,
welches den aktuellen Ausfiihrungszustand eines Programms beschreibt und
beinhaltet sowohl Informationen {iber die aktuelle Position der Ausfithrung
des Programms als auch den aktuellen Zustand der vom Programm verwen-
deten Daten, z.B. Variablen. Dieser Ausfiihrungszustand kann persistiert (ggf.
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weitergegeben) und zu einem spateren Zeitpunkt wieder reaktiviert, d. h. die
Ausfiihrung des Programms fortgesetzt werden.

2.5.6 Zusammenfassung

In den vorangehenden Abschnitten wurden unterschiedliche Ansétze und Ver-
fahrensweisen zur Partitionierung von Prozessen unterschiedlicher Prozessme-
tamodelle vorgestellt. Die vorgestellten Ansatze unterscheiden sich wesentlich
in Zeitpunkt, Granularitdt und dem zur Partitionierung verwendeten Verfahren.

Der iiberwiegende Teil der vorgestellten Verfahren verfolgt eine A-Priori-
Strategie zur Partitionierung; d.h. die Partitionierung eines Prozesses wird
bereits vor dem Deployment des Prozesses auf seine Laufzeitumgebung be-
stimmt. Ausnahmen bilden Adept®%uton [Bay01, BD0OO] und der in [YY07]
vorgestellte Continuation-Passing-Ansatz, bei denen eine Adaption der Partitio-
nierung dynamisch zur Laufzeit erfolgen kann oder der “ndchste” Ausfiihrungs-
teilnehmer gar erst zur Laufzeit bestimmt wird.

Auch die, durch die vorgestellten Verfahren erreichte, Partitionierungsgra-
nularitit umfasst ein breites Spektrum; die Granularitit einer Partitionierung
bezeichnet dabei die Beschaffenheit der Teile eines Prozesses, die wiahrend
der Partitionierung auf die einzelnen Ausfiihrungsteilnehmer verteilt werden
konnen. Wihrend die beispielsweise in [Kha08] und [CCMNO04] erzeugten
Partitionierungen vollstdndige BPEL-Prozesse sind, werden in OSIRIS und
AdeptPsriPution einzelne Aktivitdten des Prozesses iiber die einzelnen Partner
verteilt.

Dariiber hinaus unterscheiden sich die verschiedenen Prozesspartitionie-
rungsverfahren in ihrer Wahl der zur Bestimmung der Partitionen verwendeten
Methode. Die vorgestellten Verfahren lassen sich dabei hinsichtlich des verwen-
deten Partitionierungsansatzes klassifizieren in einerseits a-priori, dynamische
und rein-dynamische sowie andererseits in kombinatorische, Programmanalyse-
gestiitzte und manuelle bzw. regelbasierte Verfahren. Die Verfahren der Klasse
der kombinatorischen Partitionierungsverfahren reduzieren das Prozessparti-
tionierungsproblem auf das Problem der Graphpartitionierung, welches zur
Klasse der kombinatorischen Optimierungsprobleme gehort. Sie definieren
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eine Funktion zur Bestimmung eines Kostenwerts einer Losung des Partitio-
nierungsproblems und verwenden etablierte Strategien (z.B. Hill-Climbing)
zur Losung des Optimierungsproblems. Kombinatorische Verfahren verfolgen
im Allgemeinen eine a-priori-Strategie zur Partitionierung, in welcher zumin-
dest eine Erstpartitionierung vor der Laufzeit eines Prozesses erstellt wird
(z.B. [DKL09]). Einige Verfahren, z.B. [BauO1], erlauben zur Laufzeit ei-
ne dynamische Anpassung der Partitionierung. Demgegeniiber kommen in
Programmanalyse-gestiitzten Partitionierungsverfahren (z.B. das in [NCS04]
vorgestellte a-priori-Verfahren) aus dem Compilerbau bekannte Verfahren zur
Analyse von Daten- und Kontrollfluss zum Einsatz. In rein-dynamischen Ver-
fahren (z.B. [YY07]), welche zumeist in hochgradig dynamischen Systemen
wie Netzwerken von mobilen Endgerdten zum Einsatz kommen, erfolgt keine
Vorabpartitionierung, sondern zur Laufzeit einzelner Prozessinstanzen wird,
abhéngig von aktuell verfiigbaren “Nachbarn”, eine Migration der kompletten
Prozessinstanz vollzogen. Ein Problem dieser Verfahren ist eine schlechte Pro-
gnostizierbarkeit des Laufzeitverhaltens einzelner Prozessinstanzen, da dieses
stark von unterschiedlichen Prozess-externen Faktoren (wie z. B. die aktuelle
Verfiigbarkeit und Auslastung “benachbarter” WfMS) beeinflusst wird. In manu-
ellen Partitionierungsverfahren (wie z.B. [Kha08]) erfolgt die Partitionierung
des Prozesses manuell durch einen Benutzer, welcher die Partitionen der zu
partitionierenden Objekte statisch vorgibt. Regelbasierte Partitionierungsverfah-
ren (z.B. [MWW'98]) sind eine Erweiterung manueller Verfahren, welche die
Partitionen einzelner Objekte anhand vorgegebener Regeln (z. B. Zugehdrigkeit

zu bestimmten Organisationseinheiten) festlegen.

2.6 Tuplespaces

Die konzeptuelle Grundlage fiir die Tuplespace-Technologie bildet das soge-
nannte Linda-Modell [Gel85], welches vor dem Hintergrund der Vereinfachung
komplizierter und fehleranfélliger Verfahren zur Inter-Prozess-Kommunikation
und -Synchronisation (beispielsweise durch Shared-Memory und Semaphore
[Tan01]) entwickelt wurde. Das Kernkonzept der Technologie ist der sogenann-

te Tuplespace, ein von den Teilnehmern einer Interaktion gemeinsam genutzter,
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ungeordneter Raum, iiber den Informationen ausgetauscht werden koénnen.
Linda definiert drei grundlegende Operationen auf einem Tuplespace.

Mittels der out-Operation konnen Klienten eines Tuplespace Daten in Form
sogenannter Tupel im Tuplespace ablegen. Die {iber einen Tuplespace ausge-
tauschten Daten folgen immer der Struktur einer geordneten Liste typisierter
Felder, wobei konzeptuell keine Einschrankung hinsichtlich deren Typisierung
bestehen. Durch die in- und rd-Operationen konnen geschriebene Daten von Kli-
enten aus dem Tuplespace konsumiert werden. Dabei wird mit der in-Operation
sowohl eine destruktive (also ein “Entnehmen”) als auch mit rd eine nicht-
destruktive Lese-Operation angeboten. Operationen zur Aktualisierung von
Tupeln im Tuplespace sind nicht Teil von Gelernters Linda-Schnittstelle. Eine Ak-
tualisierung eines Tupels wird durch die Kombination aus destruktivem Lesen,
Aktualisierung auf Seite des Klienten und anschlie@endem Zuriickschreiben
des Tupels realisiert.

Das Konsumieren von Daten erfolgt in Tuplespace-basierter Kommunikation
durch ein sogenanntes Template-Matching-Verfahren. Hierbei beschreibt der
potentielle Konsument eines Tupels dessen Struktur durch eine Schablone (engl.
Template), welche die Struktur des zu empfangenden Tupels widerspiegelt.
Diese Schablone kann dabei den Typ eines oder mehrerer Felder eines Tupels,
konkrete Werte fiir einzelne Felder sowie einen Wildcard-Operator spezifizieren.
Generell dhnelt das Template-Matching-Verfahren in Tuplespaces dem aus den
Datenbanken bekannten Query-by-Example [Z1077].

Das Linda-Kommunikationsparadigma ist seit seiner Entwicklung Gegenstand
verschiedener wissenschaftlicher Arbeiten, die es beispielsweise hinsichtlich
Machtigkeit [BGZ97], dem Grad der Entkopplung von Kommunikationspart-
nern [AADHO5, Ley06], Unterschieden zu anderen Kommunikationstechnolo-
gien [FKLT07] und auf einen moglichen Einsatz in Szenarien der Enterprise
Application Integration (EAI) [MWSLO7] hin untersuchen.

Dariiber hinaus existieren verschiedene Arbeiten, die die Erweiterung des
klassischen Linda-Modells und deren Implementierung zum Gegenstand haben.
Einige Beispiele fiir Linda-Erweiterungen sind:

Batch-Operationen Die Operationen getAll und getAny in Jada [CR97,
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CR96] erlauben das Konsumieren aller Tupel eines Tuplespace, die ent-
weder zu einem (getAny) oder allen (getAll) Templates eines Klienten
konform sind, innerhalb eines Operationsaufrufs. Ein weiteres Beispiel fiir
diese Klasse von Erweiterungen ist die von der JavaSpace05-Schnittstelle
[sun03] spezifizierte take-Operation auf Java-Collection-Objekten.

Transaktionales Verhalten Beispiele fiir die Unterstiitzung von Transaktionen
sind einerseits Operationen, die die atomare Verarbeitung von Tupelmen-
gen innerhalb eines Operationsaufrufs erlauben, wie z.B. die writeAll-
Operation in TSpaces [WMLF98, LMW99]. Andere Ansétze bieten die
Moglichkeit zum Verbund mehrerer einzelner Operationsaufrufe (auch
auf potentiell mehreren Tuplespaces) innerhalb einer Transaktion, wie
z.B. MARS [CLZ00] oder JavaSpaces und Gigaspaces', welche sich zur
Realisierung transaktionalen Verhaltens auf Jini-Transaktionen [WJT0O]
stiitzen oder CORSO [Kiih94], welches das Flex-Transaktionsmodell im-

plementiert.

Erweiterung des Template-Matching-Mechanismus Neben den oben bereits
genannten Beispielen zum Matching auf Template-Mengen erweitert
TSpaces den Template-Matching-Mechanismus um die Moglichkeit zur
Evaluierung von XQL- bzw. XPath-Ausdriicken. Ahnliche Méglichkeiten
zum Zugriff auf XML-Daten in Tupeln bietet XMLSpaces [TGO1]. Zur
besseren Integration in bestehende Anwendungen erlaubt Gigaspaces den
Zugriff auf den Tuplespace durch verschiedene etablierte Schnittstellen,
wie z.B. JMS [sun08], JDBC [EHF06].

Neue Koordinationsprimitive Beispiele fiir erweiterte Koordinationsprimiti-
ve sind u.a. Bonita [RW97] mit den Operationen dispatch, arrived
und obtain oder die rhonda-Operation zur Synchronisation von In-
teraktionspartnern in TSpaces. Zur Realisierung beliebiger Koordinati-
onsprimitive definiert XVSM [KRJ05, KMS08] die Konzepte Container
und Coordinator. Ein Coordinator legt hier — in Verbindung mit einem

'http://www.gigaspaces.org/
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sogenannten Selector — die Ordnung fest, in der ein Zugriff auf die Tupel
eines Containers erfolgt.

“Global View”-Operationen Um eine erschépfende Untersuchung samtlicher
Tupel eines Tuplespace zu erlauben, definieren sowohl Jada als auch
JavaSpaces nicht-blockierende Operationen zum Konsumieren von Tupeln
bzw. die JavaSpace05-Schnittstelle die Operation contents. Weitere
Beispiele fiir Operationen, die eine globale Sicht auf einen Tuplespace
erlauben, sind die Operationen scan und count in TSpaces.

2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei unterschiedliche Themenbereiche adressiert:
Zum einen wurden die im weiteren Verlauf der Dissertation verwendeten
Technologien und Standards einfithrend vorgestellt. Diese umfassen verschie-
dene Standards aus dem Bereich der Web-Services sowie eine Erlduterung
der Architektur existierender WfMS und der in diesen jeweils verwendeten
Vorgehensweise zur Prozessnavigation.

Zum anderen wurde ein Uberblick iiber relevante wissenschaftliche Arbei-
ten aus den Forschungsbereichen der verteilten Ausfiihrung und Partitionie-
rung von Prozessen gegeben. Deren Vorstellung bildet einerseits eine wesent-
liche Grundlage des in Kapitel 4 vorgestellten Verfahrens zur Partitionierung
von BPEL-Prozessen sowie der in Kapitel 5 vorgestellten Architektur der PS-
Infrastruktur und diente andererseits der Abgrenzung zu den Vorgehensweisen
und Ergebnissen dieser Dissertation.

Abschlielfend wurden die Kernkonzepte der Tuplespaces anhand des Linda-
Modells einfiihrend dargestellt und existierende Erweiterungen erldutert. Diese
Konzepte haben einen wesentlichen Einfluss auf die in Kapitel 5 prasentierte
PS-Infrastruktur.
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KAPITEL

DEZENTRALE
PROZESSAUSFUHRUNG

Die dezentrale Ausfithrung von BPEL-Prozessen unter Verwendung der in dieser
Dissertation vorgestellten PS-Infrastruktur folgt einem zweistufigen Verfahren.
Den ersten Schritt bildet die Dekomposition eines Prozesses in einzelne, kon-
zeptuell voneinander unabhéngige, funktionale Bausteine. Diese werden in
einem zweiten Schritt auf die zur Verfiigung stehende PS-Infrastruktur verteilt
und koordinieren sich zur Laufzeit von Prozessinstanzen derart, dass ein zur
operationalen Semantik des BPEL-Prozesses dquivalentes Verhalten entsteht.
Eine derartige Verteilung sdmtlicher funktionaler Bausteine eines Prozesses
wird in der Folge als Konfiguration bezeichnet. Ein wesentliches Ziel der Dekom-
position ist es dabei, ein mdglichst umfangreiches Spektrum unterschiedlicher
Prozesskonfigurationen zu unterstiitzen.

Gegenstand dieses Kapitels ist die Erlduterung des EWFN-Prozessmetamodells,
welches die oben genannte Prozessdekomposition realisiert. Dessen Vorstellung
beschrankt sich dabei auf lediglich diejenigen Aspekte, die fiir ein Verstdand-
nis der in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten Konzepte unmittelbar
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erforderlich sind. Eine detaillierte Beschreibung des EWFN-Metamodells und
dessen theoretischer Grundlagen ist Teil von [WML08b, MWL08a, MWL08b]
und [Mar10].

Das Kapitel ist wie folgt strukturiert: in Abschnitt 3.1 wird die Vorgehenswei-
se der dezentralen Navigation eines Prozesses auf Basis der PS-Infrastruktur
anhand eines Beispiels erldutert. Hieran ankniipfend werden in Abschnitt 3.2
die wesentlichen Konzepte des EWFN-Metamodells vorgestellt. In Abschnitt 3.4
wird das, durch die Dekomposition eines BPEL-Prozesses in ein EWFN-Modell,
erreichbare Verteilungsspektrum beschrieben. Die Realisierung der verteilten
Prozessausfiihrung stellt besondere Anforderungen an die Verarbeitungsschrit-
te, die vor, wihrend und nach der Ausfiihrung des Prozesses durchlaufen
werden miissen. Diese Verarbeitungsschritte werden in Abschnitt 3.5 erldutert
und in einen Prozesslebenszyklus eingeordnet.

3.1 Dezentrale Prozessnavigation

Abbildung 3.1 zeigt eine (vereinfachte) graphische Darstellung des Loan Ap-
proval-Prozesses aus [Org07]. Schwarz gefarbte Kreise représentieren Basic
Activities, weifd gefarbte Rechtecke Structured Activities, weifd gefarbte gestri-
chelte Kreise Variablen. Die vom Prozess verwendeten Dienste sind als grau
gefarbte Rechtecke dargestellt. Die grau gefarbten Rechtecke P;, P,, P; gruppie-
ren die abgebildeten Elemente und représentieren die an der Ausfithrung des
Prozesses teilnehmenden Partner, wobei P; das BPEL-WfMS und P, und P; die
vom Prozess verwendeten Dienste betreiben.

Durchgezogene Pfeile beschreiben Synchronisationskanten (LINK) in einem
Frow-Konstrukt. Gestrichelte Pfeile zwischen Aktivitdten und Variablen be-
schreiben Variablenzugriff; gepunktete Pfeile zwischen Aktivititen und Diens-
ten reprasentieren eine Interaktion zwischen einem WfMS und dem jeweiligen
Dienst. Zwischen lesendem und schreibendem Variablenzugriff wird in der
Abbildung nicht unterschieden; ebenso werden weder Anzahl noch Abfolge der
wahrend der Interaktion mit einem Web-Service ausgetauschten Nachrichten
dargestellt.

Als Grundlage fiir die Vorstellung der Vorgehensweise zur dezentralen Aus-
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P2 P1 P3

Process

Flow -
partnerLink="customer"

portType="Ins:loanServicePT"
operation="request"
variable="request"
createlnstance="yes"

Transition Condition:
reg.amount < 10000

Transition Condition:
req.amount >= 10000

Assessor o |

> Approver

partnerLink="approver"
portType="Ins:loanApprovalPT"
operation="approve"
inputVariable="request"
outputVariable="approval"

Abbildung 3.1: Prozessbeispiel: Loan Approval

fiihrung des Prozesses und eines entsprechenden Prozessmetamodells wird
zundchst erldutert, wie eine Ausfithrung des dargestellten Prozesses in einem
reguldren BPEL-WfMS mit einem logisch zentralen Navigator ablauft.

Die Ausfiihrung einer Prozessinstanz beginnt mit ihrer Erzeugung als Fol-
ge des Eingangs einer Nachricht beim WfMS, welche die durch die RECEI-
vE-Aktivitat receive (kurz recv) spezifizierte Kombination aus PARTNERLINK,
PorTTyYPE und OpPERATION erfiillt. Die Nutzdaten der eingehenden Nachricht
werden vom WfMS wéhrend der Ausfithrung der Aktivitit recv in der Variablen
request (kurz req) abgelegt und stehen nach Beendigung der Ausfithrung von
recv anderen Aktivitdten zur Verarbeitung zur Verfiigung. Ebenso erfolgt bei
Beendigung der Ausfiihrung von recv eine Bestimmung des Status der ausgehen-
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den Synchronisationskanten von recv durch eine Evaluierung ihrer jeweiligen
TraNsITIONCONDITION. Im Fall des dargestellten Beispiels realisieren diese Be-
dingungen einen gegenseitigen Ausschluss, d. h. es kommt — abhéngig vom
Wert der Variable req — entweder die INvokE-Aktivitat invoke assessor (kurz iass)
oder die INvoke-Aktivitédt invoke approver (kurz iapp) zur Ausfithrung, die je-
weils eine Interaktion des WfMS mit externen Web-Service-Implementierungen
beschreiben. Evaluiert eine TRANSITIONCONDITION zu einem Booleschen true,
so erhélt der LINK einen positiven Status, andernfalls ist der LINk-Status false.
Der Status der eingehenden Kanten einer Aktivitit bestimmt — in Verbindung
mit der sogenannten JoINCoNDITION der Aktivitdt — ob die jeweilige Aktivitét
zur Ausfiihrung kommt. Die JoINCONDITION einer Aktivitdt ist ein Boolescher
Ausdruck auf Grundlage des Status ihrer eingehenden Synchronisationskanten®.
Diese wird evaluiert, nachdem der Status sdmtlicher eingehender Synchronisa-
tionskanten bekannt ist. Fiihrt die Evaluierung der JoINCONDITION zu einem
Booleschen true, so kommt die jeweilige Aktivitit zur Ausfithrung. Im Fall
einer Evaluierung zu false bestimmt der Wert des Attributs SUPPRESSJOINFAI-
LURE der jeweiligen Aktivitdt das Verhalten des WfMS und 16st gegebenenfalls
den sogenannten Dead-Path-Elimination-Mechanismus aus, welcher im Fall der
Nicht-Ausfiihrung einer Aktivitédt diese Information entlang aller ausgehender
Synchronisationskanten einer Aktivitdt an deren Folgeaktivitdten durch Setzen
eines entsprechenden Link-Status propagiert. Kam in Abbildung 3.1, aufgrund
eines Werts von req = 5000, beispielsweise iass zur Ausfiihrung, so kann —
bedingt durch den Link zwischen iass und iapp und eine entsprechende Join-
CoNDITION bei iapp — auch Aktivitdt iapp, trotz des negativen Status des LINK
zwischen recv und iapp, noch zur Ausfithrung kommen.

Angeschlossen an die Ausfithrung der Aktivitdten iapp und ass nach derselben
Vorgehensweise schlie3t die REpLy-Aktivitét repl die Ausfithrung der Prozessin-
stanz, durch Senden des in Variable approval (kurz app) vorgehaltenen Werts
als Antwort-Nachricht an den aufrufenden Klienten, ab.

Abbildung 3.2 zeigt eine Darstellung desselben Prozessmodells wie Abbil-
dung 3.1, allerdings eine andere Konfiguration, d. h. Verteilung seiner Elemente

! Definiert eine Ziel-Aktivitit von Synchronisationskanten keine explizite JOINCONDITION, 5O
gilt fiir diese implizit ein Boolesches OR.
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Abbildung 3.2: Konfiguration fiir dezentrale Prozessausfiithrung

auf die zur Verfiigung stehende Ausfithrungsumgebung. In dieser Konfiguration
verteilt sich die Ausfithrung der einzelnen Aktivitdten des Prozessmodells sowie
die in diesem definierten Instanzdaten auf die dargestellten Partner P;, P,, P5.
Die durchgezogenen Kreise 1,2, 3 in der Abbildung représentieren Puffer fiir
die Ubertragung von Nachrichten, iiber die die Implementierungen der einzel-
nen Aktivitdten des Prozesses, sogenannte Process-Space-Klienten (PS-Klienten),
asynchron und iiber die Grenzen mehrerer Systeme hinweg miteinander in-
teragieren konnen; in der PS-Infrastruktur werden diese Nachrichtenpuffer
als Process-Spaces (PS) bezeichnet. Fiir die Interaktion von PS-Klienten iiber
PS gelten die Eigenschaften der Entkopplung in Zeit, Raum und Referenz
[WMLO09b, AADHO5, Ley06].

Im Vergleich zu Abbildung 3.1 gilt in der hier dargestellten Konfiguration,
dass die Ausfiihrung der Aktivitaten iass und iapp von P; zu P, bzw. P; verscho-
ben wurde. Als Folge wird nach Ausfithrung von Aktivitat recv — analog der
zentralen Ausfiihrung — die Kontrolle {iber die Prozessausfithrung, abhingig
vom Resultat der Evaluierung der TRaNSITIONCONDITION der ausgehenden Syn-
chronisationskanten von recv entweder iber PS 1 an Aktivitat (bzw. PS-Klient)
iapp oder {iber PS 2 an Aktivitét iass iibergeben. Dieser Weitergabe der Prozess-
kontrollflussinformationen geschieht durch einen Token-Passing-Mechanismus,
indem recv ein entsprechendes Datum in den jeweiligen PS schreibt. Analog
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wird fiir das im Rahmen der Ausfithrung von recv empfangene Datum req
verfahren. Dieses wird unabhingig vom ausgefiihrten “linken” oder “rechten”
Prozesspfad in PS 1 abgelegt. Die Aktivitaten iapp und iass iberwachen jeweils
die PS 1 bzw. 2 auf das Vorhandensein der von recv erzeugten Kontrollfluss-
information in Form einer Nachricht, die die (erfolgreiche) Beendigung der
Ausfiihrung von recv signalisiert’. Sind die von einer Aktivitit jeweils erwarte-
ten Kontrollflussinformationen in den von dieser iiberwachten PS vorhanden,
so ist die Eingangsbedingung der Aktivitat erfiillt; sie kann mit ihrer Ausfiih-
rung beginnen. Am Beispiel von iapp gilt dies, sobald die Ausfiihrung von
recv abgeschlossen und die JoINCONDITION von iapp zu einem positiven Wert
ausgewertet wurde.

Als Teil der Ausfithrung einer Aktivitdt werden sowohl die “eingehenden”
Kontrollflussinformationen als auch die von der Aktivitdt wéhrend ihrer Aus-
fiihrung verwendeten Instanzdaten aus den jeweiligen PS konsumiert. Ein
Instanzdatum wird, ebenso wie die Kontrollflussinformationen, in einem PS
abgelegt und steht somit den unterschiedlichen PS-Klienten zur Verfiigung.
Fiir Aktivitét iapp sind beispielsweise nicht nur die Kontrollflussinformationen,
sondern auch das, fiir die Ausfithrung der Aktivitdt benétigte, Datum req in PS
1 abgelegt. Nach dem Konsumieren der Daten fiihrt iapp, unter Verwendung
dieser Daten, einen internen Verarbeitungsschritt aus; in diesem Fall die Inter-
aktion mit dem dargestellten Dienst. In dieser Prozesskonfiguration wird der
so aufgerufene Dienst durch denselben Partner P; bereitgestellt, von welchem
auch die entsprechende, den Aufruf auslosende, Aktivitét iapp betrieben wird.
Nach der erfolgreichen Interaktion wird (i) die vom Dienst erhaltene Antwort-
Nachricht (app) in PS 3 geschrieben und damit den anderen Aktivititen (im
Beispiel insbesondere repl) zuginglich gemacht sowie (ii) eine Kontrollfluss-
nachricht iiber den erfolgreichen Abschluss der Ausfiihrung von iapp ebenfalls
in PS 3 veroffentlicht, welche Teil der Eingangsbedingung von repl ist.

Wie aus dem Beispiel ersichtlich ist, kann die Kommunikation von Instanz-
daten und Kontrollflussinformationen sowohl iiber dieselben wie auch un-
terschiedliche Puffer erfolgen. Die Ausfiihrung der weiteren Aktivitidten des

! Aus Griinden der Ubersichtlichkeit der Abbildung wird das Verhalten des Workflows im Fall
einer fehlerhaften Ausfithrung einer Aktivitdt an dieser Stelle nicht weiter diskutiert.

920 3 | Dezentrale Prozessausflihrung



P1

Abbildung 3.3: Konfiguration fiir zentrale Prozessausfiihrung

Prozesses erfolgt analog dem oben beschriebenen Verfahren.

Ein Kernpunkt des in der Arbeit entwickelten Ansatzes und der zugehorigen
Infrastruktur ist die Nicht-Invasivitdt der Bestimmung einer Prozesskonfigurati-
on. Dies bedeutet, dass die Bestimmung einer Konfiguration eines Prozesses
derart vorgenommen werden kann, dass dies keine Anpassung des Prozessmo-
dells zur Folge hat (vgl. Abschnitt 1.2). Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung
3.3 eine alternative Konfiguration des in Abbildung 3.1 dargestellten Prozess-
modells. In dieser erfolgt die Interaktion der einzelnen PS-Klienten allerdings
iiber denselben zentralen PS 1 und ist dementsprechend vergleichbar der in
Abbildung 3.1 dargestellten zentralen Prozessausfithrung.

Betrachtet man die beiden in Abbildung 3.2 und 3.3 dargestellten Kon-
figurationen des Loan-Approval-Prozesses (Abbildung 3.1), so wird ersicht-
lich, dass die Ausfiihrung eines derart zerteilten und dezentral navigierten
BPEL-Prozesses den Austausch unterschiedlicher Information zwischen seinen
PS-Klienten bedingt. Diese Informationen lassen sich wie folgt klassifizieren:

Kontrollfluss Ein Prozessmodell (bzw. dessen Structured Activities) beschreibt
eine Ordnung auf den Aktivitaten des Prozesses. Das bedeutet beispiels-
weise, dass die erfolgreiche Ausfithrung einer Aktivitat Voraussetzung fiir
die Ausfiihrung einer oder mehrerer anderer Aktivitdten sein kann (z. B.
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bedingt recv die Ausfithrung von iapp). In einem logisch zentralen WfMS
wird die Einhaltung dieser Ordnung durch dessen Navigator-Komponente
sichergestellt, welche den Ausfithrungszustand sémtlicher Aktivitdten
des Prozesses kennt, und anhand diesem die auszufithrende(n) Nachfol-
geraktivitdt(en) bestimmt (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Da in einem logisch dezentralen WfMS kein derartiger Navigator exis-
tiert, ist hier eine explizite Weitergabe von Informationen zwischen den
einzelnen Aktivitaten des Prozesses (bzw. ihren implementierenden PS-
Klienten) erforderlich. Die explizite Beschreibung der Weitergabe dieser
Kontrollflussinformationen ist folglich eine wesentliche Anforderung an
eine Prozessmetamodell zur Beschreibung dezentral ausgefiihrter Pro-
zesse.

Tote Pfade Eine Sonderform der oben genannten Kontrollflussinformationen
sind die sogenannten Toten Pfade. Fiihrt die Evaluierung der JoiNnCoN-
pITION einer Kind-Aktivitdt eines FLow zu einem negativen Resultat,
so kommt diese nicht zur Ausfithrung. Gilt fiir die Join-Aktivitdt die
Eigenschaft suppressJoinFailure (vgl. Abschnitt 11.6.3. Dead-Path-
Elimination in [Org07]) nicht, so fiihrt dies zum BPEL-Fehler joinFai-
lure, welcher im Rahmen der regulédren Fehlerbehandlung in BPEL ver-
arbeitet wird. Fiir den Fall, dass fiir die Aktivitit die suppressJoinFai-
lure-Eigenschaft gilt und die Evaluierung der JoiNConDITION der Ak-
tivitdt zu einem negativen Wert fiihrt, unterbleibt die Auslésung und
Verarbeitung des Fehlers. Kommt eine Aktivitdt aufgrund eines negativen
Status einer JoiINCoNDITION nicht zur Ausfiihrung, so muss dies aufgrund
der synchronisierenden Join-Semantik in BPEL! an nachfolgende Akti-
vitdten kommuniziert werden. Wére dies nicht der Fall, so wiirde die
Ausfiihrung einer Join-Aktivitit unter Umstdnden endlos blockieren und
damit zu einer Verklemmung des Prozesses fithren.

In Verbindung mit der oben vorgestellten Evaluierung des “positiven”
Prozesskontrollflusses verlangt die Prozessausfithrung also Wissen iiber

Eine JoiNGonDITION Wird in BPEL erst dann evaluiert, wenn die Status der eingehenden
Synchronisationskanten der Aktivitdt bestimmt sind.
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sowohl (i) die Ausfiihrung als auch (ii) die Nicht-Ausfithrung im Prozess-
modell vorangehender Aktivititen.

Instanzdaten Neben Informationen, die den Kontrollfluss betreffen, erfordert
die Ausfiihrung eines Prozesses Kenntnis iiber die Werte von dessen In-
stanzdaten fiir die folgenden Zwecke: (i) Sie beeinflussen die Navigation
eines Prozesses durch beispielsweise die Verwendung in der TRANSITION-
ConbpITiON einer Synchronisationskante, die Bedingung eines IrF oder
des Zahlers eines WHILE. (ii) Sie dienen als Ein- oder Ausgabedaten fiir
Aktivitdten wie beispielsweise AsSIGN, INVOKE oder RECEIVE. (iii) Sie bein-
halten im Prozessmodell nicht sichtbare (d. h. nicht explizit deklarierte)
Informationen, wie z. B. Informationen iiber in Ausfithrung befindliche
“offene” Interaktionen mit WfMS-externen Kommunikationspartnern als
Teil der Ausfithrung einer RECEIVE-Aktivitat.

Da der Wert von Instanzdaten Einfluss auf die Ausfiihrung einer Pro-
zessinstanz hat, ist ein “gemeinsamer” Zugriff der einzelnen PS-Klienten
auf die von ihnen benétigten Instanzdaten erforderlich. Dies bedingt
insbesondere eine explizite Kenntnis eines PS-Klienten dariiber, welche
Instanzdaten er konsumieren bzw. manipulieren muss und deren Ort
in der PS-Infrastruktur wiahrend der Ausfithrung einer Instanz einer
bestimmten Prozesskonfiguration. Folglich miissen auch Informationen
iiber Instanzdatenzugriffe durch die Elemente eines Prozessmetamodells
fiir dezentral ausgefiihrte Prozesse beschreiben werden konnen.

Zustand von Aktivititen Aktivititen in BPEL sind zustandsbehaftet; [KKS*06]
identifiziert die Aktivitdtszustdnde Inactive, Ready, Executing, Waiting,
Faulted, Terminated, Dead Path, Complete fiir alle BPEL-Aktivitdten. Fiir
Scope-Aktivitaten gelten weiterhin die Zustdnde EventHandling, Fault-
Handling, FaultHandlingNoHandler, CompensationExecuting, Compensated
und CompensatedWithFault. Der Zustand einer Aktivitidt kann Auswir-
kungen auf die Ausfiihrung anderer Aktivititen des Prozesses haben. So
gilt beispielsweise, dass die im Kontext einer Scope-Aktivitit definierten
EVENTHANDLER erst nach Aktivierung des Scopk aktiviert werden.
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Analog den oben genannten Instanzdaten gilt auch hinsichtlich des Zu-
stands von Aktivititen, dass bestimmte Aktivitdten tiber Zustandsan-
derungen anderer Aktivititen in Kenntnis gesetzt werden miissen, die
Kommunikation dieser Informationen bei der Nicht-Existenz eines logisch
zentralen Navigators also explizit durch das ausgefiihrte Prozessmodell

beschrieben werden muss.

3.2 Beschreibung dezentraler Navigation: Executable Workflow
Nets

Entsprechend den oben formulierten Anforderungen ist der Kerngedanke
des Prozessmetamodells der Executable Workflow Nets (EWFN) [WMLOS8b,
MWL08a, MWL08b, Mar10] die explizite Beschreibung jedweder Kommunika-
tion, die zwischen den verschiedenen PS-Klienten eines Prozesses notwendig
ist, um die operationale Semantik von BPEL (auch bei dezentraler Ausfiih-
rung) zu bewahren. Diese Kommunikation umfasst die vier in Abschnitt 3.1
vorgestellten Klassen von Informationen: positiver und negativer Kontroll-
fluss, durchgefiihrte Instanzdatenzugriffe und die Reprasentation des internen
Zustands in Ausfiihrung befindlicher Aktivitaten.

Konzeptuell orientiert sich der EWFN-Formalismus stark an Gefdrbten Petri-
Netzen (engl. Colored Petri Nets, CPN) [Jen96] und unterscheidet, diesen ent-
sprechend, die Elemente Transitionen, Marken, Stellen und Kanten.

Entsprechend ihrer Funktion in den sogenannten Place-Transition Nets [Pet80,
Rei85] und den CPN reprisentieren Transitionen (engl. Transitions) im EWFN-
Formalismus die aktiven Elemente eines Prozesses, d. h. dessen Aktivitdten bzw.
auf Ebene der zur Ausfithrung verwendeten PS-Infrastruktur die einzelnen
PS-Klienten. Eine Transition ist dann schaltbereit, wenn ihre Eingangsbedingung
erfiillt ist. Die Beendigung ihres Schaltvorgangs signalisiert sie durch Erzeugung
sogenannter Ausgangseffekte. Es gilt, dass eine Transition, je nach vorliegender
Eingangsbedingung, unterschiedliche Ausgangseffekte erzeugen kann.

Eine Marke (engl. Token) représentiert ein zwischen Transitionen ausge-
tauschtes Datum. Im EWFN-Formalismus gilt, dass Marken, im Gegensatz zu
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beispielsweise Place-Transition-Nets, eine interne Struktur besitzen: sie folgen
dem Aufbau einer endlichen Liste typisierter Felder.

Eine Stelle (engl. Place) reprisentiert einen passiven Puffer, welcher als
Zwischenspeicher fiir Marken wahrend ihrer Kommunikation zwischen Transi-
tionen dient, d. h. einen PS.

Eine Kante (engl. Arc) beschreibt die Kommunikation einer Marke zwischen
entweder einer Stelle und einer Transition oder einer Transition und einer
Stelle. Ein Markenaustausch erfolgt niemals zwischen Transitionen direkt,
sondern immer iiber eine Stelle. Ahnlich gefirbten Petri-Netzen gilt, dass
eine Kante spezifizieren kann, welche Marken entlang dieser produziert bzw.
konsumiert werden. Weiterhin sind Kanten typisiert; jeder Kantentyp realisiert
dabei eine bestimmte Semantik hinsichtlich der Verarbeitung einer Marke (z. B.
destruktives oder nicht-destruktives Konsumieren von einer oder mehreren
Marken).

Zur Verdeutlichung dieser Konzepte und des Ablaufs der Ausfithrung einer
Instanz eines EWFN-Modells zeigt Abbildung 3.4 schematisch die Koordination
der Ausfithrung der Transitionen Aktivitat 1 bis Aktivitit 4 iiber zwei unter-
schiedliche Stellen 1 und 2. Aufgrund der Ahnlichkeit des EWFN-Formalismus
zu CPN orientiert sich auch die hier verwendete graphische Notation an typi-
schen Notationen zur Beschreibung von Petri-Netzen. Rechtecke symbolisieren
Transitionen, grof3e Kreise Stellen, Pfeile Kanten und kleine schwarz und weif3
gefarbte Kreise unterschiedlich typisierte Marken. Zur Verdeutlichung der Dar-
stellung mehrerer Kommunikationsvorgidnge iiber dieselbe Stelle verbindet
eine Kante in dieser Darstellung nicht eine Transition mit einer Stelle (wie
in der sonst fiir CPN gebréduchlichen graphischen Notation tiblich), sondern
stattdessen eine Transition mit einer Marke.

Entlang den unterschiedlichen Kantentypen des EWFN (write, take, read,
update; eine Beschreibung der Semantik der einzelnen Operationen ist Gegen-
stand von Abschnitt 5.3.1) werden unterschiedlich typisierte Marken kommu-
niziert. Sogenannte Kontrollflussmarken (CF1,CF2,CF3, CF4) représentieren
die kontrollflussbezogenen Informationen eines Prozesses. Sogenannte Daten-
marken (D1,D2) beschreiben die Instanzdaten und die Informationen iiber
den Ausfiihrungszustand einzelner Aktivititen, die wihrend der Ausfithrung
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Abbildung 3.4: Dezentrale Koordination von Transitionen durch den Austausch
von Marken iiber Stellen.

einer Prozessinstanz zwischen den einzelnen Aktivitdten ausgetauscht werden
miissen.

Die Eingangsbedingung von Aktivitit 2 ist das Vorhandensein von CF1 in
Stelle 1, ihr Ausgangseffekt die Erzeugung der Marke CF2 in Stelle 1 und
CF4 in Stelle 2. Die von Aktivitit 2 erzeugte Marke CF2 dient wiederum als
Eingangsbedingung fiir Aktivitat 3. Zusatzlich konsumiert Aktivitat 3 Instanz-
daten in Form der Datenmarken D1 und aktualisiert weiterhin den Wert des
Datums D2 in Stelle 2. Die von Aktivitdt 3 erzeugte Marke CF3 und die von
Aktivitdt 2 erzeugte Marke CF4 erfiillen gemeinsam die Eingangsbedingung
von Aktivitat 4; diese realisiert also einen Join unterschiedlicher Ausfiithrungs-
pfade.

Analog des in Abbildung 3.4 dargestellten Kommunikation von (positiven)
Kontrollflussinformationen und der Instanzdatenzugriffe erfolgt auch die Kom-
munikation des negativen Kontrollflusses durch Marken speziellen Typs (soge-
nannte Dead Tokens [MWLO8b], dhnlich [LSW97, AHO5]).

3.3 Transformation zwischen BPEL-Prozessen und deren
EWFN-Reprasentation

Abbildung 3.5 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem BPEL- und dem
EWFN-Prozessmetamodell sowie deren jeweiligen Ausfithrungsumgebungen.
Das EWFN-Metamodell bildet mit seinen Mitteln zur expliziten Beschreibung
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Abbildung 3.5: Beziehung zwischen BPEL-Prozessen, deren EWEFN-
Reprasentation und den jeweiligen Ausfiihrungsumgebungen

der Koordination der einzelnen PS-Klienten und der Kommunikation von In-
stanzdaten die Grundlage fiir die Prozessausfiihrung unter Verwendung der in
Kapitel 5 vorgestellten PS-Infrastruktur.

Die sogenannte BPEL-EWEFN Transformation iiberfiihrt ein BPEL-Prozessmodell
in ein EWFN-Modell, das sich bei seiner Ausfithrung semantisch dquivalent
zum BPEL-Prozess verhilt. Die Abbildung der einzelnen Aktivitidten des BPEL-
Prozesses erfolgt in Form komponierbarer EWFN-Patterns. Abbildung 3.6 zeigt
ein Beispiel eines EWFN-Patterns einer AssiGN- und einer REpLy-Aktivitit als
Kind-Aktivitat einer SEQUENCE-AKktivitit. In der Darstellung bezeichnen schwar-
ze Rechtecke Transitionen, schwarze Kreise Stellen und die verschiedenen
Pfeile unterschiedliche Kantentypen. Die Annotationen der Kanten bezeich-
nen den Typ der Marken, welche entlang der jeweiligen Kante kommuniziert
werden.

Zur Reprasentation des Prozesskontrollflusses verfiigt jedes dieser EWFN-
Patterns tiiber eine einheitliche Schnittstelle, die die Komposition einzelner
EWFN-Pattern zu komplexeren erlaubt. In Abbildung 3.6 ist z. B. ersichtlich,
dass sich die ENDED-Stelle der AssiGN-Aktivitdt mit der START-Stelle der REpLY-
Aktivitét iiberlagert, um die von der umgebenden SEQUENCE-Aktivitat verlangte
sequentielle Ausfithrung der Kind-Aktivitidten zu erreichen. Die detaillierte
Beschreibung der Realisierung samtlicher BPEL-Aktivitdten mit den Mitteln des
EWFN-Metamodells ist Teil von [Mar10].
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Abbildung 3.6: Darstellung eines Ausschnitts eines BPEL-Prozesses in seiner
EWFN-Reprasentation

3.4 Unterstiitztes Verteilungsspektrum

Das, in Abschnitt 3.2 vorgestellte, EWFN-Prozessmetamodell ermoglicht, in Ver-
bindung mit der Bestimmung des Ortes der PS-Klienten und der Instanzdaten in
der Ausfiihrungsumgebung des Prozesses sowie einer entsprechenden Laufzei-
tinfrastruktur, die Nutzung eines breiten Spektrums moglicher Prozesskonfigu-
rationen, ohne dass dies Auswirkungen auf das jeweilige BPEL-Prozessmodell
hat [WMLO9b].

Die, in Abbildung 3.7 dargestellte, zentrale Prozesskonfiguration markiert
das eine Extrem des realisierbaren Verteilungsspektrums. In dieser Konfigura-
tion werden samtliche Aktivitdten des Prozesses von demselben WfMS (dar-
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Abbildung 3.7: Zentrale Prozesskonfiguration

gestellt durch das Rechteck) ausgefiihrt!. Obwohl in dieser Konfiguration
sdmtliche Interaktionen zwischen den Aktivitdten des Prozesses auf einem
physikalischen Rechner ablaufen, ist zu bemerken, dass auch in diesem Fall die
Koordination und Kommunikation der einzelnen PS-Klienten durch “Navigati-
on” des EWFN-Modells des Prozesses erfolgt.

Abbildung 3.8 zeigt das andere Ende des moglichen Verteilungsspektrums. In
diesem Konfigurationsbeispiel wurden minimale Partitionen mit jeweils genau
einer Aktivitdt gebildet und jede dieser Partitionen auf einem WfMS installiert.
Weiterhin zeigt das Szenario zwei unterschiedliche Moglichkeiten des Deploy-
ment der PS im Verhéltnis zu den PS-Klienten auf: So wird beispielsweise die
Kommunikation zwischen Aktivitat (bzw. PS-Klient) 1 und 3 tiber einen PS
abgewickelt, welcher zwischen Aktivitdt 1 und 3 auf einem separaten physikali-
schen Rechner bereitgestellt wird. Die Interaktion von 1 und 2 hingegen findet
iiber einen PS statt, der auf demselben physikalischen Rechner wie Aktivitét 2
betrieben wird; d. h. von Aktivitdt 1 ausgeloste Interaktionen sind entfernte
Operationsaufrufe, Operationen von 2 werden lokal ausgefiihrt.

Eine maximal verteilte Prozessausfiihrung, in der in Abbildung 3.8 darge-

! Analog Abbildung 3.2 werden PS-Klienten als schwarz gefarbte Kreise 1,...,5 und die zur
Kommunikation zwischen diesen verwendeten PS als kleinere, weil3 gefarbte Kreise dargestellt.
Aus Griinden einer iibersichtlicheren Darstellung zeigt Abbildung 3.7 genau einen PS fiir die
Interaktion zwischen jeweils zwei Aktivitdten. Tatsachlich gilt, dass (i) sdmtliche PS auf demselben
physikalischen Rechner betrieben werden konnen (vgl. Abschnitt 5.2) und (ii) dass die
Kommunikation sdmtlicher Marken auch iiber einen einzelnen PS erfolgen kann (vgl. Abbildung
3.3).
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Abbildung 3.8: Maximal dezentrale Prozesskonfiguration

stellten Weise, resultiert offensichtlich in einer grofen Menge an entfernter
Kommunikation zwischen den beteiligten PS-Klienten. Entsprechend dem Bei-
spiel dezentraler Ausfithrung in Abbildung 3.2 ist es demnach oftmals sinnvoller,
mehrere PS-Klienten sowie die von diesen verwendeten Instanzdaten zu ei-
ner sogenannten Partition zusammenzufassen und gemeinsam einer Einheit,
beispielsweise einem physikalischen Rechner zuzuordnen.

Abbildung 3.9 zeigt ein Beispiel einer derartigen Partitionierung und ver-
deutlicht drei unterschiedliche Verfahren zum Deployment der vom Prozess
verwendeten Dienste. Im dargestellten Beispiel werden die Aktivitaten 1,2,5
durch einen Ausfiihrungsteilnehmer, Aktivitdten 3 und 4 durch einen ande-
ren ausgefiihrt. Diese Konfiguration des Prozesses kombiniert also Interaktion
innerhalb einer Partition mit Interaktion tiber die Grengen einer Partition, d. h.
Interaktionen, die {iber die Grenzen eines physikalischen Rechners hinausrei-
chen.

Abbildung 3.9(a) veranschaulicht anhand eines Beispiels die Zuordnung
der Orchestrierungslogik eines Diensts zu demjenigen Ausfithrungsteilnehmer,
der auch den jeweiligen Dienst betreibt. In diesem Szenario sind lediglich die
Interaktion zwischen den Aktivitdten 1 und 3 und zwischen 4 und 5 entfernte
Interaktionen. Die Interaktionen innerhalb der beiden abgebildeten Partitionen
erfolgen lokal, was auch die Interaktionen von 2 und 3 mit den jeweiligen
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Abbildung 3.9: Mogliches Dienst-Deployment bei dezentraler Prozess-
ausfiihrung

Diensten einschliel3t.

In Szenarien, in denen keine unmittelbare Zuordnung der Orchestrierungs-
logik eines Diensts zur jeweiligen Dienstimplementierung erfolgen soll, d. h.
deren Aufruf beispielsweise virtualisiert durch einen Enterprise Service Bus
(ESB) [Cha04] erfolgt, kann die Ausfithrung der Orchestrierungslogik auch
teilweise 3.9(b) oder vollstdndig 3.9(c) unabhéngig von diesen erfolgen.

Die Bestimmung einer “sinnvollen” Partitionierung eines Prozesses im Hin-
blick auf ein bestimmtes Optimierungskriterium ist von einer Reihe unter-
schiedlicher Faktoren abhéngig. In Kapitel 4 werden sowohl diese Faktoren
als auch ein entsprechendes Partitionierungsverfahren, welches diese Faktoren
berticksichtigt, vorgestellt.
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3.5 Ein Verfahren zur Verarbeitung dezentral ausgefiihrter
BPEL-Prozesse

Wesentliches Unterscheidungsmerkmal des entwickelten Ansatzes zur dezentra-
len Prozessnavigation zur gegenwartigen Vorgehensweise der logisch zentralen
Ausfithrung der Orchestrierungslogik eines Prozesses ist die Moglichkeit zur
Aufteilung des Navigationsvorgangs eines BPEL-Prozesses selbst — wihrend
seiner Partitionierung — auf seine Ausfiihrungsteilnehmer und die damit ver-
bundene Verlagerung der Ausfithrung der Orchestrierungslogik “nahe” zu den
jeweils orchestrierten Diensten (vgl. Abbildung 3.9(a)). Eine derartige Prozess-
ausfithrung stellt besondere Anforderungen an die angewandte Vorgehensweise
zur Verarbeitung von Prozessen vor, wihrend und nach ihrer Ausfiihrung; die-
se wird nachfolgend — in Form der sogenannten PS-Methode — erldutert. Die
Beschreibung gibt dabei Verweise auf unterschiedliche nachfolgende Kapitel
dieser Dissertation und setzt diese so zueinander in Bezug.

3.5.1 Erweiterter Prozesslebenszyklus

Die typischen Phasen des Lebenszyklus eines ausfithrbaren Prozesses sind
Modellierung, Deployment, Ausfithrung und Evolution [wfm95, AHO04, JB96].
Ziel der Modellierungsphase ist die Erstellung eines Prozessmodells, welches
einen Geschéftsprozess der realen Welt in einer Form widerspiegelt, die, durch
ein WfMS unterstiitzt, (automatisiert) ausgefiihrt werden kann. Bei der Rea-
lisierung komplexer Geschaftsprozesses gliedert sich die Modellierungsphase
oft in die Teilschritte fachliche Prozessmodellierung und technische Prozessmo-
dellierung. Wahrend der fachlichen Prozessmodellierung wird der Prozess, oft
unter Verwendung selbst nicht ausfiihrbarer Prozessbeschreibungssprachen auf
hoher Abstraktionsebene [KMWL09, KMWL08, RM06], von Doménenexperten
beschrieben. In diesem Teilschritt der Modellierungsphase werden technische
Aspekte, wie eine Beschreibung der Nachrichtenformate der verwendeten
Dienste, oftmals weitgehend aulder Acht gelassen. Die Ergidnzung dieser In-
formationen in den Prozessmodellen und die damit verbundene Aufbereitung
der Prozesse im Hinblick auf deren Ausfiihrung ist Teil des technischen Pro-
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zessmodellierungsschritts. In diesem ergédnzen bzw. iiberfithren IT-Spezialisten
die nicht-ausfithrbare Prozessbeschreibung in ein Prozessmodell, das die, fiir
eine automatisierte Ausfithrung notwendigen Information beinhaltet. Sowohl
zur Unterstiitzung des fachlichen als auch des technischen Prozessmodellierers
existieren entsprechende, zumeist graphische, Werkzeuge zur Prozessmodellie-
rung.

Wiahrend der Deployment-Phase wird ein Prozessmodell aus der Build-Time-
eines WEMS in dessen Run-Time-Umgebung iiberfiihrt (vgl. Abschnitt 2.3.1).
Einige fiir die Prozessausfiihrung relevante Parameter sind nicht Teil des Pro-
zessmodells und werden erst wihrend der Deployment-Phase in Form eines
sogenannten Deployment-Deskriptors erfasst und der Prozess durch diese pa-
rametrisiert. Begriindet ist diese Vorgehensweise durch das Ziel, grof3tmogli-
che Wiederverwendbarkeit von Prozessen zu gewéhrleisten. Beispiele fiir die
Parametrisierung von Prozessen wihrend der Deployment-Phase sind die An-
passung eines Prozesses an seine jeweilige Ausfilhrungsumgebung (bzw. deren
vorliegende Dienstlandschaft) in Form des sogenannten Bindens WfMS-externer
Interaktionspartner des Prozesses; ein weiteres Beispiel ist die Konfiguration
von Laufzeiteigenschaften (z. B. das Persistierungsverhalten wahrend der Aus-
fiihrung) des zur Ausfithrung verwendeten WfMS (vgl. Abschnitt 2.3.2). Un-
terstiitzt wird ein Benutzer wéhrend des Deployment-Vorgangs typischerweise
durch Werkzeuge des WfMS; je nach Grad der Integration der verwendeten
Werkzeuge sind diese zum Teil bereits Teil der Prozessmodellierungswerkzeuge.

Nach erfolgreichem Deployment eines Prozesses auf ein WEMS steht die-
ser potentiellen Nutzern zur Ausfithrung wéhrend der Ausfithrungsphase zur
Verfiigung. Eine wesentliche Anforderung der automatisierten Ausfiihrung
von Geschiftsprozessen — insbesondere bei Prozessen mit einem hohen Ge-
schaftswert — ist die Gewahrleistung der Nachvollziehbarkeit der Ausfiihrung
der Prozessinstanzen. Zu diesem Zweck wird durch das WfMS wahrend der
Instanzausfiihrung ein Ausfiihrungsprotokoll erstellt [wfm98].

Die wahrend der Ausfiihrung erfassten Protokolldaten bilden eine Einfluss-
grolle der sogenannten Evolution des Prozesses, seiner fortlaufenden Weiter-
entwicklung sowie seiner Anpassung an Anderungen in seiner Ausfithrungsum-
gebung.
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Abbildung 3.10: Ubersicht iiber den Lebenszyklus eines auf der PS-
Infrastruktur ausgefiihrten Prozesses.

Die Vorgehensweise zur Entwicklung dezentral ausgefiihrter Prozesse nach
der PS-Methode orientiert sich soweit moglich an den oben beschriebenen
Phasen eines typischen Prozesslebenszyklus. Allerdings wird der Prozesslebens-
zyklus um die Phase der Umgebungsdokumentation erganzt und existierende
Phasen um zusétzliche Verarbeitungsschritte erweitert, die fiir die Unterstiit-
zung einer dezentralen Prozessausfiihrung notwendig sind.

Abbildung 3.10 zeigt eine Ubersicht des erweiterten Lebenszyklus eines auf
der PS-Infrastruktur ausgefiihrten Prozesses. In der Abbildung bezeichnen
durchgezogene Pfeile Voraussetzungen, gestrichelte optionale Abhéngigkeiten.

In der zusitzlichen Phase Umgebungsdokumentation erfolgt die Erfassung
der Ausfithrungsumgebung (d. h. die Kombination aus Dienstlandschaft und
PS-Infrastruktur), die fiir die Prozessausfiihrung zur Verfiigung steht. Da die-
se eine Einflussgrofie der im Rahmen der Deployment-Phase ausgefiihrten
Prozesspartitionierung darstellen, ist eine Ersterfassung dieser Daten vor der
Partitionierung eines Prozesses (d. h. insbesondere vor der Deployment-Phase)
erforderlich. Dabei gilt, dass die Dokumentation der Ausfiihrungsumgebung
nicht spezifisch fiir die Partitionierung einzelner Prozessmodelle erfolgt, son-
dern bereits (fiir die Partitionierung anderer Prozesse) erfasste Informationen
soweit moglich wiederverwendet oder aktualisiert werden. Da sich die zur
Verfiigung stehende Ausfithrungsumgebung im Verlauf der Zeit &ndern kann,
erfolgt auch wihrend der Ausfiihrung von Prozessen eine fortlaufende Er-
fassung neuer sowie eine Anderung bestehender Daten, welche in zukiinftig
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verarbeiteten Prozessen beriicksichtigt werden kann.

Ein wesentlicher Aspekt der Phasen der PS-Methode ist, wie nachfolgend vor-
gestellt, die moglichst weitgehende Wiederverwendung existierender Standards
und Technologien. Die hieraus resultierenden Vorteile sind die Moglichkeit zur
Wiederverwendung bestehender Prozesse und Dienste sowie die Verwendung
existierender und etablierter Werkzeuge.

3.5.2 Phasen des Prozesslebenszyklus und beteiligte Rollen

Basierend auf dem in Abbildung 3.10 vorgestellten erweiterten Prozessle-
benszyklus gibt Abbildung 3.11 eine Detailiibersicht iiber die im Rahmen des
vorgeschlagenen Verfahrens zur Verarbeitung dezentral ausgefithrter BPEL-
Prozesse notwendigen Schritte. Entsprechend Abbildung 3.10 sind optionale
Verarbeitungsschritte der Methode gestrichelt dargestellt, obligatorische in
durchgezogenen Linien.

Abgedeckt werden die einzelnen Phasen der PS-Methode durch die Rollen
Prozessmodellierer, Dienstanbieter, WfMS-Anbieter, Partitionierer und Deployer.

3.5.2.1 Modellierung

Grundlage fiir die dezentrale Ausfithrung eines BPEL-Prozesses ist eine, zur WS-
BPEL-2.0-Spezifikation [Org07] kompatible, ausfithrbare Prozessbeschreibung.
Die Erstellung einer derartigen Prozessbeschreibung und ihre mogliche Aufbe-
reitung fiir eine dezentrale Ausfiihrung sind Teil der Phase Modellierung (M),
welche durch die Rolle Prozessmodellierer (engl. Process Modeler) abgedeckt wer-
den. Die Schritte der Modellierungsphase adressieren dabei lediglich die techni-
sche Modellierung des Prozesses (vgl. Abschnitt 3.5.1). Erfolgt die Modellierung
des Prozesses vorab zundchst auf hoherer Abstraktionsebene, beispielsweise un-
ter Verwendung der Business Process Modeling Notation (BPMN) [OMGO8] oder
Ereignisgesteuerter Progessketten (EPK) [KNS92], so muss dieser zunéchst in
einen entsprechenden ausfiihrbaren BPEL-Prozess {iberfithrt werden. Dies kann
entweder vollstdndig manuell oder teilautomatisiert, unter Anwendung existie-
render Verfahren, wie beispielsweise [ODHA06, RM06, SKI08, WDGWO08] fiir
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: Detailiibersicht der Verarbeitungsschritte eines dezentral aus-
gefiihrten Prozesses.

Abbildung 3.11
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BPMN oder [ZMO05, KULO6] fiir EPK, erfolgen. Im weiteren Verlauf der Arbeit
werden diese Fille allerdings nicht weiter betrachtet.

Die Modellierung des BPEL-Prozesses kann dabei auf unterschiedliche Arten
vorgenommen werden. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, dass jedes “regular” (d. h.
in Erwartung einer zentralen Ausfithrung) beschriebene BPEL-Prozessmodell
(M1) unter Verwendung der PS-Infrastruktur ausgefiihrt werden kann, um
eine Wiederverwendung existierender Prozessmodelle zu erlauben. Einige
Eigenschaften von Prozessmodellen haben bei dezentraler Ausfiihrung einen
negativen Einfluss auf das Prozesslaufzeitverhalten. Abschnitt 5.9 zeigt ver-
schiedene Beispiele fiir diese Eigenschaften auf und gibt Empfehlungen, wie
deren Einfluss durch geeignete Prozessmodellierung vermindert werden kann.
Ist also bereits zum Modellierungszeitpunkt eines Prozesses bekannt, dass
dieser auf der PS-Infrastruktur verteilt ausgefiihrt werden soll, so kann sei-
ne Modellierung diese Empfehlungen beriicksichtigen. Im Diagramm wird
eine derartige Prozessmodellierung als “dezentrale Prozessmodellierung” (M2)
bezeichnet. Das BPEL-Prozessmodell dient in seiner XML-Reprasentation als
Eingabe fiir die Prozess-Deployment-Phase; dabei kann der Prozess entweder
direkt weiterverarbeitet (M3b) oder zunéchst hinsichtlich seiner Partitionierung
geeignet parametrisiert werden (M3a, M4).

Realisiert werden die Schritte der Prozessmodellierungsphase durch die
Modellierer-Rolle. Da die Eingabe des Systems ein standardkonformer BPEL-
2.0-Prozess ist, konnen fiir die Realisierung der Arbeitsschritte dieser Phase exis-
tierende Werkzeuge zur Entwicklung von BPEL-Prozessen verwendet werden.
Beispiele hierfiir sind der Eclipse BPEL Designer® oder der Oracle JDeveloper?.

Nach seiner Modellierung kann ein Prozess im Hinblick auf seine dezen-
trale Ausfithrung mittels der PS-Infrastruktur aufbereitet werden. Diese Auf-
bereitung erfolgt durch Parametrisierung des BPEL-Prozesses in seiner XML-
Repréasentation (eine direkte Parametrisierung des EWFN-Modells eines Pro-
zesses ist nicht erforderlich). Die Prozessparametrisierung kann hinsichtlich
unterschiedlicher Kriterien erfolgen. Als Teil der Beschreibung des entwickelten
Partitionierungsverfahrens werden diese im Detail vorgestellt (Abschnitt 4.2).

'http://www.eclipse.org/bpel/
2nttp://www.oracle.com/technology/products/jdev/index.html
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Dabei gilt, um der Anforderung der Nicht-Invasivitdt des Ansatzes nachzukom-
men, dass die Parametrisierung des Prozesses prozessmodellextern erfolgt. Die
Beschreibung, in welcher Form diese Parametrisierung durchgefiihrt wird, ist
Teil der Erlduterungen in Abschnitt 4.3.

3.5.2.2 Umgebungsdokumentation

Voraussetzung fiir die Partitionierung eines Prozesses ist die Kenntnis seiner
Ausfiihrungsumgebung; diese erfolgt als Teil der Phase Umgebungsdokumentati-
on (U).

Eine derartige Dokumentation umfasst die Erfassung von Informationen {iber
die verwendete PS-Infrastruktur, d. h. die Gesamtheit der zur Verfiigung ste-
henden PS und (soweit durch den Betreiber der jeweiligen Doméne gewiinscht,
vgl. Abschnitt 5.8) auch den von diesen jeweils angebotenen PS-Klienten. In
Abschnitt 5.2.2 wird erlautert, in welcher Form diese Informationen erfasst
(U3) und in einer Service-Registry abgelegt werden konnen (U4).

Neben der Erfassung von Informationen iiber die PS-Infrastruktur erfordert
das Prozesspartitionierungsverfahren auch eine Beschreibung sowohl funktio-
naler (Ula) als auch nicht-funktionaler (U1b) und organisatorischer (Ulc)
Merkmale der Dienste in der zur Verfiigung stehenden Dienstlandschaft. Diese
werden in Form von Dienst-Metadaten erfasst (Ula, Ulb, Ulc) und in einem
maschinenlesbaren Format in einer Service-Registry aggregiert und damit dem
Partitionierungswerkzeug zugénglich gemacht (U2a, U2b, U2c). Die detaillierte
Beschreibung, welche Informationen jeweils erfasst werden, sowie die Formate,
in denen diese in der Registry abgelegt werden, ist Teil der Erlduterungen in
Abschnitt 4.2.2.1.

Realisiert werden die Schritte der Phase Umgebungsdokumentation durch die
Rollen WfMS-Anbieter und Dienstanbieter, welche, neben der Dokumentation
der von ihnen angebotenen Dienste, auch fiir deren Betrieb verantwortlich sind.
Da sich sowohl die Beschreibung von Diensten als auch der PS-Infrastruktur
an existierenden Standards und Formaten orientiert, ist auch hierfiir eine
Verwendung existierender Werkzeuge moglich.
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3.5.2.3 Deployment

Der erste Schritt der Installation eines Prozesses auf seine Ausfiihrungsumge-
bung in der Phase Deployment (D) ist die Erzeugung seiner EWFN-Représentation
aus der BPEL-Prozessbeschreibung (D1). Wie in Abschnitt 3.2 erlautert, be-
schreibt diese sowohl die Kontrollflussabhéngigkeiten zwischen den PS-Klienten
als auch deren Instanzdatenzugriffe explizit und kann nativ auf der PS-Infra-
struktur ausgefiithrt werden. Die Erzeugung der EWFN-Représentation stellt
sicher, dass der Bezug zwischen einer BPEL-Aktivitdt und den Elementen ih-
rer EWFN-Représentation erhalten bleibt. Wurde also in Schritt M3a und M4
wahrend der Modellierungsphase eine Parametrisierung des Prozesses vorge-
nommen, so ist eine Interpretation dieser Informationen auch im EWFN-Modell
des Prozesses moglich.

Die EWFN-Représentation eines Prozesses dient, gemeinsam mit den Infor-
mationen {iber seine Ausfithrungsumgebung (U3), als Eingabe fiir die Partitio-
nierung (D2). Im Rahmen des Partitionierungsvorgangs wird jedem Element
des EWFN-Modells eine Partition in dessen Ausfilhrungsumgebung zugewiesen.
Erfasst wird die Partitionierung des Prozesses (in Verbindung mit weiteren
Deployment-Informationen) im sogenannten Distributed Deployment Descrip-
tor (DDD), welcher als Resultat des Partitionierungsvorgangs erzeugt wird
(D3). Die Beschreibung des zur Partitionierung verwendeten Verfahrens ist
Gegenstand von Abschnitt 4.4. Der DDD wiederum dient (D4), zusammen mit
dem urspriinglichen BPEL-Prozess (M3c), als Eingabe fiir den Deployment-
Schritt. Die Ubergabe des BPEL-Prozesses ist notwendig, da dessen EWFN-
Représentation zwar die Kommunikation von Kontrollflussinformationen und
Instanzdaten explizit beschreibt, jedoch auf eine erschépfende Beschreibung
der Attribute der einzelnen BPEL-Aktivititen (z.B. dem PARTNERLINK oder der
OPERATION einer INvokEe-Aktivitat) verzichtet und hierfiir auf die jeweilige Akti-
vitdt im BPEL-Prozessmodell verweist. Im DDD erfolgt die Konfiguration der
Ausfiihrungsteilnehmer des Prozesses fiir die durch diese jeweils auszufiih-
renden Verarbeitungsschritte. Sowohl der Ablauf des Deployment-Vorgangs
als auch das Format des DDD werden in Abschnitt 5.8 vorgestellt. Realisiert
werden die Verarbeitungsschritte der Deployment-Phase durch die Rollen Pro-
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gesspartitionierer (engl. Process Partitioner) und Deployer. Zur Durchfithrung
des Partitionierungsvorgangs steht dem Partitionierer ein entsprechendes Parti-
tionierungswerkzeug zur Verfiigung, welches das entwickelte und in Kapitel 4
vorgestellte Partitionierungsverfahren umsetzt. Die Vorstellung einer prototypi-
schen Umsetzung des Partitionierungswerkzeugs ist Gegenstand von Abschnitt
7.3.

Nach Abschluss des, durch die Deployer-Rolle ausgefiihrten, Deployment-
Vorgangs (D5) ist der Prozess bereit zu seiner Ausfiihrung.

3.5.2.4 Ausfithrung und Evolution

Wiahrend der Phase Ausfithrung (A) erfolgt die Verarbeitung des Prozessmo-
dells durch konfigurierte PS-Klienten entsprechend den Vorgaben der EWFN-
Reprasentation des Prozesses. Aus Griinden einer erforderlichen Nachvollzieh-
barkeit des Ausfiihrungsablaufs jeder Prozessinstanz werden wiahrend deren
Ausfithrung durch die einzelnen Ausfiihrungsteilnehmer Protokolldaten erfasst.
Die dezentrale Natur der PS-Infrastruktur und die Eigenschaften eines verteil-
ten Systems (beispielsweise keine zuverldssig synchronen Uhren) resultieren in
bestimmten Anforderungen an sowohl den Ort an welchem die Protokolldaten
erfasst werden, als auch an die wahrend der Protokollierung erfassten Informa-
tionen. In Abschnitt 5.7 wird der Vorgang der Protokolldatenerfassung (A2)
detailliert erldutert. Neben der Gewdahrleistung der Nachvollziehbarkeit der
Prozessausfithrung konnen die erfassten Protokolldaten sowohl als Grundlage
fiir eine Prézisierung der Parametrisierung der Prozesspartitionierung (A4c)
als auch der Prozessevolution (A4a, A4b) Verwendung finden.
Unterschiedliche Griinde konnen eine Anpassung eines existierenden Prozes-
ses bzw. einer Prozesskonfiguration erforderlich machen [HSB98, AJOO, Nar00,
Kar06]. Beispiele hierfiir sind: (i) Anderungen des Geschiftsprozesses, welcher
der ausfiihrbaren technischen Reprasentation des Prozesses zugrunde liegt, (ii)
Anderungen in der Schnittstelle der vom Prozess orchestrierten Dienste oder
(iii) Anderungen in der Dienstlandschaft des Prozesses, wie beispielsweise die
Anderung des Endpunkts, unter welchem mit einem bestimmten Dienst inter-
agiert werden kann. Eine zusitzliche Dimension méglicher Anderung eines
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Prozesses im Fall einer dezentralen Ausfiihrung seiner Orchestrierungslogik ist
die Anpassung seiner Partitionierung. Die optionalen Verarbeitungsschritte der
Phase Evolution (E) tragen diesen Griinden Rechnung.

Erfordern die notwendigen Anderungen eine Anpassung des Prozessmo-
dells selbst — man spricht hierbei von den sogenannten Changes in Goals
— so wird nach der Anpassung des Prozessmodells (A4b) ggf. eine erneute
Parametrisierung des Prozessmodells sowie ein erneutes Durchlaufen samtli-
cher Verarbeitungsschritte der Deployment-Phase notwendig (E2). Haben die
notwendigen Anderungen lediglich Auswirkungen auf die vom Prozess orche-
strierten Dienst-Implementierungen oder die Partitionierung des Prozesses —
sogenannten Changes in Business Relationships and Environment — so geniigt oft
die wiederholte Abarbeitung der Partitionierung (E1) und der nachfolgenden
Schritte der Deployment-Phase.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Einfiihrung in die grundlegenden Konzepte der
Executable Workflow Nets gegeben sowie die dem Ansatz zugrunde liegende
PS-Methode vorgestellt.

Als Grundlage hierfiir wurden zunéchst anhand der Ausfiihrung eines Bei-
spielprozesses all jene Informationen aufgezeigt, die innerhalb eines WfMS
wahrend der Ausfiihrung einer Prozessinstanz benotigt werden. Hieran an-
kniipfend folgte die Vorstellung des EWFN-Metamodells mit seinen Elementen
Transitionen, Stellen, Marken und Kanten. Durch dieses wird die Kommunikati-
on der fiir die Ausfithrung von Prozessinstanzen notwendigen Informationen
zwischen den einzelnen Ausfithrungsteilnehmern explizit beschrieben. Auf-
bauend auf diesem wurde die generelle Vorgehensweise der Realisierung der
einzelnen BPEL-Aktivitdten mit den Mitteln des EWFN-Metamodells in Form
der EWFN-Patterns erldautert sowie das durch das EWFN-Metamodell und die
in Kapitel 5 vorgestellte PS-Infrastruktur erreichbare Verteilungsspektrum der
Prozesspartitionierung aufgezeigt.

Abschlieend wurde ein erweiterter Prozesslebenszyklus préasentiert, der
den speziellen Anforderungen einer dezentralen Prozessausfithrung Rechnung
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tradgt und dessen einzelne Phasen, implementierende Rollen sowie jeweils
verwendete Werkzeuge vorgestellt. Ein wesentlicher Aspekt hierbei ist die
Einhaltung etablierter Standards und die Wiederverwendung bestehender
Technologien, um weitestgehend auf existierende Werkzeuge zur Realisierung
der einzelnen Verarbeitungsschritte zuriickgreifen zu kdnnen.

Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit konnen folgende relevante Kernpunkte
der verteilten Prozessausfiihrung auf Basis des EWFN-Prozessmetamodells und
der PS-Infrastruktur festgehalten werden:

Ein EWFN-Modell ist ein “Ausfiihrungsplan” fiir die Navigation eines Pro-
zesses

Ein EWFN-Modell beschreibt einen Prozess durch die explizite Reprédsentati-
on samtlicher lesender und schreibender Datenzugriffe seiner funktionalen
Einheiten; dies umfasst die Weitergabe der Kontrolle iiber die Prozessaus-
fiihrung sowie die Zugriffe auf die Prozessinstanzdaten. Ein EWFN-Modell
kann nativ auf der PS-Infrastruktur ausgefiihrt werden. Dabei gilt, dass
die Stellen und Transitionen eines EWFN die atomaren Einheiten seiner
Verteilung auf seine Ausfithrungsumgebung sind.

Abbildung von BPEL

Der Realisierung der operationalen Semantik der einzelnen BPEL-Aktivitdten
erfolgt durch komponierbare EWFN-Patterns [Mar10].

Kommunikation erfolgt niemals direkt zwischen Aktivititsimplementie-
rungen

Samtliche Kommunikation zwischen Aktivitdten erfolgt niemals direkt, son-
dern iiber PS, die die Eigenschaften raumlicher, zeitlicher und referentieller
Entkopplung aufweisen. Dies gilt sowohl fiir die Koordination der Aktivi-
tatsausfithrung als auch fiir von diesen gemeinsam genutzten Instanzdaten.

Breites unterstiitztes Verteilungsspektrum ohne die Notwendigkeit zur
Anderung des BPEL-Prozessmodells

Auf Basis des entwickelten Ansatzes und der zugehorigen Laufzeitinfra-
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struktur kann ein breites Spektrum moglicher Prozesskonfigurationen — von
zentralem bis hin zu maximal dezentralem Deployment — allein mittels
Prozessmodell-externer Parametrisierung realisiert werden, ohne dass dies
Anderungen am Prozessmodell bedingt.
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KAPITEL

EIN VERFAHREN FUR DIE
AUTOMATISCHE
PROZESSPARTITIONIERUNG

In Abschnitt 3.2 wurde das EWFN-Prozessmetamodell fiir die Beschreibung
dezentral ausgefiihrter Prozesse durch Dekomposition in einzelne funktionale
Einheiten, welche sich durch den Austausch von Informationen entlang explizit
beschriebener virtueller Kanile koordinieren, vorgestellt. Die Dekomposition
ermoglicht die Unterstiitzung eines breiten Spektrums moglicher Prozesskonfi-
gurationen, welche — entsprechend der PS-Methode (vgl. Abschnitt 3.5) — durch
einen nicht-invasiven Abbildungsvorgang derart bestimmt werden kénnen, dass
dies keine Anderung des BPEL-Prozessmodells bedingt, welches als Eingabe
fiir die BPEL-EWFN-Transformation diente (vgl. Abschnitt 3.4). Da jedoch die
Ausschopfung des maximal moglichen Verteilungsgrads im Allgemeinen (auf-
grund des erforderlichen Kommunikationsaufwands) nicht sinnvoll ist, wird
in diesem Kapitel ein Partitionierungsverfahren vorgestellt, das die automati-
sche Bestimmung moglicher Prozesskonfigurationen sowie deren Bewertung
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hinsichtlich eines Kostenkriteriums erlaubt.

Grundlage fiir die Beschreibung des entwickelten Partitionierungsverfah-
rens bildet die Présentation einer Zusammenstellung von Anforderungen und
Eigenschaften des betrachteten Einsatzszenarios (Abschnitt 4.1) sowie die Vor-
stellung der sogenannten Partitionierungsobjekte eines BPEL-Prozessmodells,
d.h. all jener Objekte eines Prozesses und seiner Laufzeitumgebung, fiir die
wahrend des Partitionierungsvorgangs eine sogenannte Partition (ein logischer
Identifikator eines Orts in der Ausfithrungsumgebung des Prozesses) bestimmt
werden muss (Abschnitt 4.2).

Eine Reihe unterschiedlicher Einflussgrofen beeinflussen den Partitionie-
rungsvorgang, wie beispielsweise die durch das Prozessmodell vorgegebene
Ausfiihrungsordnung der Aktivititen und die durch den Prozess verwende-
ten Dienste. In Abschnitt 4.3 werden diese unterschiedlichen Einflussgro3en
des Partitionierungsverfahren in Form sogenannter Partitionierungsparameter
vorgestellt und es wird erlautert, wir die Parametrisierung unter Verwendung
existierender Standards und Technologien technisch umgesetzt werden kann.

In den Abschnitten 4.4 bis 4.7 wird das entwickelte mehrphasige Partitio-
nierungsverfahren zunéichst in Form einer Gesamtiibersicht aufgezeigt und
anschlief3end die einzelnen Phasen im Detail ausgefiihrt.

Abschnitt 4.8 fasst die erarbeiteten Resultate zusammen und schlief$t damit
das Kapitel ab.

4.1 Einsatzszenario

Prozesse konnen anhand der Dimensionen Geschdftswert und Wiederholungs-
hdufigkeit in vier Kategorien eingeordnet werden [LR99]. Der Geschaftswert
eines Prozesses spiegelt dabei seine Bedeutung fiir die Erfiillung des Kernge-
schéfts eines Unternehmens wider, seine Wiederholungshaufigkeit die erwarte-
te Anzahl der Instanzen eines Prozessmodells. Abbildung 4.1 verdeutlicht die
Klassifikation graphisch.

Fiir das der Arbeit zugrunde liegende Einsatzszenario gelten die folgenden
Eigenschaften und die daraus resultierenden Anforderungen an das Partitionie-

rungsverfahren:
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Abbildung 4.1: Klassifikation von Prozessen (aus [LR99]) anhand der GréRen
Geschdftswert und Wiederholungshdufigkeit.

Eigenschaft 4.1 (Produktionsprozesse). In der Terminologie der oben genannten
Klassifikation ist das Ziel dieser Arbeit die verteilte Ausfiithrung von Produktions-
prozessen (engl. Production Workflows). Im Gegensatz zu anderen Arten von
Progzessen zeichnen sich diese im Allgemeinen durch einen relativ hohen Geschdifts-
wert und eine relativ grofse Anzahl an Instanzen desselben Modells aus. Weiterhin
gilt fiir Produktionsprozesse, dass Anderungen am Prozessmodell, im Verhdltnis
gur Anzahl der Instangen des Modells, selten sind.

Anforderung 4.2 (Laufzeitbeeinflussung und Prognostizierbarkeit). Produk-
tionsprozesse realisieren typischerweise komplexe Anwendungen und umfassen
daher potentiell eine grofse Anzahl von Aktivitdten. Der hohe Geschdftswert der
Produktionsprozesse motiviert den Wunsch nach effizienten und prognostizier-
baren Ausfithrungsverhalten®. Fiir den verwendeten Ansatz zur Progesspartitio-
nierung bedeutet dies, dass ein rein-dynamisches Partitionierungsverfahren —
aufgrund der fehlenden Prognostizierbarkeit der Ausfithrung — fiir das vorliegende
Einsatzszenario nicht geeignet ist, sondern eine a-priori-Strategie zur Partitionie-

rung verfolgt wird.

IEntsprechend den Erliuterungen in Abschnitt 2.5.6 bezeichnet der Begriff prognostizierbar
hier eine Ausfiihrung eines Prozesses, dessen Laufzeitverhalten nur méglichst wenig durch
Prozess-externe Faktoren (wie beispielsweise stark schwankende Verfiigbarkeit der vom Prozess
verwendeten Dienste oder unterschiedliche Lastverhéltnisse der WEMS bzw. der Dienste)
beeinflusst wird.
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Anforderung 4.3 (Erhaltung der operationalen Semantik von BPEL). Durch
das Partitionierungsverfahren sind eventuelle Einschrdnkungen zu beriicksichtigen,
die aus der Erhaltung der operationalen Semantik von BPEL resultieren. Die
Partitionierung eines Progesses darf demnach nicht derart vorgenommen werden,
dass sich das Ausfiihrungsverhalten eines partitionierten Prozesses von dem einer
zentralen Ausfithrung unterscheidet.

Hinsichtlich der Dienstumgebung der zu partitionierenden Prozesse gelten
die folgenden Eigenschaften und Anforderungen:

Eigenschaft 4.4 (Dienstverfiigbarkeit). In der Dienstumgebung eines Prozes-
ses ist mindestens eine Realisierung (d. h. eine Implementierung) fiir jeden, vom
Prozess verwendeten, Diensttyp verfiigbar. Stehen mehrere funktional dquivalen-
te Implementierungen desselben Diensttyps zur Verfiigung, so konnen sich diese
hinsichtlich ihrer nicht-funktionalen Eigenschaften (vgl. Definition 4.25) unter-
scheiden. Auch hinsichtlich nicht-funktionaler Eigenschaften gilt, dass zumindest
eine Dienstimplementierung in der Dienstumgebung eines Prozesses die von diesem
verlangten Anforderungen erfiillt.

Anforderung 4.5 (Dienstbeschreibungen). Um ein Auffinden von Diensten
zu erlauben, die zu den Anforderungen einer bestimmten Aktivitdt kompatibel
sind, beschreiben Anbieter ihre Dienste hinsichtlich deren funktionaler sowie
nicht-funktionaler Eigenschaften und machen diese Dienstbeschreibungen den Pro-
gesspartitionierern zugdnglich (vgl. Abschnitt 3.5.2.2). Die Dienstbeschreibungen
miissen dabei in einem Format vorliegen, das eine maschinelle Auswertung durch

das Partitionierungswerkzeug wdhrend des Partitionierungsvorgangs erlaubt.

Eigenschaft 4.6 (Dienstdynamik). Vergleichbar den betrachteten Produktions-
progessmodellen gilt auch fiir die Schnittstellen der Dienste in der Dienstumgebung
der Progesse ein relativ geringer Grad an Dynamik. So ist davon auszugehen, dass
sich die Schnittstelle eines angebotenen Diensts in der Regel iiber die Zeit der
Ausfiihrung von Instanzen eines bestimmten Prozesses hinweg nicht dndert. Sollte
der Fall einer Schnittstellendnderung eintreten, so wird das jeweilige Prozess-
modell durch den Modellierer angepasst, neu partitioniert und erneut auf der
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PS-Infrastruktur installiert (vgl. Erlduterung von Progessevolution in Abschnitt
3.5.1).

Anderungen der Adresse einer verwendeten Dienstimplementierung bei kon-
stanter Schnittstelle kénnen hingegen — durch Anwendung der Vorgehensweise
des sogenannten Dynamic Binding (beispielsweise durch Zuweisung einer END-
POINTREFERENCE auf einen PARTNERLINK oder die Abwicklung der Interaktion
durch einen ESB) und der Verwendung entfernter Dienstaufrufe (vgl. Abbildung
3.9(c) in Abschnitt 3.4) — kompensiert werden, ohne dass dies Anderungen am
Prozessmodell oder dessen Partitionierung erfordert.

4.2 Partitionierungsobjekte und deren Einfluss auf den
Partitionierungsvorgang

Ziel des Partitionierungsvorgangs ist es, die sogenannten Partitionierungsob-
jekte eines Prozesses auf die zur Verfiigung stehende Ausfiithrungsumgebung zu
verteilen. Dies geschieht, indem jedem Partitionierungsobjekt eine sogenannte
Partition zugewiesen wird. Dabei wird zugunsten einer einfachen Beschreibung
des Partitionierungsverfahrens eine Partition in diesem Kapitel lediglich als
logischer Bezeichner verstanden, der einen Ort in der Ausfithrungsumgebung
eines Prozesses identifiziert; die Abbildung dieses Bezeichners auf die Elemente
der PS-Infrastruktur wird in Abschnitt 5.2 erlautert. Eine Partition beschreibt
somit einen logischen Verbund eines oder mehrerer Partitionierungsobjekte,
welche zur Ausfithrungszeit einer Instanz des Prozessmodells gemeinsam an
einem bestimmten “Ort” verarbeitet werden. Die Ausfiihrungsumgebung eines
Prozesses umfasst dabei auf Infrastrukturebene entsprechend der Beschrei-
bung in Abschnitt 3.1: (i) die Menge der PS-Klienten, die fiir die Realisierung
der Funktionen der einzelnen BPEL-Aktivitaten des Prozesses verwendet wer-
den, (ii) die Menge der PS, die als Nachrichtenpuffer fiir die Kommunikation
zwischen PS-Klienten verwendet werden und (iii) die Menge der dokumen-
tierten Dienstimplementierungen (vgl. Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.3). Fiir
die Interaktionen zwischen PS-Klienten und PS gilt die Annahme, dass diese
innerhalb einer Partition (aufgrund ihrer geographischen und administrati-
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Abbildung 4.2: Partitionierungsobjekte eines BPEL-Prozesses.

ven Néahe) relativ effizient realisierbar und demnach kostengiinstiger sind als
partitionsiibergreifende Interaktionen.

Zur Verdeutlichung der betrachteten Partitionierungsobjekte zeigt Abbildung
4.2 die schematische Darstellung eines WfMS mit einem installierten Prozess-
modell und mehreren in Ausfithrung befindlichen Instanzen des Modells. Die
Darstellung des Prozesses verwendet die in Abschnitt 3.1 vorgestellte Notation.

Wiahrend der Ausfithrung einer Prozessinstanz interagiert das WfMS mit ei-
nem Klienten und zwei WfMS-externen Diensten Assessor und Approver. Anhand
der Abbildung kénnen die folgenden Klassen von Partitionierungsobjekten er-
kannt werden: Klienten, Dienste, Aktivitdten und “sichtbare” und “unsichtbare”
Instanzdaten. Die Begriffe sichtbar und unsichtbar sind hierbei abhéngig da-
von gewdhlt, ob ein entsprechendes Instanzdatum im Prozessmodell explizit
deklariert und verwendet wird, in diesem also “sichtbar” ist. Sichtbare Instanz-
daten in BPEL sind Variablen, Correlation Sets und PartnerLinks. Unsichtbare
Instanzdaten hingegen sind Instanzdaten, die auf Ebene des Prozessmodells
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nicht explizit sichtbar sind, sondern wéhrend der Laufzeit einer Prozessinstanz
durch das WEMS erzeugt und durch dieses verwaltet werden. Beispiele fiir un-
sichtbare Instanzdaten sind (i) Informationen {iber laufende Message Exchanges,
(ii) der interne Zustand einer in Ausfiihrung befindlichen Score-Aktivitat oder
(iii) Daten fiir die Realisierung gegenseitigen Ausschlusses der Ausfiihrung von
Aktivitdten in beispielsweise einem Isolated Scope.

Die einzelnen Klassen werden nachfolgend mit ihrem Einfluss auf das Parti-
tionierungsverfahren vorgestellt.

4.2.1 Klienten

Klienten (engl. Clients) bezeichnen Interaktionspartner des Prozesses bzw. des
WIMS, die eine Interaktion zwischen sich und dem WfMS initiieren. Dies kann
entweder mit dem Ziel geschehen, einen Prozess zu instantiieren oder mit einer
bereits in Ausfiihrung befindlichen Prozessinstanz zu interagieren. Auf Prozess-
ebene kann die Interaktion zwischen einem Klienten und dem WfMS auf drei
unterschiedliche Arten repréasentiert werden: (i) eine RECEIVE-Aktivitdt oder
eine oNMESSAGE-AKktivitit in entweder (ii) einem EVENTHANDLER oder (iii) einer
Pick-Aktivitat. Die Attribute dieser Aktivitdten beschreiben die Kombination
aus PARTNERLINK, PORTTYPE und OPERATION, die durch die jeweilige Aktivitét
bedient wird sowie die VARIABLE, in welcher die Nutzdaten der empfangenen
Nachricht abgelegt werden.

Die Ubermittlung einer Nachricht an das WfMS durch einen Klienten be-
dingt, dass dem jeweiligen Klient die Adresse (bzw. der Endpunkt) bekannt
ist, auf welcher das WfMS eingehende Nachrichten zur Verarbeitung emp-
fangt. Im Fall existierender (zentraler) WfMS zur Ausfithrung von BPEL, z. B.
den in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten BPEL-WfMS, erfolgt dies in der Regel im
Deployment-Deskriptor des Prozesses mittels statischer Vorgabe durch einen
Benutzer. Diese Vorgehensweise wird in der PS-Infrastruktur {ibernommen,
woraus Anforderung 4.7 an das entwickelte Partitionierungsverfahren folgt.

Anforderung 4.7 (Manuelle Partitionsvorgabe fiir Aktivitdten, die eingehende
Nachrichten verarbeiten). Um Klienten einen definierten Endpunkt fiir das Sen-
den von Nachrichten an “empfangende” Interaktionsaktivitdten eines Prozesses zu
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bieten, muss das Partitionierungsverfahren die Moglichkeit vorsehen, Aktivitdten

einer bestimmten, von einem Benutzer vorgegebenen, Partition zuguordnen.

BPEL unterstiitzt zwei Modi fiir die Interaktion zwischen einem Klienten und
einer Prozessinstanz; man bezeichnet diese durch die Begriffe synchron und
asynchron. Im synchronen Interaktionsmodus gilt, dass eine durch das WfMS
empfangene Anfragenachricht in Form einer Repry-Aktivitdt “beantwortet”
wird. Im Fall eines asynchronen Interaktionsmodus hingegen geschieht dies
durch eine Invoxke-Aktivitdt; Empfangen der Anfragenachricht und Senden der
Antwortnachricht sind hier also zwei voneinander unabhingige Aktionen.

BPEL erlaubt die Verwendung unterschiedlicher — sowohl synchroner als auch
asynchroner — Transportprotokolle zur Realisierung der Interaktion zwischen
WIMS und Klienten bzw. Diensten. Synchrone Transportprotokolle zeichnen
sich im Gegensatz zu asynchronen Transportprotokollen dadurch aus, dass sie
fiir die Ubermittlung der Antwortnachricht zwischen WfMS und Klient dieselbe
Netzwerkverbindung verwenden kénnen, die auch fiir die Ubermittlung der
Anfragenachricht verwendet wurde. Erfolgt die Realisierung einer synchronen
Interaktion unter Verwendung eines synchronen Kommunikationsprotokolls
(wie beispielsweise HTTP [FGM™*99] in einem synchronen Kommunikationsmo-
dus!), so kann dies Auswirkungen auf die Partitionierung zusammengehériger
RECEIVE/REPLY-Paare haben.

Abbildung 4.3 zeigt ein entsprechendes Beispiel, anhand welchem das entste-
hende Problem verdeutlicht werden kann. Die Abbildung zeigt eine Interaktion
zwischen Klient und WfMS, in welcher REcEIVE- und RepLy-Aktivitidt auf zwei
unterschiedliche Partitionen und damit zwei unterschiedliche Ausfithrungsteil-
nehmer auf unterschiedlichen physikalischen Rechnern verteilt sind.

Durch die Verwendung eines synchronen Transportprotokolls miisste fiir die
Ubersendung der von P,, als Teil der Ausfiihrung der REpLy-Aktivitit, erzeugten
Antwortnachricht derselbe Kanal (d. h. die zwischen Klient und P; bestehende
Netzwerkverbindung) verwendet werden, der auch fiir den Empfang der An-

!Durch das Setzen des WS-Addressing RepLyTo-Header-Felds in der Anfragenachricht kann
beispielsweise HTTP auch in einem asynchronen Kommunikationsmodus verwendet werden. In
diesem Fall baut das WfMS zum Versenden der Antwortnachricht eine eigene Verbindung zum
Klienten auf.
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Abbildung 4.3: Beispiel einer nicht erlaubten Partitionierung bei synchroner
Interaktion zwischen Klient und WfMS.

[}
1
7
’
’
’
-
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fragenachricht durch die REceive-Aktivitadt bei P; verwendet wurde. Da diese
Aktivitaten unterschiedlichen Partitionen zugeordnet sind (und damit insbe-
sondere gilt, dass sie auf unterschiedlichen Rechnern bei unterschiedlichen
Ausfiihrungsteilnehmern ausgefiihrt werden), ist eine Wiederverwendung der
vom Klienten aufgebauten Netzwerkverbindung zum Ubersenden der Antwort-
nachricht im dargestellten Fall nicht moglich. Die abgebildete Partitionierung ist
demnach nicht zuldssig und ist durch das entwickelte Partitionierungsverfahren
auszuschlief3en.

Anforderung 4.8 (Recrive/RepLy-Paare). Um entsprechend Anforderung 4.3 —
unabhdngig vom jeweils fiir eine Interaktion verwendeten Kommunikationsproto-
koll — eine Einhaltung der operationalen Semantik von BPEL zu gewdhrleisten,
sind zusammengehorige RECEIVE/REPLY-Paare durch das Partitionierungsverfah-
ren stets derselben Partition zuzuordnen.
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4.2.2 Dienste

Dienste sind neben Klienten weitere Interaktionspartner eines Prozesses; sie
reprasentieren die vom WfMS wéhrend der Ausfiihrung eines Prozesses ver-
wendeten Geschéftsfunktionen in Form von Web-Services. Die Interaktion mit
Diensten erfolgt in BPEL durch die INvoke-Aktivitat. Die Attribute der INVOKE-
Aktivitét spezifizieren neben dem Ziel des Dienstaufrufs auch die Variablen, die
zum einen den Wert beinhalten, der als Eingabe fiir den Dienstaufruf verwendet
wird, zum anderen den vom Dienst erhaltenen Riickgabewert aufnehmen.

Eigenschaft 4.9 (INvoke-Aktivitdten “nahe” zu den verwendeten Diensten).
Kernidee der in Abschnitt 3.1 erlduterten Vorgehensweise zur dezentralen Aus-
fithrung von Prozessen ist die Verteilung der Orchestrierungslogik eines Prozesses
zu denjenigen Ausfiihrungsteilnehmern, die auch eine oder mehrere wihrend
der Ausfithrung des Prozesses verwendete Dienstimplementierungen bereitstel-
len. Demzufolge gilt fiir die Partitionierung von INVokE-Aktivitdten das generelle
Vorgehen, die Aktivitdt einer Partition zuzuordnen, in welcher auch eine Dienstim-
plementierung bereitstellt wird, die die Anforderungen der jeweiligen Aktivitdt

erfiillt!.

Die Dienste, mit welchen das WfMS — ausgelost durch eine INvoke-Aktivitét
— interagiert, sind durch funktionale sowie nicht-funktionale Eigenschaften
charakterisiert, welche den Partitionierungsvorgang beeinflussen.

Funktionale Eigenschaften eines Diensts beschreiben seine Schnittstelle und
damit die von diesem angebotenen Operationen; im Umfeld der Web-Service-
Technologien werden sie durch die Web Service Description Language (WSDL)
beschrieben; die wesentlichen Konzepte von WSDL wurden in Abschnitt 2.1.1
einfithrend dargestellt. Eine INvokg-Aktivitdt (Abbildung 4.4) spezifiziert durch
ihre Attribute PorTTYPE und OPERATION im Prozessmodell die funktionalen
Anforderungen an die (abstrakte) Schnittstelle des Diensts, welche durch die
jeweilige Aktivitat aufgerufen wird. Durch das konkrete Deployment des Prozes-

ses wird bestimmt, welche Dienstimplementierung zur Laufzeit des Prozesses

IEntsprechend den Erlduterungen in Abschnitt 3.4 und der Moglichkeit zum Aufruf entfernter
Dienste, gilt allerdings dass auch andere Partitionierungen von INvokEe-Aktivitdten moglich sind.
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Abbildung 4.4: Zweistufiges Binden von Diensten bzw. Dienstimplementierun-
gen in BPEL.

fiir die Interaktion verwendet werden soll. Bietet die Dienstumgebung ei-
nes Prozesses mehrere Implementierungen derselben Dienstschnittstelle, so
wird im Rahmen der Prozesspartitionierung auf Grundlage nicht-funktionaler
Diensteigenschaften bestimmt, welche dieser Dienstimplementierungen wah-
rend der Ausfiihrung des Prozesses verwendet wird.

Nicht-funktionale Diensteigenschaften beschreiben, mit welcher Dienstgiite
(z.B. hinsichtlich Verfiigbarkeit, Verlasslichkeit, Sicherheit) ein Dienst von ei-
nem Dienstanbieter zur Verfiigung gestellt wird. Dabei ist es moglich, dass
ein Dienst mit denselben funktionalen Eigenschaften von unterschiedlichen
Dienstanbietern mit unterschiedlichen nicht-funktionalen Eigenschaften ange-
boten wird. In der Familie der Web-Service-Standards wird fiir die Beschreibung
nicht-funktionaler Diensteigenschaften der Standard WS-Policy [OHV*] ver-
wendet. Eine kurze Einfiihrung von WS-Policy ist Teil von Abschnitt 2.1.2.

Eine besondere Form nicht-funktionaler Diensteigenschaften sind Eigen-
schaften, die im weiteren Verlauf der Arbeit als organisatorische Eigenschaften
bezeichnet werden. Organisatorische Diensteigenschaften machen eine Aus-
sage {liber den Betreiber eines Diensts. Aus Griinden existierender Vertrage
zwischen Geschéftspartnern kann es beispielsweise notwendig sein, dass ein
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bestimmter Dienst immer bei einem bestimmten Dienstanbieter in Anspruch
genommen werden muss, selbst wenn andere Dienstanbieter weitere funktional
und nicht-funktional kompatible Implementierungen des Diensts anbieten.
Aufgrund der oben genannten Eigenschaften gelten fiir die Partitionierung
von InvokEe-Aktivitdten, zusétzlich zu Eigenschaft 4.9, die folgenden Kriterien:

Anforderung 4.10 (Beriicksichtigung sowohl funktionaler, als auch nicht-
funktionaler Diensteigenschaften). Die Bestimmung der méglichen Dienstimple-
mentierungen, die als Ziel einer INVOKE-Aktivitdt in Frage kommen, erfolgt auf
Grundlage der Kompatibilitdt der funktionalen und nicht-funktionalen Anforde-
rungen der jeweiligen Aktivitdt bzw. der Eigenschaften der dokumentierten Dienste.
Die Beriicksichtigung organisatorischer Diensteigenschaften erfolgt in Form stati-
scher Partitionsvorgaben, die auch zur Partitionierung von RECEIVE-Aktivitdten
verwendet werden (Anforderung 4.7).

Anforderung 4.11 (Minimierung des Partitionierungsgrads eines Prozesses).
Existieren in der Dienstumgebung eines Prozesses mehrere Dienstimplementie-
rungen, die sowohl die erforderlichen funktionalen als auch nicht-funktionalen
Anforderungen erfiillen, so soll — aus Griinden der Minimierung potentiell teurer
partitionsiibergreifender Kommunikation — die Partitionierung derart erfolgen,
dass die Anzahl unterschiedlicher Partitionen minimiert wird.

Ein PARTNERLINK beschreibt in BPEL einen Kanal zwischen dem WfMS und
einem Interaktionspartner. Mehrere Interaktionen iiber denselben PARTNER-
Link miissen also im Allgemeinen in einer wiederholten Kommunikation mit
demselben Interaktionspartner resultieren.

Die Notwendigkeit fiir dieses Verhalten lasst sich am Beispiel sogenannter
zustandsbehafteter Dienste erlautern. Im Gegensatz zu zustandslosen Diens-
ten halten zustandsbehaftete Dienste einen, durch eine Interaktion erlangten,
internen Zustand auch nach dem Ende der Interaktion. Nachfolgende Inter-
aktionen mit dem Dienst erfolgen ausgehend vom davor erlangten Zustand
und nicht vom urspriinglichen Startzustand des jeweiligen Diensts. Abbil-
dung 4.5 zeigt einen Prozess mit zwei INVOKE-Aktivitdten, die eine Interaktion
iiber denselben PARTNERLINK ausfithren. In der Dienstumgebung des Prozesses
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Abbildung 4.5: Interaktionen mit zustandsbehafteten Diensten.

existieren zwei Dienstimplementierungen (bei P; und P,), die sowohl die funk-
tionalen als auch die nicht-funktionalen Anforderungen erfiillen, die mit der
Ausfithrung der INvoke-Aktivitdt verbunden sind. Im Beispiel realisieren die
Invoke-Aktivitaten Interaktionen mit einem zustandsbehafteten Zéhler. Beim
Start des Diensts erhélt der Zahler den Wert 0, bei nachfolgenden Aufrufen
der Funktion incValue () wird der interne Zahler des Diensts um den Wert
erhoht, der als Parameter des Dienstaufrufs angegeben wurde.

Auf Grundlage der bisher erlauterten Kriterien des Partitionierungsvorgangs
ist prinzipiell eine Verteilung der beiden Dienstaufrufe auf P, und P, mdglich
(und im Fall eines zustandslosen Diensts auch korrekt). Im Fall eines zustands-
behafteten Diensts fithrt diese, in Abbildung 4.5(b) dargestellte, Partitionierung
zu einem unterschiedlichen Zahlerstand nach Ausfiihrung der zweiten INvo-
Ke-Aktivitat (3 fiir den von P; und 2 fiir den von P, betriebenen Dienst) als
bei der in Abbildung 4.5(a) dargestellten Partitionierung, in der fiir beide
InvokEe-Aktivitdten dieselbe Dienstimplementierung verwendet wird (5).

Anforderung 4.12 (Verarbeitung zustandsbehafteter Dienste). Um (entspre-
chend Anforderung 4.3) eine korrekte Orchestrierung zustandsbehafteter Dienste
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zu gewdhrleisten, gilt das Standardverhalten, dass mehrere INVOKE-Aktivitdten,
die denselben PARTNERLINK nutzen, derselben Partition zugeordnet werden. Fiir
den Fall, dass die jeweilige INVOKE-Aktivitdt allerdings eine Interaktion mit ei-
nem gustandslosen Dienst reprdsentiert, soll ein selektiver Vergicht auf die oben
genannte Eigenschaft zugunsten einer flexibleren Partitionierung maoglich sein.
Auch hierbei gilt, vergleichbar Eigenschaft 4.6, dass die, durch die Sprachmittel
von BPEL geschaffene, Moglichkeit der dynamischen Anderung einer verwendeten
Dienstimplementierung zur Laufzeit einer Progessinstangz (durch Zuweisung einer
ENDPOINTREFERENCE auf einen PARTNERLINK) erhalten bleibt.

4.2.2.1 Veroffentlichung von Dienstbeschreibungen

Um ein Auffinden angebotener Dienste zu erlauben, veréffentlichen Dienstan-
bieter (entsprechend Eigenschaft 4.5) Beschreibungen ihrer Dienste in einem,
den Partitionierern zugénglichen Dienstverzeichnis, einer sogenannten Service
Registry. Das Dienstverzeichnis dient als Datenquelle fiir das Prozesspartitio-
nierungswerkzeug und wird wahrend der Prozesspartitionierung durch dieses
abgefragt. Konzeptuell ist das entwickelte Verfahren zur Prozesspartitionie-
rung nicht an die Verwendung einer bestimmten Service-Registry-Schnittstelle
und -Technologie gebunden. Nachfolgend wird exemplarisch eine Umsetzung
unter Verwendung einer UDDI-Web-Service-Registry vorgestellt. Der Standard
UDDI [0as04] wurde aus Griinden seiner Reife und Verbreitung als Beispiel fiir
die nachfolgende Diskussion gewahlt. Eine Einfithrung von UDDI und seinen
Konzepten ist Teil von Abschnitt 2.1.3.

Basis fiir die Beschreibung der Diensteigenschaften bilden die UDDI-Da-
tenmodellelemente BUSINESSSERVICE und BUSINESSENTITY, welche (i) durch
die BusiNEssSERVICE-Referenzen einer BUSINESSENTITY die einzelnen Dienste
einem Dienstanbieter zuordnen. (ii) Ein Dienstanbieter kann durch die Con-
TACT-Referenz niher beschrieben werden. (iii) Sowohl BUSINESSENTITY als
auch BusiNESsSERvVICE konnen durch die TMoDEL-Referenzen im CATEGORYBAG-
Attribut in beliebiger Form klassifiziert werden.

Um eine maschinelle Registrierung und Abfrage funktionaler Diensteigen-
schaften in einer UDDI-Registry zu erméglichen, definieren [oasa] und [oasb]
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Abbildungen der durch ein WSDL-Dokument beschriebenen Informationen
auf die UDDI-Datenstruktur. Das in [oasa] beschriebene Verfahren beschrénkt
sich auf eine Verkniipfung eines Diensts bzw. seiner UDDI-Repréasentation
BUSINESSSERVICE mit seinem WSDL-Dokument, tiberfithrt die durch das WSDL-
Dokument beschriebenen Informationen allerdings selbst nicht in die UDDI-
Registry. Dies hat zur Folge, dass Informationen, die Teil der WSDL-Beschreibung
eines Diensts sind (z. B. die von diesem implementierten PorTTYPE-Elemente)
nicht fiir das Auffinden des Diensts in der Registry verwendet werden konnen,
was eine Voraussetzung fiir die Losung des vorliegenden Problems ist.

Im Unterschied hierzu beschreibt das in [oasb] vorgestellte Verfahren eine
Abbildung der Informationen eines WSDL-Dokuments bis zur Ebene einzelner
PorTTYPE Elemente, was zur Losung des vorliegenden Problems des Findens ei-
ner funktional kompatiblen Dienstimplementierung ausreichend ist; Abbildung
4.6 verdeutlicht dies graphisch.

Ein Dienst (bzw. sein WSDL-Element Service) wird auf das UDDI-Element
BusINESSSERVICE abgebildet. Die Kategorisierung des BUSINESSSERVICE als
WSDL-SERVICE erfolgt mittels einer entsprechenden KEYEDREFERENCE im CATE-
GORYBAG des BUSINESSSERVICE. Die zur Kategorisierung verwendeten tModel-
Key-UUIDs sind in [oasb] im Einzelnen aufgefiihrt.

Die BINDINGTEMPLATE-Elemente des BUSINESSSERVICE représentieren einzelne
Implementierungen des Diensts und definieren durch das Element AccEss-
PoInT die Adresse, iiber die mit der beschriebenen Dienstimplementierung
kommuniziert werden kann. Weiterhin referenzieren sie im Rahmen der TMo-
DELINSTANCEDETAILS die TMoDEL-Elemente Binding und PortType.

Das TMoDEL PORTTYPE reprasentiert ein durch Namensraum und lokalen Be-
zeichner benannten WSDL-PorTTYPE. Die Kategorisierung des TMoDEL erfolgt,
entsprechend der Vorgehensweise zur Kategorisierung eines WSDL-SERVICE
durch eine entsprechende KEYEDREFERENCE.

Analog représentiert das TMODEL BINDING ein WSDL-BINDING und beinhaltet
weitere Informationen hinsichtlich des unterstiitzten Nachrichtenformats und
Transportprotokolls der jeweiligen Dienstimplementierung.

Ein Verfahren, wie die Beschreibung der nicht-funktionalen Eigenschaften
eines Diensts mit der Beschreibung seiner funktionalen Eigenschaften in Verbin-
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Abbildung 4.6: Abbildung von WSDL-1.1-Konstrukten auf Konzepte des UDDI
Information Models (basierend auf [oasb]).

dung gebracht werden kann, wird in der WS-Policy-Attachment-Spezifikation
[YBV'07] vorgestellt. Fiir die Annotation von Dienstbeschreibungen, welche in
einer UDDI-Registry abgelegt wurden, gilt: erlaubt das zu annotierende Element
des UDDI Datenmodells eine Kategorisierung durch das CATEGORYBAG-Element,
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so kann die URI des mit dem jeweiligen Element zu verkniipfenden Policy-
Dokuments im KEYVALUE einer entsprechenden KEYEDREFERENCE referenziert
werden. Eine Ausnahme bildet die Annotation des BINDINGTEMPLATE-Elements,
da dieses keine Kategorisierung erlaubt. Hier erfolgt die Annotation durch eine
geeignete Definition der TMODELINSTANCEDETAILS des BINDINGTEMPLATE.

4.2.3 Instanzdaten

Alle Structured Activities sowie alle Basic Activities aulser EMpTY und ExIT kon-
sumieren oder produzieren wiahrend der Ausfiithrung ihrer Funktionalitét po-
tentiell sichtbare und/oder unsichtbare Instanzdaten.

Anforderung 4.13 (Beriicksichtigung von Instanzdatenzugriffen). Instanzda-
tenzugriffe (insbesondere Variablenzugriffe) kénnen die Ubermittlung potentiell
umfangreicher Datenmengen zwischen PS-Klienten unterschiedlicher Partitionen
zur Folge haben. Um einen negativen Einfluss der Instanzdatenzugriffe auf das
Laufzeitverhalten eines Progzesses méglichst weitgehend zu minimieren, ist eine
Beriicksichtigung der Kosten fiir lesende und schreibende Zugriffe auf (sowohl
sichtbare als auch unsichtbare) Instanzdaten durch das Partitionierungsverfahren

erforderlich.

Die Beriicksichtigung der Instanzdatenzugriffskosten erfolgt auf Grundla-
ge von Informationen {iber die erwarteten (durchschnittlichen) Kosten der
einzelnen Instanzdatenzugriffe zur Ausfithrungszeit. Eine Gewinnung dieser
Informationen, so dass diese zum Partitionierungszeitpunkt (der der eigent-
lichen Prozessausfithrung gemif Eigenschaft 4.2 vorgelagert ist) verfiigbar
sind, kann auf unterschiedliche Arten erfolgen; zwei Ansitze werden nachfol-
gend erlautert. Die, in Abschnitt 7.3 vorgestellte, prototypische Umsetzung des
Partitionierungsverfahrens fokussiert sich dabei auf das zweiter Verfahren.

Der Verlauf der Ausfithrung von Produktionsprozessinstanzen wird, motiviert
durch die Notwendigkeit der Nachvollziehbarkeit des Ausfiihrungsablaufs, in
Form von Protokolldaten durch das WfMS dokumentiert. Die Protokolldaten
schlieen neben der Erfassung der ausgefiihrten PS-Operationen auch die
wahrend dieser kommunizierten Daten ein (vgl. hierzu die Erlduterung der
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Protokolldatenerfassung in Abschnitt 5.7). Durch eine Analyse der angefallenen
Ausfithrungsprotokolle kann die Grof3e der Instanzvariablen wihrend lesenden
oder schreibenden Zugriffs gemittelt iiber eine Menge von Prozessinstanzen
bestimmt werden. In Abschnitt 5.7.3 wird anhand der Ausfiihrungswahrschein-
lichkeit von Aktivititen erlautert, wie eine Auswertung der erfassten Proto-
kolldaten erfolgen kann; eine Bestimmung der durchschnittlichen Groe eines
Instanzdatenzugriffs kann auf demselben Weg erfolgen.

Soll eine Erstpartitionierung eines Prozesses durchgefithrt werden oder
liegen keine Protokolldaten abgelaufener Prozessinstanzen vor, so kénnen
die entsprechenden Informationen {iber die Kosten eines Instanzdatenzugriffs
durch einen Benutzer vor der Partitionierung abgeschétzt und der Prozess
mit diesen geeignet annotiert werden; der Vorgang der Annotation wird in
Abschnitt 4.3 erldutert.

4.2.4 Aktivititen

Die Aktivitaten eines Prozesses reprisentieren die Verarbeitungsschritte, die
durch das WEMS wihrend der Ausfiihrung von dessen Instanzen durchgefiihrt
werden. Die Ausfiihrungsreihenfolge der einzelnen Aktivitdten wird in BPEL
durch sogenannte Kontrollflussabhéngigkeiten definiert. Sind die Kontrollfluss-
abhéngigkeiten einer Aktivitét erfiillt, so ist sie zur Ausfithrung durch das
WIMS bereit.

Die Kontrollflussabhéngigkeiten einer Aktivitdt und der bisherige Verlauf ei-
ner Prozessinstanz bestimmen somit, ob eine Aktivitit im weiteren Verlauf einer
Prozessinstanzausfithrung zur Ausfithrung kommt oder nicht. Laut der BPEL-
Spezifikation ist eine Aktivitdt dann ausfithrungsbereit, wenn die folgenden
Bedingungen gelten:

(i) Die die Aktivitdt umgebende Structured Activity wird ausgefiihrt.

(ii) Die strukturellen Eigenschaften der umgebenden Structured Activity erlau-
ben die Ausfithrung der Aktivitat. Beispielsweise muss in einer Ir-Aktivitét
die Bedingung des jeweiligen Zweigs des Ir zu einem Booleschen true
evaluieren; Aktivititen in einem Zweig, dessen Bedingung zu einem

Booleschen false evaluieren kommen nicht zur Ausfiihrung.
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Abbildung 4.7: Einfluss der Ausfithrungswahrscheinlichkeit einer Aktivitat auf
den Partitionierungsvorgang.

(iii) Die JoiNnConbpiTioN der Aktivitit, ein Boolescher Ausdruck iiber den
Status eingehenden Synchronisationskanten, muss zum Wert true eva-
luieren. Der Status einer Synchronisationskante wird bei Fertigstellung
der Ausfiihrung ihrer Quell-Aktivitdt durch das Resultat der Evaluierung
ihres TRANSITIONCONDITION-Attributs bestimmt.

Anforderung 4.14 (Ausfiihrungswahrscheinlichkeit einer Aktivitdt). Die Aus-
fithrung der Anwendungslogik einer bestimmten Aktivitdt, z. B. die Manipulation
eines Variablenwerts durch AssiGN oder die Interaktion mit einem WFMS-externen
Dienst durch INVOKE, ist in der Regel mit einem Instanzdatenzugriff verbunden.
Dieser ist, entsprechend der Erlduterungen in Abschnitt 4.2.3, eine EinflussgréfSe
des Partitionierungsvorgangs. Da dieser Instanzdatenzugriff allerdings nur dann
durchgefiihrt wird, wenn die jeweilige Aktivitdt auch zur Ausfithrung kommt,

hat die Ausfiihrungswahrscheinlichkeit einer Aktivitdt direkten Einfluss auf den
Partitionierungsvorgang.

Abbildung 4.7 veranschaulicht diesen Einfluss anhand eines Beispiels gra-
phisch. Die Aktivititen der Zweige b, c und d, e des Prozesses greifen jeweils
schreibend bzw. lesend auf die Variable v zu. Fiir das Beispiel wird angenom-
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men, dass die Voraussetzungen fiir die Ausfithrung der abgebildeten FrLow-
Aktivitdt selbst erfiillt sind und dass séamtliche Zugriffe auf die Variable v
eine Ubermittlung derselben Datenmenge erfordern. Die beiden ausgehenden
Synchronisationskanten von a sind mit unterschiedlichen TRANSITIONCONDI-
TION-Attributen belegt; fiir die restlichen Synchronisationskanten des darge-
stellten Prozessausschnitts ist keine explizite TRANSITIONCONDITION festgelegt.
Weiterhin gilt, dass fiir die einzelnen abgebildeten Aktivitdten keine explizite
JoiNConDITION definiert ist und dementsprechend die Standard-JoINCONDITION,
d. h. die Disjunktion der Status samtlicher eingehender Synchronisationskanten,
gilt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass die TRANSITIONCONDITION einer von a ausgehen-
den Synchronisationskante — gemittelt {iber eine Anzahl von Prozessinstanzen
- zu einem Booleschen true evaluiert ist mit w,; bzw. w, angegeben. Aufgrund
der definierten JoinConpiTION der Ziel-Aktivitdten dieser Synchronisationskan-
ten entspricht dies auch der Wahrscheinlichkeit, dass b bzw. d zur Ausfiihrung
kommen. Gilt nun w, > wq, so erfolgt die Ausfithrung von Aktivititen d, e und
die damit verbundenen Variablenzugriffe mit héherer Wahrscheinlichkeit als
die Variablenzugriffe von b, c. Gelten keine anderen Einflussgrofen hinsichtlich
der Partitionierung von v oder heben sich diese auf, so ist es im dargestellten
Szenario sinnvoller, Variable v der Partition B als der Partition A zuzuordnen,
da dies — wiederum {iber mehrere Instanzausfithrungen gemittelt — zu weniger
partitionsiibergreifender Kommunikation fiihrt!.

Da BPEL (i) die Verwendung beliebiger Sprachen zur Definition einer TRANSI-
TIONCONDITION erlaubt und das Resultat deren Evaluierung (ii) abhéngig vom
aktuellen Wert der in der TRANSITIONCONDITION verwendeten Variablen zum
Evaluierungszeitpunkt ist, ist eine automatische Bestimmung der Wahrschein-
lichkeit eines positiven LiNk-Status anhand des Prozessmodells im Allgemeinen
nicht moglich. Fiir die Bestimmung dieser Wahrscheinlichkeiten konnen somit
prinzipiell dieselben Verfahrensweisen zum Einsatz kommen, die auch fiir die

IDie hier gewihlte Erlauterung ist lediglich exemplarischer Natur und stellt eine starke
Vereinfachung der angewendeten Verfahrensweise dar. Tatséchlich wird die
Ausfithrungswahrscheinlichkeit einer Aktivitdt, abhéngig von der Ausfiihrungswahrscheinlichkeit
aller ihrer Eltern- bzw. Vorgédngeraktivitdten durch rekursiven Aufstieg bestimmt (vgl. Abschnitt
4.7.2).
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Flow

Abbildung 4.8: Einfluss der Ausfiihrungsanzahl einer Aktivitit auf den
Partitionierungsvorgang.

Bestimmung der zu erwarteten Kosten eines Variablenzugriffs Verwendung
finden (d. h. Auswertung von Protokolldaten bereits ausgefiihrter Instanzen
oder manuelle Vorgabe durch einen Benutzer).

Anforderung 4.15 (Wiederholungshaufigkeit einer Aktivitdt). Eine weitere
zu berticksichtigende Einflussgréfse des Partitionierungsvorgangs ist die Anzahl
der Ausfiihrungen von Aktivitdten, ausgelost beispielsweise durch die Aktivitdten
WHILE bzw. FOREAcH oder durch die mehrfache (asynchrone) Ausfiihrung eines
EVENTHANDLER-Konstrukts. Hinsichtlich der Verfiigbarkeit von Informationen zur
erwarteten Ausfiihrungsanzahl einer Iterationsaktivitdt gelten dieselben Aussagen
wie in Anforderung 4.13.

Abbildung 4.8 veranschaulicht den Einfluss der erwarteten Anzahl von Aus-
fithrungen einer Gruppe von Aktivitaten auf den Partitionierungsvorgang. Das
abgebildete Szenario folgt einem dhnlichen Aufbau wie das in Abbildung 4.7
dargestellte; allerdings sind in diesem Fall die von a ausgehenden Synchronisa-
tionskanten nicht mit TRANSITIONCONDITION-Attributen belegt. Hier gilt also,
dass beide nachfolgenden Ausfiihrungspfade des Prozesses nach erfolgreicher
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Beendigung von a zur Ausfithrung kommen. Weiterhin gilt, dass die Aktivitaten
d und e innerhalb einer SEQUENCE in einer WHILE-Aktivitdt mehrfach ausgefiihrt
werden, was insbesondere die wiederholte Ausfiihrung ihrer Variablenzugriffe
auf v zur Folge hat. Als Resultat dieser mehrfachen Ausfiihrung von d, e im
Vergleich zu b, ¢ ist es im dargestellten Szenario sinnvoller (d. h. hinsichtlich
der Kosten der Instanzdatenzugriffe gilinstiger), die Variable v Partition B als
Partition A zuzuordnen, da durch diese Partitionierung die Kosten fiir die parti-
tionsiibergreifende Kommunikation (wiederum gemittelt {iber eine Menge von
Prozessinstanzen) reduziert werden.

Das Auftreten eines Fehlers wiahrend der Ausfiihrung einer Aktivitét 16st
den Mechanismus der Fehlerbehandlung und -kompensation aus; dies resul-
tiert insbesondere in der Unterbrechung der “reguldren” Prozessausfiihrung.
Abhéngig von der Struktur des Prozesses und dessen FAULT- und COMPENSA-
TIoONHANDLER-Elementen kann diese Unterbrechung der Prozessausfiihrung
zur Folge haben, dass bisher noch nicht ausgefiihrte Aktivitdten im weiteren
Verlauf der Prozessinstanz nicht mehr zur Ausfithrung kommen. Bedingt durch
die Moglichkeit zum asynchronen Auslésen von Fehlern wahrend beispielswei-
se der Ausfiihrung eines EVENTHANDLER, dem Auslésen eines Fehlers durch
die THROW-Aktivitit in einem nebenlédufigen Ausfithrungspfad des Prozesses
oder die Struktur der vorhandenen FAuLT- und COMPENSATIONHANDLER, ist
eine vollstdndige Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Fehlers in der Partitionierung eines Prozesses im Allgemeinen (d. h. ohne eine
Simulation des zeitlichen Ausfithrungsverlaufs von Prozessinstanzen) nicht
ohne weiteres moglich. Entsprechendes gilt fiir die Beendigung eines Prozesses
durch die ExiT-Aktivitit oder der expliziten Terminierung von Scopg-Aktivitaten
durch die Aktivitdten TERMINATE bzw. TERMINATESCOPE.

Eigenschaft 4.16 (Erfolgreiche Ausfithrung einer Aktivitat). Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Fehler wihrend der Ausfiihrung einer Aktivitdt auftritt stellt
einen Einfluss auf die Ausfithrungswahrscheinlichkeit einer Aktivitdt dar. Aufgrund
oben genannter Eigenschaften von BPEL berticksichtigt das Partitionierungsverfah-
ren die Effekte eines wdhrend der Ausfiithrung einer Aktivitdt auftretenden Fehlers
nur fiir diejenigen Aktivitdten, die in einer Kontrollabhdngigkeit zur fehlerhaft
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ausgefiihrten Aktivitdt stehen. Explizit ausgeldste Fehler oder die explizite Termi-
nierung einzelner Scope-Aktivitdten werden durch das Partitionierungsverfahren
nicht beriicksichtigt.

Eigenschaft 4.17 (Explizite Parametrisierung von HANDLER-Aktivitdten). Die
Kind-Aktivitdten von FAULTHANDLER-, COMPENSATIONHANDLER-, EVENTHANDLER-
und TERMINATIONHANDLER-Aktivitdten werden nur dann ausgefiihrt, wenn auch
die entsprechende HANDLER-Aktivitdt zur Ausfithrung kommt. Die Bestimmung
der durchschnittlichen Ausfiihrungswahrscheinlichkeit (und Ausfiihrungsanzahl)
einer HANDLER-Aktivitdt erfolgt entweder durch manuelle Vorgabe des Benutzers
bzw. die Analyse angefallener Protokolldaten erfolgen.

4.3 Parametrisierung des Partitionierungsvorgangs

Die Adressierung der in den vorangehenden Abschnitten formulierten Anfor-
derungen hinsichtlich der identifizierten Partitionierungsobjekte und deren
Einfluss auf das Partitionierungsverfahren erfordert — fiir den Fall, dass noch kei-
ne Ausfithrungsprotokolle abgelaufener Prozessinstanzen vorliegen — geeignete
Mechanismen zur Parametrisierung eines Prozesses vor seiner Partitionierung.
In den folgenden Abschnitten wird erldutert, wie die identifizierten Einfluss-
groflen in Form sogenannter Partitionierungsparameter reprasentiert und in
Verbindung zu den Elementen eines BPEL-Prozesses gebracht werden konnen.

4.3.1 Parameter

Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht der identifizierten Partitionierungsparameter
eines Prozesses sowie deren Typen.

Zur Adressierung von Anforderung 4.13 erlauben die Parameter VAC und
VACL eine Annotation von Variablenzugriffen mit Kostenwerten. Der Kosten-
wert eines Instanzdatenzugriffs bestimmt sich abhéngig von der Gr6Re des mit
diesem {ibermittelten Datenvolumens. Fiir den Fall, dass die Ausfiihrung einer
Aktivitat mit dem Zugriff auf mehr als eine Variable verbunden ist, erfolgt die
Annotation mittels des Parameters VACL in Form mehrerer Variablenname-
Kostenwert-Paare, andernfalls durch den Parameter VAC. Auf eine Annotation
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Parameter Typ Erkldarung

VariableAccessCost (VAC) Integer Kosten eines Variablenzu-
griffs

VariableAccessCostList (VACL) List: Variable, VAC Liste von Variablenzu-
griffskosten

OneServiceOnly (0SO) Boolean Beschrankung der Parti-

tionierung von INVOKE-
Aktivititen eines bestimm-
ten PARTNERLINK
Probability (Pgyecs Psyces Prink) Float Erwartete Wahrscheinlich-
keitswerte fiir Aktivitéts-
ausfithrung, Beendigung
der Aktivitdtsausfiihrung
ohne Fehler und positiven
Link-Status
ProbabilityList (PLg,..) List: Float Liste von Ausfithrungs-
wahrscheinlichkeiten
NumberOflterations (NOI) List: Integer Erwartete Ausfiithrungsan-
zahl
NonFunctionalProperties (NFP)  WS-Policy Nicht-funktionale Anfor-
derungen einer INVOKE-
Aktivitdt
FixedAssignment (FIX) String Manuelle Partitionsvorga-
be

Tabelle 4.1: Partitionierungsparameter zur Abbildung der in Abschnitt 4.2 iden-
tifizierten Einflussgrof3en der Partitionierung.

der Zugriffskosten auf Instanzdaten anderen Typs (wie z.B. Correlation-Sets
oder Message-Exchanges) wird aufgrund ihrer im Allgemeinen geringen Grof3e
verzichtet.

Fiir die Erfiillung von Anforderung 4.12 zur Flexibilisierung der Partitio-
nierung im Hinblick auf zustandslose Dienste erlaubt der Parameter OSO die
Festlegung, ob fiir die Realisierung der PARTNERROLE eines bestimmten PART-
NERLINK immer dieselbe Dienstimplementierung verwendet werden muss. Um
im Fall der Nicht-Vorgabe einer Parametrisierung eine korrekte Partitionie-
rung (d. h. eine Partitionierung, die einer zentralen Ausfiihrung des Prozesses
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entspricht) zu erhalten, gilt fiir den Parameter OSO der Standardwert eines
Booleschen true.

Die Parameter Pg,.c, PLgyec> Psuces Prink €rlauben eine Annotation unter-
schiedlicher BPEL-Elemente mit Wahrscheinlichkeitswerten hinsichtlich der
Wabhrscheinlichkeit der Ausfithrung von Aktivititen (Pgyec, PLgy..), dem Ab-
schluss der Aktivitdtsausfiihrung ohne Fehler (Pg,..) und eines positiven LiNK-
Status (Py;n) zur Erfiilllung von Anforderungen 4.14 und 4.16. Da die Bedeu-
tung der einzelnen Parameter abhingig vom jeweils parametrisierten Objekt
ist, ist deren Erlduterung Teil der Beschreibung der parametrisierbaren Objekte
in Abschnitt 4.3.2.

Die Gewichtung von Aktivitdten, deren Kind-Aktivitdten potentiell mehrfach
ausgefiihrt werden (Anforderung 4.15), wird im Partitionierungsverfahren
durch den Parameter NOI realisiert. Dabei gilt, dass der Wert von NOI die
tatsachlich erwartete Ausfithrungsanzahl einer Iterationsaktivitdt bzw. einer
Handler-Aktivitdt angibt. Gilt beispielsweise, dass innerhalb einer Schleife mit
100 spezifizierten Ausfithrungen bereits typischerweise nach 50 Ausfithrungen
ein Fehler auftritt, so ist die korrekte Parametrisierung der Schleife der Wert
NOI =50.

Eine gesonderte Parametrisierung der INvokg-Aktivitdten hinsichtlich ihrer
funktionalen Anforderungen ist nicht erforderlich, da die hierfiir notwendi-
gen Informationen bereits als Teil des Prozessmodells (bzw. des Deployment-
Deskriptors) definiert sind. Die Beschreibung der mit einer INVOKE-AKktivitét
verbundenen nicht-funktionalen Anforderungen an den jeweils zu verwenden-
den Dienst (Anforderung 4.10) erfolgt durch den Parameter N F P welcher die
Anforderungen an die zu verwendende Dienstimplementierung in Form eines
WS-Policy-Dokuments beinhaltet.

Die Realisierung von Anforderung 4.7 nach manueller Partitionsvorgabe
durch den Partitionierer erfolgt durch eine Partitionierungsparametrisierung
vom Typ FIX.
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4.3.2 Parametrisierbare Objekte

Ein wichtiger Aspekt der dezentralen Prozessausfiihrung unter Verwendung

der PS-Infrastruktur ist, dass ein Benutzer des Systems keine Kenntnis der

EWFN-Reprasentation verarbeiteter Prozesse benétigt; diese dient lediglich als

Ausfithrungsvorschrift fiir deren dezentrale Ausfiihrung. Hierdurch bedingt,

erfolgt die Parametrisierung der Elemente eines Prozesses auf Ebene seiner

BPEL-Représentation durch die oben genannten Parameter wie folgt:

Variablen

e VAC: Da sich der Wert und damit die Grol3e eines Instanzdatums wéh-

rend der Ausfithrung einer Prozessinstanz dndern kann, erfolgt die
Festlegung der Kosten eines Variablenzugriffs nicht als Teil der Varia-
blendeklaration sondern durch Parametrisierung der Aktivitat, die den
Variablenzugriff durchfiihrt.

Partner Links

* 0SO: Gilt fiir einen PARTNERLINK die Eigenschaft 0SO = false, so ist

eine Partitionierung zuléssig, die mehrere INvoKe-Aktivitdten, die eine
Interaktion tiber desselben PARTNERLINK fiihren, auf unterschiedliche
Partitionen verteilt. Die Parametrisierung erfolgt durch Annotation der
Deklaration des PARTNERLINK im Prozessmodell.

FroM/To in Copy in ASSIGN

140

e VACL: In den Attributen FrRoMm und To eines Copy-Elements einer As-

sigN-Aktivitat konnen beliebig komplexe Expressions in unterschiedlichen
Expression Languages verwendet werden, welche insbesondere die Ver-
wendung mehrerer unterschiedlicher Instanzdaten erlauben. Dement-
sprechend erfolgt die Annotation durch potentiell mehrere Variable-
Zugriffskosten-Wertpaare mittels des VAC L-Parameters.
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INVOKE

* VACL: Zur Beschreibung der Kosten fiir den Zugriff auf die INpuT- und

Output-Variable der Aktivitdten werden die Kosten des Variablenzugriffs
fiir die Variablennamen inputVariable bzw. outputVariable defi-
niert.

NFP: Erfolgt keine explizite Annotation einer INvoke-Aktivitédt hinsicht-
lich ihrer nicht-funktionalen Eigenschaften, so kann jede zu einer INVOKE-
Aktivitdt funktional kompatible Dienstimplementierung (vgl. Definition
4.25) als Ziel des Dienstaufrufs verwendet werden. Ist eine entspre-
chende Annotation vorhanden, so ist eine Dienstimplementierung zu
verwenden, die die verlangten nicht-funktionalen Eigenschaften erfiillt.

RECEIVE, ONMESSAGE (in Pick und EVENTHANDLER)

IF

* VAC: Analog der INvoKE-Aktivitét erfolgt eine Bestimmung der Kosten

fiir die Ablage der empfangenen Daten. Da wéhrend der Ausfithrung
der Aktivitét lediglich ein Variablenzugriff durchgefiihrt wird, erfolgt die
Annotation unter Verwendung des VAC-Parameters.

VACL: Analog der Annotation der Expressions einer Assign-Aktivitat gilt
auch fiir das ConpiTION-Attribut einer Ir-Aktivitat die Moglichkeit der
Verwendung mehrerer Variablen.

PLg,..: Mittels des Parameters PLy,.,. ist eine Parametrisierung der Aus-
fiihrungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Zweige einer Ir-Aktivitét
moglich. Aufgrund des gegenseitigen Ausschlusses der einzelnen Ausfiih-
rungspfade gilt, dass die Summe der annotierten Wahrscheinlichkeitswer-
te einen Wert < 1 ergeben muss. Die Abfolge der Wahrscheinlichkeiten
in PLg,,. entspricht der Reihenfolge der Zweige der Ir-Aktivitdt in der
Prozessbeschreibung.

Synchronisationskanten
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* VACL: Fiir jede Variable, die in einer TRANSITIONCONDITION eines LINK-

Elements verwendet wird, kann ein entsprechendes Paar von Variablen-
name und zugeordnetem Kostenwert definiert werden.

P;ink: Der Parameter P;;,; beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass die
TrANSITIONCONDITION wihrend der Ausfithrung einer Prozessinstanz zu
einem positiven LINK-Status evaluiert wird. Da ausgehende Synchronisa-
tionskanten einer Aktivitit nicht notwendigerweise einen gegenseitigen
Ausschluss realisieren miissen, gilt — im Gegensatz zu den Zweigen einer
Ir-Aktivitiat — hier die Einschrankung der Summe der Wahrscheinlich-
keitswerte auf einen Wert < 1 nicht.

ForEAcCH

e NOI: Die Attribute STARTCOUNTERVALUE und FINALCOUNTERVALUE ei-

ner ForEAcH-Aktivitit definieren die Anzahl der Iterationen der ScopEk-
Aktivitdt im Rumpf des FOREAcH. Da die Werte von STARTCOUNTERVALUE
und StorCoUNTERVALUE wihrend der Ausfithrung einer Prozessinstanz
dynamisch bestimmt werden konnen, ist eine automatische Bestimmung
ihrer Werte durch das Partitionierungsverfahren im Allgemeinen nicht
moglich. Der Parameter NOI erlaubt dementsprechend die Annotation
der Aktivitdt mit der erwarteten durchschnittlichen Iterationsanzahl.

WHILE/REPEATUNTIL

e NOI: Die Parametrisierung der WHILE- und REPEATUNTIL-Aktivitdten

durch das NOI-Attribut erfolgt analog der Parametrisierung der For-
EAcH-AKktivitét.

* VACL: Die Definition der Kosten fiir den Zugriff auf die, im ConDITI-

oN-Element einer WHILE bzw. REPEAT-Aktivitdt verwendeten Variablen,
erfolgt unter Verwendung des VACL-Parameters.

EVENTHANDLER

142
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* NOI: Da die EVENTHANDLER eines Prozesses potentiell mehrfach zur
Ausfiihrung kommen konnen, erlaubt der Parameter NOI auch hier die
Annotation der erwarteten Anzahl der Ausfithrungen.

Alle Aktivitaten

* Pp...: Zur selektiven Parametrisierung einzelner Aktivitdten eines Prozes-
ses sowie zur Parametrisierung von FAULT-, COMPENSATION- und TERMINA-
TIoONHANDLER-Aktivitdten, kann jede Aktivitdt durch den Parameter Py,
statisch mit einer Ausfiihrungswahrscheinlichkeit annotiert werden.

e Pg...: Der Parameter Pg,.. erlaubt die Angabe eines Wahrscheinlichkeits-
werts fiir die Ausfithrung einer Aktivitit, ohne dass diese wahrend ihrer
Verarbeitung einen Fehler an ihre umgebende Scope-Aktivitédt propagiert
und damit zur Unterbrechung der reguliren Prozessausfiithrung fiihrt.
Dies bedeutet insbesondere, dass, falls die annotierte Aktivitat selbst
ein (impliziter oder expliziter) Scork ist, Pg,.. auch die Flle einschlief3t,
in denen zwar ein Fehler von einer Kind-Aktivitdt des Scoprk ausgelost
wird, dieser allerdings durch den FAULTHANDLER der parametrisierten
Scope-Aktivitat erfolgreich verarbeitet wird und damit nicht in einer
Weitergabe eines Fehlers an deren umgebenden Scopk resultiert. Ist kein
Wert fiir P, explizit angegeben, so gilt implizit der Wert 1. Das bedeu-
tet, dass fiir diesen Fall angenommen wird, dass eine nicht gesondert
parametrisierte Aktivitét stets erfolgreich ausgefithrt wird.

Alle parametrisierbaren Objekte

* FIX: Durch Parametrisierung eines Objekts mit einer Annotation vom
Typ FIX kann dieses statisch einer Partition zugeordnet werden.

4.3.3 Realisierung mit WS-Policy und WS-PolicyAttachment

Abbildung 4.9 verdeutlicht graphisch, wie eine Realisierung der Parametri-
sierung eines BPEL-Prozesses unter Verwendung der Web-Service-Standards
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E <Reference
path="//process/flow/invoke[@name="iapp']">
<Configuration name="1"/>
<Configuration name="2"/> PolicyAttachment

E </Reference>
D L] AppliesTo

Policy

VariableAccessCost

<Reference
path="//process/flow/reply">
<Configuration name="1"/>
</Reference>

PolicyAttachment

L] AppliesTo

I PolicyReference

Policy

g
g I Peyec I

)

Abbildung 4.9: Annotation eines BPEL-Prozesses mittels WS-Policy-
Dokumenten.

WS-Policy [OHV '] und WS-PolicyAttachment [YBVT07] méglich ist. Fiir die Ver-
wendung des Standards WS-Policy spricht, neben der Méglichkeit zur Prozess-
externen Annotation durch WS-PolicyAttachment, auch die, mit der Konformitat
zu einem etablierten Standard verbundene, Moglichkeit zur Wiederverwen-
dung existierender Werkzeuge.

Die Parametrisierung der Objekte des Prozesses verlduft wie folgt: eine
Menge von annotierten Subjekten (z.B. eine Aktivitdt in einer bestimmten
Prozesskonfiguration) wird, durch eine Menge sogenannter PolicyAttachment-
Dokumente als Bindeglied, in Verbindung zu sogenannten Policy-Dokumenten
gesetzt, welche die zu annotierende Information beinhalten. Die Liste der Sub-
jekte sind die in Abschnitt 4.3.2 aufgefiihrten Elemente eines BPEL-Prozesses.
Die Policy-Dokumente sind XML-Représentationen der in Abschnitt 4.3.1 ge-
nannten Parameter.

In Abbildung 4.9 gilt beispielsweise, dass durch das, in der Abbildung oben
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<xs:schema
xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="VariableAccessCost">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="Cost"
use="required"
type="xs:decimal"/>

<xs:attribute name="VariableName" <VariableAccessCosiList-

use="required" <VariableAccessCost
. VariableName="req"
type="xs:NCName"/> e
</xs:complexType> Cgst_ 100" />
</xs:element> <VariableAccessCost
<xs:element name="VariableAccessCostList"> Varlab"IeN”ame= ris
Cost="75" />

<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded"
ref="VariableAccessCost"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

</VariableAccessCostList>

Abbildung 4.10: Schema und Beispiel eines VACL Parameters.

dargestellte, XML-Element Reference im AppliesTo der VariableAccessCost-
Policy die INvokEe-Aktivitét iapp durch einen XPath-Ausdruck iiber deren name-
Attribut identifiziert. Um die Parametrisierung auf bestimmte Konfigurationen
des Prozesses (vgl. Abschnitt 3.1) einzuschranken, werden die Identifikatoren
der Prozesskonfigurationen im Attribut name der Configuration-Elemente
der Reference erfasst. Fiir eine gleichzeitige Parametrisierung mehrerer Kon-
figurationen, ist die Angabe mehrerer Configuration-Elemente méglich.

Zusétzlich zu dieser Art der Parametrisierung wird durch die WS-PolicyAttach-
ment-Spezifikation auch die, in der Abbildung unten dargestellte, Vorgehens-
weise der Annotation unterstiitzt, welche die Policy vom Policy-Attachment-
Dokument entkoppelt und so eine getrennte Pflege der Dokumente vereinfacht.
Hierbei erfolgt die Identifikation des zu parametrisierenden Prozessobjekts
analog dem obigen Beispiel, allerdings ist die eigentliche Policy hier nicht Teil
des PolicyAttachment-Dokuments, sondern liegt von diesem getrennt vor und
wird lediglich aus dem PolicyAttachment-Dokument referenziert.

Abbildung 4.10 zeigt das XML-Schema des VACL-Parameters sowie ein
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<ps:Reference
xmins:ps="http://www.iaas.uni—stuttgart.de/ns/2009/process—space"
xmins:example="http://example.org"
process="example:LoanApproval"
path="//process/flow/invoke[@name="iapp’]">
<ps:Configuration name="bf53f446 —d7b5—1078—7b4d—833908470970"/>
<ps:Configuration name="bf53f436—061f—50e0—c828—608996b980c"/>
</ps:Reference>

Abbildung 4.11: Annotation eines Prozesselements in zwei unterschiedlichen
Konfigurationen.

entsprechendes Beispieldokument. Das Element VariableAccessCostList
dient als Container fiir die Elemente VariableAccessCost mit den Attri-
buten VariableName und Cost. Der komplexe Typ VariableAccessCost-
Type beschreibt ein Element der Parameterliste vom Typ VACL. Die Policy-
Dokumente der anderen Partitionierungsparameter folgen einem &hnlichen
Aufbau.

Die Verkniipfung einer Annotation mit dem zu annotierenden Prozessele-
ment erfolgt, der WS-Policy-Attachment-Spezifikation [YBV*07] entsprechend,
durch das Kind-Element AppliesTo des PolicyAttachment-Elements. Der
Wert der Annotation kann entweder eingebettet in das PolicyAttachment-Doku-
ment oder, mittels einer sogenannten PolicyReference verbunden, in Form eines
externen Dokuments vorliegen.

Die Referenzierung des annotierten Prozesselements erfordert (i) die Identi-
fikation des Prozessmodells selbst, (ii) die Prozesskonfiguration(en), fiir die
jeweiligen Parametrisierungen gelten sollen sowie (iii) die Identifikation des
zu annotierenden Elements innerhalb des Prozessmodells. Die Repréasentation
dieser Referenz erfolgt durch das, in Abbildung 4.11 dargestellte, XML-Element
Reference. Fiir die Identifikation des annotierten Prozessmodells wird dessen
qualifizierter Name (QName) im Attribut process verwendet; die Bestimmung
des parametrisierten Objekts im Prozess durch einen XPath-Ausdruck [CD199]
im Attribut path. Da eine Parametrisierung spezifisch fiir bestimmte Prozess-
konfiguration (d.h. der Abbildung der Partitionierungsobjekte eines Prozesses
auf seine Ausfithrungsumgebung, vgl. Abschnitt 3.1) ist und unterschiedliche
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Parametrisierungen fiir unterschiedliche Konfigurationen existieren konnen,
werden die Identifikatoren der parametrisierten Prozesskonfigurationen im
Attribut name des XML-Elements Configuration erfasst.

4.4 Ubersicht des Partitionierungsverfahrens

In den folgenden Abschnitten wird ein Verfahren vorgestellt, welches auf Grund-
lage der identifizierten Partitionierungsparameter (Abschnitt 4.2) eine automa-
tische Partitionierung eines BPEL-Prozesses bzw. seiner EWFN-Représentation
durchfiihrt [WML09a]. Die entwickelte Vorgehensweise ist ein hybrides Ver-
fahren, das Ideen verschiedener Verfahren vereint und diese im Hinblick auf
das in dieser Arbeit vorliegende Einsatzszenario anpasst und erweitert. Ahn-
lich [NCS04] ist das entwickelte Partitionierungsverfahren mehrphasig. Das
Partitionierungsresultat frither Partitionierungsphasen wird in spéteren Phasen
durch Partitionierung bisher noch nicht partitionierter Objekte verfeinert. Das
entwickelte Verfahren verfolgt allerdings — im Vergleich zu [NCS04] - einen an-
deren Ansatz zur Partitionierung von INVOKE-, RECEIVE- und REPLY-Aktivititen,
um den speziellen Eigenschaften einer SOA-Anwendungsumgebung Rechnung
zu tragen. Zu diesem Zweck wird die Klasse der sogenannten Portable Nodes
unterteilt in die Klasse der Heavy und Light Nodes, deren Partitionierung in
unterschiedlichen Phasen gesondert adressiert wird. Ahnlich der in [Bau01]
und [DKLO09] vorgestellten Ansétze erfolgt die Realisierung einer Phase des Par-
titionierungsverfahrens durch Reduktion des Prozesspartitionierungsproblems
auf das Graphpartitionierungsproblem; Grundlage hierfiir bildet allerdings im
vorliegenden Fall nicht das urspriingliche BPEL-Prozessmodell selbst, sondern
eine, um eine Kantengewichtung erweiterte, Form der EWFN-Reprasentation
des Prozesses. Die Bestimmung der Kantengewichte des EWFN-Graphen stiitzt
sich — wie in Abschnitt 4.2.4 erlautert — unter anderem auf die erwartete
Ausfiihrungsanzahl und -wahrscheinlichkeit der Aktivitdten des Prozesses. Fiir
den Fall, dass zum Partitionierungszeitpunkt noch keine Informationen iiber
den Ausfiihrungsverlauf fritherer Instanzen desselben Prozessmodells vorlie-
gen, erlaubt das entwickelte Partitionierungsverfahren — dhnlich beispielsweise
[MJGNO8] oder [MKL't09, Mon08] — eine approximative Bestimmung der
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Einflussgrofsen Technische Abbildung

Prozessmodell EWFN-Graph
. . Web Service
Diensteigenschaften R
Registry
| funktional | | WSDL |
nicht-funktional WS-Policy
| organisatorisch | | uDDI |
PS-Infrastruktur- uDDI
Beschreibung (anwendungsspez.)
Partitionierungs- Ws-Policy
parameter

Abbildung 4.12: Zusammenfassung: Einflussgrofen fiir die Partitionierung von
BPEL-Prozessen und deren technische Abbildung.

Ausfithrungswahrscheinlichkeit der Prozessaktivitdten auf Grundlage der vom
Partitionierer definierten Partitionierungsparameter.

Abbildung 4.12 fasst die unterschiedlichen Eingaben des Partitionierungs-
verfahrens, sowohl auf konzeptueller als auch technischer Ebene, graphisch
zusammen und Abbildung 4.13 zeigt — in Form einer Gesamtiibersicht — wie
diese durch das Partitionierungsverfahren verarbeitet werden.

Eingaben des Partitionierungsverfahrens bilden (i) das Prozessmodell, (ii) die
Parametrisierung des Partitionierungsverfahrens, die (iii) funktionalen sowie
(iv) nicht-funktionalen Eigenschaften der Dienste in der Dienstumgebung des
Prozesses und (v) die Beschreibung der PS-Infrastruktur, auf welcher der parti-
tionierte Prozess ausgefiihrt werden soll. Die unterschiedlichen Eingaben wer-
den dem Partitionierungswerkzeug in unterschiedlicher Weise zugénglich ge-
macht: Die Beschreibungen der Diensteigenschaften sowie der PS-Infrastruktur
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Eingabe

Parametrisierung d. Prozessmodell Funktionale Nichtfunktionale PS-Infrastruktur-
Partitionierung Diensteigenschaften Diensteigenschaften Beschreibung

Import

BPEL-EWFN

Transformation
Import

1

EWFN-
Reprasentation Service Registry
Import d. Prozesses

) .

L Traversierung
Partitionierungs- \/I/—

werkzeug

—

Partitionierung

Distributed
Deployment
Deskriptor

Ausgabe

Abbildung 4.13: Gesamtiibersicht {iber das entwickelte Verfahren zur Partitio-
nierung von BPEL-Prozessen.

werden durch die Dienstanbieter in eine Service Registry publiziert!. Diese
wird wéhrend des Partitionierungsverfahrens durch das Partitionierungswerk-
zeug abgefragt. Das Prozessmodell in seiner BPEL-XML-Représentation wird
durch einen BPEL-EWFN-Transformator [Mar10] in eine entsprechende Re-
prasentation im EWFN-Metamodell iiberfiihrt. Die EWFN-Reprasentation des
Prozessmodells dient als Grundlage des weiteren Partitionierungsvorgangs.
Die Prozessparametrisierung in Form von WS-Policy- und zugehorigen WS-
Policy-Attachment-Dokumenten wird direkt an das Partitionierungswerkzeug
iibergeben. Ausgabe des Partitionierungsverfahrens ist die bestimmte Prozess-
konfiguration in Form des sogenannten Verteilten Deployment-Deskriptors (engl.
Distributed Deployment Descriptor (DDD)). Dieser beschreibt unter anderem,

! Die Publikation der Beschreibung der Dienste wurde in Abschnitt 4.2.2.1 erldutert. Da sich
die Erkldrung des Partitionierungsvorgangs, wie in Abschnitt 4.2 erwéhnt, lediglich auf den
logischen Partitionsbegriff stiitzt, kann die Erlauterung der Publikation der Beschreibung der
PS-Infrastruktur in Abschnitt 5.2.2 erfolgen.
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welcher Partition welches partitionierbare Objekt des Prozesses zugeordnet
wird. Die formale Beschreibung des DDD ist Teil von Abschnitt 4.4.1, ein
entsprechendes XML-Format wird in Abschnitt 5.8.1 vorgestellt.

4.4.1 Definitionen

Die zur Beschreibung des Partitionierungsverfahren verwendete Notation ori-
entiert sich an der in [KMLO8] definierten abstrakten Syntax fiir WS-BPEL 2.0
und verwendet aus dieser im Besonderen:

* die Mengen A4 (sowie ihre Teilmengen, z.B. A,yore> Aif), E, L, V,
CORSET, PL, MEX, FROM, TO;

* die Menge WS der Web-Services sowie die Menge PT der PORTTYPE-
Elemente;

* die Menge HR € 4 x B x 4, die die hierarchische Schachtelung der
Aktivitaten eines Prozesses reprédsentiert; dabei beschreibt B die Menge
der sogenannten Labels mit 3= £ U L den Events £;

e dieMengen SRC 2x Cx £, TRC Ax Lund LR C 4 X £ X C X 4 sowie
die Funktion £;, : 4 — 2 zur Beschreibung der Link-Elemente einer
FLow-Aktivitit;

* die Funktionen <§eq und <§ f zZur Beschreibung der Ordnung der Kind-
Aktivitdten einer SEQUENCE-AKLiVitét s € Agegyence DZW. der Ordnung der
Aktivitdten in der einzelnen Zweigen einer Ir-Aktivitit i € 4;¢;

¢ die Funktion type;, : L — TYPES, die den Typ eines Elements zuriickgibt;

* die Funktion children : 4 — 2% zur Bestimmung der direkten Kind-
Aktivititen einer Aktivitat;

* sowie die Funktionen partnerlLink ., : COpegsage — PL und portType, :
COpessage — PT, die den PARTNERLINK bzw. den PorRTTYPE einer Interakti-
onsaktivitit zuriickgibt.

Weiterhin wird die Notation 7;(¢t) fiir die Projektion des Tupels t auf dessen
i-te Komponente verwendet; die Notation 7; ;(t) projiziert das Tupel t auf ein
Tupel mit den Komponenten i und j von t. Zusatzlich notwendige Definitionen
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(z.B. zur formalen Représentation der in Abschnitt 4.3.1 identifizierten Parti-
tionierungsparameter und der Partitionierungsobjekte) sowie Hilfsfunktionen
zur Vereinfachung der Darstellung des Partitionierungsverfahrens werden in
der Folge vorgestellt:

Definition 4.18 (Partitionierungsobjekt). Die Menge der Partitionierungsobjekte
Opqr¢ beinhaltet samtliche Elemente eines BPEL-Prozesses, denen im Rahmen der
Partitionierung eine Partition zugewiesen wird. Dies sind (i) die Aktivitdten 4
des Prozesses, (ii) dessen Events E!, (iii) die Links L sowie dessen Instanzdaten,
bestehend aus (iv) der Menge der Variablen v, (v) der Correlation-Sets CORSET,
(vi) der Partner-Links PL und (vii) der Message-Exchanges M EX. Es gilt demnach:

Opare = AUEU LU Y UCORSET UPLUMEX.

Definition 4.19 (Parametrisierbares Objekt). Die Menge der parametrisierbaren
Objekte Opqrqm beschreibt all jene Elemente eines BPEL-Progesses, die vor dem
Partitionierungsvorgang parametrisiert werden koénnen und beinhaltet (i) die
Menge der partitionierbaren Objekte Oy, da jedem partitionierbaren Objekt
statisch eine Partition zugewiesen werden kann (Anforderung 4.7) und weiterhin
(entsprechend den Erlduterungen in Abschnitt 4.3.2) die Menge (ii) FROM U
TO zur Annotation von AssIGN-Aktivitdten. Es gilt demnach: Oyqrqm = Opgre U
FROMUTO.

Definition 4.20 (Partitionierungsparameter). Die Menge PAR umfasst die zur
Parametrisierung des Partitionierungsvorgangs verwendeten Parameter, welche
in Abschnitt 4.3.1 vorgestellt wurden. Die Parameter sind jeweils, abhdngig von
ihrem Typ aus einer Teilmenge von PAR.

Fiir die Menge PAR der Parametertypen gilt:
PAR = {VAC, VACL, Pgygc, Psuces Privks PLexec, 0S0, NOI, NFP, FIX}

und damlt ?M == TMVAC U ?MVACL @] TM‘PExec U ?/q"R‘PSucc @] EPM‘PLink U
PAR p; U PAR pso U PAR yo; U PAR ypp U PAR iy

IEntsprechend Definition 3.5.1 und 3.5.2 [KMLO08] gilt, dass die HANDLER-Elemente von
Ereignissen nicht expliziter Teil der Formalisierung sind, sondern diese implizit durch das jeweilige
Ereignis aus £ beschrieben werden.

4.4 | Ubersicht des Partitionierungsverfahrens 151



Die Funktion typesay : PAR. — PAR ordnet (entsprechend Definition 2.1.13 in
[KMLO8]) einem Partitionierungsparameter dessen Typ zu, d. h. es gilt beispiels-

weise Vp € PAR p1x : typepag (p) = FIX.

Definition 4.21 (Von einem Web-Service implementierte PORTTYPES). Die
Funktion portType,, : WS — 2°T ordnet einem Dienst die Menge der von diesem
implementierten WSDL-PORTTYPES zu.

Definition 4.22 (Parametrisierung). Die Funktion param : O,q,qm — 2% U L
ordnet parametrisierbaren Objekten eine Menge von Partitionierungsparametern
zu. Liegen fiir ein Objekt 0 € Oyqrqm keine Partitionierungsparameter vor, so gilt
param(o) = L. Zur Vereinfachung der Darstellung existiert fiir jeden Parametertyp
in PAR eine Funktion, die den direkten Zugriff auf den Parameter des jeweiligen
Typs erlaubt.

So gilt beispielsweise parampyy : Opgram — PAR pix U L fiir jedes 0 € Opgrqm
mit:

param (o) — 45 o 3 p € param(0) : typesa, (p) =FIX
e 1 sonst

Definition 4.23 (Bestimmung nicht-funktionaler Kompatibilitdt von Dienstnut-
zer und Dienstanbieter). Die Funktion compatible : PAR ypp X PAR Nypp — B
beschreibt den Schnitt zweier WS-Policy-Dokumente zur Reprdsentation nicht-
funktionaler Eigenschaften und Anforderungen. Sind die Policy-Dokumente zu-
einander kompatibel, so ist der Wert von compatible ein Boolesches true, an-
dernfalls false. Die von compatible durchgefiihrte Uberpriifung deckt dabei
sowohl die sogenannte domdnenunabhdngige als auch die domdnenspezifische
Kompatibilitdt der Policy-Dokumente ab. Die Beschreibung der Semantik von
compatible wurde einfiihrend in Abschnitt 2.1.2 erldutert; im Detail wir sie in
Abschnitt 4.5 in [OHV' ] vorgestellt.

Definition 4.24 (Partition). P bezeichnet die Menge der Partitionen. Die Funkti-
on partition : Oyq U PAR px U WS — P U L ordnet partitionierbaren Objekten,
statischen Partitionsvorgaben und Web-Services eine Partition zu. Ist einem Objekt

152 4 | Ein Verfahren fir die automatische Prozesspartitionierung



0€ Opart

Erlduterung in Abschnitt 4.2 wird eine Partition fiir die Beschreibung des entwi-

keine Partition zugeordnet, so gilt partition(o) = L. Entsprechend der

ckelten Partitionierungsverfahrens als logischer Bezeichner verstanden, welcher die
Zusammenfassung mehrerer Partitionierungsobjekte zum Zweck deren Kolokation
wihrend der Progessausfiihrung erlaubt. Als Teil der Beschreibung der Ubersicht
der PS-Infrastruktur in Abschnitt 5.2 wird dieser Partitionsbegriff verfeinert und

es wird erldutert, wie dieser auf die Elemente der PS-Infrastruktur abgebildet wird.

Definition 4.25 (Funktionale Kompatibilitdt von Dienstnutzer und -anbieter).
Ein Dienst ws € WS ist zu den funktionalen Anforderungen einer INVOKE-Aktivitdt
a € Apyyok, funktional kompatibel — dargestellt durch a =¢ ws — genau dann,
wenn ws den von a erwarteten Kontrakt erfiillt, d. h. der Web-Service zumindest
den von a verwendeten PORTTYPE und dessen OPERATION unterstiitzt (d.h. diese
unter demselben Namen und mit denselben Nachrichtentypen implementiert).
Formal gilt: a 2 ws :< 3pt € portType,,;(ws) : portType ,(a) = pt

Definition 4.26 (Nicht-funktionale Kompatibilitdt von Dienstnutzer und -an-
bieter). Ein Dienst ws € WS ist zu den nicht-funktionalen Anforderungen einer
INVOKE-Aktivitdt a € Arpyeke Nicht-funktional kompatibel — dargestellt durch
a =,s ws — genau dann, wenn ws die von a geforderten nicht-funktionalen
Anforderungen erfiillt.

Formal gilt: a =,,; ws :<> compatible(paramyp(a), paramypp(ws)) = true

Definition 4.27 (Eltern-Aktivitit einer Aktivitdt). Die Funktion parent : 4 —
A4 U B erlaubt den Zugriff auf die Eltern-Aktivitdt einer Aktivitdt. Es gilt:

a wenn3(a,e,a)eHR: e=_1
parent(a) — {e wenn3(a’,e,a)eHR: e# L

1 sonst

Die Funktion parents : 4 — 27 bildet eine Aktivitit auf die Menge der ihr
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1. Fixed 2. Heavy 3. Light

§ INVOKE, REPLY Sonstige Aktivitdten,
Betrachtete RECE,'VE’ IR . Instanzdaten:
. Statische Partitions- X . .
Objekte —— Variablen, PartnerlLinks,
Correlation Sets
Manuelle Automatische Service- Kantengewichtung;
0 — Verfahren zur Graph-
Verfahren Benutzervorgabe Discovery und P!

Selection; Minimierung partitionierung
des Verteilungsgrads

Abbildung 4.14: Phasen des entwickelten Verfahrens zur Partitionierung von
BPEL-Prozessen.

hierarchisch iibergeordneten Aktivitdten ab. Es gilt:

parents(a) = {a’ € 4|3k :(a;,a,),...,(ax_1,a),(a;,a;41) € 71 3(HR),

1<i<k-1,a,=d,a,=a}

Definition 4.28 (Quelle und Ziel eines Links). Die Funktionen source, : L — 4
und target, : L — A4 erlauben den Zugriff auf die Quelle bzw. das Ziel einer
Synchronisationskante. Es gilt:

V1 e L:source, (1) =m((s,c,l) € SR)
V1 e L:target, (1) =m((t,1) € TR)

4.4.2 Phasen des Partitionierungsverfahrens

Das entwickelte Partitionierungsverfahren umfasst zur Verarbeitung der Partitio-
nierungsobjekte eines Prozesses, unter Adressierung samtlicher identifizierter
Einflussgrofien, drei unterschiedliche Phasen. Abbildung 4.14 veranschaulicht
diese graphisch.

Phase 1 Fixed Nodes adressiert statische Partitionsvorgaben fiir beliebige Par-
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titionierungsobjekte sowie Aktivitdten, die einen Nachrichtenempfang durch
das WEMS beschreiben. Phase 2 Heavy Nodes beschreibt die, auf Mechanismen
zur Service Discovery und Service Selection sowie der Minimierung des Partitio-
nierungsgrads basierende, Bestimmung der Partition von INVOKE-Aktivitdten
sowie die regelbasierte Partitionierung von Repry-Aktivitdten. Phase 3 Light
Nodes beinhaltet schlief3lich die Bestimmung der Partitionen bisher noch nicht
partitionierter Objekte des EWFN-Modells des Prozesses auf Grundlage des
Optimierungskriteriums der Minimierung von partitionsiibergreifender Kom-
munikation.

Dabei gilt, dass in den einzelnen Phasen der Partitionierung jeweils nur
die Partitionierungsobjekte betrachtet werden, die in vorherigen Phasen des
Partitionierungsverfahrens noch keiner Partition zugeordnet wurden, d. h. Yo €

(@)

pare - Partition(o) = L.

Fiir das Partitionierungsverfahren gilt, dass die Partitionierung — entspre-
chend den Erlduterungen in Abschnitt 3.5 — zur Deployment-Zeit eines Pro-
zesses stattfindet. Dies ist aufgrund der Eigenschaft der geringen Dynamik,
sowohl der Dienstumgebung (Eigenschaft 4.6) als auch der Prozesse selbst
(Eigenschaft 4.1), im der Arbeit zugrunde liegenden Szenario moglich.

Weiterhin gilt, dass eine Repartitionierung eines in Ausfiithrung befindli-
chen Prozesses durch das Partitionierungsverfahren nicht unterstiitzt wird.
Entsprechend den Erlduterungen in Abschnitt 3.5.2 ist in diesem Fall eine er-
neute Partitionierung und ein erneutes Deployment des Prozesses erforderlich.
Dementsprechend flielen auch dynamische Grofien, wie beispielsweise die
aktuelle Auslastung der von einem Prozess verwendeten Dienste, nicht als
Einflussgrof3e in das Partitionierungsverfahren ein.

4.5 Phase 1: Fixed Nodes

Der Partitionierer kann als Teil von Phase 1 mittels einer statischen Partitions-
vorgabe fiir jedes Partitionierungsobjekt eines Prozesses manuell bestimmen,
welcher Partition dieses zugeordnet werden soll. Wurde die Partition eines
Objekts auf diese Weise bestimmt, so wird dieses als Fixed Node bezeichnet.
Entsprechend der in Abschnitt 4.3 erlauterten Vorgehensweise erfolgt die
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<wsp:PolicyAttachment
xmins:wsp="http://www.w3.org/ns/ws—policy"
xmins:ps="http://www.iaas.uni—stuttgart.de/ns/2009/process—space"
xmins:wsu="http://docs.oasis—open.org/wss/2004/01/0asis—200401—wss—wssecurity—utility—1.0.xsd">
<wsp:AppliesTo>
<ps:Reference
xmins:example="http://example.org"
process="example:LoanApproval"
path="//process/variables/variable[@name="request’]">
<ps:Configuration name="bf53f446—d7b5—1078—7b4d—833908470970"/>
</ps:Reference>
</wsp:AppliesTo>
<wsp:Policy wsu:ld="request—partition">
<ps:FixedNode>
<ps:Partition>ps://organisation—a.org</ps:Partition>
</ps:FixedNode>
</wsp:Policy>
</wsp:PolicyAttachment>

Abbildung 4.15: Beispiel der Zuweisung einer statischen Partitionsvorgabe zu
einem Fixed Node mittels WS-PolicyAttachment.

Vorgabe der Partition eines Fixed Node mittels Annotation des jeweiligen Parti-
tionierungsobjekts durch ein Prozess-externes WS-Policy-Dokument vom Typ
FIX unter Verwendung von WS-PolicyAttachment.

Abbildung 4.15 zeigt anhand des Beispiels einer Variablen die statische Vorga-
be einer Partition. In diesem Fall wird die Variable request derjenigen Partiti-
on zugeordnet, die durch den logischen Bezeichner ps://organisation-a.
org identifiziert wird. Eine Erlduterung der Bedeutung der URL und die Be-
stimmung der Menge der verfiigbaren PS ist Teil der Abschnitte 5.2.2 und 5.8.
Die statische Partitionsvorgabe fiir andere Typen von Partitionierungsobjekten
erfolgt analog.

Algorithmus 4.1 zeigt das zur Partitionierung von Fixed Nodes verwendete
Verfahren in einer Pseudocode-Darstellung. Eingabe des dargestellten Algo-
rithmus bilden die Menge der statischen Partitionsvorgaben PAR ;;x sowie die
Mengen der partitionierbaren Objekte O,,. Als Annahme fiir den Algorithmus
gilt, dass fiir jedes partitionierbare Objekt o0,,, maximal eine statische Partiti-
onsvorgabe existiert. Wahrend einer Iteration iiber die Menge der statischen
Partitionsvorgaben (C1), wird fiir jede Partitionsvorgabe f € P4R ;;x dasjenige
Objekt 0,,,, bestimmt, auf das sich die jeweilige Annotation bezieht und die
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Algorithmus 4.1 Partitionierung von FIXEDNODES.
Require: Vo, € Opgr : [Parampx(0,q,)| < 1 A partition(opq,) = L

procedure PARTITIONFIXEDNODES

for all f € PaAR;;x do > Cl1
if 3 Opart € Opart : paramFIX(Opart) = f then
partition(0,4,¢) < partition(f) > C2
end if
end for

end procedure

durch f definierte statische Partitionsvorgabe als Partitionszuordnung fiir 0,4,
ubernommen (C2).

Gemaél Anforderung 4.7 muss gelten, dass fiir simtliche Aktivitdten, die
beim WfMS eingehende Nachrichten empfangen und verarbeiten (d.h. die
Aktivitdten aus Ay eive U Emessage)> Nach Abschluss von Phase 1 des Partitionie-
rungsverfahrens eine Partition bestimmt wurde.

4.6 Phase 2: Heavy Nodes

Phase 2 des Partitionierungsverfahrens adressiert die Partitionierung der Inter-
aktionsaktivititen INvokE und REPLY, den sogenannten Heavy Nodes. Gemal3
Anforderung 4.10 beriicksichtigt das Partitionierungsverfahren fiir INVOKE-
Aktivitdten sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Diensteigenschaften;
Grundlage hierfiir bilden die (entsprechend Eigenschaft 4.5) erfassten Dienstei-
genschaften.

Abbildung 4.16 zeigt die zur Partitionierung von Heavy Nodes notwendi-
gen Verarbeitungsschritte. Diese sind: (i) Die Bestimmung der Menge der
dokumentierten Dienste, die eine zu den funktionalen Anforderungen der
jeweiligen INvokEe-Aktivitdt kompatible Dienstschnittstelle bieten sowie de-
ren nicht-funktionale Anforderungen erfiillen (Phase 2.1). Diese Bestimmung
beriicksichtigt dabei auch die Einschréankungen, die aus einer mehrfachen
Interaktion {iber denselben PARTNERLINK resultieren (Anforderung 4.12). Die
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Phase

2.1 Service 2.2 Service 2.3 Statische
Discovery Selection Regeln

Basierend auf Basierend auf Partitionierung von
funktionalen und nicht- Minimierung des RepPLY-Aktivitdten
funktionalen Partitionierungsgrads

Diensteigenschaften

Abbildung 4.16: Teilschritte der Partitionierung von Heavy Nodes.

Wahl einer der kompatiblen Dienstimplementierungen erfolgt — aufgrund An-
forderung 4.11 — auf Grundlage des Kriteriums der Minimierung des Partitio-
nierungsgrads des Prozesses (Phase 2.2). Die Bestimmung der Partitionen von
RepLy-Aktivitdten (Phase 2.3) schliel3t die Phase 2 des Partitionierungsverfah-
rens ab, indem eine REpLy-Aktivitdt immer derselben Partition zugeordnet wird,
der auch die entsprechende RecEIve-Aktivitat zugeordnet wurde (Anforderung
4.8).

Algorithmus 4.2 zeigt eine Hilfsfunktion der Heavy Node-Partitionierung auf
Grundlage der Menge 4;,,,i. der INvOke-Aktivitdten des Prozesses und den
OSO-Parametern PAR so. Wahrend der Ausfiihrung von DETERMINEPARTNER-
LiNkSETs erfolgt eine Iteration {iber die Menge 4;,,,,x.- Dabei wird iiberpriift,
ob die jeweilige Interaktion entlang eines PARTNERLINK erfolgt, fiir welchen die
Eigenschaft OneServiceOnly (vgl. Abschnitt 4.3.1) spezifiziert ist (C1). Gilt fiir
die OSO-Eigenschaft der Wert true, so wird in P£ ein Eintrag in Form eines
Tupels erzeugt, der zum jeweiligen PARTNERLINK sdmtliche INvOkEe-Aktivitdten
erfasst, die entlang diesem eine Interaktion ausfithren. Das dritte Feld des
Tupels dient zur Erfassung moglicher Dienstimplementierungen aus %S, die
die Anforderungen des jeweiligen PARTNERLINK bzw. der entsprechenden IN-
voke-Aktivitdten erfiillen; da dies in einem nachfolgenden Schritt durch die
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Algorithmus 4.2 Bestimmung von Dienstaufrufen entlang desselben PARTNER-
LINK.
procedure DETERMINEPARTNERLINKSETS
foralla € 4;,,,, do
if Appso € paramgygy(partnerlink ,(a)): poso = true then »Cl
if ~3pl € PL: ©;(pl) = partnerLink,(a) then
PL — PL U (partnerLink,(a), {a}, {})
else
75(pl) « my(pl) U a
end if
else
PL «— PL U (partnerLink,(a), {a}, {})
end if
end for
end procedure

Funktion DETERMINECANDIDATESETS (Algorithmus 4.3) erfolgt, wird das ent-
sprechende Feld des Tupels hier lediglich mit der leeren Menge belegt. Gilt fiir
die OSO-Eigenschaft der Wert false, so wird fiir jede INvOKE-AKktivitét iiber
diesen PARTNERLINK ein eigener Eintrag in 2L erzeugt, was in nachfolgenden
Verarbeitungsschritten die in Anforderung 4.12 beschriebene Flexibilisierung
des Partitionierung von INvoke-Aktivitdten zur Folge hat.

Die Bestimmung des Werts des letzten Felds der Elemente von 2L wird durch
die in Algorithmus 4.3 vorgestellte Funktion DETERMINECANDIDATESETS realisiert.
Diese bestimmt den Wert von 75(pl) fiir alle pl € P£ und erfasst in diesem
funktional sowie nicht-funktional kompatible Dienstimplementierungen. Das
Verfahren priift hierzu fiir jedes Element pl der Menge PL (welche als Teil der
Ausfiihrung von Algorithmus 4.2 erstellt wurde) zunéchst, ob fiir eine Aktivitat
a € my(pl), d.h. der Menge der INvokE-Aktivitdten, die iiber den jeweiligen
PARTNERLINK interagieren, eine statische Partitionsvorgabe existiert. Ist dies der
Fall, so werden samtliche Aktivititen aus 7,(pl) aufgrund Anforderung 4.12
der statisch vorgegebenen Partition zugeordnet (C1). Aufgrund der statischen
Partitionsvorgabe kann das Suchen einer kompatiblen Dienstimplementierung
hier entfallen. Existieren unterschiedliche statische Partitionsvorgaben fiir
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Algorithmus 4.3 Bestimmung kompatibler Dienstimplementierungen.
procedure DETERMINECANDIDATESETS
for all pl € 7L do
if da € m,y(pl): paramgx(a) # L then >Cl
if a’ € m,(pl) : partition(paramgx(a’)) # paramgx(a) then
ERROR("conflicting partition assignments")
else
15(pl) <« m53(pl) U partition(parampgx(a))
end if
else > C2
if3 Wscand c us, Vae Wz(PZ),VWScand € Wscand :
(a jf Wscand) A (Cl jnf Wscand) then
for all ws g € WS qnq do
TCB(pl) - ﬂ:B(pl) U partition(wscand)
end for
else
ERROR("no suitable service") > C3
end if
end if
end for
end procedure

einzelne INvOKE-Aktivitdten aus m,(pl), so bricht das Verfahren mit einem
Fehler ab. Der Fall dass fiir eine bestimmte Aktivitdt aus 7,(pl) unterschiedliche
statische Partitionsvorgaben existieren wird durch die Eigenschaft Vo, €

(@)

hare * |Paramprx (0,4, )| < 1 in Algorithmus 4.1 ausgeschlossen.

Existiert keine statische Partitionsvorgabe, so wird fiir jede INvoxEe-Aktivitat
in 7,(pl) die Menge MS.,nq der funktional und nicht-funktional kompatiblen
Dienste bestimmt und deren Partitionen in 7t5(pl) abgelegt (C2).

Falls weder eine statische Partitionsvorgabe existiert noch eine kompatible
Dienstimplementierung gefunden werden kann, bricht das Verfahren mit einem
Fehler ab (C3); ist Eigenschaft 4.4 erfiillt, so kann dieser Fall allerdings nicht
eintreten.

Neben der Partition der gefundenen kompatiblen Dienstimplementierungen
werden an dieser Stelle weitere Informationen {iber die jeweilige gefunde-
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ne Dienstimplementierung erfasst. Diese werden wéhrend des Deployment-
Schritts (vgl. Abschnitt 5.8) zur Konfiguration der PS-Klienten verwendet, die
die jeweiligen INvokEe-Aktivitdten implementieren. Da diese Informationen
keinen Einfluss auf den weiteren Verlauf des Partitionierungsvorgangs haben,
wurde in der Formalisierung des Partitionierungsverfahrens aus Griinden der
Ubersichtlichkeit auf deren explizite Darstellung verzichtet.

Algorithmus 4.4 zeigt das zur Partitionierung von Heavy Nodes verwendete
Verfahren. Der Algorithmus realisiert die in Abbildung 4.16 dargestellten Pha-
sen nicht streng sequentiell, sondern adressiert diese teilweise iiberlappend.
Zunachst wird die Menge PL durch Aufruf der Funktion DETERMINEPARTNER-
LiNkSETs erzeugt und deren Elemente durch Aufruf der Funktion DETERMINE-
CaNDIDATESETS um mogliche Dienstkandidaten erganzt.

Die Erfiillung der Anforderung nach Minimierung des Partitionierungsgrads
(Anforderung 4.11) erfolgt durch die Anwendung des Greedy Algorithmus zur
Losung des sogenannten Set-Cover-Problems [CLRS09]. Zur Anwendung des Al-
gorithmus beinhaltet die Menge U die zu partitionierenden INvOKe-Aktivititen
(C1) und die Menge ¥ Tupel bestehend aus einer Partition und der Menge
der InvoxkEe-Aktivitdten, fiir die in der jeweiligen Partition eine kompatible
Dienstimplementierung gefunden wurden (C2). Nun wird fortlaufend jeweils
die Partition bestimmt, die die Anforderungen der meisten INVOKE-Aktivititen
erfiillt (C3). Die entsprechenden Aktivitdten werden daraufhin ¢ entnommen
(C4) und die Aktivitidten der Menge 7t,(f) der jeweiligen Partition zugeordnet
(C5).

Im Anschluss hieran erfolgt die Partitionierung von Repry-Aktivitdten (C6).
Da eine Repry-Aktivitdt immer die Existenz einer AKtivitat aus A, ciyve U Emessage
bedingt (und dieser gemal} Anforderung 4.7 bereits in Phase 1 einer entspre-
chenden Partition zugeordnet wurde), erfolgt die Zuordnung der Aktivitat zur
Partition der jeweiligen Aktivitdt aus A,eceiyve U Emessage g€MAR Anforderung 4.8.

Es ist zu bemerken, dass die Anwendung von Algorithmus 4.4 lediglich eine
Erstpartitionierung der Interaktionsaktivititen des Prozesses auf Grundlage
des Kriteriums einer méglichst groen Ndhe zwischen Interaktionsaktivitat und
verwendeter Dienstimplementierung zum Partitionierungszeitpunkt vornimmt
(vgl. Anforderung 4.9). Zur Laufzeit einer Prozessinstanz kann allerdings —
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Algorithmus 4.4 Partitionierung von HEAvYNODES.
procedure PARTITIONHEAVYNODES
DETERMINEPARTNERLINKSETS ()
DETERMINECANDIDATESETS ()

U— |J mypD) > Cl
plerL

F —{}

for all pl € PL do > C2

for all p € 5(pl) do
if 3f € ¥ : m1(f) = p then
7o(f) « 7o(f) U ma(pl)
else
F — FU(p, my(pl))
end if
end for
end for

while ¢ # 0 do

wéhle f € F mit maximalem |7t,(f) N U| > C3
U — U\1,(f) > C4
for all a € m,(f) do
partition(a) < m,(f) > C5
end for
end while

for all a € 4, : partition(a) = L do
ifia e (’qreceive U fmessage) :
partnerLink,(a’) = partnerLink ,(a) then
partition(a) « partition(a’) > C6
end if
end for
end procedure

beispielsweise bedingt durch die Moglichkeit der dynamischen Zuweisung einer
ENDPOINTREFERENCE auf einen PARTNERLINK — auch eine Interaktion mit einer
anderen Dienstimplementierung (potentiell auch aus einer anderen Partition)
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notwendig werden. In diesem Fall erfolgt die Interaktion mit der jeweiligen
Dienstimplementierung als entfernte Interaktion (vgl. Abschnitt 3.4).

4.7 Phase 3: Light Nodes

Abbildung 4.17 verdeutlicht die Teilschritte der Phase 3 des entwickelten Parti-
tionierungsverfahrens, der sogenannten Light-Node-Partitionierung, graphisch.

Basis fiir die Light-Node-Partitionierung ist die Bestimmung der Interaktionen
zwischen PS-Klienten und PS, die zur Ausfithrung der einzelnen Aktivitdten
des zu partitionierenden Prozesses notwendig sind (Phase 3.1). Der Beschrei-
bung in Abschnitt 3.2 entsprechend beinhalten diese sowohl den Zugriff auf
Informationen, die den Prozesskontrollfluss betreffen, als auch auf sichtbare
und unsichtbare Instanzdaten; jeder dieser Datenzugriffe wird in der Folge als
sogenannte Datenabhdngigkeit bezeichnet.

Auf Grundlage dieser Datenabhéngigkeiten wird ein parametrisierter Par-
titionierungsgraph des Prozesses erstellt, in welchem die durchgefiihrten Da-
tenzugriffe und die in Abschnitt 4.3.1 erlduterten Partitionierungsparameter
(z.B. kommuniziertes Datenvolumen von Instanzdatenzugriffen, Wahrschein-
lichkeit der Aktivitatsausfiihrung und bereits bestimmte Partitionen einzelner
Partitionierungsobjekte) miteinander in Verbindung gebracht werden (Phase

Phase : i—h

3.1. Bestimmung 3.2. Erstellung eines 3.3. Partitionierung
der Interaktionen gewichteten
zwischen PS-Klienten Partitionierungsgraphs Basierend auf dem

Optimierungskriterium
der Minimierung
partitionstibergreifender
Interaktionen

Abbildung 4.17: Partitionierung von Light Nodes.
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3.2).

Die Knoten des Partitionierungsgraphs, denen nach Abschluss der Phasen
1 und 2 noch keine Partition zugewiesen ist, sind sogenannte Light Nodes
und werden wihrend Phase 3 des Partitionierungsverfahrens bearbeitet. Der
eigentliche Light-Node-Partitionierungsvorgang erfolgt durch Reduktion auf ein
kombinatorisches Optimierungsproblem als Teil von Phase 3.3, welches unter
Verwendung des Simulated Annealing-Verfahrens [KGV83] gelost wird. Die
Anwendung dieses Losungsverfahrens verlangt die Moglichkeit zur Bewertung
der moglichen Losungen des vorliegenden Optimierungsproblems; realisiert
wird dies in Form einer Funktion, die jede Losung des Problems auf einen
Kostenwert abbildet. Im Rahmen dieser Dissertation wird exemplarisch eine
Kostenfunktion definiert, welche das Ziel der Minimierung partitionsiibergrei-
fender Interaktionskosten zum Ziel hat. Durch Definition einer alternativen
Kostenfunktion kann das hier vorgestellte Partitionierungsverfahren fiir Light
Nodes auf andere Optimierungskriterien hin angepasst und erweitert werden
(siehe Abschnitt 4.7.3).

4.7.1 Phase 3.1: Bestimmung der Interaktionen von PS-Klienten

In Abschnitt 3.2 wurde das EWFN-Metamodell zur Beschreibung der Koordinati-
on und Kommunikation potentiell verteilter Interaktionspartner auf Grundlage
des Petri-Netz-Formalismus eingefiihrt. In [Mar10] ist ein EWFN zur Beschrei-
bung von BPEL-Prozessen definiert durch:

EWFNgp; = (%,9,BT,S,F,X,A B, Iy, Lyyrite)

Die fiir die weitere Erlauterung des Partitionierungsverfahrens relevanten
Teile der Definition von EWFNppp; werden an dieser Stelle aus Griinden ei-
nes besseren Verstdandnis kurz zusammengefasst. Entsprechend Petri-Netzen
besteht ein EWFN aus einer Menge von Transitionen T (in der Ausfiihrungs-
umgebung werden diese durch PS-Klienten représentiert) und einer Menge
von Stellen P (bzw. PS in der Ausfithrungsumgebung). Die Elemente von
T und P konnen jeweils durch gerichtete Kanten der Menge S verbunden
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werden. Definiert durch die Funktion F : S — (T x P)U (P x T x R) mit
R = {read, take,readall,takeall,update, sync} verbindet eine Kante
entweder eine Transition und eine Stelle oder eine Stelle und eine Transition.
Im Fall einer Kante zwischen einer Stelle und einer Transition ist diese zusatz-
lich mit einem Operationstyp aus R annotiert. Durch die Verbindung aus (i)
der Funktion F, (ii) der Funktion A: (P X T x R) — X, welche eingehenden
Kanten einer Transition jeweils ein Linda-Template zuweist, (iii) der Funktion
Ligqq - (X x 2%") - 5, welche eine Linda-Leseoperation auf einem Multiset
von Tupeln représentiert, und (iv) der Funktion L, : (T X P) — X, welche
den Vorgang des Schreibens eines Tupels durch eine Transition beschreibt,
sind die fiir die Ausfiihrung eines PS-Klienten erforderlichen Interaktionen
vollstdndig definiert.

Fiir die Realisierung von Phase 3.1 sind also, {iber die Bestimmung der EWFN-
Représentation des zu partitionierenden Prozesses hinaus, keine zusétzlichen
Verarbeitungsschritte notwendig. Diese kann also direkt als Eingabe fiir Phase
3.2 des Partitionierungsverfahrens verwendet werden.

4.7.2 Phase 3.2: Erstellen des Partitionierungsgraphs

Die Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Partitionierungspara-
meter in der Bewertung einer Partitionierung eines Prozesses erfolgt in Form
gewichteter EWFN-Kanten.

Dabei gilt, dass das Gewicht einer Kante beeinflusst wird durch: (i) die Aus-
fiihrungswahrscheinlichkeit der BPEL-Aktivitét, zu deren EWFN-Reprasentation
die jeweilige Kante gehort, (ii) die Anzahl, wie oft diese Aktivitat ausgefiihrt
wird, und (iii) die mit den, durch eine Kante reprasentierten, Datenzugriff
verbundenen (Kommunikations-) Kosten. Aufgrund der Eigenschaften von
BPEL, wonach die Ausfiihrung eines Prozesses potentiell zu jedem Zeitpunkt
(und an jeder Stelle) durch beispielsweise ein asynchron auftretendes Ereignis
in einem EVENTHANDLER oder einen Fehler (und dessen Behandlung durch
Fault- und Compensation-Handler) unterbrochen werden kann, ist eine exakte
Bestimmung der Ausfiihrungswahrscheinlichkeit der Aktivitdten sowie deren
Ausfithrungsshéufigkeit im Allgemeinen nicht méglich (vgl. Eigenschaft 4.16).
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Hieraus folgt, dass auch die bestimmten Kantengewichte den tatséchlichen Ver-
lauf der Ausfithrung des EWFN-Modells lediglich approximativ widerspiegeln.
Hinsichtlich einer Prozesspartitionierung die auf Grundlage dieser approxima-
tiven Kantengewichte erzeugt wurde, gilt allerdings dennoch die nachfolgend
definierte Korrektheitseigenschaft.

Eigenschaft 4.29 (Korrektheit einer Partitionierung). Es gilt, dass sdmtliche
Partitionszuordnungen, die in einer Ausfithrungssemantik resultieren, die nicht
der zentralen Ausfiihrung des Prozesses entspricht (vgl. Anforderung 4.3), durch
die Phasen 1 und 2 des Partitionierungsverfahrens adressiert werden.

Aufgrund dieser Eigenschaft gilt, dass jede mogliche Partitionszuordnung der
Light Nodes des Prozesses in Phase 3 des Partitionierungsverfahrens zu einer
korrekten Ausfithrungssemantik fiihrt, solange sichergestellt ist, dass die Pro-
gesspartitionierung vollstdndig erfolgt, d. h. nach Durchlaufen von Phase 3 jeder
Stelle bzw. jeder Transition eines EWFN-Modells genau eine Partition zugeordnet
ist. Dies wird durch die nachfolgend vorgestellten Algorithmen sichergestellt (vgl.
Definition 4.33).

Im Besonderen bedeutet dies, dass auch eine, hinsichtlich des gewdhlten Optimie-
rungskriteriums der Light Node-Partitionierung, nicht optimale Partitionierung
lediglich zu einem nicht optimalen Laufzeitverhalten fiithren kann, niemals jedoch
zu einer, im Vergleich zum urspriinglichen BPEL-Prozess, verdnderten und damit

nicht korrekten Ausfiihrungssemantik.

Aufgrund der oben genannten Eigenschaft gilt, dass im Besonderen auch
die lediglich approximative Bestimmung der Ausfiihrungswahrscheinlichkeit
niemals zu einer nicht korrekten Partitionierung eines Prozesses fithren kann.

Die Notwendigkeit, den Kanten eines EWFN-Modells ein Kantengewicht
zuordnen zu kénnen, erfordert eine Erweiterung des in [Mar10] definierten
Metamodells EWFNgpg zum sogenannten Partitionierungsgraph EWFNyp,,,.

Definition 4.30 (EWFN-Partitionierungsgraph). Ein Partitionierungsgraph, wel-
cher als Grundlage fiir die Light-Node-Partitionierung verwendet wird, ist definiert
als:

EWFNpy,, = (Xppp, 9, P T, S, F,X,AB, I, Liyrite)
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Wobei die Funktion F die Funktion F von EWFNppg; beschreibt, welche um ein
Kantengewicht erweitert wurde. Sie ist definiert als:

F:S—(TxPxR)UPXxTxRxXR)

Die anderen Mengen in der Definition von EWFNp,,, entsprechen ihrer Definition

Die Vorgehensweise zur Uberfithrung eines EWFN-Modells vom Typ EWFNpgpg;.
in einen Modell vom Typ EWFNy,,, wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
erldutert. Fiir die Beschreibung der wihrend dieser Uberfithrung notwendi-
gen Verarbeitungsschritte werden, zusétzlich zu den in [Mar10] und [KMLO8]
aufgefithrten Funktionen, die folgenden weiteren Hilfsfunktionen verwendet.

Zur Vereinfachung der Darstellung der einzelnen Algorithmen erlaubt die
Funktion weightg : S — R direkten Zugriff auf das Gewicht einer Kante eines
EWFN, unabhéngig davon, ob diese eine Stelle mit einer Transition oder eine
Transition mit einer Stelle verbindet. Sie ist fiir alle s € S definiert als:

_ n5(F(s)) wenn 1 (F(s)) € T A my(F(s)) € P
weightg(s) — . . -
m4(F(s)) wenn m,(F(s)) €PAMy(F(s))eT

Weiterhin erlaubt die Funktion isDataAccessg : S — B die Unterscheidung,
ob eine Kante eines EWFN einen Zugriff auf ein Instanzdatum beschreibt. Die
Funktion ist auf Grundlage der Struktur der entlang einer Kante verarbeiteten

Tupel aus ypg flr alle s € S definiert durch:
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true wenn (77:1’2’3(1:"(5)) €(PXTXR)A
71 (A(71,5,3(F (5)))) =DATA) v

isDataAccessg(s) — 1 (15(F(s)) €(T x P) A

71 (Lyriee(71,2(F(5)))) = DATA)

false sonst

Die Herstellung des Bezugs zwischen einem Element eines EWFN-Modells
und dem entsprechenden Element des BPEL-Prozesses, der als Eingabe fiir die
BPEL-EWFN-Transformation diente, erfolgt in der Beschreibung der Algorith-
men durch die Funktionen mapsToBPELElement bzw. mapsToParam.

Definition 4.31 (Bezug zwischen einem Element des EWFN-Modells und
dessen zugehorigen BPEL-Element). Die Funktion mapsToBPELElement :
PUSUT — 0,4, ordnet einem Element eines EWFN (d. h. einer Stelle, einer
Transition oder einer Kante) genau das Element des BPEL-Modells des Prozesses
zu, zu dessen EWFN-Pattern das jeweilige EWFN-Element gehort. Realisiert wird
mapsToBPELElement dadurch, dass mit jedem EWFN-Element, bereits zum Zeit-
punkt seiner Erzeugung wdhrend der BPEL-EWFN-Transformation [Marl0], ein
Identifikator desjenigen BPEL-Modell-Elements assoziiert wird, das als Eingabe

fiir den Transformationsvorgang diente.

Definition 4.32 (Partitionierungsparameter eines EWFN-Elements). Aufbau-
end auf mapsToBPELElement erlaubt die Funktion maps ToParam : PUSUT —
2P L den Zugriff auf die Partitionierungsparameter des Partitionierungsobjekts,
zu deren EWFN-Pattern das jeweilige EWFN-Element gehort. Analog der Funktion
param existieren jeweils einzelne Funktionen fiir den Zugriff auf Parametrisierung
eines bestimmten Typs, z. B. mapsToParam,,,.. Weiterhin realisiert die Funktion
mapsToParam auch eine Abbildung von Parametern in Listen-Form (PARyacL
PAR gp1.), auf die jeweiligen Typen ihrer Elemente (d. h. VAC, EP). So gilt beispiels-
weise, dass die Funktion mapsToParamy,. bei Anwendung auf eine EWFN-Kante,
die einen Zugriff auf die inputVariable einer INVOKE-Aktivitdt a € Ay oke
reprdsentiert, den jeweils entsprechenden Wert aus paramy,., (a) zuriickliefert.
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Die Realisierung von maps ToParam erfolgt analog mapsToBPELElement auf
Grundlage der; wihrend der BPEL-EWFN-Transformation eingefiigten, BPEL-
Element-Identifikatoren.

Zur Erfassung der Resultate der approximativen Berechnung der Ausfiihr-
ungswahrscheinlichkeit und der Ausfiihrungsanzahl von Aktivitidten in den
folgenden Algorithmen ordnen die Funktionen noi : Opq,r = NU L und ep :
Op
Ausfithrungswahrscheinlichkeit zu.

ot — RU L einem Partitionierungsobjekt seine Ausfithrungsanzahl bzw.

Algorithmus 4.5 zeigt die Realisierung der Funktion GENERATEPARTITIONING-
GRrAPH, die zu einem gegebenen EWFN-Modell und dessen Partitionierungspa-
rametern einen entsprechenden EWFN-Partitionierungsgraph erzeugt.

Die approximative Bestimmung der Ausfithrungsanzahl einer Aktivitat erfolgt
durch die Betrachtung der Parameter P4y,; der umgebenden Iterationsaktivita-
ten WHILE, REPEATUNTIL und FOREACH sowie umgebender EVENTHANDLER (C1),
welche jeweils multiplikativ in die Bestimmung der Ausfithrungshéufigkeit der
betrachteten Aktivitdt eingehen. Die Bestimmung der Ausfiihrungswahrschein-
lichkeit der einzelnen Aktivitdten kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Hat
der Partitionierer die erwartete Ausfiihrungswahrscheinlichkeit einer Aktivitét
direkt durch einen Parametrisierung aus Py,,. festgelegt, so wird deren Wert
fiir die Ausfithrungswahrscheinlichkeit der betrachteten Aktivitét iibernommen
(C2). Existiert keine derartige Parametrisierung, so wird die Ausfiihrungs-
wahrscheinlichkeit durch die Funktion gp (Algorithmus 4.6) berechnet (C3);
diese wird im Anschluss an die Erlduterung von GENERATEPARTITIONINGGRAPH
vorgestellt. Auf Basis der bestimmten Werte fiir Ausfiihrungsanzahl und Aus-
fithrungswahrscheinlichkeit wird fiir jede Kante des EWFN ein Kantengewicht
bestimmt (C4). Diese Bestimmung ist dabei abhéngig von der Art der Interak-
tion, die durch eine Kante beschrieben wird. Handelt es sich bei einer Kante
um einen Zugriff auf ein Instanzdatum, so gehen fiir diesen (i) die, mittels des
VAC-Parameters definierten Kosten fiir den Instanzdatenzugriff, (ii) die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Ausfithrung der jeweiligen Aktivitdt und (iii) die Anzahl
der Ausfiihrungen der jeweiligen Aktivitdt multiplikativ ein (C5). Handelt es
sich bei einer Kante hingegen um eine Kommunikation von Informationen, die
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Algorithmus 4.5 Erzeugung des Partitionierungsgraphs zu einem gegebenen
EWEFN.
Require: Va € 4:noi(a) «— 1

function GENERATEPARTITIONINGGRAPH
for all a,,,. € 4 do
for all a, g,y € parents(a,,) do
if aparent € -’QlWhile U ﬂRepeatUntil U -’QlForEach U znormal then
nOi(acur) - nOi(acur) : paramNOI(aparent) > Cl
end if
end for
if paramp__ (a,,,) # 1 then > C2
ep(acur) - paramPExec(acur)
else > C3
ep(acur) - Ep(acur)
end if
end for

for alls € S do > C4
a < mapsToBPELElement(s)
if isDataAccess(s) then

¢ < mapsToParamy,.(s) - ep(a) - noi(a) > C5
else
¢ < 1-noi(a) > C6
end if
F(s) < F(s)oc > C7
end for

return F
end function

den Prozesskontrollfluss betreffen, so werden diese konstant mit dem Faktor 1
gewichtet und mit der Zahl der Ausfithrungen einer Aktivitat multipliziert (C6).
Die Beriicksichtigung der Ausfithrungswahrscheinlichkeit der Aktivitat entfallt
hier, da auch im Fall einer fehlerhaften Aktivitdtsausfiihrung ein sogenanntes
Dead-Token entlang der Kontrollkante kommuniziert werden muss [Mar10].
Das auf diese Weise bestimmte Gewicht ¢ einer Kante s wird durch den
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Konkatenationsoperator o als letzter Wert an das Tupel F(s) angehiangt (C7).
Das Resultat dieser Konkatenation ist die entsprechende gewichtete Kante F(s).

Algorithmus 4.6 Bestimmung der Ausfiihrungswahrscheinlichkeit einer BPEL-
Aktivitat.
function eEr(a € 4)
if parent(a) € Aoy U Ascope then
return EpINFLow(a)
else if parent(a) € 4s,qyence then
return EPINSEQUENCE(a)
else if parent(a) € 4;; then
return EPINIF(a)
else if parent(a) € Ayrpite U ’qRepeatUntil U AporEach then
return epINLoor(a)
else if parent(a) € £ then
return EPINHANDLER(a)
else if parent(a) = L then
return 1
end if
end function

Algorithmus 4.6 zeigt die Funktion EP zur approximativen Bestimmung der
Ausfithrungswahrscheinlichkeit einer BPEL-Aktivitit. Da die Berechnung der
Ausfithrungswahrscheinlichkeit einer Aktivitdt unter anderem abhéngig vom
Typ ihrer Eltern-Aktivitét ist, wurde die Funktion Ep in die Funktionen EPINFLOW,
EPINSEQUENCE, EPINIF, EPINLoOP und EPINHANDLER aufgeteilt. Die nachfolgend
dargestellte Beschreibung der Berechnung der Ausfithrungswahrscheinlichkeit
durch diese Funktionen umfasst jeweils eine graphische Darstellung der be-
trachteten Kontrollabhidngigkeiten und das jeweilige Berechnungsverfahren
in einer Pseudocode-Darstellung. Fiir das vorgestellte Verfahren gilt dabei,
zusétzlich zu den Annahmen in Abschnitt 4.2.4, dass ein negatives Ergeb-
nis der Evaluierung einer JoINCONDITION nicht zur Auslosung eines Fehlers
fiihrt (es gilt also SUPPRESSJOINFAILURE = truel) sowie, dass ein eventueller
gegenseitiger Ausschluss der TRANSITIONCONDITION mehrerer ausgehender Syn-

IProzesse die diese Eigenschaft nicht beriicksichtigen, werden durch das in Abschnitt 7.3
vorgestellte Partitionierungswerkzeug zuriickgewiesen.
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Abbildung 4.18: Betrachtete Szenarien fiir die Berechnung der Ausfiihrungs-
wabhrscheinlichkeit der Kind-Aktivitdten einer FLow-Aktivitat.

chronisationskanten einer Aktivitit in einem FLow durch das Verfahren nicht
gesondert betrachtet wird.

4.7.2.1 Frow-Aktivitit

Fiir die Berechnung der Ausfiihrungswahrscheinlichkeit der Kind-Aktivitdten
einer FLow-Aktivitit werden die in Abbildung 4.18 dargestellten Szenarien
betrachtet!. Szenarien (a)-(c) zeigen Fille, in welchen die betrachtete Aktivitat
a die erste Aktivitdt in einem FrLow ist und Kontrollflussabhéngigkeiten zu
Aktivitaten auferhalb der FLow-Aktivitit bestehen (diese also Kind-Aktivitaten
einer umgebenden FLow-Aktivitét sind). Die Falle (d)-(f) zeigen Szenarien mit
sowohl FLow-internen als auch FLow-externen Kontrollflussabhéngigkeiten.
Einfluss auf die Bestimmung der Ausfithrungswahrscheinlichkeit Pg,,. der
Kind-Aktivitat a einer FLow-Aktivitat haben (i) die Wahrscheinlichkeit, dass die

1Sowohl fiir diese als auch die im Folgenden vorgestellten Szenarien gilt, dass Aktivitit a die
jeweils betrachtete Aktivitit ist und Aktivitit a’ (bzw. a’’) zur Konstruktion unterschiedlicher
Kontrollflussabhangigkeiten verwendet wird.
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FrLow-Aktivitit (parent(a)) zur Ausfithrung kommt und (ii) die JorNCONDITION
von a zu einem Booleschen true evaluiert wird.

Da es sich bei der JoiNConDITION einer Aktivitdt um einen Booleschen Aus-
druck auf den Status der eingehenden Synchronisationskanten handelt, kann
die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit fiir eine positive Evaluierung der Join-
ConbITION einer Aktivitdt wie folgt realisiert werden: (i) Die JOINCONDITION
wird zunédchst unter Verwendung der De Morgan’schen Gesetze [Goo07] in ihre
Disjunktive Normalform (DNF) iiberfiihrt. Im einfachsten Fall kann dies durch
eine wiederholte Anwendung der Regel PA(QVR) — (P AQ)V (P AR) realisiert
werden; da verschiedene Umsetzungen dieser Transformation existieren (z. B.
in Form der Bibliothek Orbital' wird auf eine detaillierte Beschreibung an
dieser Stelle verzichtet. (ii) Anschlieend erfolgt die Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit einer Evaluierung zu einem Booleschen true auf Grundlage
der Wahrscheinlichkeiten positiver Link-Status der eingehenden Synchroni-
sationskanten der Aktivitdt (vgl. Parameter P;;,;, Abschnitt 4.3.1) und der
Annahme stochastischer Unabhangigkeit [DHO4]. In den folgenden Algorith-
men werden diese Schritte durch die Funktion join : 4 — R realisiert; diese
wird nachfolgend anhand eines Beispiels erldutert.

Angenommen, eine Aktivitdt a hat Kontrollflussabhéngigkeiten in Form von
Synchronisationskanten [;, l,, 3 zu drei vorangehenden Aktivitdten a;, a,,as
in einem Frow. Fiir die JoINCONDITION von a gelte beispielhaft: I; A (I, V (—l3)).
Jede der Synchronisationskanten ist mit einer TRANSITIONCONDITION belegt.
Als Teil der Parametrisierung hat der Partitionierer die folgenden Werte fiir
einen positiven LiNk-Status annotiert: paramp  (1;) = 0.5, param;  (I,) =0.3,
param, (I3)=0.1.

Unter einmaliger Anwendung der genannten Umformungsregel wird die
JoiNConDITION in ihre disjunktive Normalform tiiberfiihrt; diese lautet: (1; A
L)V (LA ().

Die Wahrscheinlichkeit (dargestellt durch P) fiir eine positive Evaluierung
dieser DNF der JoiNConDITION von a berechnet sich, auf Grundlage obiger

'http://symbolaris.com/orbital/
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Annahmen, zu:

join(a) =P((l; n1) U (l; Nl3))
=P(l,N1) + P, N13) — (P, N1y) - P(T, N13))
=(P(l,) - P(1y)) + (P(L,) - (1 = P(15)))

—((P(1) - P(1y)) - (P(Ly) - (1 — P(I))))
=(0.5-0.3)+(0.5-0.9) — ((0.5-0.3) - (0.5-0.9))
=0.15+0.45 — (0.15-0.45)
=0.5325

Damit die Bestimmung der JoiINCONDITION von a wie oben beschrieben
erfolgen kann, miissen weiterhin die folgenden Eigenschaften beriicksichtigt
werden:

¢ Die TRANSITIONCONDITION eines LINK wird nur dann evaluiert, wenn die
Quell-Aktivitéat des jeweiligen Link ausgefiihrt wird. Gilt dies nicht, so
wird der Status des LiNk nicht durch Evaluierung von dessen TRANSITION-
ConbiTioN sondern — aus Griinden der Realisierung der DPE — zu einem
Booleschen false bestimmt.

* Propagiert die Quell-Aktivitat wahrend ihrer Ausfiihrung einen Fehler
an ihre umgebende Score-Aktivitat, so wird der Fehlerbehandlungsme-
chanismus von BPEL ausgeldst, der eine Terminierung des ScopE der
Quell-Aktivitdt zur Folge hat. In dem Fall, dass Quelle und Ziel des
Link Kind-Aktivitdten desselben Scopr sind, fiihrt diese Terminierung
insbesondere zu einer Nichtausfithrung der Ziel-Aktivitit!. In dem Fall,
dass Quelle und Ziel des Link Kind-Aktivititen unterschiedlicher Scope-
Aktivitaten sind, fiihrt die Terminierung des Scopre der Quell-Aktivitét
dazu, dass der Status der ausgehenden Kanten der Quell-Aktivitat zu
einem Booleschen false bestimmt wird.

1 Zusitzlich gilt, dass in diesem Fall auch simtliche andere Aktivititen im jeweiligen Scope
nicht ausgefiihrt werden, auch dann, wenn diese selbst nicht in einer Kontrollabhangigkeit zur
Quell-Aktivitét stehen. Gemal Eigenschaft 4.17 werden diese Fille durch die hier vorgestellte
Berechnung allerdings nicht betrachtet.
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Aus den oben genannten Griinden gehen zusétzlich zu join(a) auch Ausfiihr-
ungswahrscheinlichkeit Pg, .., sowie die Wahrscheinlichkeit der erfolgreichen
Ausfiihrung Pg,,.. dieser Quell-Aktivitat(en) multiplikativ in die Bestimmung
der Ausfiihrungswahrscheinlichkeit von a in den nachfolgend vorgestellten

Algorithmen mit ein.

Algorithmus 4.7 Approximative Bestimmung der Ausfiihrungswahrscheinlich-
keit der Kind-Aktivitdten einer FLow-Aktivitat.
function erINFLow (a € 4)
p < parent(a)

if £;,(a) =0 then >Cl1
if parent(p) = L then
return 1 > C2
else
return p(p) > C3
end if
else > C4
t —join(a).- [] er(source,(D)) - param,__(source,(1))
VieL;y(a)

if ~3(a’,a) € m; 4(LR) : parent(a’) = parent(a) then
return ep(p) - t
else
return t
end if
end if
end function

Das in Algorithmus 4.7 dargestellte Verfahren zur Bestimmung der Aus-
fiihrungswahrscheinlichkeit der Kind-Aktivititen einer FLow-Aktivitat gliedert
sich in zwei Abschnitte, abhingig von der Anzahl der eingehenden Synchro-
nisationskanten: keine (C1), oder eine bzw. mehrere (C4). Generell erfolgt
sowohl in diesem als auch in allen weiteren Algorithmen die Bestimmung der
Ausfithrungswahrscheinlichkeiten der Aktivitdten durch rekursiven Aufstieg,
d. h. ausgehend von der jeweiligen Aktivitdt “von innen nach auf3en”. Im Fall
des Fehlens eingehender Synchronisationskanten gilt fiir eine Aktivitdt entwe-
der die Ausfiihrungswahrscheinlichkeit 1 falls der FLow selbst keine Eltern-
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Sequence Sequence

(a) (b)

Sequence / Sequence \ Sequence / Sequence

() (d) (e) (f)

Abbildung 4.19: Betrachtete Szenarien fiir die Berechnung der Ausfiihrungs-
wahrscheinlichkeit der Kind-Aktivitdten einer SEQUENCE-
Aktivitat.

Aktivitat hat (C2), bzw. die Ausfithrungswahrscheinlichkeit der FLow-Aktivitét
selbst (C3). Im Fall einer oder mehrerer eingehenden Synchronisationskante(n)
(C4) berechnet sich die Ausfiihrungswahrscheinlichkeit aus dem Produkt der
Wabhrscheinlichkeit der Ausfithrung der Vorgédngeraktivitdten und der Funk-
tion join(a) entsprechend dem oben erlduterten Verfahren. Dabei ist eine
Beriicksichtigung der Ausfithrungswahrscheinlichkeit von p selbst, aufgrund
der verfolgten Vorgehensweise des rekursiven Aufstiegs, nur dann erforderlich,
wenn eine Aktivitit keine Vorgadngeraktivitdten im selben FLow hat.

4.7.2.2 SEQUENCE-Aktivitit

Abbildung 4.19 zeigt die betrachteten Szenarien der Bestimmung der Ausfiih-
rungswahrscheinlichkeit einer Kind-Aktivitdt einer SEQUENCE-Aktivitit. Sze-
nario (a) zeigt Aktivitat a als erste Kind-Aktivitdt einer SEQUENCE-AKktivitat.
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In Szenario (b) befindet sich die betrachtete Aktivitdt nicht am Anfang der
SEQUENCE-AKktivitit, sondern hat eine Vorgéngeraktivitit a’ innerhalb der Sk-
QUENCE. Szenarien (c)-(f) zeigen Varianten der vorangehenden Szenarien, in
denen die Kind-Aktivititen der SEQUENCE-AKktivitdt zusdtzliche eingehende
Synchronisationskanten aufweisen, welche in der Berechnung der Ausfiih-
rungswahrscheinlichkeit beriicksichtigt werden.

Algorithmus 4.8 Approximative Bestimmung der Ausfiihrungswahrscheinlich-
keit der Kind-Aktivitdten einer SEQUENCE-Aktivitat.
function EPINSEQUENCE(a € 4)
p < parent(a)

if £;,(a) =0 then >Cl1
if -3(d’,a) € <¢q Nparent(p) = L then
return 1 > C2
elseif =3(a’,a) € <;‘eq Aparent(p) # L then
return £p(p) > C3
else
return Ep(a’) - paramp_ (a’) > C4
end if
else > C5
t —join(a)- [] Er(source,(1))- param,__(source,(1))
Vies;,(a)
if =3(d’,a) € <{,q then
return epr(p) - t > C6
else
return Ep(a’) - paramp, (a’)- ¢ > C7
end if
end if

end function

Algorithmus 4.8 zeigt die Bestimmung der Ausfithrungswahrscheinlichkei-
ten der Kind-Aktivitdten einer SEQUENCE-Aktivitat. In seinem Aufbau folgt das
Verfahren im Wesentlichen Algorithmus 4.7 und gliedert sich in zwei Teile
bei C1 bzw. C5, abhéngig von der Anzahl eingehender Synchronisationskan-
ten. Entsprechend der Bestimmung der Ausfithrungswahrscheinlichkeiten der
Kind-Aktivititen einer FLow-Aktivitat gilt: ist die betrachtete Aktivitat a die
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Abbildung 4.20: Betrachtete Szenarien fiir die Berechnung der Ausfiihrungs-
wahrscheinlichkeit der Kind-Aktivitit einer Ir-Aktivitét.

erste Aktivitat der SEQUENCE und hat diese keine weiteren Eltern-Aktivitdten
und keine eingehenden Synchronisationskanten, so ist a die erste Aktivitat des
Prozesses und erhélt damit die Ausfiihrungswahrscheinlichkeit 1 (C2). Ist die
SEQUENCE hingegen von weiteren strukturierten Aktivitdten umgeben, so ist
die Ausfiihrungswahrscheinlichkeit von a die Ausfithrungswahrscheinlichkeit
der SEQUENCE selbst (C3). Hat die betrachtete Aktivitiat Vorgdngeraktivitdten
in der SEQUENCE, so hangt die Ausfiihrungswahrscheinlichkeit von a von der
Wabhrscheinlichkeit einer erfolgreichen Ausfithrung der Vorgangeraktivitét ab
(C4), bzw. rekursiv angewendet deren Vorgingeraktivitaten. Durch den rekursi-
ven Ansatz des Algorithmus ist eine gesonderte Betrachtung des Falls mehrerer
vorangehender Aktivitdten nicht notwendig.

Im Fall einer oder mehrerer eingehender Synchronisationskanten (C5) gilt,
dass zusatzlich zur Ausfithrungswahrscheinlichkeit der Eltern-Aktivitat (C6)
bzw. der erfolgreichen Ausfithrung einer eventuell vorhandenen Vorgéngerakti-
vitdt (C7) bzw. auch die Wahrscheinlichkeit der erfolgreichen Ausfithrung der
Quellaktivitdten der Synchronisationskanten sowie die Wahrscheinlichkeit zur
positiven Evaluierung der JoiNConDITION join(a) in die Wahrscheinlichkeitsbe-
stimmung multiplikativ eingehen.
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4.7.2.3 Ir-Aktivitit

Abbildung 4.20 zeigt die Szenarien, die fiir die Berechnung der Ausfithrungs-
wahrscheinlichkeiten der Kind-Aktivitit einer Ir-Aktivitit betrachtet werden®.
Die BPEL-Spezifikation erlaubt, dass auch die Kind-Aktivitit einer Ir-Aktivitét
das Ziel einer oder mehrerer Synchronisationskanten sein kann (sofern die
Ir-Aktivitat selbst unterhalb einer FLow-Aktivitét liegt); diese Eigenschaft wird
in den Szenarien (b) und (c) beriicksichtigt. Das XML-Schema von WS-BPEL
2.0 erlaubt als Kind eines Zweigs einer Ir-Aktivitét lediglich eine Aktivitét.
Sollen in einem Zweig mehrere Aktivitidten ausgefiihrt werden, so werden
diese wiederum als Kind-Aktivitidten einer strukturierten Aktivitit modelliert,
welche das direkte Kind der Ir-Aktivitét ist.

Algorithmus 4.9 Hilfsfunktion Bestimmung des Zweigs der Aktivitit a in einer
Ir-Aktivitat i.
function BRANCH(I € Apy,a € )

e — my(a’,b’) E<§f mit =3 (a”,b”) € <§f: a’ < d

c—1
while e # a do
e « my(e, b) €<§f
c—c+1
end while
return ¢
end function

Die Funktion BRANCH (Algorithmus 4.9) ist eine Hilfsfunktion, die zu einer
gegebenen Ir-Aktivitét i € 4;; sowie einer Kind-Aktivitét a € children(i) den
Index des Zweigs von i bestimmt, in welchem sich Aktivitdt a befindet. Die
Funktion wird verwendet, um die Darstellung des wahlfreien Zugriffs auf die
Aktivitdt in einem bestimmten Zweig einer Ir-Aktivitit in Algorithmus 4.10 zu
vereinfachen.

Algorithmus 4.10 zeigt das Verfahren zur Bestimmung der Ausfithrungswahr-
scheinlichkeit der Kind-Aktivitat einer Ir-Aktivitét. In Szenario (a) gilt fiir die

1Um die Darstellung zu vereinfachen, wurde in der Abbildung auf eine Unterscheidung der
einzelnen Zweige der Ir-Aktivitat verzichtet.
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Algorithmus 4.10 Approximative Bestimmung der Ausfiihrungswahrschein-
lichkeit der Kind-Aktivitit einer IF-Aktivitat.
function Ep-IN-IF(a € 4)
p < parent(a)
i, < BRANCH(p, a)
if £;,(a) = 0 then
if parent(p) = L then

return 1 - 7t; (paramgp; (p)) > C1
else

return ep(p) - 7t; (paramgp;(p)) > C2
end if

else > C3
t —join(a)- [] er(source,(1))- paramp_(source (1))
vieLy,(a)

return ep(p) - 7t; (paramgp;(p)) -t

end if
end function

Ausfiihrungswahrscheinlichkeit von a, dass diese entweder der Ausfithrungs-
wahrscheinlichkeit des Zweigs von a entspricht, falls die Ir-Aktivitat selbst keine
Eltern-Aktivitdat hat (C1). Falls die Ir-Aktivitit einer Eltern-Aktivitit hat, so
geht deren Ausfithrungswahrscheinlichkeit multiplikativ in die Berechnung der
Ausfithrungswahrscheinlichkeit von a ein (C2). Die Beriicksichtigung zusatzli-
cher eingehender Synchronisationskanten wird durch den Fall (C3) abgedeckt
und ist vergleichbar der Berechnung der Ausfithrungswahrscheinlichkeit der
Kind-Aktivitaten einer FLow-Aktivitét, beriicksichtigt allerdings zusatzlich die
Ausfiihrungswahrscheinlichkeit des jeweiligen Ir-Zweigs, dem die betrachtete
Aktivitdt untergeordnet ist, entsprechend Fall (C2).

4.7.2.4 Schleifen und Handler

Von den beiden in Abbildung 4.21 aufgefiihrten Szenarien zur Berechnung der
Ausfithrungswahrscheinlichkeit der Kind-Aktivitdt der WHILE-Aktivitat, wird
lediglich Szenario (a) im Algorithmus beriicksichtigt. Eine Prozessmodellierung
entsprechend Szenario (b) ist durch die Einschrankung SA0O0070 der BPEL-
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Abbildung 4.21: Betrachtete Szenarien fiir die Berechnung der Ausfiihrungs-
wabhrscheinlichkeit der Kind-Aktivitédt einer WHiLE-Aktivitét.

Spezifikation [Org07] explizit untersagt. Fiir die Aktivitdten REPEATUNTIL und
ForEacH gelten dieselben Szenarien, weshalb diese in der Folge nicht geson-
dert aufgefiihrt werden. Die Berechnung der Ausfiihrungswahrscheinlichkeit
erfolgt daher fiir samtliche Iterationsaktivitdten durch die generische Funktion
EPINLooP (Algorithmus 4.11). Eine gesonderte Beriicksichtigung der completion
condition einer FOREAcH-AKktivitdt erfolgt durch den Algorithmus nicht.

Algorithmus 4.11 Approximative Bestimmung der Ausfiihrungswahrschein-
lichkeit der Kind-Aktivitdt von Schleifen.
function erINLoor(a € 4)
p < parent(a)
if parent(p) = L then
return 1
else
return ep(p)
end if
end function

Die erwartete Anzahl der Ausfiihrungen der Schleife findet in der Berechnung
der Ausfithrungswahrscheinlichkeit keine Verwendung, da diese im zweiten
Teil von Algorithmus 4.5 (d. h. dem Teil nach C4) beriicksichtigt wird.

Abschlief3end zeigt Algorithmus 4.12 das Verfahren zur Bestimmung der Aus-
fiihrungswahrscheinlichkeit eines Fault-/Termination-/Event-/Compensation-
Handlers. Die Berechnung stiitzt sich auf die Vorgabe der Ausfiihrungswahr-
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Algorithmus 4.12 Approximative Bestimmung der Ausfiihrungswahrschein-
lichkeit der Kind-Aktivitét eines Handlers.
function EPINHANDLER(a € 4)
p < parent(a)
if param,_ _ (p) # L then
s —m(s’,p,a) € HR
return ep(s) - paramp_ (p)
else
return 1
end if
end function

scheinlichkeit der Handler-Aktivitdt durch den Partitionierer (durch den Pa-
rameter PAR p ) sowie die Ausfithrungswahrscheinlichkeit des Scopg, dem
der jeweilige Handler zugeordnet ist, da die Handler erst bei Ausfithrung des
ScopE aktiviert werden.

4.7.3 Phase 3.3: Partitionierung des Partitionierungsgraphs

In Phase 3.3 des entwickelten Partitionierungsverfahrens erfolgt die Partitionie-
rung des EWFN-Partitionierungsgraphs EWFNp, ., welcher durch Anwendung
der in Abschnitt 4.7.2 vorgestellten Algorithmen bestimmt wurde.

Da der EWFN-Partitionierungsgraph ein bipartiter gerichteter und gewichte-
ter Multigraph und damit insbesondere ein Graph ist, kann seine Partitionie-
rung auf das Graphpartitionierungsproblem zuriickgefiihrt werden. Definition
4.33 gibt eine formale Definition des Graphpartitionierungsproblems, mit den
fiir den vorliegenden Fall geltenden Spezialisierungen.

Definition 4.33 (Partitionierung des EWFN-Partitionierungsgraph). Das Pro-
blem der Partitionierung des EWFN-Partitionierungsgraphs beschreibt die Zerle-
gung von EWFENy,,, in eine Menge von Partitionen .

Ergdngzend zur Funktion partition auf Ebene des BPEL-Prozesses ordnet die
Funktion partitionpy : PUT — P einer Stelle oder einer Transition des EWFN-

Partitionierungsgraphs eine Partition zu. Die Ausgabe des Partitionierungsver-
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fahrens, der DDD (vgl. Abschnitt 4.4 und 5.8.1), definiert eine Partition fiir
jede Transition und jede Stelle von EWFNp,,,. Es gilt also: Vo€ PUT3dp e P:
partition,(0) =p Ap # L, wobei L die nicht zugewiesene Partition bezeichnet.

Im Gegensatz zum klassischen Graphpartitionierungsproblem [Els97 ], in wel-
chem typischerweise eine Partitionierung angestrebt wird, in der die Knoten des
Graphen auf méglichst gleich grofSe Partitionen zu verteilen sind, ist diese An-
forderung fiir das vorliegende spezialisierte Graphpartitionierungsproblem nicht
gegeben. Das bedeutet, es muss nicht unbedingt gelten:

Vp1,py € P mit p; # Py :|{oJo € PUT : partitionpr(0) =p1} ~
[{o’lo” € PUT : partitionp;(0’) = p,}|

Das Graphpartitionierungsproblem gehort zur Klasse der Kombinatorischen
Optimierungsprobleme; Definition 4.34 gibt eine formale Definition dieser Klasse
von Problemen auf Basis von [PS98].

Definition 4.34. Ein Optimierungsproblem ({2, w, =) ist definiert durch einen
Losungsraum §2, eine Kostenfunktion w zur Bewertung eines Elements des Lo-
sungsraums sowie einen Operator =, der eine Ordnung auf den Elementen des
Losungsraums entsprechend der Kostenfunktion definiert. Gilt beispielsweise die
Kostenfunktion w : 2 — R, so wird die Ordnung der Elemente des Lésungsraums
beispielsweise durch den Operator < bestimmt.

Das (globale) Optimum Og,pq; € §2 des Optimierungsproblems bezeichnet
diejenigen Elemente des Losungsraums, die hinsichtlich der Kostenfunktion “besser”
als alle anderen Elemente des Losungsraums §2\Ogjopq; Sind. Das globale Optimum
ist definiert als Ogjopq = {0 € 2|V 0’ € 2: 0" X 0}.

Fiir den vorliegenden Fall der Partitionierung der Stellen und Transitionen
eines EWFNp,,, gilt, dass der Losungsraum des Partitionierungsproblems prinzi-
piell alle moglichen Zuordnungen von Stellen und Transitionen zu Partitionen
umfasst.

Soll beispielsweise eine Partitionierung des Graphen mit den Stellen a, ¢ und
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der Transition b auf zwei Partitionen p,, p, erfolgen, so gilt:

2 = {{(a, p1), (b, p1),(c, p1)}, {(a, p1), (b, p1), (c, p2)},
{(a,p1), (b, p,), (c,p1)}, {(a, p2), (b, p1), (¢, p1)},
{(a,p1), (b, p2), (¢, p2)}. {(a, p2), (b, p1), (¢, p2)},
{(a, p2), (b, ps), (c, p)}, (@, p2), (b, p2), (c, p2)}}

In diesem Fall gilt also |£2| = 8. Im Allgemeinen gilt fiir die Partitionierung
eines EWFNgpg; : 2] = |2|PHIT1,

Die Kosten der notwendigen partitionsiibergreifenden Interaktionen sind,
wie in Abschnitt 4.7 bereits erldutert, das, in dieser Dissertation gewéhlte,
Optimierungskriterium der Light Node-Partitionierung. Entsprechend diesem
ist w im vorliegenden Fall definiert als die Summe der Gewichte der partitions-
iibergreifenden Kanten in einer bestimmten Prozesskonfiguration o € {2 eines
Prozesses. Formal berechnet sich diese zu:

w(o) = Z weightg(s) mit

SEcArcs

cArcs = {s'|partitionp; (7, (F(s"))) # partitionp; (7, (F(s)}

Hinsichtlich des Vergleichs zweier Elemente des Losungsraums durch die
Kostenfunktion gilt, dass im vorliegenden Fall ein Element des Losungsraums
des Optimierungsproblems o € 2 immer genau dann “besser” als ein anderes
Element des Losungsraums o’ # o ist, wenn die Summe der Gewichte der
partitionsiibergreifenden Kanten in Losung o kleiner ist als der entsprechende
Wert fiir Lésung o’. Formal gilt also: o’ < 0 < w(0) < w(0’).

Generell unterscheiden Optimierungsprobleme zwei Arten von Optima: das
globale Optimum (vgl. Definition 4.34) und lokale Optima. Im Gegensatz zu ei-
nem globalen Optimum beschreibt ein lokales Optimum einen Punkt o € {2, der
hinsichtlich der Kostenbewertung besser als seine direkten Nachbarn ist, aller-
dings in weiterer Nachbarschaft weitere, bessere Optima existieren. Die Nach-
barschaft eines Elements des Losungsraums ist dabei definiert durch die Nach-
barschaftsfunktion ¢ : 2 — 29, welche einem Element des Lésungsraums die
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Menge sdamtlicher benachbarter Elemente des Losungsraums zuordnet. Betrach-
tet man im oben genannten Beispiel das Element [; = {(a, p;), (b, p,), (c,p1)},
so wére beispielsweise

‘Ip(ll) = {{(a,pz), (b’pZ)’ (C’pl)}i
{(arpl)J (b:pl)r (C:pl)}:
{(a:pl)a (b1p2)) (C’pZ)}}

Fiir ein lokales Optimum gilt also: 2,3 = {0 € 2|Vo' € p(0): 0’ 2 0oAT 0" €
©*(0): 0= 0"}, wobei ¢* die mehrfache Anwendung der Nachbarschaftsfunk-
tion bezeichnet.

Ein moglicher Ansatz zur Losung kombinatorischer Optimierungsprobleme
ist die Bewertung jedes Elements des Losungsraums hinsichtlich seiner Kosten
und die Bestimmung des Elements mit den geringsten Kosten [RN02]. Obwohl
garantiert ist, dass die vollstdndige Bewertung des Losungsraums zu einer opti-
malen Losung des Partitionierungsproblems fiihrt, ist dieses Vorgehen aufgrund
des exponentiellen Wachstums der Gréf3e des Losungsraums mit der Anzahl
der zu partitionierenden Objekte — die Komplexitét dieser Vorgehensweise hat
die Komplexitdt O(m™), wobei m die Anzahl der Partitionen und n die Anzahl
der partitionierenden Objekte bezeichnet — bei nicht trivialen Prozessen nicht
praktikabel anwendbar.

In vielen Anwendungsgebieten der Graphpartitionierung, das vorliegende
eingeschlossen, ist eine optimale Losung — d. h. das globale Optimum - aller-
dings nicht unbedingt notwendig; eine “gute” Losung (d. h. eine Losung, die
den Kriterien eines Nutzers geniigt) ist bereits ausreichend (vgl. Eigenschaft
4.29). Zur Losung dieser Probleme existieren eine Reihe von heuristischen
Verfahren, die zugunsten besseren Laufzeitverhaltens auf eine erschépfende
Traversierung des Losungsraums und der Bewertung jedes einzelnen Elements
verzichten, sondern diesen nur unvollstindig entsprechend bestimmten Strate-
gien traversieren.

Beispiele fiir anwendbare etablierte Algorithmen zur Losung des vorlie-
genden Partitionierungsproblems sind die sogenannten Greedy-Algorithmen
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[Far88], z. B. der Kernighan-Lin-Algorithmus [KL70], oder generische Verfahren
zur Losung kombinatorischer Optimierungsprobleme wie Hill Climbing [RN02]
oder Simulated Annealing [KGV83, JS93, JAMSS89].

Generell kann jedes der hier genannten Verfahren fiir die Partitionierung von
EWFNp,,, verwendet werden. Aufgrund guten Laufzeitverhaltens und der Ei-
genschaft des Verfahrens, unter bestimmten Umstdnden auch eine “schlechtere”
als die gegenwirtig gefundene Losung zu akzeptieren (was dazu fiihrt, dass
das Verfahren ein gefundenes lokales Optimum auch wieder zugunsten eines
eventuell vorhandenen globalen Optimums verlassen kann), wird in der Folge
die Anwendung von Simulated Annealing fiir die Partitionierung von EWFNp,
erldutert.

Kerngedanke von Simulated Annealing (wortlich iibersetzt “Simuliertes Aus-
hérten”) ist die Nachahmung des physikalischen Vorgangs des Aushéartens von
Metallen durch langsames Abkiihlen, in welchem sich Atome aus energetisch
ungiinstigen in energetisch giinstigere Positionen bewegen [KGV83]. Die Be-
reitschaft des Verfahrens, eine Losung des Losungsraums zu akzeptieren, wird
dabei von der sogenannten Temperatur beeinflusst. Je hoher der Temperatur-
wert, desto eher ist das Verfahren bereit, auch ein Element des Lésungsraums
als Losung zu akzeptieren, das hinsichtlich der Kostenfunktion schlechter ist als
die aktuell gefundene Losung. Durch schrittweise Absenkung der Temperatur
wird die Bereitschaft des Verfahrens reduziert, auch schlechtere Losungen zu
akzeptieren, und das Verfahren konvergiert zu einem Punkt im Losungsraum
(welcher allerdings nicht notwendigerweise das globale Optimum sein muss).

Die Abkiihlung bei Simulated Annealing kann durch unterschiedliche Stra-
tegien realisiert werden. Beispiele fiir etablierte Abkiihlungsstrategien sind
Lineares Cooling, Logarithmisches Cooling und Exponentielles Cooling; weitere
Abkiihlungsstrategien sowie deren Evaluierung anhand verschiedener Anwen-
dungsszenarien sind Gegenstand von unter anderem [NA98, AKD99, JAMS89].

Lineares Cooling (T, = a - %) zeichnet sich durch einen relativ schnellen
Abkiihlungsvorgang aus. Dies fiihrt zu einer relativ hohen Wahrscheinlichkeit,

dass ein lokales Optimum nicht mehr verlassen wird. Demgegentiber erfolgt
Ty

" T+ink

langsam. In unendlicher Zeit fithrt logarithmisches Cooling zum Finden des glo-

bei logarithmischem Cooling (T}, = a ) der Abkiihlungsvorgang extrem
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balen Optimums. Exponentielles Cooling (T, = a- eT—Q) beschreibt den Mittelweg
zwischen den beiden vorgenannten Standardverfahren und weist eine mittlere
Laufzeit und gutes Verhalten hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit, eine Losung
nahe des globalen Optimum zu erlangen, auf. Es ist daher die bevorzugte
Cooling-Strategie fiir die Partitionierung des EWFN-Partitionierungsgraphs.

Da die Cooling-Strategie beliebig austauschbar ist, wird sie in Algorithmus
4.15 durch die Funktion reduceTemperature : R X N — R dargestellt, die
eine Starttemperatur und einen Iterationszadhler auf den Temperaturwert nach
einem Abkiihlungsschritt abbildet.

Zur Vereinfachung der Darstellung Algorithmus zur Light-Node-Partitionierung
werden die folgenden Hilfsfunktionen verwendet.

Definition 4.35 (Quelle und Ziel einer Kante in EWFNyp,,). Die Funktion
sourceg : S — PUT gibt den Quellknoten einer Kante in EWFNp,,, an, d. h. es gilt
sourceg(s) = 7;(F(s)). Analog hierzu beschreibt die Funktion targetg : S — PUT
den Ziel-Knoten einer Kante, d. h. es gilt targety(s) = m,(F(s)).

Definition 4.36 (Partitionsiibergreifende Kanten eines Knotens). Die Funktion
crossingArcspy : PU T — 25 beschreibt die Menge der partitionsiibergreifenden

(sowohl ein- als auch ausgehenden) Kanten eines Knoten, d. h. es gilt:

Yo ePUT : crossingArcspy(0) = {s € S|30’ € PU T mit
(partitionpy(sourceg(s)) = partitionpr(0)A
partition, . (targetg(s)) # partitionp(0))V
(partitionpy(sourceg(s)) # partitionp(0)A

partitionpr(targetg(s)) = partitionp;(0))}

Zusétzlich kommen die in Algorithmus 4.13 vorgestellten Hilfsfunktionen in-
ITIALIZE, INITIALSOLUTION und DETERMINECOST zum Einsatz. Fiir Aktivititen, fir
die in vorangehenden Phasen des Partitionierungsverfahrens bereits eine Parti-
tion bestimmt wurde, iibertragt die Funktion INITIALIZE diese Partitionierungs-
information auf all jene Knoten von EWFNp, ., die zur EWFN-Reprisentation
der jeweiligen BPEL-Aktivitdt gehoren. Die Partition dieser Knoten darf wah-
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Algorithmus 4.13 Partitionierung von Light Nodes: Hilfsfunktionen (1)
procedure INITIALIZE
forall o € 0,,,, do
if Jpartition(o) then
for all o’ € PUT : mapsToBPELElement(o’) = 0 do
partitionpr(0”) < partition(o)
fixedpy(0’) « true > Cl1
end for
end if
end for
end procedure

procedure INITIALSOLUTION
for all o € PU T : partitionp;(0) = L do
partitionp;(0) « FINDNEIGHBOR(0) > C2
end for
end procedure

function FINDNEIGHBOR(0 € PU T)
e «— random element from {s € S|sourceg(s) = o V targets(s) = o}
if sourceg(e) = o then
if partition,(targetg(e)) # L then
partition,;(0) < partition,(targetg(e))
else partition,;(0) < FINDNEIGHBOR(targets(e))
end if
else if targets(e) = o then
if partitionpy(sourceg(e)) # L then
partitionp;(0) « partition,(sourceg(e))
else partitionp;(0) < FINDNEIGHBOR(Sourceg(e))
end if
end if
return partitionp;(0)
end function

function DETERMINECOST
cArcs = {s'|partition (7, (F(s"))) # partition, (7, (F(s')))}
return Y. weightg(s) > C3
sEcArcs
end function
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rend Phase 3.3 des Partitionierungsverfahrens nicht mehr verédndert werden.
Reprasentiert wird diese Information durch die Funktion fixedpy : PUT — B
(C1). Ausgangssituation fiir die Optimierung ist ein Element des Losungsraums
2 des Optimierungsproblems, also eine vollstindige Partitionierung des EWFN-
Graphen. Die Funktion INITIALSOLUTION bestimmt eine derartige Losung, indem
jeder Knoten der Partition eines benachbarten Knoten zugeordnet wird. In-
ITIALSOLUTION stiitzt sich dazu auf die Hilfsfunktion FINDNEIGHBOR (C2). Die
Funktion DETERMINECOST erlaubt die Bewertung einer gefundenen Losung des
Optimierungsproblems und realisiert damit die Kostenfunktion . Die Funktion
stiitzt sich hierbei auf die im Rahmen von Phase 3.2 bestimmten Kantenge-
wichte. Der Kostenwert eines Elements des Losungsraums erfolgt dabei durch
Aufsummierung der Gewichte der partitionsiibergreifenden Kanten (C3).

Algorithmus 4.14 Partitionierung von Light Nodes: Hilfsfunktionen (2)

function FINDCANDIDATE
node < random element from (PUT):
fixedpr(node) = falseA
crossingArcspr(node) # 0
arc < random element from crossingArcs,;(node)
return (node, arc) >C1
end function

function REPARTITIONCANDIDATE(node € PU T, arc € S)
old « partitionp(node) > C2
if node = sourceg(arc) then > C3
partitionpr(node) « partition,(targetg(arc))
else > C4
partition,(node) < partition,(sourceg(arc))
end if
return old
end function

Simulated Annealing ist ein iteratives Verfahren, d. h. in jedem Schritt des
Verfahrens dient die gegenwartig gefundene Losung des Problems als Aus-
gangspunkt. Mogliche Kandidaten fiir die nichste Iteration sind die Elemente

4.7 | Phase 3: Light Nodes 189



der Losungsraums, die sich in der sogenannten Nachbarschaft des aktuellen
Elements befinden.

Die Funktionen FINDCANDIDATE und REPARTITIONCANDIDATE (Algorithmus
4.14) erlauben die zuféllige Wahl eines Elements der Nachbarschaft der aktuell
betrachteten Losung sowie die Ausfiihrung eines Repartitionierungsschritts.
Die Funktion FINDCANDIDATE bestimmt einen zufilligen Knoten node des EWFN
fiir den (i) in den vorherigen Schritten des Partitionierungsverfahrens keine
Partition bestimmt wurde und der (ii) ein- oder ausgehende partitionsiiber-
greifende Kanten aufweist. Nach Bestimmung eines derartigen Knotens wird
eine der partitionsiibergreifenden Kanten arc des Knotens ausgewéhlt, entlang
welcher der Knoten in eine andere Partition “verschoben” werden kann (C1).
Die Funktion REPARTITIONCANDIDATE nimmt die durch FINDCANDIDATE bestimmte
Kombination aus Knoten und Kante als Eingabe. Da bei der Anwendung von
Simulated-Annealing eine schlechtere Losung des Optimierungsproblems nur
bei entsprechender Temperatur akzeptiert wird, muss die Moglichkeit vorgese-
hen werden, eine durchgefiihrte Repartitionierung eines Knotens riickgdngig
machen zu kénnen. Zu diesem Zweck wird die Partition des zu verschiebenden
Knotens vor der Repartitionierung abgelegt (C2). Ist der zu verschiebende
Knoten node die Quelle der Kante arc, entlang welcher die Repartitionierung
erfolgen soll (gilt also node = sourceg(arc)), so wird der Knoten in die Partition
des Ziel-Knotens der Kante verschoben (C3). Im umgekehrten Fall wird der
Knoten in die Partition des Quell-Knotens der Kante verschoben (C4).

Algorithmus 4.15 zeigt die eigentliche Partitionierung des EWFN-Abhén-
gigkeitsgraphs durch Anwendung von Simulated-Annealing. Nach der Initia-
lisierung und der Bestimmung der Ausgangslosung erfolgt die wiederholte
Anwendung der nachfolgend erlduterten Schritte, bis die sogenannte Exit-
Condition zu einem positiven Wert evaluiert (C4). Die Exit-Condition gibt an,
ob ein zufriedenstellendes Partitionierungsergebnis erreicht wurde und der
Partitionierungsvorgang beendet werden kann. Das als Teil von Algorithmus
4.15 nicht weiter ausformulierte Abbruchkriterium ist in diesem Fall eine Kon-
vergenz des Optimierungsvorgangs und ein damit verbundener, iiber mehrere
Iterationen hinweg, relativ konstanter Wert von DETERMINECOST.

Die in der Schleife (C1) durchgefiihrten Schritte sind im Einzelnen: (i) die
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Algorithmus 4.15 Partitionierung von Light Nodes: Partitionierung des Parti-
tionierungsgraphs
Require: T, : Starttemperatur; i = 1 : Iterationszdhler

INITIALIZE()
INITIALSOLUTION()

T « reduceTemperature(T, i)
while T > 0 do >Cl
COSteyrrent < DETERMINECOST()
(node, arc) < FINDCANDIDATE()
old < reparTITION(nOdE, arc)
COSty e,y < DETERMINECOST()
COStdelta - COStcurrent - COStnew
if costyea < O then > C2

COStdelta

if random[0,1] <e” "t then >C3
partitionp(node) < old
end if
end if
i—i+1
T < reduceTemperature(T,, i)
if ExITCoNDITIONSATISFIED() then > C4
break
end if
end while

Bestimmung des Kostenwerts der aktuell betrachteten Losung des Optimie-
rungsproblems coSt e, (i) die Bestimmung eines Kandidaten (node, arc)
fiir einen Repartitionierungsschritt, (iii) die vorbehaltliche Ausfiihrung des
Repartitionierungsschritts, (iv) die Bestimmung des Kostenwerts cost,,, der
neuen Losung und (v) die Bestimmung der Kostendifferenz costgy, von neuer
und vorheriger Losung. Weist die neu bestimmte Losung einen Kostenwert auf,
der schlechter als der Kostenwert der zuvor betrachteten Losung ist (C2), und
gilt weiterhin, dass — bedingt durch den aktuellen Temperaturwert und einen
Zufallsfaktor [KGV83] — die schlechtere Losung nicht akzeptiert wird, so wird
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der vorbehaltlich ausgefiihrte Partitionierungsschritt riickgéngig gemacht (C3).
Nach Senkung der Temperatur des Systems durch die Funktion REDUCETEMPE-
RATURE wird eine neue Iteration des Schleifenrumpfs (C1) gestartet.

4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein automatisches Verfahren fiir die Partitionierung
von BPEL-Prozessen vorgestellt. Basis fiir das entwickelte Verfahren bildete
eine Analyse des Einsatzszenarios, welches dieser Arbeit zugrunde liegt, und
den aus diesem resultierenden Eigenschaften und Anforderungen (Abschnitt
4.1). Hieran ankniipfend folgten Ausfithrungen zu den sogenannten Partitio-
nierungsobjekten eines Prozesses und die Beschreibung ihres Einflusses auf
den Partitionierungsvorgang (Abschnitt 4.2). Fiir einen manuellen Eingriff des
Partitionierers in den Partitionierungsvorgang hat dieser die Moglichkeit, eine
Reihe unterschiedlicher Parameter vorzugeben. In Abschnitt 4.3 wurden diese
Parameter im Einzelnen vorgestellt und dazu erlautert, wie sowohl der Vorgang
der Annotation des Prozessmodells als auch die Beschreibung seiner Dienst-
und Ausfithrungsumgebung unter Verwendung der Web-Service-Standards
WSDL, WS-Policy und UDDI erfolgen kann. Die detaillierte Vorstellung des
entwickelten mehrphasigen Partitionierungsverfahrens bildete den inhaltli-
chen Schwerpunkt des Kapitels. Das Verfahren adressiert dabei sowohl die
Anforderungen eines Service-orientierten Anwendungsumfelds (z. B. die Ver-
fiigbarkeit mehrerer funktional dquivalenter Dienste mit unterschiedlichen
nicht-funktionalen Eigenschaften bei unterschiedlichen Dienstanbietern), der
Ausfiihrung von Geschéftsprozessen (z. B. manuelle Vorgabe der Partitionie-
rung, beispielsweise aus Griinden der Beriicksichtigung bestehender Vertrige
oder der Datenhoheit) und angestrebter Laufzeiteigenschaften (z.B. die Mini-
mierung der Kosten partitionsiibergreifender Kommunikation).

Ein wesentlicher Aspekt des entwickelten Partitionierungsverfahrens ist da-
bei, eine detaillierte Parametrisierung der Partitionierung zwar zu ermogli-
chen, diese jedoch nicht zu verlangen. Erreicht wurde dieses Ziel zum einen
durch die Moglichkeit zur selektiven Parametrisierung, zum anderen durch
die Eigenschaft, dass auch eine nicht-optimale Partitionierung lediglich zu
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nicht-optimalem Laufzeitverhalten fiihren kann, die semantische Aquivalenz
zur lokalen Ausfiihrung jedoch in jedem Fall bestehen bleibt.
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KAPITEL

EINE INFRASTRUKTUR ZUR
VERTEILTEN
PROZESSAUSFUHRUNG

In den folgenden Abschnitten wird ein verteiltes WEMS — die sogenannte Process-
Space-Infrastruktur (kurz PS-Infrastruktur) — vorgestellt, welches die dezentrale
Ausfiihrung von WS-BPEL-2.0-Prozessen auf Grundlage des in Abschnitt 3.2
vorgestellten EWFN-Modells ermoglicht.

Ausgangspunkt der Erlduterung des Systems und seiner Architektur bildet
eine Anforderungsanalyse (Abschnitt 5.1) in welcher — dhnlich der Vorgehens-
weise zur Erlduterung des Partitionierungsverfahrens in Kapitel 4 — eine Reihe
sowohl funktionaler als auch nicht-funktionaler Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde WfMS formuliert werden. Ausgehend von diesen Anforderungen wird
die Architektur der PS-Infrastruktur sowie deren Komponenten und Schnitt-
stellen vorgestellt (Abschnitt 5.2). In den hieran anschliefenden Abschnitten
werden unterschiedliche Aspekte der Prozessausfithrung unter Verwendung der
PS-Infrastruktur, wie beispielsweise die Gewéahrleistung transaktionalen Verhal-
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tens oder der Aufbau der zwischen den einzelnen PS-Klienten ausgetauschten
Daten, erldutert. Die Realisierung nicht unmittelbar mit der Prozessausfiih-
rung befasster Aspekte, wie Protokollierung der Instanzausfiihrung und das
Deployment von Prozessmodellen auf der PS-Infrastruktur, wird in den Ab-
schnitten 5.7 und 5.8 vorgestellt. Abschnitt 5.9 schlie3t das Kapitel mit einer
qualitativen Betrachtung der Eigenschaften der entwickelten PS-Infrastruktur
hinsichtlich des erreichbaren Dezentralisierungsgrads der Prozessausfithrung
und der Autonomie der Ausfiihrungsteilnehmer eines Prozesses ab.

5.1 Anforderungsanalyse

Anwendungsfeld dieser Arbeit und damit maf3geblich fiir die Anforderungen
an die entwickelte Infrastruktur ist die Ausfithrung von Produktionsprozessen,
welche sich durch einen hohen Geschéftswert und eine relativ hohe Anzahl an
Wiederholungen auszeichnen (vgl. Eigenschaft 4.1). Aufgrund der Ndhe zum
Kerngeschéft eines Unternehmens und die erwartet hohe Zahl von Prozessin-
stanzen gelten fiir Produktionsprozesse im Allgemeinen hohe Anforderungen
hinsichtlich Dienstgiitegarantien, wie Skalierbarkeit, Verfiigbarkeit und Ro-
bustheit. Die geforderten funktionalen sowie nicht-funktionalen Eigenschaften
werden in der Folge im Einzelnen erldutert.

5.1.1 Funktionale Anforderungen

Anforderung 5.1 (WS-BPEL 2.0). Um eine Ausfiihrung von Prozessen, die un-
ter Verwendung des BPEL-Metamodells beschrieben sind, zu erlauben, muss die
entwickelte Infrastruktur die operationale Semantik der BPEL-Aktivitdten imple-
mentieren. Diese beinhaltet dabei all jene Verarbeitungsschritte, die ein WfMS
wdhrend der Ausfithrung einer bestimmten Aktivitdt durchfiihrt; die durch die
einzelnen BPEL-Aktivitdten zu realisierenden Funktionen sind in [Mar10] in Form
der EWFN-Pattern beschrieben. Einige Beispiele hierfiir sind: (i) die Moglichkeit
zur Interaktion mit WfMS-externen Diensten und Klienten, (ii) Zugriff auf In-
stanzdaten, (iii) Verarbeitung wdhrend der Instanzausfithrung auftretender Fehler

und (iv) Instanz-Terminierung.

196 5 | Eine Infrastruktur zur verteilten Prozessausfiihrung



Anforderung 5.2 (Prozess-Deployment). Vor der Instantiierung eines Prozesses
muss dieser wdhrend des Deployment-Schritts (vgl. Abschnitt 3.5.2.3) aus der
Build-Time-Umgebung in die Run-Time-Umgebung des WfMS iiberfiihrt werden
[wfm95]. Grundlage fiir das Deployment in der PS-Infrastruktur ist der in Ab-
schnitt 5.8.1 beschriebene und durch das Partitionierungsverfahren (vgl. Abschnitt
4.4) erzeugte DDD.

Anforderung 5.3 (Erfassung von Protokolldaten). Das sogenannte Process (In-
stance) Monitoring und das Process Auditing (oder auch Controlling) bezeichnen
den Vorgang der Uberwachung der Ausfiihrung von Prozessinstanzen zu jeweils
unterschiedlichen Zeitpunkten im Progesslebenszyklus [MROO, MueOla]. Sowohl
Monitoring als auch Auditing bedienen sich dabei der Protokolldaten, die wihrend
der Ausfiihrung von Prozessinstanzen durch das WfMS erfasst werden und deren
Ablauf dokumentieren. Hierbei sind besondere Anforderungen zu beriicksichtigen,
die aus der Verteilung der PS-Infrastruktur resultieren, z. B. nicht zuverldssig
synchronisierte Uhren auf unterschiedlichen Systemen (vgl. Abschnitt 5.7).

5.1.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Anforderung 5.4 (Verfiigbarkeit). Eine wesentliche Anforderung an ein WfMS
gur Ausfiihrung von Produktionsprozessen ist Verfiigbarkeit (engl. Availability).
Dabei bezeichnet man ein System immer dann als verfiigbar, wenn es in der Lage
ist, Anfragen zu empfangen, diese zu verarbeiten und sie ggf. auch durch eine
korrekte Antwort abzuschliefsen [LR99].

Anforderung 5.5 (Wartung und Aktualisierung von Systemkomponenten). Ein
weiterer Aspekt der Anforderung nach Verfiigbarkeit ist eine Minimierung der
Ausfallzeiten des Systems wdhrend Wartungsintervallen (engl. Continuous Opera-
tion). Beispielsweise sollte es moglich sein, einen selektiven Austausch einzelner
Komponenten des Gesamtsystems vorzunehmen, ohne dass dies zum Abbruch in
Ausfiihrung befindlicher Progessinstanzen fiihrt. Ebenso gilt — besonders in einem
potentiell sowohl geographisch als auch administrativ verteilten System wie der
PS-Infrastruktur — die Anforderung nach der Méglichkeit zur Aktualisierung der
Komponenten des WfMS bei einem Ausfiihrungsteilnehmer eines Prozesses, ohne
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dass dies eine gleichzeitige entsprechende Aktualisierung der WfMS der anderen
Ausfiihrungsteilnehmer erfordert.

Anforderung 5.6 (Skalierbarkeit). Skalierbarkeit (engl. Scalability) bezeichnet
die “Fdhigkeit, steigende Systemlast kompensieren zu kénnen ohne zugesicherte
Dienstgiiteeigenschaften zuriicknehmen zu miissen, solange die Systemressour-
cen ebenfalls vergrofSert werden” [LR99], und ist weitere Anforderung an eine
Laufzeitumgebung fiir Produktionsprozesse.

Die Verarbeitung von Anfragen durch das System kann nicht erwartete
Fehlerzusténde zur Folge haben. Das System muss in der Lage sein, die Fehler-
zustdnde zu erkennen und diesen entsprechend zu begegnen. Dies resultiert in
zwei Anforderungen an das WfMS.

Anforderung 5.7 (Transaktionales Verhalten). Auch im Fall eines auftretenden
Fehlers muss sichergestellt sein, dass (i) von einem Aufrufer entgegengenommene
Anfragen (deren Empfang und damit implizit deren Verarbeitung dem Aufrufer
bestdtigt wurde) nicht verloren gehen und (ii) das System sich auch bei nebenldu-
figer Ausfithrung oder auftretenden Fehlern stets in einem konsistenten Zustand
befindet oder in diesem iiberfiihren ldsst.

Anforderung 5.8 (Wiederherstellbarkeit nach einem Systemfehler). Bei erfolg-
reicher Ausfiihrung eines internen Verarbeitungsschritts des Systems gilt, dass die
Resultate dieses Verarbeitungsschritts in einer Form abgelegt werden miissen, die
es auch im Fall eines (fatalen) Systemfehlers erlauben, dass beim Wiederanlaufen
des Systems (i) der Fehlerzustand des Systems erkannt und (ii) ein entsprechender
Wiederherstellungsvorgang (engl. Recovery) durchgefiihrt werden kann.

Neben den oben genannten gelten oft zusétzliche nicht-funktionale Anforde-
rungen hinsichtlich Sicherheitsaspekten wie Datenintegritét, Authentifizierung
und Autorisierung. Diese werden allerdings im Verlauf der Arbeit nicht weiter
verfolgt.
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Abbildung 5.1: Architektur des PS-Gesamtsystems.

5.2 Architektur des verteilten WEMS

In diesem Abschnitt wird die Architektur der PS-Infrastruktur prasentiert. Sie
besteht aus der Vorstellung einer Architekturiibersicht des Gesamtsystems, in
welcher erlautert wird, wie die einzelnen Elemente des EWFN-Metamodells
durch die PS-Infrastruktur realisiert und zueinander in Bezug gesetzt werden
(Abschnitt 5.2.1). Ankniipfend an die Architekturiibersicht folgt eine Erldute-
rung des internen Aufbaus von PS-Servern und PS-Klienten (Abschnitt 5.2.3).
Die nachfolgenden Abschnitte des Kapitels konkretisieren die einzelnen Kom-
ponenten der PS-Infrastruktur und erldutern deren Funktion im Detail.
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Abbildung 5.2: Beziehungen zwischen den Elementen der PS-Infrastruktur und
deren Kardinalititen.

Abbildung 5.1 zeigt einen schematischen Uberblick iiber die PS-Infrastruktur
auf einer hohen Abstraktionsebene. Die Darstellung des Systems umfasst
Process-Space-Server (PS-Server, PSS, ..., PS§S3), Process-Spaces (PS, PS4,
..., PS5 1) und Process-Space-Klienten (PS-Klienten, Cy, ..., C3) sowie die von
den jeweiligen Ausfithrungsteilnehmern angebotenen Web-Services.

Abbildung 5.2 veranschaulicht die Beziehungen der einzelnen Elemente
der PS-Infrastruktur untereinander. Eine Domdne bezeichnet einen logischen
Verbund aus PS-Server, PS-Klienten und Web-Services (beispielsweise motiviert
durch eine Organisationseinheit in einem Unternehmen). Doméinen kénnen mit
anderen Doménen assoziiert werden, um einen sogenannten Domdnenverbund
zu bilden. Eine Domé&ne hat immer genau einen oder keinen extern sichtbaren
(d. h. fiir die Interaktion mit PS-Klienten anderer Doménen zur Ausfithrung
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von EWFN-Modellen verwendeten) PS-Server; fiir andere Anwendungen ist
der Betrieb beliebig vieler interner PS-Server moglich. Wie im Fall von P, in
Abbildung 5.1 dargestellt, kann eine hierarchische Unterteilung einer Doméne
in sogenannte Sub-Domdnen (P,, P, ; bzw. P,, P, ;) — vorgenommen werden.
Weiterhin sind einer Doméne ein oder mehrere PS-Klienten zugeordnet; ebenso
gilt, dass ein PS-Klient zu mehr als einer Doméne gehoéren kann. Dies erlaubt
es beispielsweise, denselben PS-Klienten an zwei PS unterschiedlicher aber
verbundener Doménen zu betreiben. Verwendung findet dies beispielsweise zur
Erfiillung von Anforderung 5.6 nach Skalierbarkeit des Gesamtsystems, wenn
die Interaktionen einer Doméine {iber mehr als einen PS abgewickelt werden sol-
len. Als Grundlage fiir die Partitionierung der Heavy Nodes (vgl. Abschnitt 4.6)
gilt, dass auch jeder fiir die Ausfithrung eines Prozesses auf der PS-Infrastruktur
verwendete Web-Service mindestens einer Doméne zugeordnet sein muss.

Auf einem PS-Server konnen beliebig viele PS (PS;,PS51,PS551,PS31)
betrieben werden; die Verteilung eines PS iiber mehrere PS-Server ist nicht vor-
gesehen. Ist eine Verteilung von Daten iiber mehrere PS-Server (d. h. mehrere
physikalische Rechner) gewiinscht, so miissen diese durch geeignete Partitionie-
rung auf einzelne PS verteilt werden, welche wiederum auf unterschiedlichen
PS-Servern betrieben werden®. Um eine Identifikation der einzelnen PS zu
erlauben, ist jeder PS durch einen Uniform Resource Locator (URL) [BLMM94]
eindeutig benannt. Dies erlaubt, dhnlich [Gel89], den Betrieb mehrerer PS
auf einem PS-Server. Durch Verwendung des Domain Name System (DNS)
[Moc87] kann der Authority-Anteil der URL zu der Internet Protocol (IP) Adres-
se [Pos81a] des Rechners aufgelost werden, auf dem der jeweilige PS betrieben
wird.

Es werden zwei Spezialisierungen von PS unterschieden: Konfigurations-PS,
die zur Konfiguration der PS-Klienten verwendet werden, und EWFN-PS, iiber
die die Kommunikation mit PS-Klienten anderer Doménen erfolgt. Jeder Do-
méne ist genau ein Konfiguration-PS sowie ein EWFN-PS zugeordnet. Dies gilt

IKonzeptuell ist allerdings durch die Anwendung von Replikationsmechanismen auch eine
Verteilung {iber mehrere physikalische Rechner méglich. Beispiele fiir Tuplespace-Umsetzungen,
die diese Funktionalitat bieten, sind SwarmLina [TM04], CORSO [Kiih94, Kiith03] oder Gigaspaces
(http://www.gigaspaces.com).
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auch fiir jene Fille, in welchen in einer Doméne kein eigener PS-Server betrie-
ben wird (z.B. P,; und PSS, in Abbildung 5.1). Auf Konfigurations-PS erfolgt
lediglich doméneninterner Zugriff. Der EWFN-PS einer Doméne ist hingegen
die Schnittstelle fiir doméneniibergreifende Kommunikation, dementsprechend
gilt, dass die URLs dieser PS von den jeweiligen Ausfiihrungsteilnehmern ver-
offentlicht werden (vgl. Abschnitt 5.2.2) und die jeweiligen PS-Server einen
Zugriff auf diesen von aulierhalb der Doméne erlauben miissen.

Das Deployment der PS-Server kann auf unterschiedliche Weise erfolgen,
entweder allein auf einem physikalischen Rechner (wie z. B. bei PSS;), oder in
Kombination mit einem oder mehreren PS-Klienten (wie z.B. bei PSS, Cs5).
Vorteil des letzteren Deployments ist eine effiziente lokale Kommunikation,
Vorteil des ersteren die Moglichkeit zur flexiblen Anpassung des Systems an
gednderte Lastverhéltnisse (vgl. Anforderung 5.6). Die von einem PS ange-
botene Schnittstelle ist lokationstransparent, d.h. die Interaktion zwischen
einem PS-Klient und einem PS (bzw. dem PS-Server auf dem der jeweilige
PS betrieben wird) erfolgt stets unter Verwendung derselben Operationen der
PS-Schnittstelle (Abschnitt 5.3). Dies gilt sowohl fiir (i) domaneniibergreifen-
de (z.B. zwischen C,; und PS; ;) als auch (ii) doméneninterne lokale (z.B.
zwischen C;, und PS5 ;) und (iii) doméneninterne entfernte Kommunikation
(z.B. zwischen C, , und PS,, ;).

Wahrend der Ausfiihrung ihrer Funktionalitdt konnen PS-Klienten, die die
Funktion der INvoke-Aktivitat realisieren, mit Web-Services interagieren; analo-
ges gilt fiir die nachrichtenempfangenden Aktivititen Pick und ReceIve. Ahnlich
PS-Klienten werden auch hinsichtlich Web-Services unterschiedliche Moglich-
keiten zum Deployment unterstiitzt. Durch den Mechanismus der Web-Service-
Bindings (vgl. Abschnitt 2.1.4) kann der Aufruf eines Web-Service entweder
(i) als lokaler Methodenaufruf® (z.B. der Dienstaufruf von Cy 1), (ii) ber ein
beliebiges Web-Service-Binding zum Aufruf entfernter Dienste (z. B. HTTP oder
JMS, C5,) fiir die Integration bestehender Web-Service-Implementierungen

L Existierende Laufzeitumgebungen fiir Web-Services wie beispielsweise Apache Axis 2
(http://ws.apache.org/axis2) oder das Web Service Invocation Framework (WSIF)
(http://ws.apache.org/wsif) erlauben zu diesem Zweck die Verwendung effizienter
maschinenlokaler Interaktion.
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oder (iii) iber die PS-Infrastruktur selbst erfolgen (vgl. Kapitel 6).

In Definition 4.24 wurde - im Kontext der Beschreibung des entwickelten
Partitionierungsverfahrens — der Begriff der Partition als abstrakter logischer
Bezeichner eingefiihrt. Setzt man diesen in Beziehung zu den einzelnen, im
Verlauf dieses Abschnitts vorgestellten, Elementen der PS-Infrastruktur, so
gilt die folgende Konkretisierung: Eine Partition kann entweder eine Doméne
oder einen PS-Klienten identifizieren. Die Bedeutung einer Partitionszuord-
nung ist dabei vom Typ des jeweiligen Partitionierungsobjekts abhangig. Zeigt
die Partition einer Aktivitidt (d.h. einer Transition eines EWFN) auf einen
PS-Klienten, so wird die Funktionalitidt der jeweiligen Transition durch den
jeweiligen Klienten ausgefiihrt (vgl. Anforderung 4.7). Zeigt die Partition einer
Aktivitdt hingegen auf eine Doméne, so kann wéihrend eines Doménen-internen
Deployment-Schritts (vgl. Abschnitt 5.8) ein PS-Klient innerhalb der Doméne
fiir die Ausfithrung der Funktionalitat der jeweiligen Aktivitdt bestimmt werden.
Ein Instanzdatum (bzw. dessen entsprechende Stelle im EWFN-Modell eines
Prozesses) wird immer auf den EWFN-PS der jeweiligen Doméne abgebildet.

5.2.1 Zusammenhang zwischen EWFN-Metamodell und
PS-Infrastruktur-Komponenten

Der Zusammenhang zwischen den Elementen des in Abschnitt 3.2 einfiih-
rend vorgestellten EWFN-Metamodells [Mar10] und der zu ihrer Ausfithrung
verwendeten Tuplespace-basierten PS-Infrastruktur wird im Folgenden erlau-
tert; die grundlegenden Konzepte der Tuplespaces wurden in Abschnitt 2.6
vorgestellt.

Die Marken des EWFN-Formalismus (%) werden auf der Ebene der PS-
Infrastruktur als Tupel abgebildet. Analog einer EWFN-Marke ist ein Tupel eine
geordnete Liste typisierter Felder [Gel85]. Die im Rahmen der Ausfithrung
einer Instanz eines Prozesses kommunizierten Tupel folgen einer einheitlichen
Struktur; ihr Aufbau und die Bedeutung und Verwendung ihrer Felder fiir die
Ausfiihrung von BPEL-Prozessen wird in Abschnitt 5.6.1 erldutert.

Ein Stelle (P) in einem EWFN beschreibt einen Puffer, welcher Marken
von Transitionen entgegennehmen und an diese abgeben kann. Formal ist
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der Inhalt einer Stelle, sein sogenanntes Marking (M), definiert als ein Multi-
Set von Tupeln, d.h. eine Stelle kann mehrere identische Tupel enthalten.
Eine Typisierung von Stellen (d. h. die Festlegung, dass eine Stelle nur Token
eines bestimmten Typs aufnehmen darf) findet im EWFN-Formalismus nicht
statt; d. h. eine Stelle kann beliebig viele Tokens unterschiedlichen Typs zum
gleichen Zeitpunkt aufnehmen. Die Stellen eines EWFN werden durch Process-
Spaces (PS) realisiert, die auf PS-Servern betrieben werden. Analog einer
Stelle im EWFN-Formalismus kann ein PS beliebig strukturierte Tupel (ggf.
auch mehrere identische Tupel) aufnehmen; diese Eigenschaft entspricht der
eines Tuplespace. Aufgrund der Beziehung zwischen einer (logischen) Partition
und einer Doméne (vgl. Abschnitt 5.2) kénnen wihrend der Ausfiithrung des
Partitionierungsverfahrens mehreren Stellen eines EWFN derselben Partition
(bzw. deren EWFN-PS) zugeordnet werden. Dies bedeutet, dass die Tupel,
die das Marking der jeweiligen Stellen reprasentieren, im selben PS abgelegt
werden.

Die durch Transitionen (T) im EWFN-Modell reprasentierten funktionalen
Einheiten werden auf Ebene der PS-Infrastruktur durch PS-Klienten realisiert,
welche, entkoppelt durch PS, mit anderen Klienten durch den Austausch von
Tupeln interagieren. Den EWFN-Pattern entsprechend gilt, dass eine BPEL-
Aktivitdt im Allgemeinen mehr als eine Transition umfasst. Aufgrund der
Eigenschaft der rekursiven Komponierbarkeit der EWFN-Pattern kann ein Pat-
tern allerdings selbst wiederum als eine Transition reprasentiert werden. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird in den Abbildungen in diesem und den
folgenden Abschnitten stets die Notation verwendet, dass ein PS-Klient simt-
liche Transitionen innerhalb des EWFN-Pattern der jeweiligen BPEL-Aktivitét
zusammengefasst implementiert.

Abbildung 5.3 zeigt zwei unterschiedliche Bereiche, denen sich die Funktio-
nalitét eines PS-Klienten zuordnen lasst: Die Koordinationslogik (engl. Coordina-
tion Logic) des Klienten beinhaltet dessen Kommunikation mit seiner Umwelt;
seine Berechnungslogik (engl. Computation Logic) alle Funktionen, die die Ver-
arbeitung der konsumierten Daten in internen Verarbeitungsschritten betreffen
[GC92].

Mit seiner Umwelt kommuniziert ein PS-Klient durch drei unterschiedliche
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Abbildung 5.3: Konzeptuelle Sicht auf einen PS-Klienten.

Kanéle: er konsumiert eingehende Daten (engl. Inbound Data) zur Verarbeitung
und produziert als Folge ausgehende Daten (engl. Outbound Data). Welche
Daten ein Klient als Teil seiner Koordinationslogik konsumiert, wie er diese zu
verarbeiten hat und welche Resultate er nach deren Verarbeitung erzeugen soll,
regeln Konfigurationsdaten (engl. Configuration Data). Die ein- und ausgehend
kommunizierten Tupel werden im EWFN-Formalismus durch ein- bzw. aus-
gehende Kanten représentiert. Diese beschreiben den Aufruf einer Operation
eines PS-Klienten auf einem PS-Server zur Verarbeitung eines oder mehre-
rer Tupel. Die Semantik eines Operationsaufrufs ist abhingig vom Typ der
EWFN-Kante, welche diesen beschreibt. So gilt beispielsweise, dass ausgehende
Kanten einer Transition (T x P) C F in einem EWFN Schreiboperationen eines
PS-Klienten auf einem PS représentieren, eingehende Kanten (P X T xR) C F
je nach Typ destruktive bzw. nicht-destruktive Leseoperationen. Das Tupel,
das durch die Operation einer ausgehenden Kante geschriebenen wird, wird
durch die Funktion L, : (T x P) — X beschrieben. Fiir die Ausfiihrung
seiner internen Verarbeitungsschritte kann ein PS-Klient mit beliebig vielen PS
interagieren. Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, konnen diese sowohl Teil der
eigenen (z.B. C;, PS; ;) als auch einer fremden Domaéne sein (z.B. Cy 1, PS; ).

Die Menge der eingehenden Kanten einer Transition, entlang welcher der
entsprechende PS-Klient Kontrollflussmarken konsumiert (bzw. die Menge der
entsprechenden PS-Operationen und Templates des PS-Klienten), bestimmen
die Bedingung, unter der die durch die jeweilige Transition représentierte
Funktion ausgefiihrt werden kann. Im EWFN-Formalismus werde diese durch
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die Templates der Menge X représentiert. Entsprechend der Schaltsemantik
einer EWFN-Transition ist die Ausfithrung eines PS-Klienten synchronisierend;
d.h. die Ausfithrung der Anwendungslogik eines PS-Klienten wird so lange
blockiert, bis die entsprechenden PS-Operationen aller eingehenden Kontroll-
flusskanten jeweils ein zum Template konformes Tupel zuriickliefern konnen
und damit die Startbedingung der entsprechenden Transition im EWFN-Modell
erfiillt ist. Nach Ausfiihrung der internen Verarbeitungsschritte des PS-Klienten
(d. h. der durch diesen repréisentierten BPEL-Aktivitét) signalisiert dieser seine
erfolgreiche oder nicht erfolgreiche Ausfithrung an andere PS-Klienten durch
die Produktion von Tupeln entsprechend der Funktion L,,,;;, des jeweiligen
EWFN-Modells.

Samtliche Daten, die ein PS-Klient fiir die Ausfithrung seiner Funktionali-
tat benotigt, konsumiert er zu Beginn eines Ausfithrungszyklus, d.h. eines
EWFN-Schaltvorgangs, aus den jeweiligen PS. Die Resultate der Ausfiihrung
vertffentlicht er am Ende des Ausfiihrungszyklus. Beinhalten die jeweiligen Ver-
arbeitungsschritte das Konsumieren bzw. Produzieren mehrere Aufrufe, miissen
hierfiir also mehrere Kanten in einem EWFN “navigiert” werden, so erfolgen
diese entsprechend Anforderung 5.7 innerhalb einer atomaren Transaktion, so
dass das System auch im Fall des Scheiterns einer der Operationen in einen
konsistenten Zustand {iberfiihrt wird (vgl. Anforderung 5.7 und Abschnitt 5.5).

Ein Erhalten des internen Zustands eines PS-Klienten iiber die Grenzen eines
Schaltvorgangs hinweg ist nicht notwendig. Zur Beriicksichtigung der Anforde-
rungen nach Verfiigbarkeit (Anforderung 5.4) und Skalierbarkeit (Anforderung
5.6) erlaubt diese Einschrankung, dem Competing-Consumers-Pattern [HW04]
folgend, die redundante Vorhaltung identisch konfigurierter PS-Klienten. Somit
bleibt zum einen selbst beim Ausfall eines Klienten das Gesamtsystem funkti-
onsfiahig, zum anderen kann die Auslastung einzelner PS-Klienten hierdurch
gesenkt werden.

Zusatzlich gilt, dass zustandslose PS-Klienten (i) den Vorgang der Wiederher-
stellung eines konsistenten Zustands nach einem Systemfehler stark vereinfa-
chen - dieser Vorgang wird in den Abschnitten 5.5 und 5.5.4 erldutert — sowie
(ii) den Austausch ihrer Implementierung und damit die Beriicksichtigung von
Anforderung 5.5 vereinfachen. Analog dem Vorgehen zur Steigerung des Ver-
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fiigbarkeit, kann eine neue Version eines bestimmten PS-Klienten zunéichst als
Competing Consumer mit den entsprechenden PS verbunden werden. Befindet
sich ein PS-Klient der Vorgédngerversion nicht in Ausfithrung, so kann seine
Implementierung vom PS getrennt werden und der PS-Klient der aktuellen
Version iibernimmt dessen Funktion. Ein Austausch der Implementierung eines
PS-Servers bedingt ein manuelles Replizieren der in ihm enthaltenen Tupel
in die neue Installation. Um einen konsistenten Zustand laufender Prozess-
instanzen zu garantieren, miissen vor der Replikation des PS dessen externe
Schnittstellen fiir den operativen Betrieb deaktiviert werden.

5.2.2 Veroffentlichung der Beschreibung der PS-Infrastruktur

In Abschnitt 4.4 wurde die maschinenlesbare Beschreibung der PS-Infrastruktur
als eine Eingabe des Partitionierungsverfahrens identifiziert. Die Verwaltung
und Veroffentlichung dieser Infrastrukturbeschreibung wird nachfolgend —
ebenso wie die Erfassung der funktionalen und nicht-funktionalen Diensteigen-
schaften (vgl. Abschnitt 4.2.2.1) — am Beispiel einer UDDI-Registry erldutert.
Abbildung 5.4 verdeutlicht die gew&hlte Vorgehensweise graphisch.

Die Abbildung der einzelnen Konzepte auf das UDDI Registry Information
Model [0as02] ist dabei wie folgt:

Domiénen
Eine Domdne wird durch das UDDI-RIM-Element BusINESSENTITY be-
schrieben, welches nach [0as02] einen “Dienstanbieter oder eine Entitit
beschreibt, die Informationen {iiber sich selbst und iiber von sich angebo-
tene Dienste bereitstellt”.

Sollen mehrere Doménen zu einer Doméne aggregiert werden, so ge-
schieht dies unter Verwendung des PUBLISHERASSERTION-Elements, wel-
ches die Herstellung einer bidirektionalen Verkniipfung zwischen Busi-
NESSENTITY-Elementen erlaubt. Die Art der durch eine PUBLISHERASSERTI-
oN beschriebenen Relation zwischen zwei Doménen A und B wird durch
eine KEYEDREFERENCE vom Typ uddi.org:relationships néher qua-
lifiziert. Fiir die Beschreibung einer Subdoméanenbeziehung wird die
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Abbildung 5.4: Beschreibung der PS-Infrastruktur mit den Elementen des UDDI
Registry Information Model.

parent-child-Relation verwendet.

PS
Jede Domaéne verfiigt iiber genau einen EWFN-PS, der fiir die Ausfithrung

von Prozessen verwendet wird (vgl. Abschnitt 5.2). Dieser wird durch das
UDDI-RIM-Element BUSINESSSERVICE beschrieben, welches nach [o0as02]

eine “logische Dienstklassifizierung” beschreibt.

Die Zuordnung eines PS-BUSINESSSERVICE zu seiner Doméne erfolgt durch
Referenzierung der BusINESSENTITY der Doméne im Wert des BUSINESS-
Key-Attributs. Die Klassifikation eines BuSINESSSERVICE als EWFN-PS
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erfolgt durch eine KEYEDREFERENCE in dessen CATEGORYBAG mit einem
speziellen TMoDELKEY-Attribut-Wert!.

Die URL des PS, z.B. ps://organisation-a.org/ps1 wird im Wert
des AccessPoINT-Attributs eines BINDINGTEMPLATE-Elements des PS-Busi-
NESSSERVICE abgelegt. Entsprechend der Definition der Elemente einer
URI in [BLFMO5] umfasst der Identifikator die Elemente Scheme (ps),
Authority (organisation-a.org) und Path (psl) relativ zur jeweili-
gen Authority.

Fiir einen PS ist die Angabe einer URL im ACCESSPOINT des BINDINGTEM-
PLATE obligatorisch.

PS-Klienten
Da ein PS-Klient, dhnlich einem PS, ebenfalls ein innerhalb einer Doméne
angebotener Dienst ist, erfolgt dessen Abbildung analog dem PS durch
das BusiNESsSERVICE-UDDI-RIM-Element. Im Gegensatz zum PS wird der
PS-Klient allerdings durch einen anderen TMobELKEY-Wert 2 kategorisiert.
In der AcceEssPoINT-URL eines BINDINGTEMPLATE des BUSINESSSERVICE
des PS-Klienten wird das Scheme psc verwendet.

Die Angabe von PS-Klienten ist fakultativ (vgl. Abschnitt 5.2); die An-
gabe dieser Information hat Einfluss auf die mogliche Verwendung des
PS-Klienten wihrend des Partitionierungsvorgangs. Sind fiir eine Domé-
ne keine PS-Klienten explizit definiert, so wird fiir die Partitionierung
angenommen, dass in jeder Domane mindestens ein PS-Klient fiir die
Verarbeitung von Aktivitdten zur Verfiigung steht. In diesem Fall erfolgt
wahrend der Partitionierung lediglich die Bestimmung der Doméne einer
Aktivitdt. Beim Deployment wird durch das Doménen-interne Deploy-
ment (vgl. Abschnitt 5.8) bestimmt, welcher PS-Klient die jeweilige
Funktion ausfiihren soll. Sind hingegen fiir eine Doméne PS-Klienten
explizit definiert, so kann jeder von diesen im Rahmen der Partitio-
nierung (beispielsweise in Form eines Fixed Node (vgl. Abschnitt 4.5)

lyuid:5368F35C-DF7E-9A43-93E6-6764303EC87D
2uuid:5368F38B-9208-68E9- 1FB5-C5798020A25A
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einzeln verwendet werden. In diesem Fall gilt, dass bereits widhrend
der Partitionierung bestimmt werden kann, welcher PS-Klient eine be-
stimmte Aktivitat ausfiihrt. Dessen Identifikator wird dann als Teil des
Deployment-Schritts an die Deployment-Komponente des PS-Servers der
jeweiligen Doméne iibergeben, welche die Konfiguration des jeweiligen
PS-Klienten entsprechend durchgefiihrt.

Gemaél} Anforderung 4.7 des Partitionierungsverfahrens gilt, dass PS-
Klienten, die die Funktion einer nachrichtenempfangenden Aktivitat (d. h.
RECEIVE oder Pick) realisieren, zum Partitionierungszeitpunkt statisch in

Form eines Fixed Node bestimmt werden.

Management-Dienst einer Domiine
Sowohl fiir das Prozess-Deployment wie auch die Abfrage erfasster Pro-
tokolldaten ist eine Interaktion externer Werkzeuge mit den an der Aus-
fiihrung einer bestimmten Prozesskonfiguration beteiligten PS-Servern
notwendig (vgl. Abbildung 5.5).

Da dies in der Regel doméneniibergreifender Interaktionen sind, muss die
Adresse des Management-Diensts einer Domane (bzw. des dieser Doméne
zugeordneten PS-Servers) fiir externe Interaktionspartner dokumentiert
werden. Analog der PS und der PS-Klienten erfolgt die Dokumentation
in Form eines entsprechend kategorisierten! BUSINESSSERVICE, wobei
die Adresse des Management-Diensts entsprechend der PS-Klienten im
AccessPoINT eines BINDINGTEMPLATE-Elements erfasst wird.

5.2.3 Logischer interner Aufbau der PS-Server und PS-Klienten

Abbildung 5.5 zeigt eine Ubersicht des internen Aufbaus der PS-Klienten und
PS-Server [WML09b, MWL09]. Deren Interaktion ist durch eine Koordinations-
schicht entkoppelt, welche die klientenseitigen Anteile der Koordinationslogik,
z.B. das Konsumieren und Produzieren von Kontrollfluss- und Instanzdaten-
informationen unter Verwendung der in Abschnitt 5.6.1 beschriebenen Tupel-
struktur, implementiert. Die serverseitigen Anteile dieser Koordinationslogik,

lyuid:5368F3AA-92FD-11E7-A703-D0O3A2AF3F117
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Abbildung 5.5: Ubersicht der Gesamtarchitektur des Process-Space-Systems.

d. h. die Implementierungen der Operationen der PS-Schnittstelle, sind Teil des
sogenannten Coordination Kernel' und werden in Abschnitt 5.3 erldutert.

Aus dem Ziel der PS-Infrastruktur, die verteilte Prozessausfithrung mittels
dezentraler Navigation zu ermoglichen, resultiert die Forderung nach der Mog-
lichkeit, PS und PS-Klienten auf unterschiedlichen physikalischen Rechnern
betreiben zu konnen. Dies wiederum bedingt die Notwendigkeit von entfern-
ter Kommunikation zwischen PS-Klienten und PS-Servern. Da das System
allerdings auch groftmégliche Flexibilitdt zum Deployment von Klienten und
Servern (vgl. hierzu Abbildungen 3.2 und 3.3) bei gleichzeitiger Gewahrleis-
tung bestmdglicher Ausfithrungseffizienz zum Ziel hat, werden die Operationen
der PS-Schnittstelle zusatzlich durch maschinenlokale Kommunikationsmecha-

I Die Begriffswahl folgt hier dem Coordination Kernel (CoK) in CORSO [Kiih94].
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nismen nutzbar gemacht. Verwendet werden sie im Fall, dass PS-Klient und PS
auf demselben physikalischen Rechner betrieben werden (z.B. C; , und PSSs
in Abbildung 5.1). Die beschriebene Funktionalitiat wird durch die Komponen-
ten Remote Stub und Local Stub auf der Klienten- bzw. Remote-Skeleton und
Local-Skeleton auf der Server-Seite realisiert. Wahrend sich die in den beiden
Anséatzen jeweils verwendete Kommunikationstechnologie unterscheidet, sind
die Schnittstellen funktional (d. h. hinsichtlich ihrer Operationen und deren
Signatur) dquivalent. Aus Sicht der Anwendungslogik auf Seite der PS-Klienten
sind sédmtliche Interaktionen zwischen PS-Klient und PS-Server sogenannte
Request-Response Interaktionen, d. h. sie umfassen eine Anfragenachricht des
Klienten, welche durch den Server empfangen und verarbeitet wird. Das Ergeb-
nis der Verarbeitung der Anfragenachricht wird mittels einer Antwortnachricht
an den Klienten zuriick gesandt. Dabei gilt, dass der PS-Klient fiir den Zeitraum
der Ausfiihrung der Operation, d. h. vom Zeitpunkt des Sendens der Anfra-
genachricht bis zum Empfang des Resultats, blockiert wird. Im Fall entfernter
Kommunikation bedingen eine Reihe moglicher Netzwerkeffekte (z. B. Nach-
richtenverluste oder Nachrichtenduplikationen) eine gesonderte Adressierung
im verwendeten Kommunikationsprotokoll. Im Fall lokaler Kommunikation sind
diese zusétzlichen Protokollschritte nicht notwendig und kénnen ausgelassen
werden. Als Beispiel fiir die Notwendigkeit dieser zusétzlichen Interaktionspro-
tokollschritte wird als Teil des Beschreibung der prototypischen Realisierung
der Stub- und Skeleton-Komponenten in Abschnitt 7.1.2 die Realisierung der
oben genannten blockierenden Interaktion zwischen PS-Klient und PS-Server
beim Konsumieren von Tupeln erlautert.

Der sogenannte Coordination Kernel bildet den funktionalen Kern der PS-
Infrastruktur (vgl. Abbildung 5.5) und kapselt Funktionen, die fiir eine Aus-
fiihrung von EWFN-Modellen notwendig sind. Den Kern dieser Schnittstelle
bildet das Linda-Modell [Gel85] mit seinen Funktionen rd, in, out. Um diesen
funktionalen Kern wurden zusétzliche Funktionen definiert, mit dem Ziel, eine
effiziente Ausfiihrung von BPEL-Prozessen in ihrer EWFN-Représentation zu
erlauben. Diese sind realisiert entweder in Form von zuséatzlichen Operatio-
nen der PS-Schnittstelle oder BPEL-motivierten Erweiterungen der reguldren
PS-Operationen. In der logischen Architektur der PS-Server werden diese Funk-
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tionen durch die Komponente BPEL-motivierte Erweiterungen reflektiert.

Wiahrend der Ausfithrung einer Prozessinstanz auf der PS-Infrastruktur kann
es vorkommen, dass ein PS-Klient fiir die Verarbeitung seiner Eingangsdaten
mehr als ein Tupel konsumieren muss; dasselbe gilt fiir die Produktion der
von diesem produzierten bzw. wiahrend seiner Ausfithrung modifizierten Tupel.
Mogliche Szenarien, die die Notwendigkeit fiir derartige Operationen ver-
deutlichen, sind beispielsweise das Konsumieren (bzw. Produzieren) mehrerer
Kontrollflusstupel beim Zusammenfithren (bzw. Aufspalten) mehrerer paralle-
ler Ausfithrungspfade beim Beenden (bzw. Beginn) einer FLow-Aktivitdt oder
das zusatzliche Konsumieren von Instanzdatentupeln als Teil der Ausfiithrung
einer Aktivitdt. Da beispielsweise auch ein Absturz eines Klienten wahrend
eines Ausfithrungszyklus (gemél} Anforderung 5.7) zu einem konsistenten
Zustand des Gesamtsystems (und damit insbesondere zu einem konsistenten
Zustand der Gesamtheit der in sdmtlichen fiir die Ausfithrung der Prozesses
verwendeten EWFN-PS enthaltenen Tupel) fithren muss, werden derartige
Operationen in einer verteilten Transaktion zwischen einem PS-Klient und
potentiell mehreren PS-Servern ausgefiihrt, welche durch die Verteilte Transak-
tionen-Komponente in Abbildung 5.5 realisiert und vom Coordination Kernel
verwendet werden. Das transaktionale Modell des Systems wird in Abschnitt
5.5 vorgestellt; die Beschreibung der Umsetzung ist Gegenstand von Abschnitt
7.1.3.

Anforderung 5.8 nach Wiederherstellbarkeit des letzten Systemzustands
im Fall eines Wiederanlaufens des Systems nach einem fatalen Fehler, wird
auf Basis eines transaktionalen und persistenten Speichers realisiert. In der
Architektur wird dieser durch die Operationale Daten-Komponente reflektiert;
deren Umsetzung wird in Abschnitt 5.4 auf Konzeptebene und in Abschnitt
7.1.1 auf Realisierungsebene beschrieben. Zur Realisierung ihrer Funktionalitét
nutzen sowohl die Coordination Kernel- als auch der Transaktionen-Komponente
die Funktionen der Operationale Daten-Komponente.

Um, entsprechend Anforderung 5.3, eine Nachvollziehbarkeit von Prozess-
instanzen zu gewahrleisten, werden samtliche ausgefiihrten PS-Operationen
protokolliert. Dabei wird sichergestellt, dass die erfassten Protokolldaten eine
vollstdndige Rekonstruktion des Ablaufs der einzelnen Prozessinstanzen erlau-
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ben; man spricht hierbei vom sogenannten Prozess-Monitoring bzw. Prozess-
Auditing [Mue01b]. Aufgrund der Zustandslosigkeit der PS-Klienten erfolgt
die Erfassung und Vorhaltung der Protokolldaten lediglich auf Seite der PS-
Server in Form einer Protokoll-Datenbank. Die Funktionen zur Erfassung der
Protokolldaten werden durch die Logging-Komponente bereitgestellt. Diese
wird vom Coordination Kernel iber die Ausfithrung von PS-Operationen be-
nachrichtigt. Neben dieser Protokollierung der ausgefiihrten PS-Operationen
erlaubt die PS-Infrastruktur die Uberwachung technischer Betriebsparameter
(wie beispielsweise die aktuelle Systemauslastung) des WEMS; man spricht
hierbei vom sogenannten technischen Monitoring [Mue01b]. Der Vorgang der
Protokolldatenerfassung auf den PS-Servern fiir das Prozess-Auditing und die
Rekonstruktion der Ausfiihrung eines Prozesses anhand der erfassten Pro-
tokolldaten wird in Abschnitt 5.7 erldautert. Aufgrund der Umsetzungsnédhe
des technischen Monitoring wird dessen Realisierung in Kapitel 7 als Teil der
Beschreibung der prototypischen Implementierung des Systems beschrieben.

Die Deployment-Komponente der PS-Server erlaubt, zur Erfiillung von An-
forderung 5.2, die Konfiguration der PS-Klienten unter Verwendung ihrer
Konfigurationsschnittstelle und dem, als Resultat der Prozesspartitionierung
erzeugten, DDD. Der PS-Server kann zu diesem Zweck einen Teil des DDD
eines Prozesses — ein sogenanntes DDD-Fragment (vgl. hierzu die Beschreibung
des Deployment-Vorgangs sowie des Aufbaus des DDD in Abschnitt 5.8) — als
Eingabe entgegennehmen, diesen ggf. durch weitere Informationen anreichern
und die PS-Klienten seiner Doméne(n) entsprechend der Vorgaben des DDD
unter Verwendung der Funktionen des Coordination Kernel konfigurieren.

Die Management-Komponente realisiert zum einen Verwaltungsfunktionen
der PS-Server, wie beispielsweise Funktionen zur Erzeugung und Entfernung
von PS, zum anderen stellt sie die fiir das oben genannte technische Monitoring
notwendige Funktionalitit bereit.

Fiir Gewahrleistung von Autorisierung und Authentifizierung eingehender
Nachrichten ist die Komponente Authentifizierung + Autorisierung vorgesehen.
Wie in Abschnitt 5.1.2 erldutert, ist eine Bertiicksichtigung dieser Aspekte nicht
Gegenstand der Dissertation, weswegen auf eine detaillierte Beschreibung

dieser Komponente verzichtet wird.
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5.3 PS-Schnittstelle und Coordination-Kernel

Durch die Process-Space-Schnittstelle (PS-Schnittstelle) bietet ein PS-Server
PS-Klienten eine Menge von Funktionen an, unter deren Verwendung die
PS-Klienten durch Austausch von Tupeln miteinander interagieren. Die Schnitt-
stelle gliedert sich dabei in zwei Teile, die sogenannte Operative PS-Schnittstelle
(in [Mar10] auch als Coordination Interface bezeichnet) und die Management
Schnittstelle.

5.3.1 Operative PS-Schnittstelle

Abbildung 5.6 verdeutlicht graphisch die Funktionen der operativen PS-Schnitt-
stelle sowie die Entitdten, auf welchen diese operieren.

Jeder PS kann konzeptuell beliebig viele Tupel enthalten. Eine Zuordnung
eines Tupels zu mehr als einem PS ist nicht moglich. Ein Tupel besteht aus
potentiell mehreren Feldern, von denen jedes wiederum genau einen Typ hat.
Templates haben denselben Aufbau wie Tupel. Eine produgzierende Operation
erzeugt ein oder mehrere Tupel und publiziert diese in genau einem PS. Eine
konsumierende Operation wendet ein oder mehrere Templates auf einen PS an
und gibt eine beliebige Anzahl von Tupeln an den aufrufenden PS-Klienten
zuriick. Die hier genannten Kardinalitdten gelten jeweils innerhalb eines einzel-
nen Operationsaufrufs. Der Fall, dass mehrere Operationsaufrufe mittels einer
Transaktion zu einem logischen (atomar ausgefiihrten) Operationsverbund
zusammengefasst werden konnen (vgl. Abschnitt 5.3.2 und 5.5), wird hierbei
nicht bertiicksichtigt.

Die Semantik der Funktionen der operativen PS-Schnittstelle wird nachfol-
gend erlédutert; die Vorstellung der algorithmischen Realisierung der einzelnen
Funktionen der operativen PS-Schnittstelle ist Teil der Beschreibung des Coor-
dination Kernel in [Mar10].

Schreiben, write Die write-Operation® erlaubt die Verdffentlichung von Tu-
peln durch PS-Klienten. Im Gegensatz zur out-Operation der klassischen

!Die Namensgebung der PS-Operationen folgt soweit méglich der JavaSpaces Schnittstelle
[sun03].
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Abbildung 5.6: Funktionen der operativen PS-Schnittstelle.

Linda-Schnittstelle erlaubt write das Schreiben mehrerer Tupel in einem
Funktionsaufruf zur Minimierung des zwischen PS-Klient und PS-Server
notwendigen Kommunikationsaufwands. Vergleichbare Bulk-Operation
zum Schreiben bieten beispielsweise die JavaSpaces05-Schnittstelle [sun03]
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oder XVSM [KMKSO09]. Analog der klassischen Linda-Semantik gilt, dass
ein mittels write geschriebenes Tupel keine bereits in einem PS vor-
handenen Tupel iiberschreibt; write ist also nicht idempotent. Werden
mehrere identische Tupel (d. h. Tupel mit jeweils denselben Feld-Typen
und -Werten) geschrieben, so existieren nach dem Schreibvorgang meh-
rere identische Tupel im PS. Dies entspricht der Multiset-Semantik einer
Stelle im EWFN-Metamodell. Ein geschriebenes Tupel verbleibt so lange
im jeweiligen PS, bis es von einem PS-Klienten destruktiv konsumiert
wird. Ein automatisches Entfernen von Tupeln (wie beispielsweise mit-
tels sogenannter Leases in JavaSpaces [sun03, FHA99]) findet in der
PS-Infrastruktur keine Verwendung und wird dementsprechend durch
den Coordination Kernel nicht unterstiitzt. Das Schreiben eines Tupels hat
eine Neuevaluierung der Templates lesender und blockierter PS-Klienten
zur Folge, um zu priifen, ob die Anforderungen der von diesen spezi-
fizierten Templates durch das (bzw. die) geschriebene(n) Tupel erfiillt
werden konnen.

Lesen (nicht-destruktiv), read Die read-Operation erlaubt das nicht-destruk-
tive Konsumieren von Tupeln, beschrieben durch Templates. Fiir das
Template-Matching bei read-Operationen gilt die Linda-Semantik beziig-
lich Typ- bzw. Wertgleichheit und dem sogenannten Wildcard-Operator.
Ebenfalls analog zur Linda-Semantik ist read aus Sicht des aufrufen-
den PS-Klienten blockierend, d. h. eine Ausfiihrung der Operation blo-
ckiert die Ausfiihrung der Anwendungslogik des PS-Klienten, bis ein dem
read-Template entsprechendes Tupel konsumiert werden kann. Ein nicht-
blockierendes Verhalten von read kann durch Angabe eines Timeout-
Werts erreicht werden, nach dessen Erreichen die Ausfithrung der Ope-
ration mit leerem Riickgabewert abbricht. Der Abbruch der Operations-
ausfiithrung ist dabei unabhéngig davon, ob bis zu diesem Zeitpunkt das
Template des PS-Klienten erfiillt werden kann. Eine dhnliche Semantik
von read findet sich beispielsweise in MARS [CLZ00] oder Jada [CR96].

Die Moglichkeit zur Angabe eines Timeout-Werts besteht neben read

auch fiir die anderen konsumierenden Operationen.
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Mehrfaches Lesen (nicht-destruktiv), readAll Die readAll-Operation erlaubt
das nicht-destruktive Konsumieren aller Tupel in einem PS, die (hin-
sichtlich des Template-Matching-Algorithmus) die Anforderungen des
vom PS-Klienten spezifizierten Templates erfiillen. readAll findet in Ver-
bindung mit sogenannten Wildcard-Feldern in Templates Verwendung,
welche Platzhalter fiir beliebige Typen und Werte sind. Beziiglich des
sonstigen Verhaltens ist readAll identisch zu read. Ahnliche Funktionalitit
bieten beispielsweise Gigaspaces'® in Form der Operation readMultiple
oder XVSM [KMSO08] in Form des CNT_ALL-Selektors.

Lesen (destruktiv), take Die take-Operation verhalt sich hinsichtlich der Be-
stimmung eines, zum Template des Klienten konformen, Tupels identisch
zu read. Im Gegensatz zu read wird dieses nach erfolgreichem Auffin-
den und der Ubergabe an den jeweiligen PS-Klienten bei take allerdings
dem PS entnommen; ein wiederholtes Konsumieren desselben Tupels ist
mittels take somit nicht moglich.

Mehrfaches Lesen (destruktiv), takeAll Die takeAll-Operation ist die destruk-
tive Entsprechung zu readAll fiir take und verhilt sich zu dieser analog.
Wiahrend die Nachbildung der Semantik von takeAll durch wiederholte
Aufrufe von take moglich ist, gilt dies fiir die readAll-Operation aufgrund
des sogenannten Multiple-Read-Problems [RW96] im Allgemeinen nicht.

Synchronisierendes Lesen, sync Der spezielle Fall der synchronisierenden
Zusammenfiithrung mehrerer Ausfithrungspfade in einem Prozess — der
sogenannte Synchronizging-Join — wird durch die sync-Operation [ MWLOSc,
MWLO08d, MWLO09] realisiert. Dabei erlaubt sync die Angabe mehrerer
Templates und blockiert die weitere Ausfithrung des aufrufenden PS-
Klienten so lange, bis fiir jedes, durch den PS-Klienten spezifizierte,
Template ein entsprechendes Tupel im PS verfiigbar ist. Weiterhin erlaubt
sync die Verwendung sogenannter Join-Variablen, die eine Korrelation
mehrerer Tupel durch identische Werte in potentiell unterschiedlichen
Feldern erlauben. Der Wert fiir den Korrelator muss hier allerdings, im

Ihttp://www.gigaspaces.com
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Gegensatz zur Verwendung der “klassischen” Linda-Operationen, nicht
im Vornherein bekannt sein. Um im Fall sich {iberschneidender Templates
unterschiedlicher PS-Klienten mogliche Verklemmungen zu verhindern,
implementiert sync Strategien zur Konfliktauflosung. Eine detaillierte
Beschreibung der Realisierung des Template-Matching bei sync ist Teil
von [Mar10].

Modifizieren, update Soll ein Tupel in einem Tuplespace modifiziert werden,
so bedingt dies unter Verwendung der Linda-Operationen das destruktive
Konsumieren des Tupels, die Modifizierung des konsumierten Tupels so-
wie das Schreiben des modifizierten Tupels in den Tuplespace durch einen
Klienten. Zur Minimierung des Kommunikationsaufwands zwischen PS-
Klient und PS-Server kapselt update diese Operationen in einen einzelnen
Operationsaufruf. Die Parametrisierung von update erfolgt zum einen
durch ein Template, welches das zu modifizierende Tupel spezifiziert,
und zum anderen durch ein Tupel, mit welchem das zu modifizierende
Tupel ersetzt werden soll. In den Operationen der Linda-Schnittstelle
beschrieben, entspricht die Semantik von update einem take, einer Modi-
fikation auf Seite des PS-Klienten und einem anschlief3enden write des
modifizierten Tupels. Ahnliche Funktionen bieten beispielsweise Gigas-
paces und XVSM. Aufgrund des Anwendungshintergrunds der Ausfithrung
von BPEL-Prozessen, bietet die update-Operation der PS-Infrastruktur
erweiterte Funktionen zur Modifikation von Tupeln mit XML-Feldern.
Abschnitt 5.6.2.4 beschreibt die update-Operation im Detail.

Loschen, destroy Um das Entfernen eines oder mehrerer Tupel aus einem
PS ohne die Notwendigkeit der Ubermittlung deren Werte vom PS-
Server an den aufrufenden PS-Klient zu erlauben, realisiert destroy die
in [KMKS09] beschriebene Semantik eines destruktiven Konsumierens
(take) mit anschlieBendem Verwerfen des Ergebnisses von take bereits
auf Seite des PS-Server.

Weiterhin definiert die operative PS-Schnittstelle die nachfolgend vorgestell-
ten Funktionen, die fiir die Umsetzung transaktionalen Verhaltens Verwendung

5.3 | PS-Schnittstelle und Coordination-Kernel 219



finden.

Transaktionserzeugung, createTransaction Zur Gewahrleistung transaktio-

nalen Verhaltens (Anforderung 5.7) erlaubt die Funktion createTransacti-
on die Erzeugung eines Transaktionskontexts. Dieser Transaktionskontext
wird allen Operationen, die innerhalb einer bestimmten Transaktion aus-
gefiihrt werden sollen, als Parameter iibergeben. Das transaktionale
Verhalten ist dabei unabhéngig davon, ob die transaktional ausgefiihrten
Operationen auf demselben PS (und damit insbesondere auf demsel-
ben PS-Server) oder auf unterschiedlichen PS auf unterschiedlichen
PS-Servern verarbeitet werden. Die Semantik des transaktionalen Verhal-
tens und die Verwendung des Transaktionskontexts wird in Abschnitt 5.5
erldutert.

Erfolgreicher Transaktionsabschluss, commit Den aus Sicht eines Klienten

erfolgreichen Abschluss der Ausfiihrung einer Abfolge von PS-Operationen
macht dieser durch den Aufruf der Operation commit kenntlich. Die An-
wendung der Operation hat die Ausfithrung eines verteilten atomaren
Commit-Protokolls zwischen den, von den ausgefiihrten PS-Operationen
betroffenen, PS zur Folge. Konnen samtliche PS die auf ihnen ausge-
fiihrten Operationen erfolgreich ausfithren, so werden die Anderungen
der Operationen fiir Nicht-Teilnehmer der Transaktion sichtbar. Die com-
mit-Operation blockiert dabei so lange, bis die Transaktion entweder
durch samtliche Transaktionsteilnehmer erfolgreich abgeschlossen wer-
den konnte oder aufgrund eines Fehlers eines Teilnehmers diese abge-
brochen werden musste. Im Fall des Transaktionsabbruchs erfolgt eine
Riicknahme der Effekte der als Teil der Transaktion ausgefiihrten PS-
Operationen.

Expliziter Transaktionsabbruch, abort Neben dem impliziten Transaktions-
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abbruch, bedingt durch beispielsweise einen Fehler eines Transaktions-
teilnehmers, hat auch ein PS-Klient selbst (als Teil seiner Anwendungs-
logik) die Moglichkeit, die Effekte der transaktional ausgefiihrten PS-
Operationen vor dem commit explizit zuriickzunehmen. Der explizite
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klientengetriebene Abbruch einer Transaktion erfolgt durch die abort-
Operation.

Eine zusatzliche Funktionalitdt der PS-Schnittstelle, die fiir die Realisierung
unterschiedlicher Aspekte der Ausfiihrung von EWFN-Prozessen zum Einsatz
kommt, ist der sogenannte Operationskontext. Dies sind zusatzliche Parame-
ter eines Aufrufs einer PS-Operation, welche ein Klient an einen PS-Server
iibergeben kann und welche die Verarbeitung der aufgerufenen Operation
auf den PS-Servern beeinflussen konnen; XVSM bietet vergleichbare Funktio-
nalitdt [CralO] in Form des sogenannten context xtree. Verwendung findet
dies beispielsweise wéahrend der Erfassung von Protokolldaten (Abschnitt 5.7)
oder wihrend der Protokollierung der Ausfithrung einer Scope-Aktivitdt zur
Realisierung der Default Compensation Order (Abschnitt 5.6.3.2). Die Erldute-
rung der Funktionsweise des Operationskontexts ist Gegenstand des jeweiligen
Abschnitts.

5.3.2 Management-Schnittstelle

Die operative PS-Schnittstelle wird ergénzt um die Funktionen der Management-
Schnittstelle; diese adressieren die nachfolgend aufgefiihrten Teilbereiche.

Verwaltung von PS Zur logischen Gruppierung von Tupeln erlaubt die PS-
Infrastruktur die Verwendung mehrerer benannter PS pro PS-Server.
Die Struktur der PS ist flach, eine hierarchische Schachtelung von PS
findet in der Navigation von EWFN-Modellen keine Verwendung und
wird demnach nicht unterstiitzt. Bei ihrer Erzeugung durch die Funk-
tion createSpace erhalten PS einen Namen, dieser wird in Verbindung
mit der Adresse des PS-Servers, auf welchem der PS betrieben wird,
in Form einer URL beschrieben. Der Zugriff auf den PS durch Aufruf
einer PS-Operation bedingt immer die Angabe dieser PS-URL. Auf einem
PS ausgefiihrte Operationen haben keine Auswirkung auf den Inhalt
anderer PS auf demselben Server. Aufgrund der durch PS erzeugten logi-
schen Gruppierung von Tupeln tragen PS zur Minimierung des Aufwands
der Ausfiihrung der PS-Operationen bei, indem sie beispielsweise die
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Menge der auf einem PS-Server bereitgestellten Tupel, die fiir die Aus-
fithrung des Template-Matching-Algorithmus betrachtet werden miissen,
eingrenzen.

Durch die Operation removeSpace wird ein PS mit sdmtlichen in ihm
enthaltenen Tupeln geloscht. Nach Abschluss der Operation ist weder ein
Zugriff auf den PS noch auf die in ihm enthaltenen Tupel méglich. Die
Tupel werden aus dem physischen Speicher der PS-Server entfernt.

Verwaltung von Blacklist-Eintrdgen Jeder PS bietet eine sogenannte Black-

list, welche es erlaubt, Tupelmengen aus der Verwendung in den Template-
Matching-Mechanismen des Coordination Kernel auszunehmen. Die Black-
list hat die folgenden Eigenschaften: ist ein Tupel, das als Resultat auf
eine konsumierende PS-Operation eines Klienten gefunden wurde, auch
zu einem Eintrag der Blacklist konform, so wird es als Resultat der Anfra-
ge des Klienten ignoriert. Dies kann entweder zur Folge haben, dass der
Klient ein anderes, zu dem von diesem spezifizierten Template konformes
Tupel als Antwort erhélt, das keinem Template in der Blacklist entspricht,
oder — wenn kein derartiges Tupel vorhanden ist — die Operation des Kli-
enten blockiert wird. Zur Manipulation ihrer Werte bietet eine Blacklist
die Operationen addEntry zum Anlegen eines neuen Eintrags, removeEn-
try zum Entfernen eines bestimmten Eintrag und clear zur Entfernung
aller Eintrédge einer Blacklist. Da eine Blacklist immer an einen bestimm-
ten PS gebunden ist, wird diese beim Entfernen des entsprechenden PS
durch die Operation removeSpace ebenfalls gel6scht. Verwendung findet
die Blacklist zur Realisierung der sogenannten TERMINATION in BPEL (vgl.
Abschnitt 5.6.3.1).

Weitere Funktionen Wie in Abschnitt 5.2.3 erldutert, kapselt die Management-
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Schnittstelle weiterhin Funktionen fiir (i) die Installation bzw. die Dein-
stallation von Prozessmodellen auf der PS-Infrastruktur, (ii) die Abfrage
von wahrend der Ausfithrung von Prozessinstanzen erfassten Protokoll-
daten, sowie (iii) die Uberwachung technischer Betriebsparameter. Da
die Beschreibung dieser Funktionen jeweils Gegenstand nachfolgender
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Abschnitte ist, wird auf deren Erlauterung an dieser Stelle verzichtet.

5.3.3 BPEL-motivierte Erweiterungen der PS-Schnittstelle

Generell gilt, dass die Funktionen der operativen PS-Schnittstelle bzw. des
Coordination Kernel aus der Motivation heraus gewahlt wurden, eine moglichst
effiziente Ausfithrung von EWFN-Modellen zu erlauben. Sowohl die Funktio-
nen des Linda-Modells als auch bestimmte neu eingefiihrte Operationen, wie
beispielsweise sync, sind dabei unabhéngig von der konkreten Sprache, die als
Eingabe fiir die EWFN-Transformation verwendet wurde.

Einige wenige Funktionen wurden, motiviert durch das Ziel der effizienten
Ausfithrung von BPEL-Prozessen, eingefiihrt. Dies sind Mechanismen

* zum selektiven Konsumieren einzelner Teile eines Tupels mit umfangrei-
chen XML-Daten (Abschnitt 5.6.2.5)

* zur effizienten Manipulation grof3er Daten direkt auf Seite des PS (Ab-
schnitt 5.6.2.4)

* zur Realisierung der Terminierung von Scopk- Aktivititen und ganzen
Prozessen (Abschnitt 5.6.3.1).

5.3.4 Adressierung bekannter Linda-Probleme

Aufgrund der konzeptuellen Néhe der PS-Infrastruktur zu den Konzepten der
Tuplespaces werden in der Folge einige klassische Probleme Linda-basierter
Kommunikation vorgestellt und es wird diskutiert in welcher Weise diese
innerhalb der PS-Infrastruktur adressiert werden.

Die Operationen rd und in des Linda-Modells [Gel85] blockieren den konsu-
mierenden Klienten so lange, bis ein zum spezifizierten Template konformes
Tupel konsumiert werden kann. Wird durch die iiber den Tuplespace interagie-
renden Anwendungen nicht sichergestellt, dass ein entsprechendes Tupel im
Verlauf der Ausfiihrung einer Anwendung erzeugt wird, so bleibt der jeweilige
Klient potentiell unendlich lange blockiert, man spricht daher auch vom end-
losen Blockieren. Dasselbe gilt fiir den Fall, dass mehrere Klienten versuchen,
mit demselben Template Daten aus demselben Tuplespace zu konsumieren. In
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diesem Szenario kann — aufgrund des Nichtdeterminismus der konsumierenden
Operationen — der Fall eintreten, dass stets derselbe Klient Daten konsumiert,
wiahrend andere, ebenfalls selbst zum Konsumieren bereite Klienten, endlos blo-
ckiert bleiben. Wie aus der Beschreibung des Problems hervorgeht, handelt es
sich beim endlosen Blockieren eher um ein Problem der unter Verwendung eines
Tuplespace realisierten Anwendung, als um ein Problem der Linda-basierten
Kommunikation. Andere Methoden zur Kommunikation — wie beispielswei-
se Messaging [HW04] — zeigen hinsichtlich Endlosem Blockieren dquivalentes
Verhalten; d.h. erhélt beispielsweise eine Message-Driven Bean [MKDMO03]
keine Nachricht, so wird diese ebenfalls nicht ausgefiihrt. Ebenso gelten fiir die
sogenannten Competing Consumers [HWO04] im Allgemeinen keine Garantien
hinsichtlich der Verteilung der Nachrichten an die unterschiedlichen Konsu-
menten. In der PS-Infrastruktur gelten hinsichtlich Endlosen Blockierens die
folgenden Eigenschaften. Durch die BPEL-EWFN-Transformation und die in
Abschnitt 5.6.1 vorgestellte Tupelstruktur wird sichergestellt, dass PS-Klienten
lediglich Tupel erzeugen, die wiederum als Eingabe fiir weitere PS-Klienten
dienen konnen. Da PS-Klienten keinen Zustand iiber einen Ausfithrungszyklus
hinweg vorhalten miissen, ist im Fall des Vorhaltens mehrerer dquivalent kon-
figurierten PS-Klienten fiir ein Einhalten der Ausfithrungssemantik von BPEL
nicht relevant, welcher PS-Klient seine Eingangsbedingung erfiillt und einen
Verarbeitungsschritt durchfiihrt.

Ein Kerngedanke des Linda-Kommunikationsparadigmas ist die Konsumieren
von Daten mittels Template-Matching. Die potentiellen Konsumenten eines
Tupels beschreiben Struktur und bekannte Werte des zu konsumierenden Tupels
in Form des Template. Erfiillen mehrere in einem Tuplespace befindliche Tupel
die Anforderungen eines Konsumenten, so legt die Semantik der urspriinglichen
Linda-Funktionen nicht fest, welches Tupel ein Konsument zur Verarbeitung
erhélt. Im Fall eines nicht-destruktiven Konsumieren eines Tupels durch einen
Konsumenten bedeutet dies, dass dieser unter Umstidnden bei wiederholtem
Aufruf der konsumierenden Operation dasselbe Tupel erhilt, auch bekannt als
das sogenannte Multiple Rd Problem [RW96]. Als Folge ist es einem Klienten
nicht méglich, globales Wissen {iber alle im Tuplespace befindliche Tupel zu
erlangen, ohne diese dem Tuplespace zunéchst durch destruktives Konsumieren
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zu entnehmen (was ggf. konkurrierende Konsumenten blockieren wiirde). Dem
Problem mehrfachen Lesens eines Klienten wird in der PS-Infrastruktur durch
den Aufbau der kommunizierten Tupel begegnet. Der Aufbau der fiir die
Prozessausfithrung kommunizierten Tupel ist dergestalt, dass eine eindeutige
Identifikation jedes Tupels moglich ist (vgl. Abschnitt 5.6.1). Weiterhin gilt, dass
das Konsumieren der Kontrollflusstupel (d. h. die Tupel, deren Konsumieren die
Ausfiihrung eines PS-Klienten zur Folge hat) destruktiv erfolgt; ein wiederholtes
Konsumieren desselben Tupels ist daher ausgeschlossen.

Als Folge der Linda zugrunde liegenden Kommunikation durch “ungerichtete”
Publikation von Daten [MWSL07] existiert zwischen einem Tupel in einem
Tuplespace und einem Produzenten oder Konsumenten des Tupels kein direkter
Bezug, d. h. ein Tupel kann keinem Klienten des Tuplespace zugeordnet wer-
den. Zur Entfernung nicht mehr benétigter Tupel aus einem Space existieren
unterschiedliche Ansétze: In JavaSpaces wird diese Funktionalitét beispiels-
weise durch einen Lease-Mechanismus realisiert. Beim Schreiben eines Tupels
spezifiziert der schreibende Klient einen Zeitraum, nach dessen Ende das Tupel
automatisch aus dem Space entfernt wird (sofern der Lease nicht erneuert
wird). Im Gegensatz hierzu stiitzt sich CORSO [Kiih94] auf einen auf Reference
Counting basierenden Garbage Collection-Mechanismus [KN98]. Da im EWFN-
Modell eines Prozesses alle Zeitpunkte, an denen ein Entfernen bestimmter
Tupel erfolgen muss, explizit ausmodelliert sind, wird eine entsprechende
Funktion in der PS-Infrastruktur nicht benétigt und dementsprechend nicht
unterstiitzt.

In Szenarien, in denen ein Klient A fortlaufend Tupel in einen Tuplespace
schreibt, wiahrend ein anderer Klient B diese fortlaufend konsumiert, ist in
der urspriinglichen Linda-Semantik nicht sichergestellt, dass B die Tupel in
derselben Reihenfolge konsumiert, in welcher diese von A produziert werden.
Dies kann unter bestimmten Umstdnden zum sogenannten Verhungern fithren,
also zur Existenz von Tupeln, die im Vergleich zu anderen (hinsichtlich der
Templates laufender Operationen) identischen Tupeln unverhaltnismaf3ig lange
im Tuplespace verbleiben. In der PS-Infrastruktur ist dieses Verhalten beispiels-
weise fiir eine gleichpriorisierte Behandlung unterschiedlicher Instanzen eines
Prozessmodells relevant. Die Losung des Problems wird durch FIFO-Semantik
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des Template-Matching-Algorithmus erreicht. Fiir diesen gilt, dass er stets das
Tupel als Resultat einer konsumierenden Operation zuriickliefert, welches (i)
zum Template des Klienten konform ist und (ii) bereits die langste Zeit im
Tuplespace verbracht hat. Die Semantik ist vergleichbar dem FIFO-Koordinator
in XVSM [KRJO5, KMKS09].

5.4 Persistente Speicherung operationaler Daten

Die Komponente Persistenter, transaktionaler Speicher der logischen Architek-
tur der PS-Server (Abbildung 5.5) bildet die Grundlage fiir die Realisierung
von transaktionalem Verhalten (Anforderung 5.7) und Wiederherstellbarkeit
(Anforderung 5.8).

Fiir die Umsetzung dieser Persistenzschicht kommen unterschiedliche Rea-
lisierungsalternativen aus dem Bereich der Datenbanken in Betracht. Diese
umfassen Relationale Datenbank-Management-Systeme (RDBMS) (beispielswei-
se verwendet in fritheren Versionen von Mozartspaces®, eine Realisierung der
XVSM-Technologie [KRJ05]), Objekt-Datenbanken, XML-Datenbanken oder Re-
cord-basierte persistente Datenspeicher (in Blitz Javaspaces® kommt beispiels-
weise Berkeley DB® zum Einsatz).

Fiir sémtliche Realisierungsalternativen muss eine Abbildung (i) eines Tupels,
(ii) eines PS als logische Gruppierung von Tupeln, (iii) der Template-Matching-
Operatoren und (iv) der PS-Operationen auf die verwendete Persistenz-Tech-
nologie erfolgen; aufgrund dieser Anforderungen konnen die oben genannten
Realisierungsalternativen wie folgt bewertet werden.

Aufgrund ihrer Eigenschaft der Vorgabe eines starren Schema fiir erfasste
Daten eigenen sich RDBMS gut fiir Daten, die einer vorab bekannten Struktur
folgen. Obwohl die Ausfiihrung von EWFN-Modellen unter Verwendung einer
vorab definierten Tupelstruktur (vgl. Abschnitt 5.6.1) erfolgt und damit eine
Realisierung auf Basis eines RDBMS moglich ware, ist die PS-Infrastruktur nicht
auf den Anwendungsfall der EWFN-Ausfiihrung festgelegt. Sie kann dariiber

Ihttp://www.mozartspaces.org
’http://www.dancres.org/blitz
Shttp://www.oracle.com/technology/products/berkeley-db/index.html
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hinaus als generische Implementierung des Tuplespace-Konzepts betrachtet
werden und damit als Plattform fiir weitere Anwendungen bieten. Ein Beispiel
hierfiir ist das in Kapitel 6 vorgestellte Web-Service-Binding fiir Tuplespaces.
Die hieraus resultierende potentiell beliebige Struktur der kommunizierten
Tupel sowie die Schemalosigkeit der PS sprechen damit gegen ein RDBMS als
Realisierungsplattform. XML-Datenbanken erlauben zwar eine relativ einfache
Ablage beliebig strukturierter Daten, verlangen allerdings in Fillen wie der
PS-Infrastruktur, in denen XML nicht das native Datenformat der manipulier-
ten Daten ist, eine relativ aufwindige (De-) Serialisierung der Daten nach
bzw. vor dem Persistierungsvorgang. Die relativ einfachen Template-Matching-
Operationen der PS-Infrastruktur allein motivieren weder die Verwendung
eines RDBMS noch einer XML-Datenbank in ausreichendem Mafe, um die
oben genannten Nachteile aufzuwiegen.

In Record-basierte Datenbanken, welche eine persistente Ablage von Schliissel-
Wert-Paaren erlauben, ist die Abbildung der Konzepte Tupel und PS einfach
realisierbar. Record-basierte Datenbanken haben allerdings die Eigenschaft,
dass der Wert eines Eintrags der Datenbank fiir das DBMS im Allgemeinen
opak ist, ein Zugriff auf den Wert damit ausschlieBlich durch seinen Schliis-
sel erfolgen kann. Die Realisierung des Template-Matching PS-Operationen
(welches potentiell auf den Werten samtlicher Felder eines Tupel operieren
kann) verlangt somit im Fall Record-basierter Datenbanken die Umsetzung
entsprechender Datenstrukturen auf Anwendungsebene.

Aus Implementierungssicht einfacher gestaltet sich die Realisierung des
Template-Matching-Verfahrens bei der Verwendung einer Persistenz-Technologie,
die die eine direkte Ablage von Objekten erlaubt, da in diesem Fall die abgeleg-
ten Daten fiir das DBMS transparent sind und damit beispielsweise ein direkter
Zugriff auf die Werte der einzelnen Felder eines Tupels moglich wird.

Aus den oben genannten Griinden kommt fiir die Realisierung des PS-Server-
Prototyps (vgl. Abschnitt 7.1) daher ein, auf dem Konzept der Object Prevalence
[BJW87] basierender, transaktionaler und persistenter Objekt-Speicher zum
Einsatz. Dessen Funktionsweise wird im Folgenden erldutert.
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Object-Prevalence-Konzepte.

5.4.1 Realisierung durch Object Prevalence

Das von Object Prevalence adressierte Problem ist die transaktionale Modi-
fikation von Daten. Abbildung 5.7 veranschaulicht die Konzepte von Object
Prevalence graphisch. Kernelement des Ansatzes bildet das sogenannte Preva-
lent System, ein Container, der beliebige Datenstrukturen beherbergen kann.
Lesender oder modifizierender Zugriff auf das Prevalent-System erfolgt dabei
ausschlieRlich unter Verwendung von Command-Objekten [GHJV95], die die
Anwendungslogik kapseln, die auf das Prevalent-System angewendet werden
soll. Die Command-Objekte werden durch einen Command Logger, vor ihrer
Verarbeitung durch den sogenannten Executor-Service, in Form eines Write
Ahead Logs (WAL) [HRO1] serialisiert und auf einem persistenten Medium
ablegt. Die Verarbeitung der serialisierten Command-Objekte erfolgt durch den
Executor-Service transaktional atomar, so dass das Scheitern der Ausfithrung
der Anwendungslogik eines Command-Objekts dazu fiihrt, dass bereits am
Prevalent-System vorgenommene Anderungen wieder zuriickgenommen wer-

den. Somit ist zu jedem Zeitpunkt dessen konsistenter Zustand gewdahrleistet.
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Erfolgt nach einem fatalen Systemfehler der Recovery-Vorgang des PS-Servers
(vgl. Abschnitt 5.5.4), so werden als Teil des Wiederherstellungsvorgangs die
Command-Objekte im WAL des Servers erneut ausgefiihrt und damit der Zu-
stand des Prevalent-System zum Zeitpunkt des Systemfehlers wiederhergestellt.
Um den Zeitraum eines eventuellen Wiederherstellungsvorgangs zu minimieren
und das WAL in seiner Gro3e zu beschrénken, werden in regelmaf3igen Abstén-
den sogenannte Snapshots des Prevalent-System erzeugt und diese ebenfalls
serialisiert und persistent abgelegt. Samtliche WAL-Eintrdge bis zum Snapshot
konnen somit verworfen werden; der Recovery-Vorgang beginnt mit der Wie-
derherstellung des letzten Snapshots und fiihrt lediglich die restlichen, im WAL
protokollierten, Command-Objekte erneut aus.

Fiir die Anwendung der Konzepte der Object Prevalence in der PS-Infrastruktur
werden die Operationen der PS-Schnittstelle sowie die Template-Matching-
Funktionen in Form von Command-Objekten realisiert, welche auf den je-
weiligen PS als Prevalent-System angewendet werden. Die Umsetzung der
Persistenzschicht auf Basis der Object Prevalence-Implementierung Prevayler?
ist in Abschnitt 7.1 beschrieben.

5.5 Realisierung transaktionalen Verhaltens

Hinsichtlich der Transaktionsunterstiitzung (Anforderung 5.7) der PS-Infra-
struktur gelten eine Reihe unterschiedlicher Anforderungen und Eigenschaften,
welche zum Teil in Kapitel 3 und im Verlauf dieses Kapitels bereits genannt
wurden. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Die PS der PS-Infrastruktur haben die Eigenschaften transaktionaler und
persistenter Nachrichtenspeicher. PS-Klienten miissen keinen Zustand
iiber die Grenzen eines Ausfithrungszyklus hinaus halten, d. h. sdmtliche
fiir die Prozessausfiihrung benétigten Informationen sind in den Tupeln
der einzelnen PS manifestiert.

* Bedingt durch die dezentrale Prozessnavigation in der PS-Infrastruktur
existiert keine zentraler Koordinator der Prozessausfiihrung; die ein-

'http://www.prevayler.org
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zelnen PS-Klienten koordinieren ihre Ausfithrung untereinander. Die
Koordination erfolgt dabei nicht direkt, sondern mittels Token-Passing
uber einen (oder mehrere) PS.

* Samtliche Verarbeitungsschritte, die ein PS-Klient wahrend eines Ausfiih-
rungszyklus durchfiihrt, sind durch die EWFN-Patterns [Mar10] explizit
beschrieben; Seiteneffekte bestehen nicht.

¢ Atomare Operationen in der Hinsicht, dass sdmtliche Ausfiihrungsteilneh-
mer eines Prozesses zu einem bestimmten Zeitpunkt einen synchronen
atomaren Commit ausfithren missen, sind in der PS-Infrastruktur, auf-
grund der Interaktion zwischen einzelnen PS-Klienten, nicht erforderlich.
Dies ist eine Folge des oben genannten Token-Passing-Verfahrens zur
Kommunikation von PS-Klienten sowie der Persistenz- und Recovery-
Eigenschaften der PS (vgl. Erlduterungen im nachfolgenden Abschnitt).

* Da sich die Ausfiihrung eines Prozesses potentiell iiber grol’e Menge
unterschiedlicher Ausfiihrungsteilnehmer (sowohl im Hinblick auf PS-
Server als auch PS-Klienten) verteilen kann, muss gewahrleistet sein, dass
die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlichen Ausfiihrungsteil-
nehmer minimiert wird, d. h. soweit méglich nur unmittelbar betroffene
PS-Klienten und PS-Server Teil derselben Transaktion sind.

* Als Teil der Wiederherstellung des Systems nach einem Fehler (Anfor-
derung 5.8) sollen nur diejenigen PS-Operationen erneut ausgefiihrt
werden, die von der fehlgeschlagenen Transaktion unmittelbar betroffen
sind. Eine Beeinflussung von PS-Servern, die an der Transaktion nicht
unmittelbar Teilnehmen miissen, ist zu vermeiden.

* Es muss jedoch gelten, dass sich das Gesamtsystem, d. h. die Gesamtheit
des PS-Klienten, der PS-Server und der auf den PS-Servern abgelegten
Tupel, jederzeit in einem konsistenten Zustand befindet.

Aufgrund der oben genannten Eigenschaften stiitzt sich das transaktionale
Verhalten der PS-Infrastruktur auf das Modell der sogenannten Stratifizierten
Transaktionen.

230 5 | Eine Infrastruktur zur verteilten Prozessausfiihrung



Erfolgreicher Commit von T, |

Stratum T:
atomarer Commit

Abbildung 5.8: Verkettung von Strata durch Nachrichtenaustausch iiber persis-
tente, transaktionale Message Queues.

5.5.1 Stratifizierte Transaktionen

Die Grundannahme Stratifizierter Transaktionen (SA) [LR99, Ley97] ist es, dass
nicht in allen Szenarien verteilter Transaktionen der Commit aller, an einer
Gesamttransaktion 7 beteiligter, Teiltransaktionen Ty, - - - , T, zeitlich synchron
erfolgen muss. Fiir viele Anwendungsfélle ist die Zusicherung ausreichend, dass
zu irgendeinem Zeitpunkt in der Zukunft die Gesamttransaktion erfolgreich
abgeschlossen ist. Unter der Annahme dieser “Aufweichung” der Atomizitéts-
Eigenschaft ermoglichen Stratifizierte Transaktionen eine effiziente Ausfithrung
komplexer verteilter Transaktionen durch Verkettung mehrerer Transaktions-
verbunde (sogenannter Strata), welche intern ein atomares Commit-Protokoll
verwenden, durch den Austausch von Nachrichten iiber persistente und trans-
aktionale Message Queues.

Abbildung 5.8 veranschaulicht die Verkettung einzelner Strata graphisch.
Transaktionen 1,2,3 in Stratum T; synchronisieren sich {iber ein atomares
Commit-Protokoll, ebenso wie Transaktionen 4, 5, 6 in Stratum T,. Nach erfolg-
tem Commit der Transaktionen in Stratum T; legt Transaktion 3 eine Nachricht
transaktional in die Eingangswarteschlange Q, von Stratum T,. Als Teil der
Ausfiihrung von Transaktion 4 in Stratum T, wird diese Nachricht transaktio-
nal aus Q, konsumiert und damit die Ausfithrung von Stratum T, gestartet.
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Scheitert die Ausfiihrung einer der Transaktionen in Stratum T,, so resultiert
dies in einem Abort von T, und damit simtlicher Teil-Transaktionen 4,...,6.
Dieser Abort hat damit insbesondere das Zuriickrollen der Transaktion 4 zur
Folge, welche die Nachricht, die die Ausfithrung von Stratum T, ausgelost
hatte, aus Q, konsumiert hat. Da dieses Konsumieren selbst als Teil von T,
erfolgt, resultiert das Zuriickrollen von Transaktion 4 in einem Zuriickschrei-
ben der transaktionsauslésenden Nachricht in Q,. Beim Wiederanlaufen des
Systems kann die entsprechende Nachricht wieder aus Q, konsumiert und
damit die Ausfithrung der Teil-Transaktionen von T, erneut gestartet werden.
Im Besonderen ist zu bemerken, dass der Abbruch der Teil-Transaktion 4 in T,
keine Auswirkungen auf den erfolgreichen Commit von T; hat.

Fiir die Teil-Transaktionen einer Stratifizierten Transaktion gilt, aufgrund der
eventuell wiederholten Ausfiihrung der Transaktionen im Rahmen des Neu-
starts des Stratums, die Auflage, dass diese entweder keine Seiteneffekte haben
(bzw. diese idempotent sind) oder die Seiteneffekte kompensierbar sind und
deren Kompensation durch den Abort des Stratums ausgelost wird. Ein Problem
stratifizierter Transaktionen sind sogenannte Poisoned Messages [HWO04], Nach-
richten die bei wiederholter Verarbeitung zu immer derselben Fehlersituation
fiihren. Wie oben beschrieben wird durch die Transaktionssemantik der Strata
im Fehlerfall (d. h. Abort des Stratums) die transaktionsauslosende Nachricht
wieder in die Eingangswarteschlange des Stratums zuriickgelegt. Fiihrt ein
wiederholtes Konsumieren der Nachricht zur selben Fehlersituation, wiederholt
sich dieser Zyklus fortlaufend und blockiert damit die weitere Verarbeitung
der Gesamttransaktion. Eine Losung dieses Problems stellt die Verwendung
eines sogenannte Invalid Message Channels [HWO04] dar. Dieser beschreibt in
einer MQ-basierten Applikation eine Queue, in die fehlerhafte Nachrichten zur
Durchsicht durch einen Administrator eingestellt werden kénnen. Die Entschei-
dung, wann eine Nachricht in den Invalid-Message-Channel eingestellt werden
soll, kann beispielsweise auf Grundlage der Anzahl der Verarbeitungsversuche
einer Nachricht erfolgen.

[LR99] gibt die folgende formale Definition fiir eine Stratifizierte Transaktion.
Als Grundlage fiir die Beschreibung der Anwendung stratifizierter Transaktio-
nen auf EWFN-Modelle wird diese an dieser Stelle wiederholt.
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Definition 5.9 (Stratifizierte Transaktion). Eine Stratifizierte Transaktion 2 =
(T, M) ist nach [LR99] beschrieben durch die Mengen T und M.
Fiir die Menge der Strata T gilt

T={Sl,-“,5k} mitSi={sl,~~',sni},1§i§k,ni€N

Wobei S; eine Menge von Transaktionen — ein sogenanntes Stratum — bezeichnet’.

Es gilt weiterhin:

(D) V1<i<k:S;#0,d h. jedes S; besteht aus mindestens einer Transaktion,

(i) V1<i,j<k:i#j=S5;,nS;=0, d h. dass keine Teiltransaktion in mehr
als einem Stratum vorkommen darf,

(iii) LkJ S; =T, d. h. die Gesamtheit aller Strata entspricht der Gesamttransakti-
on.

(iv) Weiterhin gilt V1 < i < k : S; hat eine Eingangswarteschlange Q; und
V1 <i<k:S,; ist eine globale Transaktion , d. h. ein durch ein atomares
Commit-Protokoll verkniipfter Verbund von Transaktionen.

(v) M C T X T definiert eine Ordnung der Strata iiber die Menge von 7.

(vi) Es gilt (Si,Sj) € M < 3s € S; : s legt eine Nachricht inQ; A3t € S; :
t liest eine Nachricht aus Q;.

In der Folge wird erldutert, wie die Stratifizierung von Transaktionen auf die
Ausfiihrung eines EWFN-Modells angewendet werden kann.

5.5.2 Stratifizierte Transaktionen fiir EWFN-Modelle

Abbildung 5.9(a) zeigt exemplarisch ein Szenario fiir einen Schaltvorgang einer
Transition eines EWFN, in welchem ein PS-Klient mit vier PS interagiert. Der
PS-Klient A konsumiert hierbei Tupel aus den PS 1, 2 und 3 wéhrend der Aus-
fiihrung der Operationen a, b und c. Die Operationen a und ¢ sind destruktiv,
Operation b ist nicht-destruktiv. Nach dem Konsumieren fiihrt A einen internen
Verarbeitungsschritt (d. h. die von ihm implementierte Funktionalitit) durch

1Um den Bezeichnerkonflikt zwischen einem Stratum T in [LR99] mit den Transitionen im
EWFN-Formalismus zu l6sen, wird ein Stratum hier durch den Bezeichner S représentiert.
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(b) Teil-Transaktion T,: Erzeugung der Ausgangseffekte

Abbildung 5.9: Transaktionale Ausfiihrung eines PS-Klienten.

und signalisiert die Beendigung seiner Ausfiihrung durch die Produktion eines
Kontrollflusstupels in den PS 4 (Abbildung 5.9(b)).

Vergleicht man die “Navigation” eines EWFN mit der in Abschnitt 5.5.1 auf-
gefiihrten Definition stratifizierter Transaktionen, so zeigt sich, dass in beiden
Modellen die transaktionale Ausfiihrung einer komplexen Gesamttransaktion
(die Ausfithrung eines EWFN-Modells) dadurch erfolgt, dass diese in einzelne
Teilschritte (die Ausfithrung der einzelnen Transitionen, hier A) aufgespalten
wird, welche durch relativ lokale Eingangsbedingungen (das Konsumieren
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einer entsprechenden Nachricht aus einer Eingangswarteschlange bzw. die er-
folgreiche Ausfithrung der Operationen a, b und ¢) und Ausgangseffekte (das
Schreiben einer Nachricht in eine Ausgangswarteschlange bzw. die erfolgreiche
Ausfiihrung der Operation d) gekennzeichnet sind.

Die Ausfiihrung eines Teilschritts der Gesamttransaktion durch den PS-
Klienten A erfolgt dabei als atomare Transaktion S,, welche die Mengen 5
und 5; von transaktional ausgefiihrten Operationen fiir die Erfiillung der
Eingangsbedingung bzw. Ausgangseffekte umfasst.

Definition 5.10 (Stratifizierte Transaktionen zur Ausfiihrung von EWFN-Mo-
dellen). Angelehnt an die Definition stratifizierter Transaktionen (Definition 5.9)
gelten bei Anwendung auf die Ausfithrung von EWFNy;,4,-Modellen fiir eine Strati-
fizierte EWFN-Transaktion Zgypy = (Tgwen> Mewry) die folgenden Eigenschaften®:

() Ein Stratum S, € Ty beinhaltet sdmtliche Operationen, welche der PS-
Klient, der die Transition t € T realisiert, wihrend eines Schaltvorgangs
transaktional ausfiihrt. Die fiir die Erfiillung der Kommunikation und
Koordination notwendigen Operationen des PS-Klienten lassen sich zusam-
menfassen als: S, = E u S_; Dabei gilt fiir die Menge (S—t der Operationen
zur Erfiillung der Eingangsbedingung gilt: (5 ={f € Flny(f) =t}
Analog gilt fiir die Menge S—;: S—: ={f e F|n,(f) =t}

(ii) Die Operationen eines Stratums S, kénnen sich auf unterschiedliche PS
beziehen. Fiir die Erfiillung der Eingangsbedingung sind dies die PS, die
die Stellen der Menge ot mit ot = {p|(p,t,r) € F}, reprdsentieren. Fiir
die PS, in welchen die Materialisierung der Ausgangseffekte erfolgt te gilt
te={p|(t,p) € F}.

(iii) Die Vereinigung sdmtlicher Strata entspricht der stratifizierten Transaktion,
d. h. der Gesamtheit der transaktional ausgefiihrten Operationen sdmtlicher
Strata (reprdsentiert durch die Kanten des EWFN). Es gilt also: Tgypy =
{S;,lteT}=F

IFiir die folgende Darstellung wird die in Kapitel 4 von [Mar10] definierte Notation fiir
EWFNy;,4a verwendet. Dies Umfasst die Mengen T, F und die Multiset-Operationen + und — sowie
den Template-Matching-Operator ~ C X' x X
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VS € Tyypn : |<§| = 1/\|§>| > 1, d. h. jedes Stratum umfasst jeweils mindes-
tens die Navigation einer Kante fiir die Realisierung der Eingangsbedingung
und der Ausgangseffekte.

VSi,S; € Tewpn, 1 # j : S;NS; =0, d. h. die durch eine Kante reprdsentierte
Operation ist immer Teil genau eines Stratums.

Am Beispiel der Schaltsemantik von EWFN ;4. gilt, dass Stratum S, € Tgypy
des PS-Klienten t € T genau dann ausfuhrungsberelt ist, wenn fiir jede
eingehende Kante f € F mit 7ty( f ) =t eine Marke in der jeweiligen

Stelle aus et enthalten ist, welche zum Template von f konform ist. Formal

gilt: o . - -
Vf € St :Lread(A(f ):M (nl(f )))758
Bei dem erfolgreichen Commit eines Stratums wird das Konsumieren der

Eingangsbedingungen und das Erzeugen der Ausgangseffekte fiir andere
Strata “sichtbar”.

—
Gilt vor der Ausfiihrung einer Kante f € S, das Marking M}"5, so gilt

nach der erfolgreichen Ausfiihrung von 7 das Marking Méws mit:
MY (i (f ) = MY (710 f )) = Lyeaa(AC S ), M3 (m1( £ )))
Nach der Ausfithrung einer Kante f> S S_: gilt entsprechend:

MYS(rty(F)) = MY (7o F ) + Lyrice (f )

Fiir den Schaltvorgang einer Transition, d. h. die Ausfiihrung eines Stratums
S, gilt somit die in [Mar10] definierte Regel:

Vp € ot : MYS(p) = MYS(p) — Lyaa(Alp, t, “take”), MYS(p))
Vp Ete: Méws(p) = M{VIS(P) + Lwrite(t’p)

Mewen € Tewrn X Tgwey definiert eine Ordnung iiber die Menge der Strata.
Es gilt (S4,Sp) € Mgy genau dann, wenn die erfolgreiche Ausfithrung von
S, zur Herstellung der Eingangsbedingung von Sy beitrdgt, d. h. S, Tupel
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—
in PS publiziert, die Teil von Sy sind und diese zusdtzlich zu einem von B
spezifizierten Template konform sind. Formal gilt:

—> —_— «—

(S4,Sp) € Mpwpy < Afa € Sp, f5 €Sp ¢
— «—

To(fa) = T (f)A

Lwrite(ﬁ) ~ A(E)

Die Realisierung des atomaren Commit der Transaktionen innerhalb ei-
nes Stratums erfolgt unter Verwendung des Zwei-Phasen-Commit (engl. Two
Phase Commit (2PC)) [SS83, GR92] Protokolls. Die Implementierung des 2PC-
Protokolls in der prototypischen Umsetzung des Systems ist in Abschnitt 7.1.3
ndher erldutert.

5.5.3 Transaktionssemantik der PS-Operationen

Werden PS-Operationen innerhalb einer Transaktion ausgefiihrt, so gelten die
nachfolgend aufgefiihrten Tupel-Sichtbarkeitsregeln fiir transaktionsexterne
PS-Klienten.

Beim transaktionalen Schreiben von Tupeln durch die write-Operation wer-
den die durch den Operationsaufruf publizierten Tupel erst nach erfolgreichem
Commit der Transaktion extern sichtbar. Wird die Transaktion abgebrochen, so
werden die vom PS-Klienten geschriebenen Tupel aus dem PS wieder entfernt.
Durch diese Semantik wird sichergestellt, dass das Gesamtsystem auch nach
nicht erfolgreicher Ausfithrung eines Klienten wieder in einen konsistenten
Zustand iiberfiihrt wird; d. h. die Ausgangseffekte einer Transition werden ent-
weder vollstandig oder nicht erzeugt. Als Resultat dieser Sichtbarkeitsregeln ist
das transaktionale Verhalten frei von sogenannten Cascading Aborts [CDKO5].

Bei der transaktionalen Ausfiihrung der read-Operation bestimmt der PS-
Server zunéchst ein zu dem, vom jeweiligen Klienten spezifizierten, Template
konformes Tupel. Dieses Tupel wird fiir destruktive Leseoperationen anderer
Klienten so lange gesperrt, bis die Transaktion entweder erfolgreich abge-
schlossen oder abgebrochen wurde. Mit dieser Einschrdnkung wird der Fall
ausgeschlossen, dass ein parallel ausgefiihrter Klient das, fiir die Befriedigung
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der read-Operation bestimmte, Tupel im Zeitraum der Ausfithrung der Trans-
aktion destruktiv konsumiert. Ein paralleles Lesen durch andere Klienten ist
von der Sperrung nicht betroffen. Ein analoges Verhalten gilt auch fiir die
readAll-Operation, welche eine Blockierung samtlicher Template-konformen
Tupel im jeweiligen PS fiir destruktive Leseoperationen im Zeitraum der Trans-
aktionsausfithrung zur Folge hat.

Fiir die transaktionale Ausfiihrung der take- und takeAll-Operationen gilt,
dass ein Template-konformes Tupel (bzw. alle Template-konformen Tupel)
iiber den gesamten Zeitraum der Transaktion fiir simtliche konsumierenden
Operationen (d. h. take, read, readAll und sync) gesperrt ist. Entsprechendes
gilt fiir die destroy-Operation.

Wiahrend der transaktionalen Ausfiihrung der update-Operation wird das zu
modifizierende Tupel fiir samtliche lesenden und schreibenden Operationen
gesperrt. Die durch update durchgefiihrten Anderungen werden fiir nicht an
der Transaktion teilnehmende PS-Klienten erst nach erfolgreichem Commit der
Transaktion sichtbar.

5.5.4 Wiederanlaufen von PS-Klienten und PS-Servern nach einem
Systemfehler

Da die PS-Infrastruktur ein Client-Server-System ist, umfasst der Vorgang des
Wiederanlaufens des Systems nach einem fatalen Systemfehler die Ausfithrung
des Wiederherstellungsvorgangs, sowohl auf den PS-Klienten (die sogenannte
Client Recovery) als auch den PS-Servern (die sogenannte Server Recovery).
Wie in Abschnitt 5.5.2 erldutert, basiert das transaktionale Modell der PS-
Infrastruktur auf stratifizierten Transaktionen. Es gilt somit, dass sowohl die
Erfiillung der Eingangsbedingung eines Klienten, die Ausfithrung seines inter-
nen Verarbeitungsschritts und die Erzeugung seiner Ausgangseffekte innerhalb
einer atomaren Transaktion erfolgen. Ein Abbruch der Ausfithrung eines PS-
Klienten fiihrt zum Abort des jeweiligen Stratums, was wiederum sowohl ein
Riickschreiben bereits konsumierter Eingangsdaten als auch eine Riicknahme
bereits erzeugter Ausgangseffekte zur Folge hat. Entsprechend der in Abschnitt
5.5.3 beschriebenen Transaktionssemantik der PS-Operationen gilt, dass ge-
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schriebene Tupel erst dann fiir nicht an der Transaktion teilnehmende Klienten
sichtbar werden, wenn die Transaktion erfolgreich abgeschlossen wurde. Hier-
durch wird einerseits eine vorzeitige Ausfiihrung von im EWFN-Modell nachfol-
genden PS-Klienten ausgeschlossen, andererseits wird sichergestellt, dass die
Eingangsbedingungen des jeweiligen Stratums vor dessen Ausfiihrungsbeginn
wieder vollstandig hergestellt werden. Der Vorgang des Wiederanlaufens eines
PS-Klienten umfasst somit das erneute Konsumieren der Eingangsdaten und
der damit verbundenen Wiederholung der Verarbeitung der Nachricht unter
Einhaltung der in Abschnitt 5.5.1 genannten Vorgehensweise zur Verarbeitung
von Poisoned-Messages.

Ein weiterer Aspekt des Wiederanlaufens eines PS-Klienten nach einem
Fehler ist die Wiederherstellung seiner Konfiguration. Diese konnen PS-Klienten
bei der Deployment-Komponente des PS-Servers ihrer Doméne erfragen. Das
Erfragen der Konfiguration erfolgt dabei entsprechend des in Abschnitt 5.8
beschriebenen Verfahrens.

Aufgrund der gewahlten Realisierung der Persistenzschicht stiitzt sich der
Vorgang der Server Recovery — entsprechend der Beschreibung in Abschnitt
5.4.1 — auf die Rekonstruktion des letzten Snapshots des Prevalent-System des
jeweiligen Servers und die erneute Ausfithrung der im WAL protokollierten
Command-Objekte.

5.6 Verwendung des Coordination Kernel zur Ausfithrung von
BPEL-Prozessen

Der Coordination Kernel, dessen Schnittstelle in Abschnitt 5.3 vorgestellt wurde,
erlaubt die dezentrale Koordination der Ausfiihrung verteilter PS-Klienten und
bietet die nétigen Funktionen fiir den Zugriff auf die (expliziten und impliziten,
vgl. Abschnitt 4.2.3) Instanzdaten, die fiir die Ausfithrung der Funktionalitit
der Klienten notwendig sind. Ankniipfend an die Erlduterungen in [Mar10]
wird in den folgenden Abschnitten dargelegt, wie (i) eine Ausfiihrung von
BPEL-Prozessen auf Basis der BPEL-EWFN-Patterns unter Verwendung des
Coordination Kernel erfolgen kann und wie (ii) das Laufzeitverhalten der Pro-
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Abbildung 5.10: Generischer Aufbau der fiir die Kommunikation der PS-
Klienten verwendeten Tupel.

zessausfiihrung gegeniiber diesem durch speziell auf die effiziente Ausfithrung
von BPEL-Prozessen ausgerichtete Funktionen der PS-Server verbessert werden
kann.

5.6.1 Tupelstruktur

Die Ausfithrung von BPEL-Prozessen unter Verwendung der PS-Infrastruktur
erfordert die Priasenz einer Reihe von Informationen in den Tupeln, die zwi-
schen den einzelnen PS-Klienten kommuniziert werden. Die Vorstellung dieser
Struktur sowie die Erlduterung der Bedeutung dieser Informationen fiir die
Prozessausfiihrung ist Gegenstand dieses Abschnitts.

Abbildung 5.10 zeigt eine Ubersicht der Tupelstruktur, wie sie fiir die in
dieser Dissertation vorgestellten Anwendungen auf der PS-Infrastruktur, d. h.
die Navigation von EWFN-Modellen sowie das in Kapitel 6 vorgestellte Web-
Service-Binding fiir Tuplespaces, Verwendung findet. Die PS-Infrastruktur ist
allerdings generisch insofern, als dass diese Struktur nicht bindend ist, sondern
fiir andere Anwendungen eine andere Struktur gewahlt werden kann.

Entsprechend der in MOM [HWO04] gebrduchlichen Terminologie kénnen die
Felder eines Tupels einem Metadaten- und einem Nutzdaten-Anteil zugeordnet
werden. Die Felder des Metadaten-Anteils umfassen zum einen die sogenann-
ten Universellen Felder (U,...,U,), die anwendungsiibergreifend Verwendung
finden; zum anderen beinhalten die sogenannten anwendungsspezifischen Fel-
der (A4,...,A,,) alle Felder, die innerhalb einer bestimmten Anwendung der
PS-Infrastruktur (z.B. die Ausfithrung von EWFN-Modellen) definiert sind.
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Feld Typ Beschreibung

U-AlD URI Anwendungsidentifikator

U-AVER Number Versionsidentifikator

U-CONST Boolean Konstantes Tupel

U-UNPROC Boolean Tupel kann nicht verarbeitet werden

U-Timestamp  Timestamp  Zeitpunkt der Erzeugung des Tupels

Tabelle 5.1: Universelle Tupelfelder

Die Felder des Nutzdaten-Anteils eines Tupels (Ny, ..., N;) beinhalten die ei-
gentlichen anwendungsspezifischen Nutzdaten des Tupels. Die universellen
und anwendungsspezifischen Felder sowie deren Bedeutung wird in der Folge
erldutert, die Nutzdatenfelder fiir jedes Template bzw. jedes produzierte Tupel
der PS-Klienten der einzelnen BPEL-Aktivitdten sind aus den Tabellen in Kapitel
5 von [Mar10] ersichtlich.

5.6.1.1 Universelle Felder

Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht der universellen Tupelfelder.

Das Feld U-Alp identifiziert die Applikation, welche das jeweilige Tupel
erzeugt und in den PS geschrieben hat, in Form einer URI [BLFMO5]; im Fall
der Ausfithrung eines EWFN-Modells ist dessen Wert:

http://iaas.uni-stuttgart.de/ns/2008/process-space

Um eine Weiterentwicklung der Klienten der PS-Middleware bei gleichzeitiger
Gewihrleistung von Abwértskompatibilitdt von Anwendungen zu erlauben
(vgl. Anforderung 5.5), identifiziert das Feld U-AVER die Versionsnummer der
Anwendung, die das jeweilige Tupel erzeugt hat.

Das Boolesche Feld U-ConsT markiert ein Tupel als konstant. Ein konstantes
Tupel hat die Eigenschaft, dass ein PS-Klient, nachdem er ein als konstant
markiertes Tupel ein erstes Mal konsumiert hat, bei einem spéteren Zugriff
auf das Tupel nicht nochmals priifen muss, ob das Tupel in dieser Form noch
im PS verfiigbar ist oder inzwischen durch einen anderen Klienten aus dem
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PS entfernt oder modifiziert wurde. Die PS-Operationen verhalten sich auf
einem konstanten Tupel allerdings dquivalent zu ihrer Anwendung auf nicht-
konstante Tupel, d. h. entnimmt ein PS-Klient A ein konstantes Tupel mittels
einer take-Operation, so wird dieses aus dem jeweiligen PS entfernt. Hat ein
anderer Klient B das konstante Tupel bereits vor dessen Entnahme durch A
(nicht-destruktiv) konsumiert, so wird bei wiederholtem lesenden Zugriff von B
das Tupel auch nach dessen Entnahme durch A dieses aus dem klientenseitigen
Zwischenspeicher an B zuriickgeliefert. Die Interpretation von U-ConsT erfolgt
also (im Gegensatz zu anderen Umsetzungen konstanter Tupel, beispielsweise
der CONST-Tupel in CORSO [Kiih94, KN98]) ausschlieBlich auf Seite der PS-
Klienten und bildet die Grundlage fiir eine Optimierung des Verfahrens zur
klientenseitigen Zwischenspeicherung einmal konsumierter Tupel, welches in
Abschnitt 5.6.2 erldutert wird.

Fiir den Fall, dass die Verarbeitung eines Tupels durch einen PS-Klienten
mehrfach in einem fatalen Fehler resultiert (welcher nicht Teil seiner Anwen-
dungslogik ist) und dieser Fehler auf ein fehlerhaftes Datum in einem konsu-
mierten Tupel zuriickzufiihren ist (beispielsweise durch einen Fehler wihrend
des Parsens des Nutzdatenanteils eines Tupels), kann der Klient dessen Feld
U-Unproc auf ein Boolesches true setzen, das Tupel in den jeweiligen PS zu-
riickschreiben und einen Administrator {iber den aufgetretenen Fehler benach-
richtigen. Damit wird dieses Tupel fiir die weitere Verarbeitung durch diesen
und andere Klienten der jeweiligen Anwendung gesperrt!. Das U-UNProc-Feld
erfiillt somit die Funktion eines Invalid Message Channel [HW04, MWSLO7].

Das Feld U-TimeEsTamP beinhaltet den Zeitpunkt der Veroffentlichung des
jeweiligen Tupels. Fiir die Belegung des Felds gilt in der PS-Infrastruktur ei-
ne besondere Semantik. Wird von einem Klient beim Schreiben eines Tupels
kein Wert fiir im Feld U-TiMESTAMP vorgegeben, so setzt der verarbeitende PS-
Server dessen Wert auf den Zeitpunkt (relativ zur lokalen Uhr des jeweiligen
PS-Servers), an welchem die Operation durch die PS-Infrastruktur verarbeitet
wurde. Somit werden die Zeitstempelwerte auch bei mehreren, von unterschied-
lichen Klienten (mit potentiell nicht synchronisierten Uhren) geschriebenen

! Die Templates jedes reguliren Klienten verlangen den Wert false im U-Unproc-Feld eines
zu konsumierenden Tupels.

242 5 | Eine Infrastruktur zur verteilten Prozessausfiihrung



Feld Typ Beschreibung

A-TYPE String  Typ des Tupels

A-PID URI Identifikator des Prozessmodells
A-PConr  UID Identifikator einer Prozesskonfiguration, z. B. eine UUID
A-PIIp UID Identifikator einer Instanz einer Konfiguration

Tabelle 5.2: Anwendungsspezifische Felder zur Ausfiihrung von EWFN-
Modellen auf der PS-Infrastruktur.

Tupeln, in Relation zur selben PS-Server-Zeit erfasst. Verwendung findet das
Feld U-TimEesTaMP beispielsweise fiir die Bestimmung der Reihenfolge der Be-
endigung von Scope-Aktivitdten zur Realisierung der Default Compensation
Order (vgl. Abschnitt 5.6.3.2). Welches Feld eines geschriebenen Tupels ein
PS-Server in der oben beschriebenen Art bearbeiten soll, kann ein Klient durch
den Operationskontext einer PS-Operation bestimmen (vgl. Abschnitt 5.3.1).
Weitere mogliche universelle Felder sind solche, die Informationen bereit-
stellen, die die Signatur und Verschliisselung einzelner Tupelfelder erlauben,
um die in Abschnitt 5.1.2 formulierten nicht-funktionalen Anforderungen nach
Nachrichtenintegritdt und -vertraulichkeit umzusetzen. Beispiele hierfiir sind
die Felder Partition Field und Asymmetric Partition Field in SecSpaces [GLZ06].

5.6.1.2 Anwendungsspezifische Felder zur Ausfithrung von EWFN-Modellen

Ergédnzend zu den, im vorigen Abschnitt erlduterten, universellen Tupelfeldern,
zeigt Abbildung 5.2 die sogenannten anwendungsspezifischen Tupelfelder, die
all jene Informationen beinhalten, die fiir die Ausfiihrung von EWFN-Modellen
benotigt werden.

Das Feld A-TypE erlaubt eine anwendungsspezifische Typisierung von Tupeln.
Fiir die Ausfithrung von BPEL-EWFN-Modellen werden die Typen Control-
Flow und InstanceData unterschieden. Das Feld A-PIp identifiziert das
BPEL-Prozessmodell, welches als Eingabe fiir die BPEL-EWFN-Transformation
verwendet wurde, durch eine URI-Reprasentation von dessen QName. Der Wert
bestimmt sich aus dem Namensraum des Prozesses, verbunden mit einem #
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Feld Typ Beschreibung

C-CFTYPE String Typ des Kontrollflusstupels

X-Alp UID Kontrollflusskantenidentifikator
X-AllD UID Kontrollflusskanteninstanzidentifikator
C-SConNTEXT  List(X-SIp: UID, X-SIIp: UID)  Scork-Kontext

C-IScorelp  UID Isolated Scope-Kontext

Tabelle 5.3: Felder fiir Tupel mit A-Type = ControlFlow.

und seinem lokalen Namen. Um mehrere parallel in Ausfiihrung befindliche
Konfigurationen desselben Prozessmodells bei Gewéhrleistung der Nachvoll-
ziehbarkeit jeder einzelnen Konfiguration zu erlauben, identifiziert das Feld
A-PConr die jeweilige Konfiguration eines Prozesses durch einen Bezeichner,
der in Verbindung mit A-PIp eindeutig ist. Generell konnen fiir die Bestimmung
eines Bezeichners vom Typ UID (hier und im weiteren Verlauf der Arbeit)
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz kommen; in der prototypischen Um-
setzung der PS-Infrastruktur werden fiir simtliche Felder vom Typ UID global
eindeutige Identifikatoren in Form von Universally Unique Identifiers (UUID)
[LMSO05] verwendet.

Die Zuordnung eines Tupels zu einer bestimmten Instanz einer Konfiguration
eines Prozesses erfolgt durch das Feld A-PIIp. Hinsichtlich der Eindeutigkeit
der Identifikatoren muss gelten, dass Kombination aus A-PIp, A-PCoNF und
A-PIIp jedes Tupel, das Teil der Ausfithrung eines EWFN ist, eindeutig einer
Instanz einer bestimmten Prozesskonfiguration zuordnet.

5.6.1.3 Felder fiir Kontrollflusstupel

Abbildung 5.3 zeigt die fiir die Reprasentation von Kontrollflussinformatio-
nen, in Form der sogenannten Kontrollflusstupel (A-TyPE = ControlFlow),
benotigten Felder; diese ergénzen die in Abschnitt 5.6.1.2 aufgefiihrten anwen-
dungsspezifischen Felder zur Ausfithrung von EWFN-Modellen.

Ein Kontrollflusstupel kann entweder positiven (CF), negativen (CFE, mne-
monisch “exceptional”) oder toten (DP) Kontrollfluss beschreiben. Der Kontroll-
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AID: 7, AlID: 1

Template: AID=7, AlD=* }

Input Condition

PSK 2

AID=8 l

Abbildung 5.11: Sequentielle Weitergabe der Kontrolle {iber die
Prozessausfiihrung.

flusstyp eines Tupels wird durch den Wert des Felds C-CFTYPE beschrieben. Die
unterschiedlichen Tupeltypen finden zur Realisierung der Dead Path Elimination
oder des Fault- und Compensation-Handling (vgl. Abschnitt 5.6.3) Verwendung.

Fiir die Realisierung der dezentralen Ausfithrung von EWFN-Modellen ist
— neben Moglichkeiten zur Identifikation von Modell, Konfiguration und In-
stanz des ausgefiihrten Prozesses — auch die Bereitstellung geeigneter Mittel
zur Abbildung der durch das Prozessmodell definierten Ausfiihrungsordnung
der Prozessaktivititen (bzw. den entsprechenden PS-Klienten) erforderlich.
Abbildung 5.11 zeigt einen Ausschnitt eines EWFN in Form einer Interaktion
zwischen zwei PS-Klienten PSK1 und PSK2. Bei der Transformation eines
BPEL-Prozesses in dessen EWFN-Reprasentation erhalten samtliche Kanten
des EWFN einen innerhalb des jeweilige Prozessmodells eindeutigen Kante-
nidentifikator (engl. arc identifier) X-Alp [Mar10]. Jede Kante eines EWFN
représentiert dabei eine zur Navigation des Modells ausgefiihrte PS-Operation.
Die Identifikatoren dieser Kanten sind Teil der entlang der jeweiligen Kan-
ten kommunizierten Tupel im Feld X-AIp und werden zur Beschreibung der
Eingangsbedingungen der PS-Klienten verwendet. Die Schreiboperation, mit
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der PSK1 die Beendigung seiner Ausfithrung an PSK?2 signalisiert, erfolgt aus
Sicht von PSK1 entlang der EWFN-Kante 7. Dies kommuniziert der PS-Klient
durch den Wert 7 im X-Alp-Feld eines Kontrollflusstupels und publiziert dieses
in den von PSK2 iiberwachten PS?.

Zur Koordination der Ausfiihrung von PSK1 und PSK2 verwendet PSK2 den
Wert 7 im Feld X-AIp des Templates seiner Eingangsbedingung. Die Informati-
on, welcher Wert fiir X-AIp zu verwenden ist, wird anhand des EWFN-Modells
bestimmt und PSK2 wahrend des Deployment-Vorgangs (Abschnitt 5.8) iiber-
mittelt. PSK2 verfidhrt analog zu PSK1 hinsichtlich der Erzeugung seiner
Ausgangseffekte.

Um auch die mehrfache Kommunikation von Kontrollflusstupeln entlang
derselben bestimmten Kante erfassen zu konnen — notwendig beispielsweise
fiir die Ausfithrung von Schleifen (Abbildung 5.13) - identifiziert X-AlID eine
Instanz einer Kante. Die Kombination aus X-AIp und X-AlIp identifiziert jedes
entlang einer bestimmten EWFN-Kante kommunizierte Tupel eindeutig. Da
derselbe PS-Klient stets sdmtliche Tupel konsumiert, die entlang einer bestimm-
ten Kante produziert werden, findet X-Allp in den Templates der Klienten
im Allgemeinen keine Verwendung und wird mit dem Wildcard-Symbol (“x”)
belegt.

Ist die Ausfithrung einer Aktivitdt durch die Beendigung der Ausfiihrung
mehrerer vorangehender Aktivitdten bedingt — realisiert diese also einen Join
oder Synchroniging Merge [RHAMO6] — so wird ebenfalls entsprechend der
oben erlauterten Vorgehensweise verfahren (Abbildung 5.12). In diesem Fall
gilt, dass die Identifikatoren aller eingehenden Kontrollflusskanten die Tem-
plates der zur Erfiillung der Eingangsbedingung ausgefiihrten PS-Operationen
von PSK3 bestimmen. Fiir das Zusammenfiihren mehrerer Ausfithrungspfade
einer Prozessinstanz gilt weiterhin die Forderung der Gleichheit der (in Abbil-
dung 5.12 aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellten) Identifikatoren
einer Instanz einer bestimmten Prozesskonfiguration A-PIp, A-PCONF sowie

1 Zur Vereinfachung der Darstellung wurde auf die Einzeichnung der zur Kommunikation der
Tupel verwendeten PS verzichtet. Da diese auf die folgende Erlauterung keinen Einfluss haben, gilt
fiir das abgebildete Beispiel — ohne Beschrankung der Allgemeinheit — eine Kommunikation aller
Tupel iiber denselben PS.
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% Template: AID=7, AlD=* Template: AID=8, AlID=*

1 Input Condition

PSK 3

AID=9 l

Abbildung 5.12: Zusammenfiihrung mehrerer Ausfithrungspfade in einem
Prozess.

A-PIID erforderlich. Realisiert wird diese Gleichheit durch die Join-Variablen
der sync-Operation [MWLO08c].

Jeder PS-Klient, der eine Scope-Aktivitdt implementiert (d.h. auch jeder
implizite Scorg) wird durch einen Scope-Identifikator (X-SIp) identifiziert. Die
Bestimmung des Werts fiir X-SIp erfolgt statisch zum Zeitpunkt der BPEL-EWFN-
Transformation und ist eindeutig innerhalb des jeweiligen Prozessmodells.
Unter bestimmten Bedingungen ist diese statische Vorgabe fiir X-SIp nicht
ausreichend fiir eine vollstindige Bestimmung der Instanz eines SCOPE zur
Ausfiihrungszeit. So besteht beispielsweise die Moglichkeit, dass wéahrend der
Ausfithrung einer Iterationsaktivitdt derselbe Scope mehrfach durchlaufen wird.
Um dennoch eine eindeutige Identifikation der unterschiedlichen Instanzen
eines ScoPE zu erlauben, werden diese durch das anwendungsspezifische Feld X-
SIID beschrieben; die Kombination aus dem statisch bestimmten Wert fiir X-SID
und dem zur Laufzeit bestimmten Wert fiir X-SIID ist eindeutig fiir jede Instanz
eines Scopre wéhrend der Ausfiihrung einer Prozessinstanz. Erzeugt wird der
X-SIIp-Wert eines Scope durch den PS-Klienten, der die Anwendungslogik
der jeweiligen Scope-Aktivitdt implementiert. Um einen Instanzdatenzugriff

5.6 | Verwendung des Coordination Kernel zur Ausfiihrung von BPEL-Prozessen 247



Process Scope (P)

AID:1,AlID:1,5:[P1] AID:6,AIID:1,5:[P1]

While (W)

AID=3

AID:2,AlID:1,S:[P1] AID:3,AlID:1,5:[P1,51]

AID:5,AlID:1,S:[P1] AID:4,AlID:1,S:[P1,S1]

| Scope (S)

AID=2
AID:2,AlID:2,S:[P1]

AID5,AIID:2,S:[P1] AID:4,AlID:2,S:[P1,S2]

AID=5

AID:3,AlID:2,S:[P1,S2]

Abbildung 5.13: Notwendigkeit der Représentation hierarchisch verschachtel-
ter Scope-Informationen in kommunizierten Tupeln (basie-
rend auf [Var09]).

(vgl. Abschnitt 5.6.2) zu erlauben, der der Scope-Hierarchie des jeweiligen
Prozessmodells Rechnung tragt, wird der Scope-Kontext einer Aktivitdat durch
das anwendungsspezifische Feld C-SCoNTExT, welches eine Liste von X-SIb-
und X-SIIp-Wertpaaren beinhaltet, zwischen PS-Klienten kommuniziert.

Abbildung 5.13 verdeutlicht die Anwendung des C-SConTexT-Felds (im
dargestellten Beispiel kurz: S) anhand eines Beispiels. Die Abbildung zeigt
den sogenannten Root Scope P eines Prozesses. Diesem untergeordnet ist eine
WHIiLE-Schleife, deren Kind-Aktivitit ein ScopE S ist, welcher wiederum eine
Empry-Aktivitat als Kind hat. Fiir die Bedingung der WHiLE-Schleife gelte im
Beispiel eine zweifache Ausfiihrung des Schleifenrumpfs. Die Navigation des
dargestellten EWFN verlauft wie folgt.

Wiéhrend seiner Ausfithrung erzeugt PS-Klient P ein Tupel (AID : 1,AIID :
1,S : [(P1)]). Da die ProcEss-Aktivitit einen impliziten Scopk darstellt, bein-
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haltet das Tupel (neben den Identifikatoren von Absender und Empfénger) den
zusammengefassten symbolischen Wert (P1) im Feld C-SCoNTEXT, welcher den
Scope und die Scopre-Instanz des Absenders identifiziert.

Dieses Tupel hat die Ausfiihrung von W zur Folge, welche wiederum die
erste Ausfithrung von S durch das Tupel (AID : 2,AIID : 1,S : [(P1)]) auslost.
Da S einen Scork implementiert, fiigt S in das Feld C-SCoONTEXT des an E
kommunizierten Tupels (AID : 3,AIID : 1,S : [(P1),(S1)]) den Wert (S1)
an, wobei S die Scopre-Aktivitdt und 1 deren Instanz identifiziert. PS-Klient
E kommuniziert die Beendigung seiner Ausfiihrung in Schritt 4 an S zurfick.
Da damit die Ausfiihrung der ersten Iteration von S ebenfalls abgeschlossen
ist (E ist die einzige Aktivitdt in S), entfernt S den Wert (S1) aus dem Feld
C-SConTexT und erzeugt ein entsprechendes Tupel, welches die Ausfithrung
der néchsten Iteration von W zur Folge hat.

Die zweite Ausfiihrung von S, ausgelost durch Tupel (AID : 2,AlID : 2,S :
[(P1)]), fiihrt zur Vergabe einer neuen X-SIIp mit dem Wert 2, welche in Form
von [(P1),(S52)] als Wert des Felds C-SConTExT E kommuniziert wird. Zu
bemerken ist an dieser Stelle, dass die X-AIp-Werte der zwischen W und S
ausgetauschten Tupel in der ersten und der zweiten Iteration von W identisch
sind. In jeder Iteration wird allerdings ein neuer X-Allp-Wert vergeben. Die
folgenden Schritte verlaufen entsprechend der ersten Iteration der WHILE-
Schleife.

Fiihrt ein PS-Klient eine Aktivitét in einem Isolated Scope aus, so beinhaltet
das Feld C-IScortlp die Kombination aus X-SIp und X-SIID einer isolierten Sco-
pe-Aktivitdt. Der C-IScopelp-Identifikator wird zur Laufzeit einer Prozessinstanz
von dem PS-Klienten vergeben, der die jeweilige Scope-Aktivitdt implemen-
tiert, und mit den Kontrollflusstupeln zwischen den einzelnen PS-Klienten
kommuniziert. Er kommt zur Realisierung von Variablenzugriffen innerhalb
einer isolierten Scope-Aktivitat zum Einsatz. Wird die Ausfithrung einer Scopk-
Aktivitét selbst durch ein CF-Tupel ausgelost, welches innerhalb einer isolierten
Score-Aktivitit erzeugt wurde (und welches demnach einen Wert im Feld C-
IScorElD tragt), so erzeugt dieser selbst keinen neuen C-IScopelp-Identifikator,
sondern reicht den existierenden Identifikator an seine Kind-Aktivitdten weiter.
In diesem Fall findet eine sogenannte “Infizierung” [Org07] eines SCOPE mit
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der isolated-Eigenschaft statt. Entsprechend der BPEL-Spezifikation gilt, dass
eine isolierte Scope-Aktivitiat keine weiteren Scope-Aktivitdten beinhalten darf,
welche selbst die Eigenschaft isolated haben (vgl. SAO0091 in [Org07]).

Im Hinblick auf Isolated Scopes verlangt die BPEL-Spezifikation weiterhin,
dass die Link Status fiir Scope-iibergreifende Synchronisationskanten einer
isolierten Scope-Aktivitét erst bei Beenden des Scork fiir Scope-externe Aktivi-
taten sichtbar werden. Realisiert wird diese Eigenschaft durch Transition t3 des
Link Source-EWFN [Mar10]. Handelt es sich (i) um einen Scope-iibergreifenden
Link und ist dieser weiterhin (ii) Teil eines Isolated Scope, so priift t3 auf den
erfolgreichen Abschluss der Ausfithrung des Isolated Scope, dem die jeweili-
ge Aktivitidt zugeordnet ist, durch Zugriff auf dessen Scope State-Tupel. Gilt
eine der oben genannten Bedingungen nicht, so ist dieses Verhalten nicht
erforderlich.

Abbildung 5.15 in Abschnitt 5.6.2 verdeutlicht den Instanzdatenzugriff in
isolierten Scope-Aktivititen anhand eines Beispiels.

5.6.2 Instanzdatenzugriff

Wahrend der Ausfiihrung seiner Funktionalitit kann ein PS-Klient auf Instanz-
daten des Prozesses entweder lesend oder modifizierend zugreifen. Aufgrund
des der Arbeit zugrunde liegenden Szenarios der Ausfithrung von Produkti-
onsprozessen gilt die Annahme, dass potentiell grof3e Instanzdaten wahrend
der Prozessausfiihrung manipuliert werden miissen. Da im Fall einer verteilten
Ausfithrung ein Instanzdatenzugriff potentiell auch ein Netzwerkzugriff auf
einen entfernten PS-Server (d. h. einen PS-Server, der nicht Teil der Doméne
des aufrufenden PS-Klienten ist) zur Folge haben kann, ist die Minimierung der
(partitionsiibergreifend) zu kommunizierenden Datenmenge ein essentielles
Ziel der PS-Infrastruktur.

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Beschreibung der Struktur der Instanzda-
ten-Tupel, die Realisierung eines isolierten Instanzdatenzugriffs fiir die Verarbei-
tung von Isolated Scopes, der Lebenszyklus von Instanzdaten und verschiedene
Mechanismen, um einen effizienten Instanzdatenzugriff zur Laufzeit einer
Prozessinstanz zu erlauben.
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Feld Typ  Beschreibung

I-Ip UID Identifikator des Instanzdatums
X-SIp UID Score-Identifikator
X-SIIp UID Scork-Instanz-Identifikator

Tabelle 5.4: Anwendungsspezifische Felder fiir Instanzdatentupel (A-TypE =
InstanceData).

5.6.2.1 Aufbau der Instanzdatentupel

Der Aufbau der Instanzdatentupel umfasst sowohl die universellen und die
generischen Felder fiir die EWFN-Ausfiihrung, als auch die in Abbildung 5.4
aufgefiihrten instanzdatenspezifischen Felder.

Das Feld I-Ip identifiziert ein Instanzdatum in einem Prozessmodell. Der
Wert I-ID-Wert jedes Instanzdatums wird zum Zeitpunkt der BPEL-EWFN-
Transformation statisch bestimmt.

Zur Beriicksichtigung von Sichtbarkeitsregeln innerhalb eines Scope identifi-
ziert die Kombination der Felder X-SIp und X-SIID die Scope-Instanz, der ein
bestimmtes Instanzdatum zugeordnet ist; fiir sie gelten die Abschnitt 5.6.1.3)
fiir das Feld C-SConTexT erlduterten Eigenschaften.

Abbildung 5.14 verdeutlicht die Notwendigkeit der Felder X-SIp und X-
SIIp sowie deren Verwendung in Verbindung mit dem Feld C-SCONTEXT eines
Kontrollflusstupels fiir den Zugriff auf ein Instanzdatum am Beispiel einer
Variable; fiir andere Instanzdaten, die den Scoping-Regeln von BPEL unterliegen,
gilt dieses Verfahren ebenso.

Abbildung 5.14(a) zeigt drei hierarchisch ineinander geschachtelte Scork-
Aktivitidten sowie eine AssiGN-Aktivitdt als Kind des Scope mit X-SIp = 3 (kurz:
SID) und X-SIIp = 1 (kurz: SIID). Die beiden umgebenden Scork-Aktivitidten
deklarieren jeweils die Variable x, die entsprechend obiger Erlduterung zum
Zeitpunkt der BPEL-EWFN-Transformation beide einen jeweils eindeutigen
Wert fiir I-Ip (kurz: I) erhalten. Durch die, im EWFN-Modell des Prozesses
spezifizierten Informationen, die der PS-Klient wéhrend seiner Konfiguration
in Form eines Teils des DDD erhalten hat (vgl. Abschnitt 5.2.1 und 5.8.1) kennt
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Scope SID=1, SIID=1
varx (I: 3,S:1.1)

Scope SID=2, SIID=1
varx(l:4,S:2.1)

Scope SID=3, SIID=1

assign(x,y)
C:[1.1,2.1,3.1]

Scope SID=1, SIID=1
varx (l:3,S:1.1)

Parallel ForEach

Scope SID=2, SIID=n
varx(l:4,S:2.n)

assign(x,y)
C:[1.1,2.n]

(a) Zur Transformationszeit
bekannte Anzahl von
Scope-Instanzen.

(b) Zur Transformationszeit
unbekannte Anzahl von
Scope-Instanzen .

Abbildung 5.14: Variablenzugriff bei geschachtelten Scopre-Aktivitdten (basie-
rend auf [Var09]).

dieser sowohl den Wert I-ID der Variable als auch die URL des PS, in welchem
x abgelegt ist. Er verfiigt damit iiber alle Informationen, die in diesem Beispiel
fiir die Identifikation und den Zugriff auf das Instanzdatentupel der im ScorE
mit X-SIp = 2 deklarierten Variable x mit dem Wert I-ID = 4 notwendig sind.
Abbildung 5.14(b) zeigt ein Abbildung 5.13 dhnliches Szenario, in welchem
einer PARALLEL FOREAcH-Schleife ein (expliziter) Scope einbeschrieben ist. Die
Anzahl der Laufzeitinstanzen dieser Scope-Aktivitat ist zum Zeitpunkt der
BPEL-EWFN-Transformation im Allgemeinen nicht bekannt. Demzufolge wird
durch die BPEL-EWFN-Transformation fiir die Variable x auch nur eine I-Ip = 4
vergeben, die fiir simtliche Instanzen der Variable gilt. Die Sicherstellung, dass
die Assign-Aktivitdt in Iteration n des Scope auch auf die in diesem deklarierte
Instanz der Variable zugreift und nicht auf die in einer parallelen Score-Instanz
m mit m # n deklarierte Variable, erfolgt unter Verwendung des letzten Ein-
trags des Felds C-SConTexT (kurz: C) des Kontrollflusstupels, welches die
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Ausfiihrung der Aktivitit ausgelost hat'. Bei Ausfiihrung der AssioN-Aktivitit
in dem Scopk mit X-SIp = 2 und X-SIID = n ist somit ein Instanzdatentupel
gesucht, fiir das gilt: I-Ip = 4, X-SIp = 2 und X-SIIp = n. Da alle Instanzda-
tentupel mit demselben I-ID-Wert im selben PS abgelegt werden, erfolgt das
Konsumieren der Variable x durch die AssigN-Aktivitat sdmtlicher Iterationen
der Schleife aus demselben PS.

5.6.2.2 Realisierung von isoliertem Instanzdatenzugriff

Die korrekte Verarbeitung sogenannter Isolated Scopes [Org07] verlangt eine
Isolation des Zugriffs auf Instanzdaten, auf welche aus einem Isolated Scope
heraus zugegriffen wird. Die BPEL-Spezifikation schreibt in diesem Fall eine
Serialisierung des Variablenzugriffs vor. Es muss also gelten, dass sémtliche
Zugriffe von mehreren Klienten gemeinsam genutzten Instanzdaten in einer
Weise erfolgen, die in ihrem Ergebnis dem einer seriellen Ausfiihrung der Isola-
ted Scopes entspricht. Die Sicherstellung dieser Serialisierbarkeit erfolgt durch
ein sogenanntes Mutex-Tupel fiir die jeweilige Variable. Abbildung 5.15 verdeut-
licht den Instanzdatenzugriff in Isolated Scopes graphisch anhand des Beispiels
eines Variablenzugriffs auf die Variable V. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wurde in der Abbildung auf eine Darstellung der Erzeugung der Variablen- und
Mutex-Tupel verzichtet; diese erfolgt wahrend der Ausfiihrung des PS-Klienten,
der die Scope-Aktivitdt implementiert, in welcher das jeweilige Instanzdatum
deklariert wurde.

Fiir das dargestellte Beispiel gelte ohne Beschrdnkung der Allgemeinheit,
dass A; in S, seine Ausfithrung vor A; in S, beginnt. Ausgelost wird die Aus-
fithrung von A; durch ein entsprechendes von S, erzeugtes Kontrollflusstupel.
Entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 5.6.1.3 wird durch das Feld C-
IScopelp (kurz: I) von S, an seine Kind-Aktivitdten kommuniziert, dass eine
isolierte Ausfithrung im Kontext von S, zu erfolgen hat. Zur Erreichung eines

'Im Fall sogenannter scope crossing links, d. h. LiNk-Elemente, die die Scope-Grenzen kreuzen,
kann es vorkommen, dass die C-SConTExT-Listen der eingehenden Kontrollflusstupel
unterschiedliche Lange haben (d. h. beispielsweise der LiNk seine Quelle in einem iibergeordneten
Scope hat). In diesem Fall gilt, dass das C-SConTExT-Feld groRerer Lange fiir die Bestimmung des
Scope-Kontexts herangezogen wird.

5.6 | Verwendung des Coordination Kernel zur Ausfiihrung von BPEL-Prozessen 253



S1

S, (isolated)

@ D
1
J P G S4(iso|ated)
Vool
3 . .
h M (V) == A >(M (V,S,)
S Q 6 i I
| £ lg
1
1
H
'l
[
ll’

)
H 1 Scope 1
H Completion
! :
H 1 10
A, /'
1
4/ ;
Y it T /
Il
Scope J
1 Completion [ 5 //'

Abbildung 5.15: Instanzdatenzugriff in Isolated Scopes.

gegenseitigen Ausschlusses paralleler Zugriffe auf Instanzdaten gilt in diesem
Fall, dass jede Aktivitdt, deren Anwendungslogik einen Instanzdatenzugriff
beinhaltet, zunichst das dem Instanzdatum entsprechende Mutex-Tupel de-
struktiv konsumiert. Dabei gilt weiterhin, dass jeder PS-Klient lediglich das
sogenannte freie Mutex-Tupel — im Beispiel dargestellt durch M(V, —) — oder
das gebundene Mutex-Tupel seines umgebenden Isolated Scope — im Beispiel
M(V,S,) — konsumiert; niemals allerdings ein an einen anderen Isolated Scope
gebundenes Tupel. Beim ersten Zugriff auf eine Variable in einem Isolated
Scope konsumiert der PS-Klient deren freies Mutex-Tupel (1) und hat damit
das Zugriffsrecht auf das jeweilige Instanzdatum erworben (2). Um dieses Zu-
griffsrecht an weitere Aktivitdten im Isolated Scope zu kommunizieren, bindet
der jeweilige PS-Klient das Mutex-Tupel an seinen Score und macht dieses
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den anderen PS-Klienten (durch Publikation in denselben PS, in welchem sich
auch das entsprechende Instanzdatentupel befindet) zugénglich (3). Die Been-
digung der Ausfiihrung einer isolierten Scope-Aktivitdt konsumiert sdmtliche
durch den Scork gebundenen Mutex-Tupel (4), erzeugt entsprechende freie
Mutex-Tupel und gibt damit das jeweilige Instanzdatum fiir die Verarbeitung in
einem anderen, parallelen Isolated Scope frei (5).

Die Verarbeitung von S, erfolgt nach Freigabe der gebundenen Mutex-Tupel
durch S, analog durch die Schritte: Konsumieren des freien Mutex-Tupels
(6), Instanzdatenzugriff (7), Binden des Mutex-Tupels (8) und Freigabe des
Mutex-Tupels (9, 10).

5.6.2.3 Lebenszyklus von Instanzdaten

Wie im vorangehenden Abschnitt erwéhnt, sind Instanzdaten in BPEL einem
Scoprk (bzw. einer Instanz eines Scope) zugeordnet. Da allerdings nicht unbe-
dingt gilt, dass jede Scope-Aktivitét eines Prozesses auch tatsichlich in jeder
Instanz ausgefiihrt wird, gilt fiir die Ausfiihrung in der PS-Infrastruktur, dass
einem Instanzdatum zwar zum Zeitpunkt der BPEL-EWFN-Transformation ein
eindeutiger Wert im Bezeichner I-Ip sowie zum Partitionierungszeitpunkt eine
entsprechende Partition zugewiesen wird, das jeweilige Instanzdatentupel al-
lerdings erst zum Ausfiihrungszeitpunkt erzeugt wird. Konkret geschieht dies
wahrend der Initialisierung eines Scope durch die Scope-Aktivitit, nachdem
diese ihren X-SIIp-Wert bestimmt hat.

Instanzdaten verbleiben wihrend der gesamten Ausfiihrungszeit in dem
ihnen zugewiesenen PS. Sie werden entweder von einem Klienten (nicht-
destruktiv) konsumiert oder durch die update-Operation im jeweiligen PS
modifiziert.

Auch nach der erfolgreichen Ausfiihrung des Scope dem ein Instanzdatum
zugeordnet ist, verbleibt dieses als Grundlage fiir die sogenannte Compensation
im jeweiligen PS. Die Gesamtheit simtlicher impliziter und expliziter Instanz-
daten eines ScopE zum Zeitpunkt der Beendigung seiner Ausfiihrung bildet
dessen sogenannten Snapshot [Org07].

Entfernt werden die Instanzdaten einer Prozessinstanz erst zum Zeitpunkt

5.6 | Verwendung des Coordination Kernel zur Ausfiihrung von BPEL-Prozessen 255



PS Client PS API

take

result PS Client PS AP

update

modify tuple
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write > modify tuple

ack
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(a) Aktualisierung des Werts eines (b) Aktualisierung des Werts eines Tupels mittels
Tupels durch Konsumieren, Modifizieren In-Place Update.
und Schreiben.

Abbildung 5.16: Modifikation von Tupelwerten

der Beendigung ihrer Ausfiihrung.

5.6.2.4 Verbesserung von Instanzdatenzugriffen durch die update-Operation

Wie in Abschnitt 5.3 erldutert, erlaubt die update-Operation die Aktualisie-
rung des Werts eines in einem PS befindlichen Tupels direkt auf der Seite
des PS-Servers. Abbildung 5.16 verdeutlicht den Unterschied einer Anderung
eines Tupels mit den Operationen der Linda-Schnittstelle einerseits (Abbildung
5.16(a)) und unter Verwendung der update-Operation andererseits (Abbildung
5.16(a)). Die Realisierung durch Konsumieren, klientenseitigem Modifizieren
und Riickschreiben des Tupels in den PS bedingt nicht nur vier kommunizierte
Nachrichten zwischen PS-Klient und PS-Server, sondern dariiber hinaus die
Ubermittlung des Tupelwerts jeweils vor und nach der Modifikation.

Die update-Operation verlangt die Angabe dreier Parameter: (i) eine PS-URL,
(ii) ein Template, das das zu modifizierende Tupel beschreibt und (iii) ein
Tupel, durch das ein zum Template konformes Tupel ersetzt werden soll. Es
gilt dabei, dass update bei jedem Aufruf nur maximal ein Tupel im jeweiligen
PS ersetzt. Sollen die Werte einzelner Felder des modifizierten Tupels in ihrer
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bestehenden Form beibehalten und nicht modifiziert werden, so besteht die
Moglichkeit, diese durch einen bestimmten Feld-Typ im Template entsprechend
zu markieren.

In der Ausfiihrung von BPEL-Prozessen findet die update-Operation, in Ver-
bindung mit der serverseitigen Evaluierung von XPath-Ausdriicken, welche
im nachfolgenden Abschnitt erldutert wird, beispielsweise fiir die selektive
Aktualisierung von Teilen eines XML-Baums (z. B. einem Part einer Variable)
als Teil einer AssiGN-Aktivitit, Verwendung.

5.6.2.5 Verbesserung von Instanzdatenzugriffen mittels
XML-Template-Matching

Obwohl die BPEL-Spezifikation mittels ihrer Erweiterungsmechanismen die
Verarbeitung beliebig typisierter Daten erlaubt, ist XML das typischerweise
verwendete Format fiir Instanzvariablen; seine Unterstiitzung ist durch die
BPEL-Spezifikation fiir jedes BPEL-WfMS gefordert.

Als Folge der Zuordnung eines Instanzdatums zu genau einer Partition
(vgl. Abschnitt 3.6) kommt es wihrend der dezentralen Prozessausfiihrung
zu doméneniibergreifenden Instanzdatenzugriffen. Da eine Minimierung des
doméneniibergreifend zu kommunizierenden Datenvolumens zu einer Ver-
besserung des Laufzeitverhaltens der Prozessausfiihrung fiihrt, unterstiitzen
die konsumierenden Operationen der PS-Schnittstelle die Angabe von XPath-
Ausdriicken [CD99] in den Feldern ihrer Templates. Hinsichtlich der Semantik
konsumierender PS-Operation mit einem XPath-Feld im Template gilt, dass das
Resultat des Operationsaufrufs ein Tupel ist, in welchem der Wert des entspre-
chenden Feldes im konsumierten Tupel durch das Resultat der Anwendung
des XPath-Ausdrucks ersetzt wurde. Dies bedeutet, dass das vom PS-Server
an den PS-Klienten zuriickgegebene Tupel nicht dem im PS abgelegten Tupel
entspricht, sondern bereits auf Seite des PS-Servers vorverarbeitet wird.

Abbildung 5.17 veranschaulicht dies anhand eines Beispiels. Die Abbildung
zeigt eine AssiGN-Aktivitédt, welche einen Teilbaum des in der Variablen A ent-
haltenen XML-Dokuments, spezifiziert durch den XPath-Ausdruck //datal/b,
der Variablen B zuweist. Abbildung 5.17(a) zeigt dies unter Verwendung der
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update-Operationsaufruf

read-Operationsaufruf Destination: //data2
Value <b>...<b>
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<@>...</a> <b>...</b>
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<datal>
<a>...</a>
<b>...</b>
</datal>
(a) Konsumieren des gesamten Datums.

. update-Operationsaufruf
read-Operationsaufruf Destination: //data2
Xpath: //datal/b value: <b>...<b>
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update-Antwort
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(b) Konsumieren des relevanten Teils des Datums.

Abbildung 5.17: Reduzierung konsumierter Daten durch serverseitige Evaluie-
rung von XPath-Ausdriicken.

“reguldren” PS-Operationen read und update. In diesem Fall, wird zunéchst
das gesamte Variablentupel A vom Assign-Klienten konsumiert, dann auf Seite
des Klienten der relevante Teil des XML-Dokuments durch Evaluierung des
XPath-Ausdrucks extrahiert, ein entsprechendes Variablentupel erzeugt und
mit diesem Wert die update-Operation fiir das Variablentupel B aufgerufen.
Offensichtlich gilt in diesem Fall, dass die durch die read-Operation konsu-
mierte Datenmenge (|a| + |b|) unnétigerweise grofer ist, als die durch die
update-Operation geschriebene Datenmenge (|b|). Abbildung 5.17(b) zeigt
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dasselbe Szenario unter Verwendung der beschriebenen serverseitigen Eva-
luierung von XPath-Ausdriicken. Der XPath-Ausdruck wird als Teil des read-
Operationsaufrufs vom AssigN-Klienten an den jeweiligen PS-Server tibermit-
telt. Als Resultat des Operationsaufrufs wird vom Server das Variablentupel A
zuriickgeliefert, wobei der Wert des Felds, dessen korrespondierendes Template-
Feld den XPath-Ausdruck beinhaltete, durch das Resultat der Evaluierung des
Ausdrucks auf Seite des PS-Servers ersetzt wird. Durch das selektive Konsumie-
ren der tatsdchlich fiir die Ausfithrung der AssigN-Aktivitit bendtigten Daten
reduziert sich das zu lesende Datenvolumen somit auf |b|.

5.6.2.6 Verbesserung von Instanzdatenzugriffen durch Caching-Mechanismen

In Szenarien, in denen durch denselben PS-Klienten wiederholt konsumierend
auf den Wert eines bestimmten Instanzdatums zugegriffen wird, kann das
iibertragene Datenvolumen durch die Anwendung von Caching-Mechanismen
auf Seite der PS-Klienten reduziert werden. Ein Szenario, an welchem sich
die durch Caching-Mechanismen erzielbare Verbesserung verdeutlichen lésst,
ist beispielsweise der mehrfache lesende Zugriff eines Klienten auf eine Varia-
ble, welche einer fremden Doméne zugeordnet ist und einen umfangreichen
Nutzdatenanteil aufweist, innerhalb einer Iteration. Gilt weiterhin, dass sich
der Wert der Variablen iiber den Zeitraum der mehrfachen Aufrufe hinweg
nicht dndert, so ist die mehrfache Ubermittlung des Werts des Variablentupels
nicht notwendig; der jeweilige PS-Klient kann den Wert des Instanzdatums
lokal zwischenspeichern und spéatere konsumierende Operationen desselben
Instanzdatums aus seinem lokalen Zwischenspeicher (engl. Cache) bedienen.

Da, bedingt durch nebenlédufige Sprachkonstrukte wie die FLow-Aktivitét,
allerdings die Moglichkeit besteht, dass der Wert des Instanzdatums wéhrend
des mehrfachen Konsumierens durch einen nebenldufigen Prozessstrang mo-
difiziert wird, ist im Allgemeinen die Uberpriifung der sogenannten Freshness
des im lokalen Speicher enthaltenen Werts des Instanzdatums notwendig; eine
Ausnahme hierzu bilden lediglich als konstant gekennzeichnete Daten (vgl.
Feld U-ConsT in Abschnitt 5.6.1.1).

Abbildung 5.18 zeigt die Vorgehensweise zur Realisierung der Zwischen-
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Abbildung 5.18: Realisierung der klientenseitigen Zwischenspeicherung von
Tupelwerten am Beispiel der read-Operation (Klientensicht).

speicherung von Instanzdaten auf der Seite des PS-Klienten in Form eines
UML-AKktivitdtsdiagramms.

Beim Aufruf einer read-Operation unter Verwendung des Caching-Mechanis-
mus iibergibt der PS-Klient als Teil des Operationskontexts einen sogenannten
Validator. Der Validator erlaubt dem Klienten eine Festlegung, welches Kri-
terium fiir die Bestimmung der Freshness eines im Cache befindlichen Werts
gelten soll. Die Implementierung des Cache nimmt die Anfrage des PS-Klienten
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entgegen und priift lokal, ob ein zwischengespeichertes Tupel vorhanden ist,
das zu dem, vom PS-Klient spezifizierten, Template konform ist.

Findet der Cache kein entsprechendes Tupel, so leitet er die Anfrage an
den betreffenden PS-Server weiter. Die Ausfithrung der Operation auf dem
PS-Server fiihrt entweder zu einem Tupel, das zum spezifizierten Template
konform ist, oder zum leeren Tupel nach Erreichen eines spezifizierten Timeout.
Fiir beide Fille gilt, dass diese das Kriterium not fresh im Sinne des Cache
erfiillen. Der Klient iibernimmt das vom Server erhaltene Tupel in den lokalen
Cache und iibergibt dieses an den Klienten als Antwort auf seine urspriingliche
read-Anfrage.

Findet der Cache hingegen bei seiner Priifung ein zum Template des Klienten
konformes Tupel, so iiberpriift er, ob dieses entsprechend des definierten Vali-
dators als stale zu bezeichnen ist und somit mittels einer Abfrage beim Server
sichergestellt werden muss, ob das Tupel noch “aktuell” ist, d. h. beim Server
noch in genau dieser Form vorliegt. Ergibt die Uberpriifung der Staleness ein
negatives Ergebnis, so gilt das Tupel als fresh und kann direkt aus dem Cache
an den Klienten zuriickgegeben werden. Ergibt die Uberpriifung der Staleness
hingegen, dass eine Uberpriifung des Tupels erforderlich ist, so wird die Anfra-
ge des Klienten mit einer Priifsumme des im Cache befindlichen Tupels an den
Server weitergeleitet.

Um der operationalen Semantik von BPEL bei zentraler Ausfiihrung zu
entsprechen, gilt, dass fiir jedes im Cache befindliche Tupel prinzipiell die
Staleness-Eigenschaft angenommen wird und somit bei jedem Datenzugriff eine
entsprechende Uberpriifung stattfinden muss. Dies ist notwendig, da bei jedem
Zugriff durch einen PS-Klienten gilt, dass sich der Wert des Instanzdatums
seit dem letzten Zugriff, bedingt durch eine nebenldufige Operation, gedndert
haben kann'.

Bei Eingang des Operationsaufrufs priift der Server, ob ein zum Template
konformes Tupel im angefragten PS vorliegt. Ist dies nicht der Fall, so verhalt

! Abschnitt 5.9.2 identifiziert die Einschréinkung dieser erzwungenen Freshness-Uberpriifung
durch Vorgabe eines entsprechenden Validators als eine Moglichkeit, das Laufzeitverhalten von
Prozessinstanzen — unter Aufgabe der zentralen Ausfiihrungssemantik von BPEL — weiter zu
verbessern.
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Abbildung 5.19: Realisierung der klientenseitigen Zwischenspeicherung von
Tupelwerten am Beispiel der read-Operation (Serversicht).

sich der Server entsprechend der Verarbeitung einer reguldren read-Operation
und blockiert so lange, bis entweder der vom Klient spezifizierte Timeout
erreicht ist oder bis ein neues Tupel in den PS geschrieben wird, worauthin die
Uberpriifung auf Tupel-Verfiigbarkeit wiederholt wird (Abbildung 5.19) und
der neue Timeout-Wert um die bereits gewartete Zeit vermindert wird.

Findet der Server hingegen ein oder mehrere zum Template konforme Tupel,
so bestimmt er fiir jedes dieser Tupel eine Priifsumme und vergleicht diese
mit der vom Klienten iibergebenen Priifsumme. Hat eines der gefundenen
Tupel eine identische Priifsumme, so iibergibt der Server die Antwort fresh an
den Klienten, ohne das gefundene Tupel als Teil der Antwort zu {ibergeben.
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Feld 1 2 3

Tupel 1 23 LR "xyz

Tupel2 | 27 | "a" | <x><yz="4">w</y></x>

Template| * | "a" *

Abbildung 5.20: Beispiel einer read-Operation mit Verwendung des klienten-
seitigen Zwischenspeichers.

Hat keines der gefundenen Tupel eine Priifsumme identisch der vom Klienten
angegebenen, so wahlt der Server eines der gefundenen Tupel und {ibergibt
dieses mit der Antwort not fresh an den Klienten.

In beiden Fillen aktualisiert der PS-Klient seinen lokalen Cache. Im Fall
der Server-Antwort fresh wird der letzte Aktualisierungszeitpunkt des Cache-
Eintrags des Tupels vermerkt, im Fall der Antwort not fresh wird das vom
Server iibergebene Tupel mit seinem Aktualisierungszeitpunkt in den Cache
iibernommen.

Zu bemerken ist an dieser Stelle, dass die Einfithrung von Caching fiir die
read-Operation die Folge hat, dass bei wiederholter Ausfithrung einer read-
Operation dasselbe Tupel “priorisiert” behandelt wird, d. h. immer dasselbe
Tupel auch dann an den Klienten zuriickgegeben wird, wenn inzwischen neue,
zum Template des Klienten konforme, Tupel in den PS geschrieben wurden.

Abbildung 5.20 verdeutlicht dies anhand eines Beispiels. Angenommen, in
einem PS liegt das dargestellte Tupel 1. In diesem Zustand des PS wird eine read-
Operation mit dem dargestellten Template ausgefiihrt. Das x-Symbol beschreibt
als sogenanntes Wildcard-Feld ein Feld eines beliebigen Werts eines beliebigen
Typs. Da Tupel 1 zum Template konform ist, wird das Tupel vom PS-Server an
den PS-Klient {ibergeben, welcher dieses in seinen lokalen Cache {ibernimmt.
Angenommen, nach Abschluss dieser read-Operation wird Tupel 2, welches
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ebenfalls zum angegebenen Template konform ist, in den PS geschrieben. Ruft
nun in diesem Fall der PS-Klient erneut eine read-Operation mit demselben
Template auf, so wird entsprechend obiger Beschreibung vom Cache eine
Priifsumme bestimmt und (im Fall einer angenommenen Staleness des Eintrags
im Cache) mit der Anfrage an den Server iibergeben. Resultat der Verarbeitung
dieser Suchanfrage auf dem PS-Server ist sowohl Tupel 1 als auch Tupel
2. Den nachfolgend ausgefiihrten Priifsummenvergleich besteht allerdings
lediglich Tupel 1, woraufhin der Zustand fresh an den Klienten signalisiert
wird und dieser daraufhin das im Cache befindliche Tupel als Resultat des
Operationsaufrufs an den Klienten zuriickgibt. Tupel 2 wird somit, trotz der
Entsprechung zum Template, nicht als Resultat der read-Operation in Betracht
gezogen.

Da aufgrund des in Abschnitt 5.6.2.1 vorgestellten Aufbaus der Instanzda-
tentupel ein Zugriff auf ein Instanzdatum stets durch dessen Identifikator(en)
erfolgt, ist das oben beschriebene Verhalten erwiinscht.

Eine weitere Optimierung des vorgestellten Caching-Mechanismus ist das
universelle Feld U-ConsT (vgl. Abschnitt 5.6.1.1), das ein Tupel als konstant
markiert. Hat dieses Feld eines Tupels den Wert eines Booleschen true, so kann,
aufgrund der Eigenschaft der Konstantheit des Tupels, auf die Uberpriifung der
Freshness beim jeweiligen PS-Server verzichtet, eine wiederholte Anfrage also
vollstdndig auf Seite des PS-Klienten aus dem Cache beantwortet werden.

5.6.3 Realisierung der PS-Klienten

Abbildung 5.21 zeigt den Aufbau eines PS-Klienten. Entsprechend Abbildung
5.3 umfasst dieser die zur Interaktion mit seiner Umgebung notwendige
Koordinations- und Kommunikationslogik sowie eine Umsetzung der Funk-
tionalitat der BPEL-Aktivitat(en), die von diesem PS-Klienten implementiert
werden.

Die Uberpriifung eines Klienten, ob seine (durch das EWFN spezifizierten)
Eingangsbedingungen hinsichtlich des Kontrollflusses erfiillt sind, erfolgt durch
take- bzw. sync-Operationen mit entsprechenden Templates; die Templates
stlitzen sich dabei auf die in Abschnitt 5.6.1.3 vorgestellte Tupelstruktur fiir
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Abbildung 5.21: Interner Aufbau eines PS-Klienten und Interaktion mit seiner
Umgebung.

Kontrollflusstupel.

Als Teil dieser Ausfiihrung kann sowohl das (nicht-destruktive) Konsumieren
oder Modifizieren von Instanzdaten durch read bzw. update, als auch (bei
strukturierten Aktivitdten, z. B. einer WHILE-Schleife) die Interaktion mit Kind-
Aktivititen erfolgen'. Wie in der Abbildung dargestellt, kann ein PS-Klient die
Funktionalitdt mehrerer BPEL-Aktivititen implementieren.

Ist die Ausfithrung der Funktionalitit eines Klienten abgeschlossen, so er-
zeugt er eine Menge von Tupeln, die seine Ausgangseffekte reprasentieren und
schreibt diese in die entsprechenden PS. Da die Konfiguration eines Klienten
ebenfalls unter Verwendung der PS-Infrastruktur erfolgt, ist diese in Abbildung
5.21, analog der Eingangsbedingungen des Klienten, durch ein entsprechendes
Konfigurations-Template reflektiert. Das Konsumieren entsprechender Konfi-
gurationsdaten kann entweder die Instantiierung von Aktivititsimplementie-

'In Abbildung 5.22 wurde auf eine gesonderte Darstellung dieser Ausfiihrungsteile verzichtet,
da sich der PS-Klient in diesen entsprechend der Erfiillung der Eingangsbedingung bzw. der
Erzeugung der Ausgangseffekte verhilt.
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rungen auf dem jeweiligen PS-Klienten (sofern diese noch nicht existieren)
bzw. eine Anderung der Konfiguration bereits instantiierter Klienten zur Folge
haben.

Abbildung 5.22 zeigt eine Ubersicht iiber den Lebenszyklus eines PS-Klienten
als UML-Aktivitdtsdiagramm. Der Start eines PS-Klienten ist abhéngig davon,
ob es sich bei diesem um einen reguldren Start oder um ein Wiederanlaufen
nach einem Systemfehler handelt (vgl. Abschnitt 5.5.4). Handelt es sich beim
Start um ein Wiederanlaufen, so erfriagt der PS-Klient seine Konfiguration
aktiv bei der Deployment-Komponente seiner Doméne (vgl. Abschnitt 5.8).
Andernfalls meldet sich dieser bei der Deployment-Komponente seiner Doméne
an und wartet daraufhin passiv auf Konfigurationsdaten.

Erfolgt die Verarbeitung der Konfigurationsdaten erfolgreich, ist der Klient
konfiguriert und bereit zur Verarbeitung von Anfragen. Verlauft die Konfigura-
tion nicht erfolgreich, so kehrt der Klient in den konfigurationslosen Zustand
zuriick. Handelt es sich bei einem empfangenen Konfigurationsdatum um die
Aufforderung zur Terminierung des Klienten, so fiihrt dieser abhéngig von
der Art der Terminierung die folgenden Operationen aus: Handelt es sich bei
der Terminierung des Klienten um eine Terminierung im Sinn eines regularen
Anhaltens des Klienten (ausgelost durch den Administrator des Systems), so
fithrt dieser zunéachst alle noch laufenden Verarbeitungen aus; danach beendet
sich der PS-Klient. Erfolgt eine Terminierung im Sinn der BPEL-TERMINATE-
Aktivitdt, so werden in Ausfithrung befindliche Verarbeitungsschritte (die zur
jeweiligen Prozess- bzw. Scope-Instanz gehoren) sofort abgebrochen und de-
ren Transaktionen (als Teil des Schritts Terminate Activity Implementation)
zurilickgesetzt.

Nach erfolgreicher Konfiguration versucht der Klient fortlaufend, seine Ein-
gangsbedingung durch das Konsumieren entsprechender Tupel zu erfiillen. Tritt
bei der Verarbeitung der Eingangs-Tupel ein Fehler auf, so werden die Tupel als
unprocessable markiert und in die jeweiligen PS zuriickgeschrieben. Bei erfolg-
reicher Verarbeitung der Eingangs-Tupel gilt die folgende Fallunterscheidung:
Repréasentieren die konsumierten Tupel negativen Prozesskontrollfluss (sind sie
also vom Typ DP), so wird die von der Aktivitdt implementierte Anwendungslo-
gik (d. h. die Funktion der implementierten BPEL-Aktivitdt) nicht ausgefiihrt;
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in diesem Fall kommuniziert der jeweilige PS-Klient dies — entsprechend der in
[Mar10] beschriebenen EWFN-Ausfithrungssemantik — durch die Produktion
entsprechender DP-Tupel an nachfolgende PS-Klienten. Représentieren die kon-
sumierten Tupel hingegen positiven Prozesskontrollfluss (sind sie also vom Typ
CF oder CF-E), so wird die Anwendungslogik der jeweiligen BPEL-Aktivitat
ausgefithrt. Wahrend dieser Ausfiihrung konnen Fehler auftreten. Diese Fehler
lassen sich zwei Kategorien zuordnen: ein Fehler kann entweder erwartet oder
unerwartet sein.

Ein erwarteter Fehler ist ein Fehler auf Prozessebene, beispielsweise ein SOAP-
Fault als Resultat der Ausfithrung einer Invoke-Aktivitdt oder die explizite
Auslosung eines Fehlers durch die THRow-Aktivitdt. Da diese Fehler auf einen
BPEL-Fault abgebildet werden kann, gilt die Verarbeitung der Verarbeitungs-
zyklus des PS-Klienten dennoch als successful. Die Verarbeitung erwarteter
Fehler ist als Teil der BPEL-Spezifikation beschrieben; demnach wird diese
durch die BPEL-EWFN-Patterns [Mar10] reflektiert und bedarf keine gesonder-
te Behandlung durch die PS-Infrastruktur. Betreffende PS-Klienten signalisieren
ihre fehlerhafte Ausfithrung — entsprechend den im EWFN-Modell definier-
ten Kanten — an die jeweiligen FAULTHANDLER durch die Produktion entspre-
chender Kontrollflusstupel. Die Verarbeitung derartiger Fehler hat als ersten
Schritt die Terminierung der Scope-Aktivitat (sowie von dieser eingeschlosse-
ner Scope-Aktivitdten), in welcher der Fehler ausgel6st wurde, zur Folge. Die
Terminierung bedingt die Entfernung samtlicher Kontrollflusstupel der jewei-
ligen Scope-Aktivitédt (vgl. Abschnitt 5.6.3.1). Da allerdings die Ausfiihrung
der PS-Klienten, die die Logik der Fault- und Compensation-Handler imple-
mentieren, ebenfalls durch das Konsumieren von Kontrollflusstupeln ausgelost
wird, unterscheidet sich die Koordination der Ausfithrung von PS-Klienten zur
Verarbeitung von Fehlern, der Terminierung und der Kompensation von der
“reguldren” Koordination der Ausfithrung von PS-Klienten (im Sinne des soge-
nannten forward control flow). Dies geschieht durch Wahl des Typs A-CFTYPE =
CFE in den kommunizierten Kontrollflusstupeln. Die Ubersetzung von Tupeln
mit A-CFTYPE = CF zu CFE erfolgt durch die Transition t1 im EWFN-Pattern
des FauLTHANDLER [Mar10].

Im Gegensatz dazu ist ein sogenannter unerwarteter Fehler ein Fehler auf
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Ebene der Aktivitdtsimplementierung, der nicht auf einen BPEL-FauLT abgebil-
det werden kann. In diesem Fall wird — entsprechend des in Abschnitt 5.5.2
beschriebenen transaktionalen Verhaltens der PS-Klienten — die jeweilige globa-
le Transaktion des PS-Klienten mit seinen, ihn umgebenden PS, zuriickgerollt,
was ein Riickschreiben bereits (destruktiv) konsumierter bzw. ein Entfernen
bereits geschriebener Tupel zur Folge hat. Nach Wiederherstellung der Situa-
tion vor Beginn der Ausfithrung des PS-Klienten kann dieser einen weiteren
Versuch unternehmen, seine Anwendungslogik auszufiihren. Scheitert dies zum
wiederholten Mal, so konnen die auslosenden Kontrollfluss-Tupel — dhnlich
dem oben erlduterten Fall der fehlerhaften Verarbeitung der Eingang-Tupel
— iiber das globale Feld U-Unproc als fehlerhaft markiert werden und eine
Benachrichtigung eines Administrators erfolgen. Dieser Vorgang fiihrt dazu,
dass die durch den jeweiligen PS-Klienten implementierte Aktivitat in dieser
Prozessinstanz ohne manuellen Eingriff nicht zur Ausfithrung kommt; von
dieser Aktivitat unabhéngige Aktivitdten (d. h. Aktivitdten, die in keiner Kon-
trollflussbeziehung zur betroffenen Aktivitit stehen) konnen ihre Verarbeitung
allerdings regular fortsetzen.

Eine Erlduterung der prototypischen Umsetzung des vorgestellten Aufbaus
und Verhaltens der PS-Klienten ist Gegenstand von Abschnitt 7.2.

5.6.3.1 Terminierung von Prozessen und Scope-Aktivitdten

Die Terminierung eines BPEL-Prozesses bezeichnet den Vorgang der vorzei-
tigen Beendigung entweder einzelner Scope-Aktivitdten (und damit der in
ihnen enthaltenen Kind-Aktivitdten) oder des gesamten Prozesses durch die
ExiT-Aktivitat. Der Terminierungsvorgang kann dabei aus unterschiedlichen
Griinden erfolgen. Dies sind zum einen die explizite Terminierung von SCOPE-
Aktivitdten durch die Aktivitdten TERMINATE und TERMINATESCOPE, zum anderen
ist es die Terminierung aller Kind-Aktivitdten einer Scope-Aktivitat, wahrend
deren Verarbeitung ein Fehler aufgetreten ist, zu Beginn der Ausfiihrung des
FauLTHANDLER der Scope-Aktivitt.

In beiden Fillen der Terminierung verlangt die BPEL-Spezifikation den
schnellstmoéglichen Abbruch von in Ausfithrung befindlichen Aktivitdten und
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damit insbesondere die Verhinderung der Ausfiihrung nachfolgender Aktivita-
ten. Angewendet auf die PS-Infrastruktur sind drei unterschiedliche Szenarien
hinsichtlich Terminierung von PS-Klienten zu unterscheiden:

PS-Klient nicht in Ausfiihrung (S1)
Die fiir die Ausfiihrung eines PS-Klienten notwendigen Eingangsbedin-
gungen sind entweder nicht oder nur teilweise erfiillt, seine Ausfithrung
hat dementsprechend noch nicht begonnen, oder seine Eingangsbedin-
gung sind zwar erfiillt, ein Verarbeitungszyklus wurde allerdings dennoch
bisher nicht gestartet; d. h. simtliche Eingangs-Tupel befinden sich noch
in ihren jeweiligen PS.

PS-Klient in unterbrechbarer Ausfiihrung (S2)
Der PS-Klient hat seine Eingangs-Tupel bereits ganz oder teilweise kon-
sumiert und befindet sich momentan in Ausfithrung. Weiterhin gilt, dass
die Anwendungslogik des PS-Klienten eine Unterbrechung erlaubt.

PS-Klient in nicht unterbrechbarer Ausfiihrung (S3)
Auch in diesem Szenario gilt (dhnlich S2) dass der PS-Klient seine
Eingangs-Tupel bereits ganz oder teilweise konsumiert hat. Allerdings
gilt in diesem Fall weiterhin, dass die Anwendungslogik des PS-Klienten
entweder nicht unterbrechbar ist oder der PS-Klient die Ausfithrung sei-
ner Anwendungslogik abgeschlossen hat, bevor er in der Lage ist, das
Kommando zum Abbruch der Anwendungslogik zu verarbeiten.

Die Umsetzung der Anforderungen der BPEL-Spezifikation in den oben
genannten Fillen wird in der nachfolgend beschriebenen Weise erreicht.

Da in Szenario (S1) die Ausfiihrung des zu terminierenden PS-Klienten noch
nicht begonnen hat, kann seine Ausfithrung verhindert werden, indem die
Tupel, die dessen Eingangsbedingung ausmachen, aus ihren jeweiligen PS
entfernt werden.

Bedingt durch die speziellen Anforderungen der Szenarien (S2) und (S3)
ist die Entfernung der jeweiligen Tupel hier allein nicht ausreichend fiir die
Realisierung der Terminierung. In Szenario (S2) hat der PS-Klient die Tupel,
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die seine Eingangsbedingung ausmachen, bereits teilweise oder vollstédndig
konsumiert und befindet sich bereits in einem Ausfithrungszyklus. In diesem
Fall erfolgt die Terminierung des Klienten unter Verwendung seiner Konfigura-
tionsschnittstelle (vgl. Abbildung 5.22). Die Terminierung hat den Abbruch der
laufenden Ausfithrung des Klienten zur Folge (vgl. Abschnitt 5.6.3), was ein
Riicksetzen seiner laufenden Transaktion zur Folge hat. Da ein weiteres Kon-
sumieren der Eingangs-Tupel durch den PS-Klienten verhindert werden muss,
werden in der Blacklist (vgl. Abschnitt 5.3.2) der betroffenen PS entsprechende
Eintrége fiir die jeweils zu terminierenden Scope-Instanz(en) erzeugt.

Szenario 3 dhnelt Szenario 2 insoweit, als sich auch hier der jeweilige PS-
Klient bereits in Ausfithrung befindet. Da hier seine Ausfithrung allerdings
nicht oder nicht mehr unterbrechbar ist, schlief3t er seine Ausfiihrung regular
ab. Durch die Anwendung der Blacklist-Funktionalitit stehen die von ihm
produzierten Tupel allerdings nachfolgenden PS-Klienten nicht mehr zum
Konsumieren zur Verfligung.

Zusammenfassend beinhaltet die Realisierung der Terminierung (i) das Ent-
fernen der betroffenen Kontrollflusstupel, (ii) das Anlegen entsprechender
Blacklist-Eintrdge durch Anlegen entsprechender Blacklist-Eintrage bei den je-
weiligen PS-Server und (iii) das Schreiben eines entsprechenden Konfigurations-
Tupels (write) zur Terminierung der betroffenen PS-Klienten.

Da eine Terminierung eines gesamten Prozesses die Interaktion des termi-
nierenden PS-Klienten mit den PS-Servern samtlicher, an der Ausfiihrung des
Prozesses teilnehmenden, Doménen bedingt, werden die zur Terminierung
notwendigen Verarbeitungsschritte aus Griinden der Minimierung des doma-
neniibergreifenden Kommunikationsaufwands durch die BPEL-motivierten PS-
Operationen exitProcess bzw. terminateScope direkt auf der Seite der PS-Server
umgesetzt.

Die Operation exitProcess nimmt als Parameter Werte entgegen, die den Wer-
ten der Felder A-PIp, A-PConF, A-PIID der zur terminierenden Prozessinstanz
entsprechen. Die Ausfithrung von exitProcess umfasst die oben genannten Ver-
arbeitungsschritte. Der terminierende PS-Klient ruft exitProcess auf sdmtlichen,
an der Ausfithrung des Prozesses beteiligten, PS auf.

Die Operation terminateScope verlangt zusatzlich zu den Parametern von
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exitProcess die Angabe von Werten fiir X-SIp und X-SIID der zu terminieren-
den Scope-Aktivitdten. Die Angabe von X-SIID erlaubt die Terminierung einer
bestimmten Instanz einer Scope-Aktivitat. Um die gleichzeitige Terminierung
mehrerer Scope-Aktivititen, beispielsweise eines bestimmten Scope und samt-
licher von diesem eingeschlossenen Scope-Aktivitdten, zu erlauben, kann termi-
nateScope mit einer Liste von X-SID- und X-SIIp-Wertpaaren aufgerufen werden.
Zur korrekten Verarbeitung von Links, die iiber die Grenzen des terminierten
Scope hinausreichen, werden CF-Tokens im Gegensatz zu exitProcess nicht
entfernt, sondern durch entsprechende DP-Tokens ersetzt [Mar10]. Dies gilt
wohlgemerkt nur fiir CF, nicht aber fiir CFE-Tokens, die fiir die Koordination
der Ausfithrung der Terminierungsaktivitat selbst verwendet werden.

5.6.3.2 Kompensation von Fehlern

Der Mechanismus der sogenannten Compensation in BPEL hat eine Zuriick-
nahme der Effekte der Kind-Aktivitdten bereits erfolgreich ausgefiihrter Sco-
pE-Aktivitdten zum Ziel. Die BPEL-Spezifikation verlangt hierbei, dass eine
Kompensation eines Scoprk nur dann erfolgt, wenn dieser seine Ausfithrung
zuvor erfolgreich beendet hat. Weiterhin gilt im Fall der Nicht-Existenz eines
expliziten COMPENSATIONHANDLER die sogenannte Default Compensation Order
[Org07], welche die Reihenfolge der Ausfiihrung der COMPENSATIONHANDLER
der Kind-Scope-Aktivititen eines ScopE spezifiziert.

Die Ausfithrung der ComPENSATIONHANDLER ist durch das EWFN-Modell ei-
nes Prozesses explizit ausspezifiziert. Lediglich die Bestimmung der Default
Compensation Order bedarf einer gesonderten Behandlung auf Ebene der PS-
Infrastruktur. Eine in der BPEL-Spezifikation dargestellte Methode, um eine
in jedem Fall korrekte Default Compensation Order zu gewahrleisten, ist die
Kompensierung von Scopg-Aktivitdten in umgekehrter Reihenfolge ihrer Be-
endigung wahrend ihrer reguldren Ausfithrung anhand eines Zeitstempels.
Im vorliegenden Fall der dezentralen Prozessausfithrung ist dieses Verfahren
allerdings aufgrund unter Umsténden nicht prizise synchronisierter Uhren
nicht ohne weiteres anwendbar. Um dennoch die korrekte Default Compen-
sation Order zu gewéhrleisten, gelten fiir Score-Aktivititen die folgenden
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Abbildung 5.23: Protokollierung des Zustands von Peer Scope-Aktivitaten

Eigenschaften.

Jede Scope-Aktivitdt protokolliert in Form der Transition Finalize Scope
(t4) [Mar10] die Beendigung ihrer Ausfiihrung in Form eines sogenannten
Scope State-Tupels. Es gilt, dass samtliche Peer Scopes eines Prozesses (d. h.
sdmtliche Scope-Aktivitdten, die denselben Vater-Scope haben) ihren Scope
State in demselben PS erfassen; fiir Score-Aktivitdten, die keine Peer Scopes
sind, gilt diese Einschrankung nicht.

Abbildung 5.23 zeigt dies beispielhaft an den Scope-Aktivitdten S;,---,S;.
Durchgezogene Pfeile zwischen Scope-Aktivitdten bezeichnen Kontrollflussab-
héngigkeiten; gestrichelte Pfeile bezeichnen das Schreiben von Scope State-
Informationen. Die Abbildung zeigt die maximal mdgliche Verteilung des Scope
State fiir die gegebene Score-Hierarchie. So wird beispielsweise der Zustand
der Scope-Aktivitaten S3 und S, aufgrund ihrer Peer Scope-Relation in demsel-
ben PS erfasst; fiir S¢ und S, gilt dies hingegen nicht.

Entsprechend der Erlduterung des universellen Tupel-Felds U-TIMESTAMP
(vgl. Abschnitt 5.6.1.1) erhalten séamtliche in einen PS publizierte Tupel einen
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Zeitstempel des Zeitpunkts der Schreiboperation. Da sédmtliche Peer Scope-
Aktivitaten ihren Status, gema3 den EWFN-Pattern, in demselben PS protokol-
lieren, werden diese relativ zur selben Uhrzeit (des PS-Servers) protokolliert,
was eine Anwendung der in der Spezifikation beschriebenen Vorgehensweise
zur Kompensation in umgekehrter Reihenfolge ihrer Beendigung erlaubt. Hier-
fiir konsumiert die PS-Klienten-Implementierung einer COMPENSATE-AKktivitét
samtliche ScopeState-Tupel der Kind-Scopre-Aktivitidten aus deren Scope State-
PS, bestimmt anhand der Werte der U-TimEsTamP-Felder die Reihenfolge, in
der die Scope-Aktivitidten zu kompensieren sind und fiihrt die Kompensation
entsprechend des CoMPENSATIONHANDLER-EWFN durch. Fiir die Kompensation
der einzelnen Kind-Scope-Aktivititen wird (in rekursivem Abstieg) analog
verfahren.

5.7 Protokollierung der Prozessausfiihrung

Entsprechend Anforderung 5.3 ist die Protokollierung der Ausfiihrung von Pro-
zessinstanzen eine essentielle Anforderung fiir eine Laufzeitumgebung fiir Pro-
duktionsprozesse, da diese die Grundlage fiir sowohl das Monitoring als auch
das Auditing von Prozessinstanzen bilden. Die Vorgehensweise zur Erfassung
dieser Protokolldaten, so dass durch diese eine vollstdndige Rekonstruktion
des Ausfiihrungsablaufs des EWFN-Modells eines Prozesses (und damit dessen
BPEL-Représentation) moéglich ist, wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
erlautert.

Hinsichtlich der Vorgehensweise zur Erfassung der Protokolldaten gelten die
nachfolgend aufgefiihrten Uberlegungen. Da PS-Klienten ausschlieBlich iiber
den Austausch von Tupeln miteinander interagieren und selbst zustandslos sind
(d. h. sie keinen internen Zustand iiber die Grenzen eines Ausfithrungszyklus
hinweg vorhalten) gilt, dass der Zustand einer Prozessinstanz in der Gesamtheit
der geschriebenen bzw. gelesenen Tupel, die dieser Instanz durch die Werte
der Tupelfelder A-PMIp, A-PConF, A-PIIp zugeordnet sind, manifestiert ist.
Dieser Argumentation folgend gilt, dass die Protokollierung aller, wéahrend der
Verarbeitung einer Prozessinstanz ausgefiihrten, PS-Operationen, die mit der
Erzeugung, Modifikation und Entfernung dieser Tupel betraut sind, sémtliche
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Informationen bietet, die notwendig sind, um den Ablauf einer Prozessinstanz
auch nach deren Ausfithrung rekonstruieren zu konnen.

PS-Server 2

Logging %l;

Abbildung 5.24: Verteilte Erfassung von Protokolldaten durch Protokollie-
rung des Aufrufs der PS-Operationen auf den jeweiligen PS-
Servern.

Abbildung 5.24 zeigt die fiir die PS-Infrastruktur gewahlte Vorgehensweise
der Erfassung der Protokolldaten, welche den oben formulierten Uberlegun-
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gen Rechnung trégt. Protokolldatenerfassung erfolgt ausschlie3lich durch die
Logging-Komponente desjenigen PS-Servers (vgl. Abbildung 5.5) auf welchem
eine PS-Operation ausgefiihrt wird. Dabei gilt, dass fiir jede auf einem PS-
Server ausgefiihrte PS-Operation ein entsprechender Protokolleintrag in der
Protokoll-Datenbank des jeweiligen PS-Servers erzeugt wird; die Erfassung
eines Protokolleintrags erfolgt also lokal, eine Kommunikation mit anderen
PS-Servern oder -Klienten zur Ausfiihrungszeit einer Prozessinstanz ist daher
nicht erforderlich.

Ein Protokolldatum umfasst Protokolldatenfelder, die generisch fiir samt-
liche, auf der PS-Infrastruktur ausgefiihrte, Anwendungen erfasst werden;
diese sind in Tabelle 5.5 dargestellt. Weiterhin ist die Logging-Komponente der
PS-Server-Architektur erweiterbar fiir die Erfassung anwendungsspezifischer
Protokolldatenfelder, um eine Erfassung dieser Informationen bei Verarbei-
tung der jeweiligen PS-Operation direkt auf dem PS-Server vorzunehmen; die
anwendungsspezifischen Protokolldatenfelder fiir die Ausfiihrung von EWFN-
Modellen sind in Tabelle 5.6 dargestellt.

Da sich die Ausfithrung einer Prozessinstanz im Allgemeinen auf mehre-
re Doménen verteilt und die Erfassung der Protokolldaten jeweils lokal auf
den PS-Servern dieser Doménen erfolgt, ist fiir eine vollstdndige Auswertung
des Ausfithrungsablaufs einer Prozessinstanz die Aggregation der erfassten
Protokolldaten aller an der Ausfithrung dieser Instanz beteiligten PS-Server
erforderlich. Aus diesem Grund bietet die Logging-Komponente der PS-Server
Operationen, die eine entfernte Abfrage der erfassten Protokolldaten durch ein
Monitoring-Werkzeug erlauben. Die Struktur der erfassten Protokolldaten wird
im nachfolgenden Abschnitt vorgestellt.

5.7.1 Struktur der erfassten Protokolldaten

Tabelle 5.5 zeigt die Felder der durch die PS-Infrastruktur erfassten generischen
Protokolldaten.

Das Feld L-Op benennt die Operation (vgl. Abschnitt 5.3.1), deren Ausfiih-
rung durch den jeweiligen Protokolleintrag beschrieben wird.

Das Feld L-PS beinhaltet die URL des PS, auf dem die Operation L-Op ausge-
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Feld Typ Beschreibung

L-Op String Ausgefiihrte Operation

L-PS URI Identifikator des PS, auf de L-Op angewendet wird
L-CIp UID Identifikator des Klienten, der L-Op ausgefiihrt hat
L-TUPLE List(Tuple)  Liste der Tupel, die von L-Op betroffen waren

L-TimeEstamP  Timestamp Zeitpunkt der Ausfithrung von L-Op

Tabelle 5.5: Aufbau der generischen Protokolldaten

fithrt wird.

Das Feld L-CIp identifiziert den PS-Klienten, der die Ausfithrung der Operati-
on ausgelost hat, welche durch den jeweiligen Protokolleintrag protokolliert
wird; sie ist global eindeutig und wird vom Klienten im Operationskontext des
Operationsaufrufs an den Server iibertragen.

Das Feld L-TurLE beinhaltet die Tupel, die von der protokollierten Operation
betroffen waren.

Das Feld L-TimesTaMP gibt den Zeitpunkt an, zu welchem die Ausfithrung
der protokollierten Operation begonnen bzw. beendet wurde. Fiir die PS-
Infrastruktur wird angenommen, dass die Systemzeit der PS-Server innerhalb
gewisser Toleranzen synchron ist; fiir die Uhrensynchronisation finden existie-
rende Verfahren und Protokolle, wie beispielsweise das Network Time Protocol
(NTP) [Mil92] Verwendung. Da allerdings in einem verteilten System keine
exakt synchronisierten Uhren vorausgesetzt werden konnen, stiitzt sich die
Protokollierung der Abfolge der einzelnen Navigationsschritte einer EWFN-
Ausfithrung zusétzlich auf deren kausale Abhdngigkeit, reflektiert durch das
anwendungsspezifische Protokolldatenfeld L-CoNTEXT (vgl. Tabelle 5.6).

Tabelle 5.6 zeigt die Felder der durch die PS-Infrastruktur erfassten anwen-
dungsspezifischen Protokolldaten, die wihrend der Ausfithrung von EWFN-
Modellen zusétzlich zu den generischen Protokolldatenfeldern (Tabelle 5.5)
erfasst werden.

Die Felder A-PIp, A-PConNF und A-PIID entsprechen den jeweiligen anwen-
dungsspezifischen Tupelfeldern (vgl. Abschnitt 5.6.1.2); sie werden zur Ein-
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Feld Typ Beschreibung

A-PID URI Identifikator des Prozessmodells

A-PCoNF UID Identifikator einer Prozesskonfiguration, z. B.
eine UUID

A-PIID UID Identifikator einer Instanz einer Konfiguration

L-ARrc X-Alp, X-Allp, A-TypE  Kante des EWFN die durch L-Op “navigiert”
wird

L-ConTEXT  List(X-Alp, X-AlID) Identifikator der Kanten, deren Navigation

“Ausloser” fiir die Ausfithrung von L-Op waren

Tabelle 5.6: Aufbau der anwendungsspezifischen Protokolldaten fiir die Aus-
fiihrung von EWFN-Modellen

schrankung der Abfrage der Protokolldaten verwendet.

Das Feld L-Arc beschreibt die von der protokollierten PS-Operation unmit-
telbar “navigierte” EWFN-Kante, deren Instanz und den Typ des Tupels bzw.
der Tupel, welche(s) entlang der jeweiligen Kante kommuniziert wurde(n).
Verwendung findet L-Arc (bzw. die enthaltenen Werte von X-AIp und X-AlIp)
zur Herstellung eines Bezugs zwischen der Verarbeitung einer PS-Operation
wahrend der Ausfiihrung eines EWFN-Modells und einer Aktivitdt desjenigen
Prozessmodells, das als Eingabe fiir den EWFN-Transformationsschritt diente
(vgl. Bedeutung des Attributs ArcID im DDD, Abschnitt 5.8.1). Dies ist notwen-
dig, da es einem Nutzer der PS-Infrastruktur moéglich sein soll, die Ausfithrung
eines Prozesses anhand des von ihm vorgegebenen BPEL-Prozessmodells und
nicht anhand des tatséchlich auf der PS-Infrastruktur ausgefithrten EWFN-
Modells nachvollziehen zu konnen.

Das Feld L-ConTExT beschreibt den Kontext, in welchem die protokollierte
Operation ausgefiihrt wurde. Der Wert von L-CONTEXT ist eine Liste der Werte
X-AIDp und X-Allp (vgl. Abschnitt 5.6.1) der EWFN-Kanten, deren Navigation
die Schaffung der Voraussetzungen des protokollierten Operationsaufrufs zur
Folge hatte.

Fiir die Bestimmung des Werts des L-Context-Felds des Ausfithrungsproto-
kolls einer PS-Operation, die widhrend der Navigation eines EWFN-Modells
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Abbildung 5.25: Beschreibung kausaler Abhédngigkeiten zwischen Ausfiihrun-
gen von PS-Klienten durch das Feld L-CONTEXT.

ausgefiihrt wird, gelten die folgenden — anhand Abbildung 5.25 erlauterten —
Fallunterscheidungen.

* Beschreibt eine Operation das Konsumieren eines Kontrollflusstupels
durch take oder sync, so beinhaltet das Feld L-CoNTExT die X-AIp- und X-
Allp-Identifikatoren der Kante bzw. Kanten, die zur Erfiillung des bzw. der
Templates der Operation beigetragen haben. Dies wird als der sogenannte
Startkontext context-in bezeichnet.

Im dargestellten Beispiel ist dies der Identifikator der Kante b.

Der Wert von X-AIp kann durch anwendungsspezifische Protokollierungs-
funktionen auf Seite des PS-Servers direkt dem Template des jeweiligen
Operationsaufrufs entnommen werden. Da das X-Allp-Feld im Template
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mit dem Wildcard-Operator belegt ist, wird dessen Wert aus dem X-AlIp-
Feld des mit der Operation jeweils konsumierten Tupels {ibernommen.

* Beschreibt eine Operation das Erzeugen eines Kontrollflusstupels durch
write, so beinhaltet das Feld L-CoNTEXT die X-AID- und X-Allp-Identifikatoren
der Kante(n), die die Operationen représentieren, die zum Start des Aus-
fiihrungszyklus des jeweiligen PS-Klienten gefiihrt haben, d. h. dessen
eingehende Kontrollflusskanten. Dies wird als der sogenannte Ausfiih-
rungskontext context bezeichnet.

Im dargestellten Beispiel ist dies der Identifikator der Kante c.
Diese Werte {ibergibt der ausfiihrende PS-Klient als Teil des Operations-
kontexts des Aufrufs der jeweiligen PS-Operation an den PS-Server.

* Beschreibt eine Operation das Lesen oder Modifizieren eines Instanzda-
tentupels, so erfolgt die Bestimmung des Werts des Felds L-CONTEXT wie
beim Erzeugen von Kontrollflusstupeln.

Nachfolgend wird die Verwendung der Felder L-Arc und L-CoNTEXT zur Ab-
bildung der kausalen Abhéngigkeit der Ausfithrung mehrerer PS-Operationen
anhand von zwei Beispielen erlautert.

Abbildung 5.26 zeigt ein Beispiel einer Interaktion zwischen mehreren PS-
Klienten, in welchem die in Abbildung 5.25 dargestellten Konzepte umgesetzt
werden. Tabelle 5.7 zeigt die Felder L-Op, L-CIp, L-ConTExT und L-Arc der
wahrend der Ausfithrung des dargestellten EWFN-Modells erfassten Protokoll-
daten; jede Zeile der Tabelle représentiert einen erfassten Protokolleintrag. Zur
Verdeutlichung des Beispiels werden zusétzlich jeweils die Namen der Quell-
und Ziel-PS-Klienten der ausgefithrten Operation genannt. Die Ellipsis in der
letzten Spalte der Tabelle soll verdeutlichen, dass hier jeweils das (bzw. die) in
der Operation produzierten bzw. konsumierten Tupel als Teil des jeweiligen
Protokolleintrags abgelegt werden.

Anhand des Beispiels wird die Bedeutung des Felds L-CoNTEXT in Verbindung
mit L-Arc ersichtlich. Zeile 7 zeigt beispielsweise die Erfiillung der Eingangs-
bedingung von D durch die Ausfithrung der take-Operation entlang Kante 8
auf einem Tupel, das entlang der Kante 5 erzeugt wurde. Da beide Kanten

jeweils zum ersten mal navigiert wurden, gilt fiir beide der Instanzidentifikator
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Abbildung 5.26: Beispiel: Ausschnitt einer zyklenfreien Interaktion von PS-
Klienten und kommunizierte Kontrollflusstupel.

1. L-CoNTEXT bestimmt sich somit zu (5, 1), L-Arc zu (8, 1, CF). Die Navigation
von Kante 10, die den Abschluss der Ausfithrung von D signalisiert, fiihrt — ent-
sprechend obiger Beschreibung — zur Protokollierung eines Eintrags mit diesem
Wert (8,1) im Feld L-CoNTEXT. Ein interessanter Punkt in diesem Protokoll ist
der Join bei F (Zeile 11 und 12), d. h. das Resultat der Interaktionen D — F
mit dem L-Arc-Wert (12,1, CF) und E — F mit dem L-Arc-Wert (13,1, CF). Als
Resultat des Konsumierens zweier Kontrollflusstupel entlang unterschiedlicher
eingehender Kanten resultiert die Beendigung der Ausfithrung von F (Zeile
13) im L-ConTExT-Wert (12,1),(13,1).

Abbildung 5.27 zeigt eine weitere Anwendung der beschriebenen Vorge-
hensweise. In diesem Fall beinhaltet das dargestellte EWFN eine Schleife; die
Kanten 3,4, 7,8 werden somit mehrfach navigiert. Weiterhin zeigt das Beispiel
den Instanzdatenzugriff entlang der Kanten 5 und 6, der ebenfalls in jeder
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Protokolldatenfeld A-TUPLE

L-Op L-CIp L-CONTEXT L-Arc Quelle Ziel
1 write A - (1,1,CF) A B
2 write A - (2,1,CF) A C
3 take B [(1,D] (3,1,CF) A B
4  take C [2,1)] (4,1,CF) A C
5 write B [(3,1)] (5,1,CF) B D
6 write B [(3,1)] (6,1,CF) B E
7 take D [(5,1)] (8,1,CF) B D
8 take E [(6,1)] (9,1,CF) B E
9 write D [(8,1)] (10,1,CF) D F
10 write E [(9,1)] (11,1,CF) E F
11 take F [(10,1)] (12,1,CF) D F
12 take F [(11,1)] (13,1,CF) E F
13 write F [(12,1), (13,1)] (@15,1,CF) F H
14 write C [(4,1)] (7,1,CF) C G
15 take G [(7,1)] (14,1,CF) C G
16 write G [(14,1)] (16,1,CF) G H
17 take H [(15,1)] (17,1,CF) F H
18 take H [(16,1)] (18,1,CF) G H

Tabelle 5.7: Beispiel: Ausschnitt der wahrend der Ausfithrung von Abbildung
5.26 erfassten Protokolldaten.

Iteration der dargestellten Schleife ausgefiihrt wird.

Wie im Beispiel dargestellt, gilt, dass die Instanzdatenzugriffe (Zeile 5 und 6
bzw. 11 und 12) stets (siehe Abbildung 5.25) im Ausfithrungskontext des je-
weiligen PS-Klienten, d. h. mit den Identifikatoren dessen eingehender Kanten,
protokolliert werden; diese PS-Operationen werden somit als kausale Folge der
Navigation der Eingangskanten der jeweiligen Transition identifiziert.

Es ist zu bemerken, dass in der zweiten Iteration der Schleife, die mit der
Navigation von Kante 3 (Zeile 9) beginnt, ein neuer Wert fiir X-AlIp sowohl in
L-ConTEXT als auch in L-Arc vergeben wird, um eine eindeutige Identifikation
der jeweiligen Kante zu erlangen.

282 5 | Eine Infrastruktur zur verteilten Prozessausfiihrung



Abbildung 5.27: Beispiel: Ausschnitt einer zyklischen Interaktion zwischen
PS-Klienten.

5.7.2 Bezug zwischen Navigationsschritt im EWFN und der Ausfiihrung einer
BPEL-AKktivitit

Abbildung 5.28 zeigt einen Ausschnitt eines EWFN-Modells, anhand welchem
beispielhaft erldutert werden soll, wie ein Bezug zwischen der Ausfiihrung einer
PS-Operation und der Ausfithrung einer BPEL-Aktivitat auf Basis der erfassten
Protokolldaten und dem EWFN-Pattern der jeweils ausgefiihrten Aktivitat erfol-
gen kann. Zu diesem Zweck wurden die Kontrollflusskanten (in der Abbildung
als schwarze, durchgezogene Linien dargestellt) aufsteigend durchnummeriert.
Die Nummern geben symbolisch den X-AIp-Wert der jeweiligen Kante wider
(vgl. Tabelle 5.3).

Ein PS-Klient beginnt einen Verarbeitungszyklus bei Ausfithrung derjeniger
PS-Operation, die die Navigation der Kante von der Start-Stelle eines EWFN-
Pattern realisieren und beendet diesen durch die Navigation der Kanten zur
Ended- bzw. Failed-Stelle; der Typ der konsumierten bzw. produzierten Tupel
ist hier jeweils CF. Welche Kanten dies sind, ist abhédngig von der jeweils
ausgefiihrten BPEL-Aktivitat. So gilt beispielsweise fiir die dargestellte AssiGN-
Aktivitat ein Ausfiihrungsbeginn durch Navigation der Kante zwischen der
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Protokolldatenfeld A-TUPLE

L-Opr L-CIp L-CoNTEXT L-ARc Quelle Ziel I-Ip

1 write P - (1,1,CF) p W

2 take w [(1,1)] (2,1,CF) P w

3 write W [(2,1)] (3,1,CF) \ I -

4 take I [(3,1)] (4,1,CF) w I -

5 read I [(4,1)] (5,1,DATA) - - V1
6 update 1 [(4,1)] (6,1,DATA) - - V2
7 write 1 [(4,1)] (7,1,CF) I W

8 take w [(7,1)] (8,1,CF) I w

9 write W [(8,1)] (3,2,CF) W I -
10 take I [(3,2)] (4,2,CF) w I -
11 read I [(4,2)] (5,2,DATA) - - V1
12 update 1 [(4,2)] (6,2,DATA) - - V2
13  write I [(4,2)] (7,2,CF) I W -
14 take w [(7,2)] (8,2,CF) I w

Tabelle 5.8: Beispiel: Ausschnitt der wahrend der Ausfiihrung von Abbildung
5.27 erfassten Protokolldaten.

Stelle Start und der Transition t1. Legt man die in Tabelle 5.6 eingefiihrte
Protokolldatenstruktur zugrunde, so wird die Navigation dieser Kante durch
einen Protokolleintrag beschrieben, fiir welchen gilt:

e L-Op = TAKE
* X-AlpinL-Arc =1
* A-TypE =CF
Ein erfolgreiches Ausfiihrungsende wird durch Navigation der Kante zwi-

schen t1 und Ended signalisiert. Entsprechend obiger Vorgehensweise gelten
fiir den entsprechenden Protokolleintrag die folgenden Werte:

e L-Op = WRITE
e X-AIp in L-ArRc = 2
e A-Type = CF

Fiir die abgebildete RepLy-Aktivitét gilt ein Ausfiihrungsbeginn bei Navi-
gation der Kante zwischen Start und t1, ein erfolgreiches Ausfithrungsende
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Abbildung 5.28: Ausschnitt eines EWFN-Modells.

bei Navigation der Kante zwischen t3 und Ended und ein fehlerhaftes Aus-
fithrungsende bei der Kante zwischen t1 bzw. t2 und Failed. Die Bestimmung
des Aufbaus der entsprechenden Protokolleintrige erfolgt analog dem obigen
Verfahren.

5.7.3 Verwendung erfasster Protokolldaten fiir die Parametrisierung der
Partitionierung

In Abschnitt 3.5.2.4 wurden die Protokolldaten ausgefiihrter Prozessinstanzen
als eine mogliche Einflussgrof3e des Prozesspartitionierungsvorgangs vorge-
stellt. Auf Grundlage der Erlauterungen im vorangehenden Abschnitt kann die
Bestimmung der Wahrscheinlichkeitswerte wie folgt realisiert werden.

Die Ausfiihrungswahrscheinlichkeit Py, einer Aktivitdt in einer bestimmten
Prozessinstanz berechnet sich durch den Quotient der Anzahl der Navigationen
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der Start-Kante der jeweiligen Aktivitdt und der Anzahl der Prozessinstanzen. Fiir
die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der erfolgreichen Ausfiihrung einer
Aktivitat Pg,.. gilt analog der Quotient der Anzahl der Navigationen der Ended-
Kante der jeweiligen Aktivitdt und der Anzahl der Progessinstanzen. Da sdmtliche
Instanzdatenzugriffe im EWFN-Modell durch Kanten explizit repréasentiert sind,
kann eine Bestimmung der durchschnittlichen Grof3e von Instanzdatenzugriffen
analog erfolgen; auf eine gesonderte Darstellung der Berechnung wird daher
verzichtet.

5.8 Deployment

In der PS-Infrastruktur wird das Prozess-Deployment (Anforderung 5.2), durch
die Konfiguration der an der Ausfiihrung eines Prozesses teilnehmenden PS-
Klienten realisiert.

Abbildung 5.29 zeigt die Vorgehensweise zur Installation eines Prozesses
auf der PS-Infrastruktur. Unter Verwendung des Partitionierungswerkzeugs
erzeugt die Deployer-Rolle (vgl. Abschnitt 3.5.2.3) auf Basis des urspriinglichen

Registry

Domadne A

% DoméneB ‘e

et —.fomirec h
%

Deployment
Werkzeug

Abbildung 5.29: Deployment von Prozessen auf der PS-Infrastruktur.
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BPEL-Prozesses, dessen korrespondierender EWFN-Transformation und der
Parametrisierung der Partitionierung einen sogenannten Distributed Deployment
Descriptor (DDD), welcher die fiir die Konfiguration sdmtlicher PS-Klienten
notwendigen Informationen beinhaltet.

Der erzeugte DDD wird in sogenannte DDD-Fragmente fiir die einzelnen
Domaénen (im Beispiel A, B, C) dekomponiert. Der Deployer iibermittelt das
jeweilige DDD-Fragment (DDD-A, DDD-B, DDD-C) sowie das urspriingliche
BPEL-Modell und zugehorige WSDL-Dokumente (zur Beschreibung der Schnitt-
stelle des Prozesses selbst sowie der Schnittstelle aufgerufener Dienste) an
die Deployment-Komponente des PS-Servers (vgl. Abbildung 5.5) der ent-
sprechenden Doméne. Die Deployment-Komponente nimmt das empfangene
DDD-Fragment entgegen, legt dieses persistent ab, dekomponiert es in weitere
Fragmente (C-PSK1, C-PSK2) fiir die Konfiguration einzelner Doménen-interner
PS-Klienten und publiziert diese Fragmente nebst dem BPEL-Prozessmodell in
den Konfigurations-PS (CONF-PS) der Doméne. Wurde im Rahmen der Parti-
tionierung lediglich die Partition einer Aktivitét, nicht aber der ausfithrende
PS-Klient bestimmt, so bestimmt die Deployment-Komponente des PS-Servers
der Domine im Rahmen eines sogenannten Domdnen-internen Deployment-
Schritts anhand lokaler Information, z.B. aktueller Verfiigbarkeit oder Aus-
lastung der in der Doméne angemeldeten (vgl. Abschnitt 5.6.3) PS-Klienten,
welcher PS-Klient eine bestimmte Aktivitdt implementieren soll und ergénzt
diese Information vor der Weitergabe der Konfigurationsinformationen an die
einzelnen PS-Klienten.

Die einzelnen PS-Klienten {iberwachen nach ihrem Start den Konfigurations-
PS der Doméne auf die Prasenz von DDD-Fragmenten, die an sie gerichtet sind
(vgl. Abbildung 5.22). Findet ein Klient ein derartiges Konfigurationsdatum, so
konsumiert er dieses, verarbeitet es und bestatigt der Deployment-Komponente
die erfolgreiche Verarbeitung.

Nach erfolgter Bestétigung der Verarbeitung sdmtlicher Konfigurations-Ele-
mente des DDD-Fragments der jeweiligen Doméne bestétigt die Deployment-
Komponente dies dem Deployer. Hat der Deployer entsprechende Bestétigun-
gen von sdmtlichen Doménen erhalten, so ist die Konfiguration der PS-Klienten
abgeschlossen und der Prozess bereit zur Instantiierung. Die Deinstallation
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eines Prozesses verlauft analog; der Deployer iibersendet eine entsprechende
Deinstallations-Nachricht an sdmtliche Doménen, welche die Identifikatoren
A-PIp und A-PConr der zu deinstallierenden Prozesskonfiguration beinhaltet.
Die Deinstallation eines Prozesses hat zur Folge, dass keine neuen Instan-
zen des Prozesses mehr erzeugt werden konnen. In Ausfithrung befindliche

Prozessinstanzen sind hiervon nicht betroffen.

5.8.1 Distributed Deployment Descriptor

Abbildung 5.30 zeigt einen exemplarischen Ausschnitt eines DDD zur Kon-
figuration der PS-Klienten der Doméne mit dem Domain-Identifikator ps:
//organization-a.org. Aufgrund besserer Lesbarkeit werden im darge-
stellten Beispiel symbolische Bezeichner fiir beispielsweise Aktivititen-, Kanten-
und Instanzdatenidentifikatoren verwendet.

Durch die Attribute Process und Configuration des DDD-XML-Elements
wird die jeweilige Konfiguration eines Prozessmodells identifiziert, auf die sich
der DDD bezieht. Das Element Domain beinhaltet die Konfigurationsdaten
samtlicher PS-Klienten einer Doméne. Es bildet damit die Grundlage fiir die
Zerlegung eines vollstindigen DDD eines Prozesses in seine domé&nenspezifi-
schen DDD-Fragmente. Das Attribut ID des Domain-Elements identifiziert die
Domane global eindeutig. Das Element ExternalPS beinhaltet die URL des
extern sichtbaren PS zur Ausfithrung von EWFN-Modellen in der jeweiligen Do-
maine (vgl. Abbildung 5.2 und 5.29), durch welchen zur Laufzeit von Instanzen
der Prozesskonfiguration die Interaktion mit PS-Klienten anderer Doméanen
erfolgt.

Jedes Activity-Kind-Element des Activities-Container-Elements be-
schreibt eine Implementierung einer BPEL-Aktivitdt durch einen PS-Klienten.
Da als maximale Verteilungsgranularitit der in Kapitel 7 vorgestellten Umset-
zung (und damit auch des hier abgebildeten DDD) eine BPEL-Aktivitdt gewahlt
wurde, werden interne Transitionen eines EWFN einer BPEL-Aktivitit hier
demnach nicht gesondert betrachtet.

Eine Aktivitdt eines BPEL-Prozesses wird identifiziert durch den XPath-
Ausdruck im Attribut Path des Activity-Elements. In Verbindung mit dem
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ps://organization-a.org
ps://organization-a.org

<DDD

xmins="http://www.iaas.uni—stuttgart.de/ns/2009/process—space/ddd"

xmins:example="http://example.org"
Process="example:LoanApproval"

Configuration="urn:uuid:bb10ed11—939f—012b—0912—00166f1aa24f">

<Domain /D="ps://organization—a.org">

<ExternalPS>ps://organization—a.org/extps</ExternalPS>
<Activities>

<Activity Path="//process/flow/invoke[@name='"invoke2']">

<PSClient>psc://organization—a.org/psk1</PSClient>
<Operation PlacelD="Start"
ArcID="invoke2—start"
OperationType="take"
TupleType="CF"
TransitionID="t1"
PS="ps://organization—a.org/extps">
<LinkID>invoke1—ended</LinkID>
</Operation>
<Operation PlacelD="Ended"
ArclD="invoke2—ended"
OperationType="write"
TupleType="CF"
TransitionID="t6"
PS="ps://organization—a.org/extps"/>
<Operation PlacelD="Variables—In"
ArclD="invoke2—input—variables"
DatalD="invoke2—input—variable"
OperationType="read"
TupleType="DATA"
TransitionID="t1"
PS="ps://organization—a.org/extps"/>
<Operation PlacelD="Variables—Out"
ArclD="invoke2—output—variables"
DatalD="invoke2—output—variable"
OperationType="update"
TupleType="DATA"
TransitionID="t6"
PS="ps://organization—a.org/extps"/>
<ServiceBinding>

<ServiceWSDL Name="sns:Service1" Port="ServiceIHTTPPort"/>

</ServiceBinding>

</Activity>

</Activities>

<PSParticipants>
<PSParticipant>ps://organization—a.org</PSParticipant>
<PSParticipant>ps://organization—b.org</PSParticipant>
<PSParticipant>ps://organization—c.org</PSParticipant>

</PSParticipants>

</Domain>
</DDD>

Abbildung 5.30: Ausschnitt eines Distributed Deployment Descriptor (DDD).
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BPEL-Modell, welches mit dem DDD zu den Deployment-Komponenten der
an der Prozessausfiihrung teilnehmenden Doménen (bzw. deren PS-Server)
iibermittelt wird, erlaubt der Path-Wert die Bestimmung der durch den jewei-
ligen PS-Klienten implementierten BPEL-Aktivitdt sowie deren Parameter in
der BPEL-Reprasentation des Prozesses.

Uber das Element PSClient wird der Identifikator desjenigen PS-Klienten
bestimmt, der fiir die Ausfiihrung der Funktionalitit der jeweiligen Activity
konfiguriert wird. Das PSClient-Element bildet damit die Grundlage fiir die
Aufteilung des DDD-Fragments in Konfigurationsinformation fiir die einzel-
nen PS-Klienten innerhalb einer Doméne. Aufgrund der Moglichkeit einer
Domanen-internen Bestimmung des Werts des Elements PSClient ist dieser
zum Zeitpunkt der Ubermittlung des DDD zwischen Deployer und Deployment-
Komponente einer Doméne optional. Zum Zeitpunkt der Konfiguration der
einzelnen PS-Klienten ist der Wert obligatorisch.

Jedes Operation-Element beschreibt eine von der jeweiligen Aktivitat aus-
zufiihrende PS-Operation. Das Attribut PlaceID identifiziert die Stelle des
EWFN des Prozesses, auf dem die jeweilige PS-Operation ausgefiihrt wird. Das
Attribut ArcID identifiziert die Kante eines EWFN, die durch die jeweilige
PS-Operation “navigiert” wird. Der Typ der jeweiligen Operation wird durch
das Attribut OperationType beschrieben; der Typ des mit der Operation
verarbeiteten Tupels durch das Attribut TupleType. Hierbei identifiziert der
Wert CF die Operation als eine, den Kontrollfluss betreffende, Operation, der
Wert DATA eine, den Datenzugriff betreffende, Operation. Die Transition eines
EWFN-Pattern, welche die durch ein Operation-Element représentierte PS-
Operation durchfiihrt, wird mittels des Attributs TransitionID beschrieben.
Das Attribut PS beinhaltet die URL des PS, auf dem die jeweilige PS-Operation
ausgefiihrt werden soll.

Bei konsumierenden Kontrollflusskanten identifiziert LinkID die ausgehen-
de Kante des vorangehenden PS-Klienten durch deren X-AID-Wert. Da durch
die sync-Operation ein Konsumieren von mehr als einem CF-Tupel moglich ist,
erfolgt die Reprasentation von LinkID in Form eines XML-Elements. Der Wert
des LinkID-Elements findet fiir die Bestimmung der Templates der Eingangs-
bedingung des jeweiligen PS-Klienten Verwendung (vgl. Abschnitt 5.6.1.3).
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Bei Operation-Elementen deren TupleType-Feld den Wert DATA hat, bein-
haltet das DataID-Attribut den Wert I-ID des Instanzdatums, auf das als Teil
der jeweiligen Operation zugegriffen werden soll.

Zur Unterstiitzung der Terminierung eines Prozesses beinhaltet der DDD eine
Liste der EWFN-PS samtlicher Ausfiihrungsteilnehmer des Prozesses. Diese
werden in Form der PSParticipant-Kind-Elemente des PSParticipants-
Elements représentiert.

Zusétzlich zu den oben genannten Konfigurationsinformation erfordert die
Konfiguration der Interaktionsaktivitdten eines Prozesses — INVOKE, RECEIVE und
Pick — zusétzliche Informationen zum Service-Binding. Fiir RECEIVE- und Pick-
Aktivitaten ist dies eine Beschreibung des empfangenden Endpunkts, fiir INVOKE
eine Beschreibung des Binding des aufzurufenden Web-Service. Die Bestim-
mung dieser Information erfolgt durch das Kind-Element ServiceBinding
einer entsprechenden Activity und kann, entsprechend der Anforderungen
des jeweiligen Einsatzszenarios, auf unterschiedlichen Wegen, z. B. in Form
einer statischen Vorgabe eines PORT in einem WSDL-Dokument oder dynamisch
zur Laufzeit durch einen ESB virtualisiert erfolgen. Die in Abschnitt 7.2 vor-
gestellte prototypische Implementierung unterstiitzt das statische Binden von
Dienstimplementierungen durch das in Abbildung 5.30 dargestellte Element
ServiceWSDL mit seinen Attributen NAME und PoORT.

5.9 Qualitative Bewertung der Eigenschaften der entwickelten
Infrastruktur

Gegenstand dieses Abschnitts ist eine qualitative Bewertung der Eigenschaften
der in den vorangehenden Abschnitten vorgestellten PS-Infrastruktur. In die
Diskussion flieBen ein: (i) die Betrachtung der, aus der Notwendigkeit der
Weitergabe der Kontrolle iiber die Prozessausfiihrung resultierenden, Prozess-
laufzeiteigenschaften (Abschnitt 5.9.1), (ii) eine Auflistung des sogenannten
Shared State, der fiir das Erhalten der Ausfithrungssemantik von BPEL not-

!Der Begriff Shared State bezeichnet all jene Informationen, welche von mehreren
Ausfiihrungsteilnehmern eines Prozesses konsumiert bzw. manipuliert werden miissen.
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wendig ist (Abschnitt 5.9.2), sowie (iii) die durch das vorgestellte Verfahren
erreichte Autonomie der Teilnehmer einer Prozessausfithrung (Abschnitt 5.9.3).

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Erkenntnisse bilden damit die Grund-
lage fiir mogliche weitere, an die Resultate dieser Dissertation ankniipfende,
Arbeiten.

5.9.1 Koordination der Aktivitdtsausfithrung

Die Koordination der Aktivitdtsausfithrung, d. h. die Weitergabe der Kontrol-
le iiber die Prozessausfithrung zwischen PS-Klienten, erfolgt ausschlief3lich
entlang der in der EWFN-Représentation eines Prozesses explizit spezifizier-
ten Kontrollflusskanten. Bedingt durch die in Abschnitt 5.6.1.3 vorgestellte
Struktur der Kontrollflusstupel gilt, dass diese durch Identifikatoren mit der
Kanten, entlang welchen sie produziert werden, in Bezug stehen. Diese Identi-
fikatoren bilden die Basis fiir die Formulierung der Templates konsumierender
PS-Operationen. Ein EWFN ist deterministisch insofern, als dass zu jedem
Zeitpunkt der Prozessausfithrung ein existierendes Kontrollflusstupel jeweils
nur durch genau einen PS-Klienten konsumiert werden kann. Konkurrieren-
de Zugriffe mehrerer PS-Klienten um dieselben Kontrollflusstupel, und damit
verbundene konfliktierende Templates, sind somit ausgeschlossen.

Die einzelnen EWFN-Pattern spezifizieren eine iiberwiegend sequentielle
Kontrollflussweitergabe!. Die Realisierung einer rein sequentiellen Koordinati-
on von PS-Klienten bedingt die Erzeugung eines entsprechenden Tupels auf
Seite der vorangehenden PS-Klienten und das Konsumieren des Tupels auf Seite
des nachfolgenden Klienten. Hinsichtlich der Komplexitit der Koordination der
Ausfiihrung von PS-Klienten gilt damit eine vergleichbare Komplexitdt zum
Koordinationsaufwand in MOM-basierten Anwendungen. Ausnahmen hiervon,
also Aktivitaten, deren realisierender PS-Klient in seiner Eingangsbedingung
mehr als ein Tupel erwartet, sind Klienten, die mehrere parallele Ausfithrungs-
pfade eines Prozesses synchronisieren. Beispiele hierfiir sind die Transition t1

1Da die EWFN-Reprisentation eines Prozesses samtliche moglichen alternativen
Ausfithrungspfade einer Aktivitatsausfithrung beinhaltet, handelt es sich bei der Mehrzahl
anscheinend paralleler Ausfiihrungspfade im EWFN tatsdchlich um sich gegenseitig
ausschliefende Ausfithrungspfade.
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im LINKTARGET-EWEFN, t2 bei Pick, Ir, EVENTHANDLER und FAULTHANDLER, t3
bei CoMPENSATE und im TERMINIATIONHANDLER und t5 bei HANDLETERMINATION.
Die Adressierung dieser Fille erfolgt durch die sync-Operation auf Ebene der
Infrastruktur (vgl. Abschnitt 5.3.1) oder durch das sync-Pattern [MWLO08c] auf
Ebene des EWFN-Modells.

Explizite Synchronisation der Ausfithrung von PS-Klienten durch gegensei-
tigen Ausschluss mittels sogenannter Mutex-Tupel erfolgt lediglich an zwei
Stellen: (i) zur Sicherstellung der korrekten Instantiierung von Prozessen und
(ii) zur Realisierung einer korrekten Ausfithrungssemantik bei der Ausfiihrung
von Isolated Scopes. Hinsichtlich der Instantiierung von Prozessen verlangt die
BPEL-Spezifikation die Sicherstellung, dass sich jeweils nur eine instanzerzeu-
gende RECEIVE- oder Pick-Aktivitit in Ausfiihrung befinden darf. Realisiert wird
dieser gegenseitige Ausschluss durch ein, von samtlichen instanzerzeugenden
Aktivitdten eines Prozesses, gemeinsam genutztes Mutex-Tupel, welches als
Teil der Eingangsbedingung entsprechender Aktivititen destruktiv konsumiert
wird. Als Teil der Ausgangsbedingung der Aktivitdten wird dieses wieder verof-
fentlicht und steht damit anderen Aktivitdten zum Konsumieren zur Verfiigung.
Die Ausfithrung paralleler Isolated Scopes muss laut BPEL-Spezifikation in ei-
ner Weise erfolgen, die hinsichtlich konkurrierender Instanzdatenzugriffe der
einer seriellen Ausfithrung entspricht. Die Synchronisation dieser Zugriffe er-
folgt durch ein, von den entsprechenden Isolated Scopes gemeinsam genutztes,
variablenspezifisches Mutex-Tupel (vgl. Abschnitt 5.6.2.2).

5.9.2 Instanzdaten

Interessant fiir die Diskussion des Laufzeitverhaltens der EWFN-Ausfiithrung ist
neben der Koordination der PS-Klienten auch deren Zugriff auf Instanzdaten
(aus potentiell unterschiedlichen Doménen); in der Folge wird hierfiir der Be-
griff verteilter (Instanz-) Zustand bzw. Shared Instance State verwendet. Dabei
werden abhangig davon, in welcher Relation die jeweiligen PS-Klienten zuein-
ander stehen, folgende Arten von Shared Instance State unterschieden: Shared
Scope State, Shared Partner State, Shared Interaction State, Shared Accessor State
und Shared Global State.
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Shared Accessor State sind Variablen (im EWFN-Modell reprasentiert durch
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den Variables-Platz) und Informationen {iber den Typ aufgetretener Feh-
ler (reprasentiert durch den Faults-Platz). Shared Accessor State erfordert
einen Zugriff samtlicher PS-Klienten, die das entsprechende Instanzda-
tum wéhrend der Ausfiihrung ihrer Funktionalitdt verwenden. Im Fall
der Variablen sind dies zum einen séamtliche Aktivitdten, welche die je-
weilige Variable lesen oder ihren Wert modifizieren, zum anderen die
Score-Aktivitédt, welcher die Variable zugeordnet ist. Im Fall eines Fehler-
Datums ist ein Austausch zwischen der Aktivitat, die den Fehler ausgelost
hat und deren FaurTHANDLER erforderlich. Wird im CatcH bzw. CATCHALL
des FAULTHANDLER ein RETHROW ausgefiihrt, so greift auch dieses lesend
auf die Fehlerinformationen zu.

Bedingt durch die spezifizierte Ausfithrungssemantik von BPEL erfordert
ein Instanzdatenzugriff in BPEL bei jeder Operation auf dem Instanzda-
tum (auch bei lesenden Operationen) eine ﬂberpriifung, ob der bear-
beitende PS-Klient auf dem aktuellen Wert des Instanzdatums operiert.
Durch die in Abschnitt 5.6.2.6 vorgestellten Caching-Mechanismen, die
update- und destroy-Funktionen der operativen PS-Schnittstelle sowie die
Moglichkeit des selektiven Konsumierens eines Teils eines Instanzdatums
(Abschnitt 5.6.2.5), wird zwar eine Senkung der zwischen PS-Server
und PS-Klient ausgetauschten Datenmenge erreicht, die Notwendigkeit
der Uberpriifung der Freshness eines Instanzdatums (welche jeweils eine
Interaktion zwischen PS-Klient und dem PS, in welchem das jeweilige
Instanzdatum abgelegt ist, erfordert) muss allerdings bei jedem Instanz-
datenzugriff bestehen bleiben.

Um einen negativen Einfluss auf das Laufzeitverhalten von Prozessen mit
Shared Accessor State so weit wie moglich zu minimieren, sind sowohl
die erwartete Anzahl an Ausfiihrungen einer Aktivitat (und damit auch
die Durchfiihrung der mit der Ausfithrung der Aktivititen verbundenen
Variablenzugriffe) als auch die erwartete durchschnittliche Gréf3e eines
Instanzdatums Einflussgrofen des in Abschnitt 4.4 vorgestellten Verfah-
rens zur Partitionierung von BPEL-Prozessen. In Verbindung mit dem
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Ziel des Verfahrens fiihrt dies zu einer moglichst hohen Lokalitdt, d. h.
einer relativen “Néhe” eines Instanzdatums zu den Aktivititen, die dieses
nutzen. Auf Grundlage der Annahme, dass doméneninterne Kommunika-
tion — und damit unter Umstdnden sogar lokale Interaktionen auf einem
physikalischen Rechner — im Allgemeinen (sowohl hinsichtlich Latenz als
auch Bandbreite) effizienter als doméneniibergreifende Kommunikation
ist, resultiert dies in einem relativ effizienten Instanzdatenzugriff.

Auch auf Ebene des BPEL-Modells eines Prozesses kann zur Minimierung
der negativen Auswirkung von Shared Accessor State beigetragen wer-
den. So gilt beispielsweise, dass globale Variablen mit vielen Zugriffen
aus unterschiedlichen Doménen soweit moglich zu vermeiden sind. Gra-
nularitédt der Instanzdatenpartitionierung ist ein Instanzdatum. Wenige
Variablen haben somit eine Einschrankung der moglichen Freiheitsgrade
des Partitionierungsverfahrens zur Folge. Werden hingegen Variablen lo-
kal, entsprechend ihres Verwendungsbereichs, deklariert und verwendet,
so ist eine, hinsichtlich eines effizienteren Laufzeitverhaltens, bessere
Partitionierung moglich.

Auch auf Ebene der BPEL-Sprachspezifikation besteht durch Lockerung
der verlangten Laufzeitgarantien die Moglichkeit einer Verbesserung
des Laufzeitverhaltens. So kdnnte beispielsweise eine Annotation von
Aktivitdten (z.B. Scope-Aktivitdten) dergestalt erfolgen, dass fiir samt-
liche lesende Instanzdatenzugriffe eines Klienten in einem bestimmten
Zeitintervall keine Freshness-Uberpriifung stattfinden muss. Die Erfor-
schung der sich durch Anderungen an der Ausfithrungssemantik von
BPEL ergebenden Optimierungspotentiale bietet Raum fiir zukiinftige
Arbeiten im Bereich der dezentralen Ausfithrung von Geschéftsprozessen
auf Basis des EWFN-Metamodells und der in dieser Arbeit vorgestellten
Laufzeitinfrastruktur.

Shared Interaction State sind Instanzdaten, die von mehreren PS-Klienten
gemeinsam genutzt werden miissen, um bestimmte Interaktionsaktivi-
taten ausfithren zu konnen. Dies sind Informationen, die den aktuellen
Wert eines PARTNERLINK (im EWFN-Modell durch den PartnerLinks-Platz
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reprasentiert) beschreiben oder zur Korrelation von Nachrichten (repré-
sentiert durch den Correlations-Platz) verwendet werden.

Hinsichtlich der PARTNERLINK-Information gilt, dass diese von sé@mtlichen
Interaktionsaktivitdten gemeinsam verwendet werden miissen, die eine
Interaktion iiber den jeweiligen PARTNERLINK ausfiihren. Weiterhin gilt
dies fiir alle AssigN-Aktivitdten, deren Quelle oder Ziel der jeweilige
PARTNERLINK ist.

Hinsichtlich der CorreLATIONSET-Daten gilt, dass diese zwischen allen
PS-Klienten, die eine Interaktion unter Verwendung des jeweiligen Cor-
RELATIONSET ausfiihren, gemeinsam verwendet werden miissen. Dabei
gilt weiterhin, dass, wenn ein CORRELATIONSET einmal mit einem bereits
initialisierten Wert gelesen wurde, sein Wert nicht mehr gedndert wer-
den darf. Folglich kann dieses bei mehrfacher Abfrage durch denselben
Klienten aus dessen klientenseitigem Zwischenspeicher bedient werden.
Realisiert wird dies auf Ebene der Infrastruktur durch Markierung des
CoRRELATIONSET-Datentupels durch den Wert true im U-ConsT-Feld.

Shared Partner State beschreibt Daten, die von potentiell simtlichen PS-
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Klienten einer Doméne gemeinsam verwendet werden. Eine Notwendig-
keit eines Domanen-externen Zugriffs besteht jedoch nicht. Aus Griinden
der effizienten doméneninternen Zugriffsmoglichkeit (im Vergleich zum
doméneniibergreifenden Zugriff) hat Shared Partner State nur relativ
geringe Auswirkungen auf das Prozesslaufzeitverhalten.

Shared Parter State sind Zustandsinformationen {iber (i) aktuell in Ausfiih-
rung befindliche REceIve-Aktivitidten (im EWFN durch den ReceiveStates-
Platz reprasentiert) und (ii) “offene” Interaktionen mit WfMS-externen
Kommunikationspartnern (reprédsentiert durch den IMAStates-Platz).

Informationen {iber in Ausfiihrung befindliche Receive-Aktivitdten wer-
den zur Sicherstellung der BPEL-Eigenschaft verwendet, wonach sich
zu keinem Zeitpunkt mehr als eine Aktivitdt zum Nachrichtenempfang
mit derselben Kombination aus PARTNERLINK, OPERATION und CORRELATI-

oNSET in Ausfithrung befinden darf. Da ein PARTNERLINK immer an einen
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bestimmten (wenn auch {iber den Zeitraum der Ausfiihrung einer Pro-
zessinstanz variablen) Endpunkt gebunden ist (welcher wiederum einer
bestimmten Doméne zugeordnet ist) gilt, dass alle potentiell zueinander
in Konflikt stehenden Aktivitidten in derselben Doméne liegen miissen.
Um diesen Fall auszuschliel3en geniigt eine doméneninterne Verwaltung

der ReceiveState-Informationen.

Aufgrund Eigenschaft 4.8, die eine Zuordnung von RECEIVE/Pick- und
zugehorigen RepLy-Aktivitdten zu derselben Partition erfordert, wenn die
Interaktion in synchronem Kommunikationsmodus erfolgt, gilt hinsicht-
lich dieser ein entsprechendes Verhalten.

Shared Scope State bezeichnet Informationen, die zur Instanzlaufzeit (i) von
Scope-Aktivitdten und den zugehorigen Handler-Aktivitdten bzw. (ii) von

Peer Scopes gemeinsam verwendet werden miissen.

Fiir die Realisierung der korrekten Installation der CoMPENSATIONHAND-
LER und dem Deaktivieren der EVENTHANDLER muss diesen Aktivitdten
der Zustand ihrer zugehorigen Scope-Aktivitdt bekannt sein; im EWFN-
Modell wird dieser durch den Scope State-Platz beschrieben.

Die Umsetzung der Default Compensation Order erfordert weiterhin die
Dokumentation des Zustands von Peer Scope-Aktivitdten (insbesondere
die Beendigung von deren Ausfithrung) in einem PS (vgl. Abbildung
5.23).

Shared Global State bezeichnet Informationen, die von samtlichen PS-Klienten
eines Prozesses gemeinsam verwendet werden. Die einzige Information
dieser Klasse ist die EWFN-Stelle ProcessMetadata, iiber welche allen
an der Ausfithrung eines Prozesses teilnehmenden PS-Klienten Infor-
mationen iiber das Prozessmodell zugianglich gemacht werden. Fiir das
Laufzeitverhalten eines EWFN spielt die ProcessMetadata-Stelle keine Rol-
le; realisiert wird diese entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 5.8,
durch die Veroffentlichung der entsprechenden Daten im Konfigurations-
PS der jeweiligen Doméne.
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5.9.3 Bewertung der durch den Ansatz erreichten Autonomie

Ein Nebeneffekt der dezentralen Ausfithrung von BPEL unter Verwendung des
EWFN-Modells [Mar10] und der entwickelten Laufzeitinfrastruktur ist die Ent-
kopplung der PS-Klienten durch die als Kommunikationsplattform verwendeten
PS und die hieraus resultierende Autonomie der einzelnen Ausfithrungsteilneh-
mer.

Durch die in den Abschnitten 4.2.2.1 und 5.2.2 erlduterten Verfahrensweisen
zur Dokumentation (i) der von den einzelnen Ausfithrungsteilnehmern ange-
botenen Dienste und (ii) der von diesen eingebrachten PS-Klienten, steht den
Ausfithrungsteilnehmern ein breites Spektrum hinsichtlich der Granularitat
der Dokumentation der von diesen angebotenen Ausfithrungsumgebung zur
Verfligung. So ist es beispielsweise moglich, dass die Dienstdokumentation
ausschlief3lich auf der Ebene funktionaler Diensteigenschaften erfolgt. Dies
erlaubt es einem Doméanenbetreiber, lediglich die Information bereitzustel-
len, dass er einen bestimmten Dienst fiir die Prozessausfithrung auf Basis
der PS-Infrastruktur anbietet. Ebenso kann hinsichtlich der Beschreibung von
PS-Klienten verfahren werden. Auch in diesem Fall reicht das Spektrum von kei-
nerlei Dokumentation der betriebenen PS-Klienten nach auflen (was bedeutet,
dass die Deployment-Komponente des PS-Servers der Doméne nach Ubermitt-
lung des DDD die PS-Klienten fiir die Ausfithrung der einzelnen im DDD spezi-
fizierten Aktivititen im Rahmen eines Doméanen-internen Deployment-Schritts
bestimmt) bis hin zu vollstdndiger Dokumentation samtlicher PS-Klienten, was
zur Folge hat, dass diese Informationen bereits zum Partitionierungszeitpunkt
mit einbezogen werden konnen.

Wird eine moglichst weitreichende Autonomie der einzelnen Doménen ange-
strebt, so ist ein Deployment zu bevorzugen, das den Deployment-Komponenten
der einzelnen Doménen groftmogliche Freiheit in der konkreten Auswahl von
PS-Klienten lisst. Anderungen der lokalen Dienst-Infrastruktur in einzelnen
Doménen (sogenannte Changes in Environment [HSB98, Kar06]) kénnen somit
allein durch Rekonfiguration der PS-Klienten innerhalb einer Doméne kompen-
siert werden, so dass von auRerhalb der Doméne keine Anderungen sichtbar

sind.

298 5 | Eine Infrastruktur zur verteilten Prozessausfiihrung



5.10 Zusammenfassung

In den vorangehenden Abschnitten wurde die PS-Infrastruktur vorgestellt, ein
verteiltes WEMS zur dezentralen Ausfithrung von Geschéftsprozessen in BPEL.
Grundlage fiir die Beschreibung der PS-Infrastruktur bildete eine Beschreibung
des zugrunde liegenden Szenarios der Ausfithrung von Produktionsprozessen
in BPEL und die Identifikation einer Reihe entsprechender, sowohl funktionaler
als auch nicht-funktionaler Anforderungen an das System. Hieran ankniipfend
wurde zunichst eine grobe Ubersicht iiber die Elemente der, an die Konzepte
der Tuplespaces angelehnte, PS-Infrastruktur gegeben und deren Beziehung
zu den Elementen des EWFN-Metamodells [Mar10] erldutert. Im Anschluss
wurde die Bedeutung und Funktion der einzelnen Komponenten im Detail
vorgestellt. Neben der Beschreibung der Realisierung der Elemente der PS-
Infrastruktur wurden sowohl unterschiedliche Aspekte der Ausfithrung von
BPEL-Prozessen — wie z. B. der Aufbau der wihrend der Prozessausfithrung
kommunizierten Tupel, die Verarbeitung auftretender Fehler und die Realisie-
rung der Kompensationsmechanismen von BPEL - als auch angeschlossene
Bereiche, wie die Protokollierung und Uberwachung ausgefiihrter Prozessin-
stanzen und das Prozess-Deployment erldutert. Den Abschluss der Beschreibung
der PS-Infrastruktur bildeten die Diskussion der durch den vorgestellten Ansatz
und die zugehorige Ausfithrungsinfrastruktur erreichbaren Verteilungsgrad der
Prozessausfithrung sowie die Bewertung der Autonomie der Ausfiihrungsteil-
nehmer.
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KAPITEL

TUPLESPACE-BASIERTE
KOMMUNIKATION ZWISCHEN

WEB-SERVICES

Aufgrund der funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften der in Ka-
pitel 5 vorgestellten PS-Infrastruktur eignet sich diese nicht nur als Laufzeit-
umgebung fiir die dezentrale Ausfithrung von BPEL-Prozessen, sondern kann
dariiber hinaus auch als Kommunikationsplattform fiir die Interaktion von Web-
Services verwendet werden. Begiinstigt wird dieser Anwendungsfall weiterhin
durch den hohen Entkopplungsgrad Tuplespace-basierter Kommunikation in
den Dimensionen Raum, Zeit und Referenz [Ley06, MWSL07]. In den fol-
genden Abschnitten wird ein sogenanntes Web-Service-Binding fiir Tuplespaces
[WMLO08a, WMLO08c] vorgestellt, welches — aufbauend auf die Web-Service-
Standards SOAP und WSDL - ein Verfahren zur Tuplespace-basierten Kommu-
nikation zwischen Web-Service-Nutzern und Web-Service-Anbietern erlaubt.
Ein Ziel des entwickelten Bindings ist die Umsetzbarkeit auf einer moglichst
grofden Anzahl existierender Implementierungen des Tuplespace-Konzepts. Aus
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diesem Grund stiitzt sich das Binding lediglich auf die Operationen in, out
und rd der traditionellen Linda-Schnittstelle [Gel85]. Aus Griinden der Kon-
sistenz der Erlduterungen in diesem Abschnitt mit denen der vorangehenden
Abschnitte, werden allerdings die Operationsnamen von JavaSpaces [sun03]
verwendet. Da die PS-Infrastruktur die Linda-Operationen mit entsprechender
operationaler Semantik implementiert, ist eine Umsetzung des Bindings auf
dieser ohne zusétzliche Erweiterungen moglich (vgl. Abschnitt 7.4).

Die Struktur des Kapitels ist wie folgt: in Abschnitt 6.1 wird zunéachst disku-
tiert, welche Aspekte der Tuplespace-Technologie deren Einsatz als Kommuni-
kationsplattform fiir Web-Service-Interaktionen motivieren und wie sich diese
zu existierenden Binding-Implementierungen unterscheiden. In Abschnitt 6.2
wird eine Abbildung von SOAP-Nachrichten auf Tupel beschrieben, die deren
Tuplespace-basierte Ubermittlung zwischen Nachrichtensender und -empfinger
erlaubt. In Abschnitt 6.3 wird erldutert, wie unterschiedliche, sowohl standar-
disierte [CGM*04, CHL"07], als auch komplexere, nicht-standardisierte MEP
[WCL*08, Sch07] unter Verwendung der Linda-Operationen und der in Ab-
schnitt 6.2 definierten Tupelstruktur realisiert werden kénnen. AbschlieRend
ist die Erlauterung der fiir die Unterstiitzung des Tuplespace-Binding in den
WSDL-Beschreibungen der Dienste notwendigen Informationen Gegenstand
von Abschnitt 6.4.

6.1 Eigenschaften Tuplespace-gestiitzter Kommunikation

Das SOAP Messaging Framework [GHM'07a] (vgl. Abschnitt 2.1.4), eine der
Basistechnologien unter den etablierten Web-Service-Standards [WCL*05],
definiert (i) ein standardisiertes Nachrichtenformat fiir Interaktionen zwischen
Web-Service-Anbietern und Web-Service-Nutzern, (ii) ein Regelwerk das die Ver-
arbeitung von Nachrichten reglementiert und (iii) einen Mechanismus, welcher
es erlaubt, festzulegen, wie SOAP-Nachrichten iiber verschiedene (Netzwerk-)
Transportprotokolle zwischen Nachrichtensender und Nachrichtenempfianger
ausgetauscht werden konnen, die sogenannten SOAP Bindings (vgl. Abschnitt
2.1.4).

Ein gegenwértig weit verbreitetes Transportprotokoll fiir SOAP-Nachrichten
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ist das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) [GHM"07b, FGM199]. Obwohl
dieses aufgrund relativ einfachen Deployments und geringen Infrastrukturan-
nahmen fiir ein breites Spektrum an moéglichen Einsatzgebieten gut geeignet
ist!, weist es in einem Einsatz fiir die Kommunikation zwischen Web-Services
auch einige Nachteile auf; diese werden im Folgenden erlédutert.

Interaktionen iiber HTTP sind synchron, d. h. eine potentielle Antwortnach-
richt des Adressaten einer Nachricht wird in der Regel iiber denselben, vom
Sender der urspriinglichen Nachricht aufgebauten, Kommunikationskanal ver-
schickt, iiber den auch die Anfragenachricht iibermittelt wurde. Ein Initiieren
einer Verbindung seitens des Servers ist aufgrund oben genannter Infrastruk-
turannahmen im Allgemeinen nicht moglich bzw. hat Auswirkungen auf die
Konfiguration der Netzwerkverbindung.

Selbst in Féllen, in welchen HTTP in einem asynchronen Interaktionsmodus
verwendet wird, d. h. der Sender einer Antwort-Nachricht diese in Form einer
eigenen HTTP-Anfrage an den Dienstnutzer {ibermittelt, gelten Einschrankun-
gen hinsichtlich zeitlicher und referentieller Kopplung [AADHO5].

Unter zeitlicher Kopplung versteht man die Notwendigkeit, dass Sender und
Empfanger einer Nachricht fiir das Zustandekommen eines Nachrichtenaus-
tauschs gleichzeitig verfiigbar sein miissen. Dies ist bei HTTP eine Folge der
direkten und ungepufferten Nachrichteniibermittlung zwischen Klient und
Server unter Verwendung des Transmission Control Protocol (TCP) [Pos81b]. Ist
zum Zeitpunkt des Versendens einer Nachricht der Empfanger nicht zum Nach-
richtenempfang bereit, so kann die Nachricht nicht zugestellt und demzufolge
auch nicht durch diesen verarbeitet werden.

Unter referentieller Kopplung versteht man, dass der Absender einer Nach-
richt direkt den Adressaten der Nachricht als deren Ziel verwendet; im Fall einer
Interaktion tiber HTTP ist dies ein Uniform Resource Locator (URL) [BLMM94].
Ein Mechanismus fiir referentielle Entkopplung ist beispielsweise MOM, in
welcher eine Nachricht nicht direkt an einen bestimmten Empfanger gerichtet

1Bei Nutzung von HTTP als Transportprotokoll gelten relativ geringe Anforderungen an
einerseits die verwendete Middleware (ein HTTP-Prozessor der die POST-Methode implementiert)
und andererseits an die Netzwerkverbindung zwischen Dienstanbieter als auch Dienstnutzer. Fiir
die Abwicklung einer Request-Response-Interaktion ist beispielsweise lediglich der
Nachrichtenempfang auf einem TCP-Port des Dienstanbieters erforderlich.
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ist, sondern an einen Kanal in Form einer Queue oder eines Topic. Enge refe-
rentielle Kopplung hat zur Folge, dass ein Dienst — und dementsprechend auch
sémtliche Nutzer dieses Diensts — immer an eine bestimmte Adresse gebunden
sind. Andert sich, beispielsweise bedingt durch infrastrukturelle Anderungen
beim Dienstanbieter, die Adresse des Diensts, so ist gleichfalls eine Anpassung
sdmtlicher Klienten erforderlich, die diesen Dienst nutzen. Da Dienste oft von
einer Vielzahl unterschiedlicher Klienten aus unterschiedlichen administrati-
ven Doménen genutzt werden, ist eine derartige Anpassung aller Klienten im
Allgemeinen nicht praktikabel.

Um die oben beschriebenen Nachteile einer engen zeitlichen und referentiel-
len Kopplung bei synchronen Transportprotokollen wie HTTP zu eliminieren,
existieren eine Reihe von Web-Service-Binding-Implementierungen, die sich
zur Kommunikation auf nachrichtenbasierte Protokolle stiitzen; Beispiele hier-
fiir sind unter anderem SMTP [Kle08], XMPP [SA04] oder JMS [sun08]. Alle
diese Transportprotokolle basieren auf dem aus der Netzwerktechnik bekann-
ten Store-and-Forward-Prinzip [Com08, Tan02]. Diesem zufolge wird eine
Nachricht, die an einen bestimmten Empfanger gerichtet ist, zunédchst einem
Mittelsmann iibergeben. Dieser nimmt die Nachricht entgegen, speichert sie
zwischen und gibt sie anschliefend entweder an den Adressaten der Nachricht
oder aber einen weiteren Mittelsmann weiter. Durch die Nachrichteniibermitt-
lung {iber potentiell mehrere Mittelsmanner (welche eine zu iibermittelnde
Nachricht bei Nicht-Verfiigbarkeit des nachfolgenden Kommunikationspartners
so lange zuriickstellen kdnnen, bis dieser wieder verfiigbar ist), in Verbindung
mit der Beschreibung des Adressaten durch den logischen Identifikator seines
Kanals, wird eine Entkopplung von Sender und Empfénger sowohl in zeitlicher
als auch in referentieller Sicht erreicht.

Tuplespaces sind MOM in vielerlei Hinsicht dhnlich [Ley06, MWSLO7, FKLT07,
AADHOS5]: Tuplespace-basierte Kommunikation ist (i) inhédrent asynchron, (ii)
zeichnet sich durch eine relativ schwache Kopplung zwischen Absender und
Empfanger hinsichtlich der drei oben genannten Kopplungsdimensionen aus,
und bietet (iii) aufgrund der Moglichkeit des nicht-destruktiven Konsumierens
und der Template-basierten Adressierung eine Grundlage fiir Unterstiitzung
erweiterter Message Exchange Pattern (MEP) (z.B. One-To-Many Interaktionen
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im Master-Worker-Stil [FHA99]) direkt auf der Transportschicht.

Wiahrend in MOM Absender und Empfénger Nachrichten iiber explizit festge-
legte (und durch logische Bezeichner identifizierte) Queue- oder Topic-Kanile
austauschen, findet bei Tuplespace-basierter Kommunikation Datenaustausch
durch Publizieren und Konsumieren von Daten iiber einen, von allen Teil-
nehmern der Interaktion (und potentiell weiteren Klienten) gemeinsam ge-
nutzten, Tuplespace statt. Durch die in Tuplespaces verwendete Form von
assoziativer Adressierung (d. h. der Beschreibung der zu konsumierenden Da-
ten durch ein Template) konnen mehrere unterschiedliche und voneinander
unabhéngige Interaktionen iiber denselben Tuplespace abgewickelt werden.
Man spricht in Verbindung mit Tuplespace-gestiitzter Kommunikation auch
von sogenannter Pull-Adressierung [MWSLO07], d. h. der Empfanger beschreibt
die Beschaffenheit der Daten die er konsumieren will und “zieht” diese aus
dem jeweiligen Tuplespace. Dies steht im Gegensatz zum Push-Verfahren, wel-
ches MOM-basierter Kommunikation zugrunde liegt, d. h. der Absender einer
Nachricht “driickt” diese in den jeweiligen Kanal des Empfangers. Diese “unge-
richtete” Publikation von Daten im Fall Tuplespace-basierter Kommunikation
fiihrt dazu, dass ein veroffentlichtes Tupel prinzipiell allen, am Tuplespace
horenden, Nachrichtenkonsumenten gleichermalfen zur Verfiigung steht, was
auch den Absender der Nachricht mit einschliel3t. Dies ermoglicht die relativ
einfache Realisierung einer Reihe von MEB deren Umsetzung unter Verwen-
dung Push-basierter Kommunikationstechnologien komplexer ist. Beispiele
hierfiir sind das Request-for-bid- oder das Update-MEP. Die Realisierung entspre-
chender MEB die diese Eigenschaft von Tuplespaces (sowie die Moglichkeit zum
nicht-destruktiven Konsumieren von Nachrichten) nutzen, werden in Abschnitt
6.3.6 bzw. 6.3.7 detailliert vorgestellt.

Eine weitere, dem MOM &ahnliche Eigenschaft von Tuplespaces ist inharente
Unterstiitzung des sogenannten Replicated-Worker-Pattern [FHA99], demzu-
folge eine Nachricht an eine Reihe potentieller Empfinger gerichtet wird, die
um diese Nachricht konkurrieren, wobei jede Nachricht aber jeweils genau
einmal verarbeitet wird; in [HWO04] wird dies als das Competing-Consumers-
Pattern bezeichnet. Im Fall einer hohen Auslastung einer Implementierung
eines bestimmten Diensts erlaubt dies die einfache Lastverteilung durch Starten
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weiterer Dienstimplementierungen, die dieselben Templates spezifizieren und
denselben Tuplespace auf eingehende Anfragen hin iiberwachen.

Neben den oben erlduterten funktionalen Eigenschaften der Tuplespaces
begiinstigen auch die nicht-funktionalen Eigenschaften einiger Tuplespace-
Implementierungen, wie transaktionales Verhalten und persistente Vorhaltung
publizierter Tupel, eine Verwendung eines Tuplespace als Plattform fiir die
Abwicklung von Web-Service-Interaktionen.

6.2 Aufbau der Tupel zur Kapselung von SOAP-Nachrichten

Die Ubermittlung von SOAP-Nachrichten, sogenannter SOAP-Envelopes (vgl.
Abschnitt 2.1.4), iiber ein bestimmtes Transportprotokoll erfordert unter an-
derem eine Serialisierung des SOAP-Information-Sets. Fiir diese Serialisierung
miissen die folgenden Eigenschaften gelten: (i) Sie muss iiber das gewéhlte
Transportprotokoll {ibertragen und beim Empfanger wieder in die urspriinglich
versendete Nachricht rekonstruiert werden konnen. (ii) Weiterhin muss es den
beteiligten Web-Service-Laufzeitumgebungen moglich sein, aus der gewéahlten
Serialisierung séamtliche Informationen zu erhalten, die fiir die Verarbeitung
einer Nachricht wihrend ihrer Ubermittlung notwendig sind.

Im Fall von Tuplespace-gestiitzter Ubermittlung von SOAP-Nachrichten be-
deutet dies, dass eine zu iibermittelnde SOAP-Nachricht in Form eines Tupels
gekapselt wird. Ein derartiges SOAP-Tupel beinhaltet — neben der iibermittelten
SOAP-Nachricht selbst — eine Reihe zusitzlicher Felder, welche fiir die Uber-
mittlung der Nachricht notwendigen Informationen (z.B. die Adressierung
des Nachrichtenempfangers) beinhalten, um diese fiir die Template-Matching-
Mechanismen der Tuplespace-Implementierung verwertbar zu machen. Be-
stimmt werden diese Informationen entweder durch die Tuplespace-Binding-
Implementierung der jeweiligen Web-Service-Laufzeitumgebung oder durch
Extraktion aus dem Envelope der iibermittelten SOAP-Nachricht (prézise des-
sen SOAP-Header). Die Felder eines derartigen SOAP-Tupels sind in Tabelle 6.1
dargestellt.

Aufgrund der Eigenschaft der Template-basierten Kommunikation kénnen
mehrere Web-Services denselben Tuplespace fiir die Interaktion mit ihren
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Feld Typ Beschreibung

B-DesTiNATION  URI Identifikator des adressierten Diensts

B-AcTION URI Identifikator der SOAP-Action der durch das Tu-
pel gekapselten SOAP-Nachricht

B-MsGID String Identifikator der Nachricht

B-MEP URI Identifikator des MEP welchem die Nachricht
zuzuordnen ist

B-CorID String Identifikator einer korrelierenden Nachricht

B-RTYPE URI Beziehung zur korrelierenden Nachricht

B-VERSION URI Verwendete Version des Bindings

B-IsFauLT URI Identifiziert eine Nachricht als SOAP-Fault

B-CONTENT String SOAP-Envelope

B-ConTENTTYPE String Verfahren zur Serialisierung von B-CONTENT

Tabelle 6.1: Aufbau der Tupel fiir die Kommunikation zwischen den Teilneh-
mern einer Web-Service-Interaktion.

Kommunikationspartnern nutzen. Um es einem Dienstnutzer auch in diesem
Fall zu erlauben, einen bestimmten Dienst zu adressieren, identifiziert das
Feld B-DEsTINATION eines SOAP-Tupels den aufzurufenden Dienst in Form
einer URI. Dienstanbieter verwenden das Feld B-DESTINATION in ihren Tem-
plates fiir das Konsumieren von an sie gerichteten Dienstaufrufen. Der Wert
des B-DEsTINATION-Felds entspricht dem Wert des DEsTINATION-Elements des
WS-Addressing-Header-Blocks [GHRO6] der tibermittelten SOAP-Nachricht. Ne-
ben dieser “traditionellen” Bestimmung des Adressaten einer SOAP-Nachricht
besteht eine andere, speziell im Fall einer Tuplespace-basierten Pull-Kommuni-
kation mogliche, Adressierungsalternative. Diese stiitzt sich auf die Selektion
der zu verarbeitenden SOAP-Nachrichten durch den Web-Service mittels eines
Template auf den Nutzdatenanteil der Nachricht (den sogenannten SOAP-Body).
Da dies allerdings méachtigere Template-Matching-Mechanismen verlangt als
die durch die Linda-Schnittstelle angebotene Identitéts- oder Wildcard-Priifung
— wie beispielsweise XPath [CD*199, BBC*07] oder XQuery [BCFt07] — und
damit die Auswahl zur Realisierung des Bindings verwendbarer Tuplespace-
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Implementierungen einschranken wiirde, wird diese Art der Adressierung von
Kommunikationspartnern in der Folge nicht weiter betrachtet.

Um eine korrekte Verarbeitung von SOAP-Tupeln auf Seite des Nachrichten-
empfiangers zu ermoéglichen (beispielsweise fiir eine Bestimmung der auszu-
fiihrenden Operation), beinhaltet das B-AcTion-Feld einen Identifikator der
Intention einer Nachricht in Form einer URI. Der Wert des B-AcTion-Felds
entspricht dem Wert des AcTioN-Elements des WS-Addressing-Header-Blocks
der {ibermittelten SOAP-Nachricht.

Jedes SOAP-Tupel ist eindeutig durch den Wert des Felds B-MsclIp identifi-
ziert; diese Identifikation kann beispielsweise in Form einer UUID [LMSO05]
erfolgen. Beinhaltet die eingeschlossene SOAP-Nachricht einen WS-Addressing-
Header-Block, welcher einen optionalen MessaGeID-Header enthalten kann, so
wird dessen Wert in das B-MscGIp-Feld des Tupels propagiert.

Das Feld B-MEP identifiziert das Message Exchange Pattern, dem die SOAP-
Nachricht im jeweiligen Tupel zugehort in Form einer URI. Mogliche Werte
fiir dieses Feld sind die in der WSDL-2.0-Spezifikation [CGM™*04, CHL*07]
definierten URIs oder andere URIs fiir eigene, nicht standardisierte MEP (vgl.
Abschnitt 6.3.6 oder 6.3.7 fiir zwei Beispiele derartiger MEP).

Eine Web-Service-Interaktion kann mehrere Nachrichten umfassen; so be-
steht beispielsweise das oben genannte In-Out-MEP aus einer Anfrage- und
einer Antwortnachricht. Um eine Korrelation dieser Nachrichten zu ermogli-
chen (d. h. sicherzustellen, dass der Sender einer Anfragenachricht auch die
der Anfrage entsprechende Antwortnachricht konsumiert), referenziert der
Wert des B-CorlIp-Felds die B-MsGIp einer Nachricht, welche “in Relation” zur
dieser Nachricht steht. Im Fall einer Interaktion, die dem In-Out-MEP folgt,
hat das B-CorlIp-Feld der Antwortnachricht den Wert des B-MscIp-Felds der
Anfragenachricht, die die Erzeugung der Antwortnachricht ausgelost hat.

Die Art der Relation zweier Nachrichten wird durch den Wert des B-RTYPE-
Felds qualifiziert. Zulassige Werte fiir dieses Feld sind abhédngig von dem MEB
dem die jeweilige Nachricht zugehért. Fiir die in der WSDL-2.0-Spezifikation
definierten MEP werden die in der WS-Addressing-Spezifikation vordefinierten
Werte verwendet. So ist beispielsweise im Fall eines In-Out-MEP der B-RTyYPE-
Wert der Antwortnachricht definiert als http://schemas.xmlsoap.org/

308 6 | Tuplespace-basierte Kommunikation zwischen Web-Services


http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/03/addressing#reply
http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/03/addressing#reply

ws/2004/03/addressing#reply.

Der Wert des Felds B-VErs1ion beschreibt die fiir die Interaktion verwendete
Version des Web-Service-Bindings fiir Tuplespaces; dies ermdglicht eine konti-
nuierliche Weiterentwicklung der Binding-Spezifikation unter Bewahrung der
Abwirtskompatibilitat mit bestehenden Implementierungen.

Im Fall, dass die im SOAP-Tupel enthaltene SOAP-Nachricht einen Anwen-
dungsfehler in Form eines sogenannten SOAP-Fault darstellt, ist der Wert des
B-IsFauLt-Felds ein Boolesches true, andernfalls false.

Das B-CoNTENT-Feld beinhaltet eine Reprédsentation des kompletten SOAP-
Envelope bestehend aus dessen SOAP-Header- und SOAP-Body-Anteil.

Das Feld B-CoNTENTTYPE identifiziert das zur Serialisierung des Werts des
B-ConTENT-Felds verwendete Verfahren. Die zur Serialisierung von SOAP-
Nachrichten typischerweise verwendete Représentation ist ihre XML-Seria-
lisierung [GHM*07a] in UTF-8-Encoding, identifiziert durch den String “appli-
cation/soap+xml”.

6.3 Tuplespace-basierte Umsetzung von Web-Service-MEP

Im Folgenden wird die Umsetzung einer Reihe von Web-Service-MEP unter Ver-
wendung der Operationen der Linda-Schnittstelle vorgestellt. Die vorgestellten
MEP umfassen dabei sowohl die, in der WSDL-2.0-Spezifikation beschriebenen,
standardisierten MEP [CGM™04, CHL*07] als auch drei Beispiele zusitzlicher
MEP [WCL*08], die unter Verwendung der Operationen eines Tuplespace be-
sonders einfach realisiert werden kénnen. Auf eine gesonderte Behandlung
der WSDL 1.1 Operation Types [CCMWO01] wird an dieser Stelle verzichtet,
da diese durch die standardisierten WSDL-2.0-MEP wie folgt abgedeckt sind:
das WSDL-2.0-MEP In-Only entspricht dem One-Way Operation-Type in WSDL
1.1, In-Out entspricht Request-Response, Out-In entspricht Solicit-Respone und
Out-Only entspricht dem Notification Operation-Type.

Die Beschreibung der Umsetzung der MEP umfasst jeweils zwei Teile: In
einem ersten informellen Teil wird die Realisierung des MEP graphisch in
Form eines UML-Sequenzdiagramms dargestellt und in Textform erldutert. In
einem zweiten Teil wird das jeweilige MEP unter Verwendung des m-Kalkiil
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formal beschrieben. Die notwendigen Konzepte des 7-Kalkiils — soweit diese
fiir die Beschreibung der MEP erforderlich sind — werden im Folgenden kurz
erlautert, eine detailliertere Darstellung des m-Kalkiils findet sich in [Mil99]
und [SWO03].

6.3.1 Der n-Kalkiil und seine Verwendung zur Beschreibung von
Web-Service-Message-Exchange-Pattern

Ziel des m-Kalkiils ist die Beschreibung der Interaktion von Prozessen [Mil99].
Diese Interaktion erfolgt durch den Austausch von Nachrichten, sogenannten
Namen, iiber sogenannte Kandle. Ein Name kann dabei sowohl ein fixes Datum,
eine Variable oder einen Kanal selbst beinhalten. Aus der Ubertragbarkeit
eines Kanals resultiert die sogenannte Link Passing Mobility [Puh07]. Diese
ermoglicht eine Interaktion zwischen einander vor Beginn der Interaktion
unbekannten Kommunikationspartnern, nachdem ein Kanal zwischen diesen
durch einen, beiden Partnern bekannten, Vermittler ausgetauscht wurde.

Fiir die Formalisierung der MEP im 7t-Kalkiil gelten nachfolgend beschriebene
Konventionen, welche sich weitestgehend an [Puh07] orientieren:

¢ Die Menge X = {0,PR,T,...} ist die Menge der an einer Interaktion
beteiligten Prozesse, d. h. der aktiven Interaktionsteilnehmer; sie werden
durch Majuskel bezeichnet. Der nicht-interagierende oder abgeschlossene
Prozess wird durch das Symbol 0 dargestellt.

¢ Die Menge A = {n,m,o,p,...} ist die Menge der Namen; bezeichnet
durch Minuskel. Falls ein n € A einen Kanal identifiziert, gilt folgen-
de Konvention: wird eine Nachricht iiber Kanal n versendet, so wird
dies durch die Notation n gekennzeichnet, bei einer Leseoperation wird
lediglich der Kanalbezeichner verwendet.

* Sende- und Empfangsaktionen werden durch Klammerpaare gekenn-
zeichnet, wobei im Fall eines Sendens spitze und beim Empfang runde
Klammerpaare verwendet werden. Diese umschlieBen jeweils die ge-
sendeten Namen und folgen auf den Identifikator des Kanals. Bedingt
durch das Voranstehen der Kanal-Identifikatoren werden diese auch als
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Output Prdfix im Fall eines Sendens und Input Prdfix im Fall eines Emp-
fangs bezeichnet. So wird beispielsweise das Versenden der Nachricht
a iiber den Kanal b durch die Notation b{a) beschrieben; analog wird
b(a) fiir den Empfang der Nachricht a tiber einen Kanal b verwendet.
Leseoperationen sind dabei immer blockierend. Das bedeutet, dass eine
Leseoperation die weitere Ausfithrung eines Prozesses solange blockiert,
bis ein entsprechender Name iiber den jeweiligen Kanal empfangen wur-
de. Zur Vereinfachung der Darstellung kénnen die Klammerpaare um
gesendete bzw. empfangene Nachrichten weggelassen werden.

* Da der n-Kalkiil die Interaktionen eines Prozesses mit seiner Umgebung
beschreibt, werden interne Verarbeitungsschritte der Prozesse (d. h. Ak-
tionen, in denen der Prozess nicht mit seiner Umgebung interagiert)
nicht betrachtet. Um einen oder mehrere interne Arbeitsschritte zu be-
schreiben, wird die sogenannte stille Aktion T verwendet.

* Der n-Kalkiil erlaubt die Beschreibung einer sequentiellen Ausfiihrungs-
abfolge der Prozesse P und Q durch die Notation P.Q. Parallele Ausfiih-
rung wird durch die Notation P|Q beschrieben. Synchronisation paral-
leler Prozesse wird durch (blockierende) Leseoperationen auf Kanélen
erreicht. Soll eine alternative Ausfithrung von Prozessen beschrieben
werden, so wird dies durch P + Q dargestellt.

* Eine Einschrankung des Giiltigkeitsbereichs eines Namens auf eine Men-
ge von Prozessen wird durch die Notation (vx)P erreicht. In diesem
Beispiel ist die Giiltigkeit von x auf P eingeschrénkt. So gilt beispielswei-
se fiir den Ausdruck (vx)P.(vx)Q, dass x zwei unterschiedliche, jeweils
auf P oder Q eingeschrénkte, Namen identifiziert.

* Eine Uberpriifung auf Gleichheit von Namen wird durch die Notation
[a = b]P dargestellt. Im Fall einer Gleichheit verhélt sich der dargestellte
Prozess wie P, sonst wie 0. Analoges gilt im Fall der Ungleichheit fiir
[a #Db]P.

* Folgende abkiirzende Schreibweisen werden verwendet: eine Abfolge
a(b).a(b).a(b) kann durch {a(b)}i’ dargestellt werden. Soll beispielswei-
se das zweite Element dieser Abfolge ausgelassen werden, so wird die
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Abbildung 6.1: Benennung der Teilnehmer einer Tuplespace-basierten Web-
Service-Interaktion.

Notation {a(b)}f\2 verwendet. Fiir P; |P,|P; gilt die Abkiirzung ]_[?:1 P,.

Fiir die nachfolgende Beschreibung der Web-Service-MEP gelten weiterhin
die folgenden Konventionen. Der Dienstnutzer (im Allgemeinen der Initiator
des MEP) wird durch den Requester-Prozess R beschrieben. Er interagiert mit ei-
nem oder mehreren Dienstanbietern, die durch die Provider-Prozesse Py, ..., P,
beschrieben werden. Die Rolle des zwischen R und P; vermittelnden Tuple-
space wird zur Verdeutlichung der Interaktion in den MEP-Formalisierungen
ebenfalls explizit beschrieben; dieser wird durch den Prozess T bezeichnet.
Die an einer Interaktion beteiligten Rollen sind in Abbildung 6.1 graphisch
zusammengefasst. Zur Kommunikation mit dem Tuplespace nutzt R den Kanal
x. Ein Dienstanbieter P; nutzt fiir die Kommunikation mit dem Tuplespace
den Kanal y;. Der Kanal z; wird fiir die Kommunikation von Steuerdaten —
z. B. fiir die Anmeldung (engl. Subscription) in Publish-Subscribe-Interaktionen
- verwendet. In Fillen, in denen ein Anfragesender eine zu seiner Anfrage
korrelierende Antwort erwartet, empféangt er diese {iber einen “privaten” Kanal
r, den er als Teil der Anfrage {ibergibt. Zur Unterscheidung der privaten Kanéile
der einzelnen Interaktionsteilnehmer wird zwischen den Kanélen ri und rp
bzw. rp unterschieden.

Fiir die formale Beschreibung der MEP gilt zusétzlich die Annahme, dass
iiber den Zeitraum einer Instanz des jeweiligen MEP hinweg, dieselben Inter-
aktionspartner iiber den Tuplespace miteinander kommunizieren, also kein
Teilnehmer der Interaktion diese vor deren Ende verlasst.
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Abbildung 6.2: Graphische Darstellung des In-Only-MEP mit den Operationen
der Linda-Schnittstelle.

6.3.2 In-Only-MEP

Das in Abbildung 6.2 schematisch dargestellte In-Only-MEP besteht aus einem
Nachrichtenaustausch zwischen einem Anfragesender und einem Anfrageemp-
fanger. Der Anfragesender richtet seine Anfragenachricht durch die URI im Feld
B-DESTINATION an einen bestimmten Anfrageempfanger. Die URI besteht aus
einem Protokoll-Prafix, dem Identifikator des Tuplespace, den der Anfrageemp-
fanger auf Nachrichten hin iiberwacht und dem Identifikator des aufgerufenen
Anfrageempfangers (vgl. Abschnitt 6.4).

Der Anfragesender veroffentlicht das SOAP-Tupel in dem vom Anfrageemp-
fanger iiberwachten Tuplespace unter Verwendung der write-Operation. Der
Anfrageempféanger spezifiziert in seinem Template seinen B-DESTINATION-Wert
und entnimmt das vom Anfragesender geschriebene SOAP-Tupel durch die
take-Operation. Die Gleichheit der B-DesTiNaTION-Felder im geschriebenen
Tupel auf der einen und im Template auf der anderen Seite fiihrt zur Bil-
dung eines virtuellen Kanals zwischen Sender und Empfinger [MWSL07]. Im
Fall des In-Only-MEP wird fiir die Entnahme von SOAP-Tupeln auf der Seite
des Anfrageempfiangers die destruktive take-Operation (und nicht die nicht-
destruktive read-Operation) verwendet, um sicherzustellen, dass jede Anfrage
genau einmal vom Anfrageempfinger konsumiert und durch diesen verarbeitet
wird.

Nach Empfang der Nachricht deserialisiert die Web-Service-Binding-Imple-
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Abbildung 6.3: Formalisierung des In-Only-MEP.

mentierung die im Feld B-CoNTENT enthaltene SOAP-Nachricht entsprechend
des im Feld B-CoNTENTTYPE definierten Serialisierungsverfahrens, bestimmt
daraufhin unter Verwendung des Werts des B-AcTioN-Felds die aufzurufende
Web-Service-Implementierung und fiihrt diese aus.

Abbildung 6.3 zeigt die Formalisierung des In-Only-MEP im 7-Kalkiil ent-
sprechend oben erlduterter Syntaxkonventionen.

Auf eine detaillierte Darstellung und Diskussion des Out-Only-MEP wird an
dieser Stelle verzichtet, da es sich analog zum In-Only-MEP verhalt, lediglich die
Rollen von Anfragesender R und Anfrageempfianger P sind im Out-Only-MEP
vertauscht.

6.3.3 In-Out-MEP

Das in Abbildung 6.4 dargestellte In-Out-MEB dessen formale Reprasentation in
Abbildung 6.5 beschrieben ist, besteht aus einem bidirektionalen Nachrichten-
austausch. Zunichst sendet der Anfragesender eine Anfragenachricht an den
Empféanger; diese Nachrichteniibermittlung erfolgt analog zum In-Only-MEP
Nachdem die Anfragenachricht vom Anfrageempfénger verarbeitet wurde,
erzeugt dieser eine entsprechende Antwortnachricht (welche auch einen Fehler
auf Anwendungsebene représentieren kann). Um die Antwortnachricht in
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Abbildung 6.4: Graphische Darstellung des In-Out-MEP mit den Operationen
der Linda-Schnittstelle.

Relation zur urspriinglichen Nachricht des Anfragesenders zu setzen (und es
diesem damit zu ermoglichen, die Antwortnachricht als solche zu erkennen),
extrahiert der Anfrageempfinger den Wert des Felds B-MscIp (und einen ggf.
vorhandenen WS-Addressing Reply-Endpoint aus dem WS-Addressing-Header-
Block der SOAP-Nachricht im Feld B-CoNTENT, der den Tuplespace identifiziert,
in welchem der Anfragesender eine Antwort auf die von ihm gesendete Anfrage
erwartet aus der Anfragenachricht; dieser wird als Wert des B-CorIp-Felds des
Antwort-Tupels gesetzt.

Zur Identifikation der Nachricht als Antwortnachricht im In Out-MEP wird
der Wert deren B-RType-Felds auf den Wert http://schemas.xmlsoap.
org/ws/2004/03/addressing#reply gesetzt [GHRO6]. Hinsichtlich der
Ubermittlung der Antwortnachricht gelten zwei Moglichkeiten. Spezifiziert die
Anfragenachricht einen Reply-Endpoint, so wird die Antwortnachricht mittels
der write-Operation in den durch diesen identifizierten Tuplespace publiziert.
Wird kein Reply-Endpoint explizit spezifiziert, so wird die Antwortnachricht
in den Tuplespace publiziert, aus welchem die Anfragenachricht konsumiert
wurde.

Der urspriingliche Anfragesender konsumiert diese Nachricht aus dem Tuple-
space durch eine take-Operation; das hierfiir verwendete Template erwartet
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Abbildung 6.5: Formalisierung des In-Out-MEP

den Wert des B-MscIp-Felds der urspriinglichen Anfragenachricht als Wert des
Felds B-CorlIp Felds und den entsprechenden Identifikator fiir eine Antwort-
nachricht im In-Out-MEP als Wert des B-RTypE-Felds. Da sowohl auf Sender-
als auch auf Empféngerseite blockierende Operationen (oder aber, wie oben
angedeutet, Publish-Subscribe-Mechanismen) verwendet werden, hat die zeitli-
che Abfolge der Operationen auf beiden Seiten keine Auswirkungen auf die
Ausfiihrung des MEP. Analog zum In-Only-MEP werden im In-Out-MEP lediglich
destruktive Operationen zum Konsumieren von Nachrichten verwendet, da
auch hier sowohl Anfrage- als auch Antwortnachricht nur einmal verarbeitet
werden sollen.

Abbildung 6.5 zeigt die Formalisierung des In-Out-MEP. Im Vergleich zum
In-Only-MEP {ibermittelt der Dienstnutzer neben der Anfragenachricht m auch
einen Riickkanal ry iiber Kanal x an den Tuplespace. Dieser reicht die An-
fragenachricht mit einem entsprechenden Riickkanal rp, an eine Dienstimple-
mentierung iiber den Kanal y, weiter und wartet dann auf die Antwort q des
Diensts iiber auf dem Kanal r;,. Die Antwort leitet T darauthin iiber Kanal rg

an R weiter.
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Abbildung 6.6: Graphische Darstellung des In-Optional-Out-MEP mit den Ope-
rationen der Linda-Schnittstelle.

= vmoqurg(x{(m, rz).(rz(q).0 + 0))
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Abbildung 6.7: Notwendige Anderungen an der Formalisierung des In-Out-
MEP (Abbildung 6.5) fiir die formale Beschreibung des In-
Optional-Out-MEP.

6.3.4 In-Optional-Out-MEP

Das In-Optional-Out-MEP folgt im Wesentlichen dem Aufbau des In-Out-MEP
und wird demzufolge groStenteils analog umgesetzt. Der einzige Unterschied
der MEP ist, dass im Fall des In-Optional-Out-MEP der Anfrageempfénger nicht
in allen Féllen eine Antwortnachricht erzeugen muss, sondern dies “nach Be-
darf” entscheidet. Eine graphische Darstellung ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Da sich seine formale Reprasentation nicht wesentlich vom In-Out-MEP
unterscheidet, werden in Abbildung 6.7 lediglich die Unterschiede des MEP
auf Seite des Anfragesenders (R) und des Anfrageempféingers (P) dargestellt.

In diesem MEP kann der Dienstanbieter, der die Anfrage verarbeitet, ent-
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Abbildung 6.8: Graphische Darstellung des Robust-In-Only-MEP mit den Ope-
rationen der Linda-Schnittstelle.

scheiden, ob er die Verarbeitung der Anfrage mit einer Antwort abschlief3en
mochte (r_Pl(q).O) oder nicht (0). Analog hierzu kann der Anfragesender eine
eingehende Antwort verarbeiten (rg(q).0) oder die Interaktion ohne diese
abschliel3en (0).

EntschlieRt sich P; gegen ein Ubersenden einer Antwortnachricht, so wartet
R potentiell unendlich lange auf eine Antwortnachricht. Da die WSDL-2.0-
Spezifikation keine Vorgabe eines Warteintervalls vorsieht, muss in diesem Fall
(wie auch im Fall von Robust-In-Only im folgenden Abschnitt) R das Warten
auf eine Antwortnachricht selbst abbrechen, sobald R an dieser nicht mehr
interessiert ist.

6.3.5 Robust-In-Only-MEP

Das in Abbildung 6.8 dargestellte Robust-In-Only-MEP hat, im Hinblick auf den
Nachrichtenaustausch zwischen Anfragesender und Anfrageempfénger betrach-
tet, exakt denselben Aufbau und dementsprechend dieselbe Realisierung wie
das In-Optional-Out-MEP

Das MEP unterscheidet sich lediglich im Typ der Nachricht, die vom An-
frageempfanger an den urspriinglichen Anfragesender zuriickgeschickt wird.
Wiahrend dies im Fall des In-Optional-Out-MEP sowohl eine Fehlernachricht
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als auch eine “regulére” Antwortnachricht sein kann, wird im Robust-In-Only-
MEP lediglich im Fall eines Fehlers auf Seite des Anfrageempfingers eine
Fehlernachricht an den urspriinglichen Anfragesender zuriickgeschickt. Da sich
diese allerdings hinsichtlich der zu ihrer Ubertragung verwendeten Tuplespace-
Operationen nicht von einer “reguldren” Antwortnachricht unterscheidet, ist
auch die Formalisierung des MEP identisch zu der des In-Optional-Out-MEP
(Abbildung 6.7).

6.3.6 One-To-Many- bzw. Replicated-Worker-MEP

Konzeptuell dhnelt das One-To-Many-MEP einer Broadcast- bzw. Multicast-
Operation [ComO08], in welcher eine Nachricht an eine Menge von Nachrich-
tenempféngern gerichtet wird. Von diesem MEP existieren zwei Varianten: (i)
entweder erhalten alle am Tuplespace auf (entsprechende) Anfragenachrichten
horende Anfrageempfianger eine Kopie der Nachricht oder (ii) ausschlieRlich
ein Anfrageempfanger. Der Eindeutigkeit wegen wird in der Folge der Be-
griff One-To-Many-MEP fiir Variante (i) verwendet, fiir Variante (ii) der Begriff
Replicated-Worker- oder Master-Worker-MEP! [FHA99].

Abbildung 6.9 zeigt die Realisierung des One-To-Many-MEP. Analog zum
In-Only-MEP publiziert hier der Anfragesender eine Anfragenachricht in einen
Tuplespace. Im Fall des One-To-Many-MEP konsumieren die einzelnen An-
frageempfénger die Anfragenachricht allerdings nicht mit der destruktiven
take-Operation, sondern mit der nicht-destruktiven read-Operation. Folglich
steht eine einmal konsumierte Nachricht anderen Anfrageempfingern noch
zum (ebenfalls nicht-destruktiven) Konsumieren und damit zur Verarbeitung
bereit.

Das Replicated-Worker-MEP folgt im Wesentlichen der Realisierung des One-
To-Many-MEB zum Konsumieren von Nachrichten auf Seite der Anfrageemp-
fanger wird allerdings die destruktive take-Operation verwendet. Dies hat
zur Folge, dass eine einmal konsumierte Nachricht nur einmal (durch den

Mdentifiziert wird das Replicated-Worker-MEP durch die URI
http://iaas.uni-stuttgart.de/ns/2009/process-space/replicated-worker im
Feld B-MEP eines SOAP-Tupels; fiir das One-To-Many-MEP gilt die URI
http://iaas.uni-stuttgart.de/ns/2009/process-space/one-to-many.
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Abbildung 6.9: Graphische Darstellung des One-To-Many-MEP mit den Opera-
tionen der Linda-Schnittstelle.

T Y omx(m) i (m)}).0,1<k<nneN

def
P, = om(y(m).7p).0

Abbildung 6.10: Notwendige Anderungen an der Formalisierung des In-Only-
MEP (Abbildung 6.3) fiir die formale Beschreibung des One-
To-Many-MEP.

konsumierenden Anfrageempfénger) verarbeitet wird und anderen Anfrage-
empfangern damit nicht mehr zur Verfiigung steht. Eine alternative Interpre-
tation ist die Beschreibung des Replicated-Worker-MEP als eine Sonderform
des In-Only-MEP in welchem mehrere Implementierungen desselben Web-
Service denselben Tuplespace auf Anfragenachrichten (durch ein Template mit
demselben Wert im Feld B-DESTINATION) hin iiberwachen.

Abbildung 6.10 zeigt die an der Formalisierung des In-Only-MEP notwendi-
gen Anderungen zur Beschreibung des One-To-Many-MEP

Die Formalisierung des Replicated-Worker-MEP entspricht bei Tuplespace-
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basierter Realisierung der des In-Only-MEP (Abbildung 6.3). Dies ergibt sich
als Folge der Publikation der Nachricht in den Tuplespace, aus welchem diese
von samtlichen Interaktionspartnern konsumiert werden kann.

6.3.7 Request-For-Bid-MEP

Das in Abbildung 6.11 dargestellte Request-For-Bid-MEP! stellt eine Kombina-
tion des In-Out- und des One-To-Many-MEP dar. Hier konsumieren potentiell
mehrere Anfrageempfinger nicht-destruktiv (read) die Anfragenachricht eines
Anfragesenders (analog One-To-Many). Jeder Anfrageempfanger verarbeitet
die Anfragenachricht und schickt daraufhin eine Antwortnachricht an den
urspriinglichen Anfragesender (analog In-Out). Beendet wird das MEP mit
der destruktiven Entnahme der Anfragenachricht durch den urspriinglichen
Anfragesender.

Die Formalisierung des Request-For-Bid-MEP ist in Abbildung 6.12 dargestellt.

dentifiziert wird das Request-For-Bid-MEP durch die URI
http://iaas.uni-stuttgart.de/ns/2009/process-space/request-for-bidim
Feld B-MEP eines SOAP-Tupels.
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Abbildung 6.11: Graphische Darstellung des Request-For-Bid-MEP mit den Ope-
rationen der Linda-Schnittstelle.
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Abbildung 6.12: Formalisierung des Request-For-Bid-MEP
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6.4 WSDL-Beschreibung Tuplespace-basierter Web-Services

Um potentiellen Nutzern eines Web-Service die fiir einen Aufruf iiber ein
bestimmtes Kommunikationsprotokoll notwendigen Informationen zu bieten,
miissen diese als Teil der WSDL-Beschreibung des Diensts erfasst werden. In
der Folge wird am Beispiel der WSDL-2.0-Spezifikation erlautert, wie dies
fiir das Tuplespace-Web-Service-Binding in standardkonformer Weise erfolgen
kann.

Die Adressierung eines iiber einen Tuplespace angebotenen Diensts erfolgt
durch eine URI (vgl. Abschnitt 6.2). Diese folgt entsprechend [BLFMO05] dem
nachfolgend erlduterten Aufbau. Der Bezeichner des Scheme der URI ist ts.
Die Authority der URI identifiziert die Adresse des Tuplespace-Servers. Der
Path-Anteil der URI identifiziert optional den lokalen Namen des Tuplespaces
auf dem jeweiligen Tuplespace-Server; das letzte Element des Path-Anteils
der URI ist ein in diesem Kontext eindeutiger Name des Web-Service. Die
URI eines Web-Service wird als Wert des Attributs address des endpoint-
Kind-Elements des WSDL-service dokumentiert. Ein Beispiel einer URI, die
den Dienst StockQuoteService am Tuplespace ps1 an Tuplespace-Server

ps.organization-a.org identifiziert, ist:
ts://ps.organization-a.org/psl/StockQuoteService

Die standardkonforme Beschreibung eines iiber einen Tuplespace angebo-
tenen Web-Service erfordert zusatzlich zur Adresse des Web-Service selbst
die Spezifikation des fiir das SOAP-Nachrichten-Encoding zu verwendende
Verfahrens. Dieses wird durch das Attribut wsoap:protocol des Binding-
Elements eines Diensts in Form eines URI spezifiziert. Die fiir das in Abschnitt
6.2 beschriebene Nachrichten-Encoding zu verwendende URI ist:

http://iaas.uni-stuttgart.de/ns/2009/process-space/
ts-binding

Abbildung 6.13 zeigt einen Ausschnitt aus der WSDL-2.0-Beschreibung eines
iiber das Web-Service-Binding fiir Tuplespaces angebotenen Web-Service.
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<wsd|20:binding
name="StockQuoteSoapTuplespaceBinding"
interface="tns:StockQuotelnterface"
type="http://www.w3.0rg/2006/01/wsdl/soap"
wsoap:protocol="http://iaas.uni—stuttgart.de/ns/2009/process—space/ts—binding"
xmins:wsoap="http://www.w3.org/ns/wsdl/soap"
xmins:wsdl20="http://www.w3.org/ns/wsdl"/>

<wsdI20:service
name="StockQuoteService"
interface="tns:StockQuotelnterface"
xmins:wsdl20="http://www.w3.org/ns/wsdl">
<wsdI20:endpoint
name="Tuplespace"
binding="tns:StockQuoteSoapTuplespaceBinding"
address="ts://ps.organization—a.org/ps1/StockQuoteService"/>
</wsdl20:service>

Abbildung 6.13: Ausschnitt einer WSDL-2.0-Beschreibung eines iiber das Web-
Service-Binding fiir Tuplespaces angebotenen Web-Service.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde erlautert, wie Kommunikation zwischen Web-Services
auf Basis einer Tuplespace-Middleware erfolgen kann. Kernelemente des ent-
wickelten Verfahrens sind die Definition einer generischen Tupelstruktur zur
Représentation kommunizierter Nachrichten sowie einer Tuplespace-basierten
Realisierung diverser Web-Service-MEP. Als Motivation fiir die Tuplespace-
basierte Kommunikation zwischen Web-Services wurden sowohl die starke
Entkopplung der Interaktionspartner in den Dimensionen Zeit, Raum und
Referenz als auch die in Tuplespaces verwendete Pull-Adressierung identifi-
ziert. Insbesondere letzteres erlaubt in Verbindung mit der Eigenschaft eines
Tuplespace, Funktionen und Eigenschaften sowohl von Datenbanken als auch
MOM zu vereinen, eine einfache und elegante Umsetzung auch komplexer
MEP Aufgrund der getroffenen Einschrénkungen des Bindings — das Vorhan-
densein der in-, out- und rd-Operationen der Linda-Schnittstelle in Verbindung
mit Template-Matching mit den Operatoren Identitatspriifung und Wildcard
— wird eine Umsetzung auf einer groRen Anzahl von Implementierungen des
Tuplespace-Konzepts moglich.

Zu Demonstrationszwecken wurde das entwickelte Binding unter Verwen-
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dung zweier unterschiedlicher Tuplespace-Implementierungen — JavaSpaces
und Triple Space! [WMLO08c, TNW'08] — prototypisch umgesetzt; die Erlaute-
rung einer dieser Realisierungen wird in Abschnitt 7.4 vorgestellt.

'http://tripcom.org
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KAPITEL

PROTOTYPISCHE UMSETZUNG

In diesem Abschnitt werden prototypische Realisierungen der in den voran-
gehenden Kapiteln vorgestellten Konzepte prasentiert. Dies umfasst sowohl
die entwickelte PS-Infrastruktur, bestehend aus PS-Servern (Abschnitt 7.1)
und PS-Klienten (Abschnitt 7.2), als auch das angeschlossene Werkzeug zur
Partitionierung von BPEL-Prozessen (Abschnitt 7.3). Ein Uberblick iiber eine
prototypische Implementierung des Web-Service-Binding fiir Tuplespaces auf
Basis der Web-Service-Laufzeitumgebung Apache Axis 2! ist Gegenstand von
Abschnitt 7.4. Die Beschreibung der einzelnen Komponenten des Prototyps
fokussiert sich auf einige wesentliche Teilaspekte der Umsetzung und deckt
demnach nicht den vollen Umfang des Prototyps ab.

7.1 Process-Space-Server

Abbildung 7.1 zeigt eine schematische Ubersicht der prototypischen Implemen-
tierung der PS-Server und derjenigen Komponenten der PS-Klienten, die fiir
einen entfernten Zugriff auf die von den PS-Servern angebotenen Funktionen

'http://ws.apache.org/axis2
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Abbildung 7.1: Ubersicht iiber die Realisierung des PS-Server-Prototyps.

notwendig sind. Die Beschreibung der internen Realisierung der PS-Klienten
ist Teil von Abschnitt 7.2.

Realisierungsplattform fiir sémtliche Bestandteile der prototypischen Imple-
mentierung ist Java SE. Die internen Komponenten des PS-Server-Prototyps
lassen sich den sechs in der Abbildung grau hinterlegten Bereichen zuord-
nen. Netzwerkgestiitzte Kommunikation zwischen PS-Klient und PS-Server
erfolgt tiber Remote Method Invocation (RMI) [sun06b] bzw. die Java Mana-
gement Extension (JMX) [sun0O6a]. Die JMX-Schnittstelle erlaubt die Uberwa-
chung der technischen Betriebsparameter der PS-Server {iber unterschiedli-
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che Protokolle. Die RMI-Schnittstelle erlaubt den Zugriff auf die durch die
PS-Server angebotenen Operationen (vgl. Abschnitt 5.3). Diese Operationen
werden auf den PS-Servern in Form verschiedener Dienste angeboten. Der
Naming- und der Activation-Service sind von RMI angebotene Dienste zur
Realisierung des Findens bzw. der Bestimmung von Objektreferenzen und
zur serverseitigen Aktivierung von Objektinstanzen {iber die Grenzen einer
Interaktion hinweg. Implementiert werden diese Dienste durch die RMI Re-
gistry bzw. den Activation System Daemon (RMID), beide Implementierungen
sind Teil der J2SE-Plattform und werden dementsprechend in der Folge nicht
weiter diskutiert. Die Anwendungslogik des PS-Servers, d. h. die Implemen-
tierung der Funktionen der PS-Schnittstelle, wird durch den PS-Dienst reali-
siert. Die Funktionen des PS-Diensts konnen dessen Komponenten PS-Server-
Implementierung und PS-Implementierung zugeordnet werden. Diese implemen-
tieren die Dienste PS-Server-Service bzw. PS-Service der RMI-Schnittstelle. Die
PS-Server-Implementierung realisiert die Funktionen zur Verwaltung von PSs,
die PS-Implementierung die eigentlichen PS-Operationen. Beide Komponenten
bedienen sich hierzu den, in Form eines Prevalent System (vgl. Abschnitt 5.4.1)
persistent vorgehaltenen, Komponenten PS-Manager und PS und manipulie-
ren diese durch die Ausfithrung sogenannter Command-Objekte [GHIJV95];
eine Beschreibung der Realisierung des Persistenzmechanismus ist Thema
von Abschnitt 7.1.1. Fiir die Realisierung transaktionalen Verhaltens der PS-
Operationen nutzt der PS-Dienst die Funktionen des Transaktionsdiensts. Dessen
Kernfunktionalitat wird durch die Transaction-Manager-Implementierung reali-
siert. In Bearbeitung befindliche Transaktionen werden ebenfalls im Prevalent-
System verwaltet (vgl. Abschnitt 7.1.3). Sowohl der Transaktions- als auch
des PS-Dienst werden bei der ersten Nutzung durch einen Klienten mittels
des RMID instantiiert und existieren ab diesem Zeitpunkt bis zu ihrer Termi-
nierung bei der Beendigung der Ausfithrung der PS-Server. Entsprechend der
RMI-Activation-Semantik wird jeder Dienst in einer eigenen Java Virtual Machi-
ne (JVM) auf dem PS-Server ausgefiihrt. PS-Server und Transaction-Manager
exponieren ihre technischen Betriebsparameter (z. B. Anzahl der PS, die auf
einem Server betrieben werden oder die Anzahl in Ausfiihrung befindlicher
Transaktionen) in Form sogenannter MBeans [sun0O6a], deren Werte {iber einen
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Abbildung 7.2: Vereinfachte Darstellung der Persistierung von Daten mittels
Prevayler.

MBeanServer von PS-Server-externen Klienten abgefragt werden konnen.
Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Komponenten und ihrer Inter-
aktionen untereinander ist Teil von [Wu08].

7.1.1 Persistenzschicht

Abbildung 7.2 zeigt die Realisierung des Persistenzmechanismus der PS-Server
unter Verwendung von Prevayler!, einer Java-Implementierung des Object
Prevalence-Konzepts in Form eines (vereinfachten und daher unvollstdndigen)
UML-Klassendiagramms.

Die Klasse PSManager ist die Reprdsentation der PS-Server-Komponente in
Abbildung 7.1 im Prevalent-System und implementiert sémtliche Funktionen
fiir die Erzeugung und Zerstorung von PS, sowie den Zugriff auf existierende
PS. Der PSManager ist ein Singleton fiir jeden PS-Server. Eine Instanz der
PS-Klasse realisiert einen PS fiir die Ablage von Tupeln; als solcher bietet er

Ihttp://www.prevayler.org/
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Implementierungen sédmtlicher PS-Operationen mit der in Abschnitt 5.3.1 vor-
gestellten Semantik. Die Beschreibung der prototypischen Realisierung dieser
Operationen ist Gegenstand der Vorstellung der Implementierung des Coor-
dination Kernel in [Mar10]. Sowohl PS als auch PSManager implementieren
das Interface Serializable, was die Serialisierung und Deserialisierung der
Instanzen der Klassen zur Erstellung von Prevalent-System-Snapshots erlaubt
(vgl. Abschnitt 5.4.1).

Die transaktionale Manipulation der PS- und PSManager-Klassen erfolgt
durch die Klassen SpaceTransaction und ManagerTransaction. Die Im-
plementierung des Prevayler-Interface TransactionWithQuery identifiziert
die Stellvertreter der einzelnen PS-Operationen TakeTuple, WriteTuple als
Command-Objekte fiir die Ausfithrung durch Prevayler.

Die Verarbeitung eines Aufrufs einer PS-Operation durch einen PS-Server
verlauft wie folgt: Nach der Ubermittlung des Operationsaufrufs an den PS-
Server (vgl. Abschnitt 7.1.2) erzeugt dieser ein entsprechendes Prevayler-
Transaktionsobjekt vom Typ SpaceTransaction bzw. ManagerTransact-
ion. Das Transaktionsobjekt wird durch die Prevayler-Klasse CentralPub-
lisher serialisiert (daher die Implementierung von Serializable) und in
einem PersistentJournal synchron, persistent und mit einem Zeitstempel
versehen, abgelegt. Nach Ablage des Transaktionsobjekts im Journal wird dieses
durch einen Prevayler-TransactionSubscriber konsumiert und verarbei-
tet. Als Teil der Verarbeitung fithrt dieser die Funktion des Transaktionsobjekts
— implementiert in Form von dessen executeAndQuery-Methode — aus und
liefert ggf. das Resultat der Operationsausfithrung an den Aufrufer zuriick.
Parallel zur Verarbeitung von Transaktionsobjekten durch den Transaction-
Subscriber 16st eine Instanz der Klasse SnapshotThread die periodische
Serialisierung von Abbildern des Prevalent-System und deren anschlie3ende
persistente Ablage aus. Kommt es wéhrend der Ausfithrung eines Transakti-
onsobjekts zu einem Systemabsturz, so wird der letzte verfiigbare Snapshot
des Prevalent-System durch den GenericSnapshotManager bestimmt und
mittels Deserialisierung rekonstruiert. Nach dieser Rekonstruktion des letzten
Snapshot werden die verbliebenen Eintrége im PersistentJournal deseria-

lisiert und entsprechend ihrer Reihenfolge im Journal auf dem rekonstruierten
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Abbildung 7.3: Realisierung der entfernten Nutzung der Process
Space Schnittstellen.

Snapshot ausgefiihrt. Nach deren erneuter Verarbeitung ist der letzte Zustand
des Systems vor dessen Absturz wiederhergestellt.

7.1.2 Entfernte Kommunikation zwischen PS-Klienten und PS-Servern

Implementierungsplattform fiir die Kommunikation zwischen PS-Klienten und
PS-Servern ist Java Remote Method Invocation (RMI) [sun06b]. RMI ist eine
Technologie fiir die — sowohl aus Sicht des Aufrufers als auch aus Sicht des
Aufgerufenen — weitgehend transparente Interaktion mit Java-Objekten.

Abbildung 7.3 veranschaulicht die Realisierung der Interaktion zwischen
PS-Klient und PS-Server unter Verwendung von RMI. In der Anwendungs-
logik der Klienten interagiert dieser mit einem Proxy-Objekt [GHIJV95] in
Form eines lokalen Server Stub. Dieser interagiert, fiir die Anwendungslogik
des Klienten transparent, mit einem Server Skeleton auf Seite des PS-Servers,
durch welchen die Implementierungen der Operationen der PS-Schnittstelle
aufgerufen werden. Unterschiedliche Griinde motivieren die Verwendung von
RMI fiir die Prototypenumsetzung. Unter anderem sind dies: (i) ein aus der
nahtlosen Integration in die gewahlte Realisierungsplattform resultierendes,
einfaches Entwicklungsmodell, (ii) eine universelle Verfiigbarkeit der notwen-
digen Bibliotheken und Dienste als Teil von J2SE, und (iii) die relativ geringen
Anforderungen hinsichtlich des Deployments der Anwendung. Weiterhin er-
leichtern die als Teil von RMI verfiigbaren Mechanismen zur Umsetzung von
Callbacks und der Moglichkeit zur serverseitigen Aktivierung und Deaktivie-
rung zustandsbehafteter Objekte die Umsetzung.

Aus Sicht der Umsetzung der Anwendungslogik eines PS-Klienten verlauft
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ein Aufruf einer PS-Operation wie folgt. Der PS-Klient interagiert mit regu-
laren Java-Objekten vom Typ PSServer, PSProxy und TransactionMa-
nager, welche jeweils das Java-Interface Remote implementieren. Zur Er-
zeugung eines PS verwendet ein PS-Klient den RMI Naming-Dienst, um eine
Referenz auf das PSServer-Objekt zu erhalten; fiir das TransactionMa-
nager-Objekt (vgl. Abschnitt 7.1.3) wird analog verfahren. Um Operationen
auf einem PS ausfiihren zu kénnen, erwirbt ein PS-Klient analog dem oben
beschriebenen Verfahren eine entsprechende PS-Objektreferenz durch Auf-
ruf der PSServer-Methoden createSpace, falls ein neuen PS erzeugt wer-
den soll, bzw. getSpace, falls eine Referenz zu einem bereits existierenden
PS erzeugt werden soll. Ein PS wird représentiert durch ein entsprechendes
PSImpl-Objekt (vgl. Abbildung 7.7), welches die Funktionen der operativen
PS-Schnittstelle bereitstellt, sowie ein zugehoriges PS-Objekt im Prevalent Sys-
tem (vgl. Abbildung 7.2). Die Ausfiihrung der PS-Operationen erfolgt allerdings
nicht direkt auf dem PS-Objekt, sondern auf dem sogenannten PSProxy. Die-
ser kapselt die Methodenaufrufe auf dem PS-Objekt und ergénzt diese um
zusétzliche Verarbeitungsschritte. Diese sind notwendig fiir beispielsweise die
Umsetzung der blockierenden Semantik der PS-Operationen. Eine naive Rea-
lisierung durch das Vorhalten einer gedffneten (TCP-) Netzwerkverbindung
liber den gesamten Zeitraum einer Request-Response-Interaktion ist im Fall
eines langen Blockierens nicht praktikabel, da ein PS-Server bei Abbruch dieser
Verbindung (beispielsweise durch ein kurzes Abreifsen der Netzwerkverbin-
dung) nicht mehr in der Lage wére, das Resultat der Operationsausfithrung
an den Klienten zu iibermitteln. Aus diesem Grund erfolgt die Realisierung
blockierender Operationsaufrufe asynchron; Abbildung 7.4 veranschaulicht
dies graphisch anhand eines UML-Sequenzdiagramms der Ausfithrung der
read-Operation.

Der PSProxy auf Seite des PS-Klienten nimmt den Aufruf der PS-Operation
von der Anwendungslogik des PS-Klienten entgegen und interagiert darauthin
stellvertretend fiir diesen mit dem PS-Server. Die Realisierung der Ubermittlung
der Antwortnachricht des PS-Servers an den PS-Klienten erfolgt unter Verwen-
dung eines Callback beim PSProxy, welchen dieser als Teil des eigentlichen
Operationsaufrufs an den PS-Server {ibermittelt. Der PS-Server fiihrt daraufhin
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Abbildung 7.4: Ablauf einer nicht-blockierenden Read Operation.

die Operation des Klienten aus. In Abbildung 7.4 ist ein Fall dargestellt, in
welchem ein zur read-Operation des Klienten konformes Tupel im abgefrag-
ten PS enthalten ist; die Anfrage des Klienten kann also zum Zeitpunkt des
Operationsaufrufs sofort erfiillt werden. Der PS-Server iibermittelt in diesem
Fall die Antwort sofort an den Klienten unter Verwendung des von diesem
iibergebenen Callback. Der PSProxy iibergibt das Resultat der Interaktion an
den PS-Klienten und beendet damit die Interaktion.

Abbildung 7.5 zeigt einen aus Sicht des PS-Klienten gleichen Operationsauf-
ruf. Im hier dargestellten Fall befindet sich allerdings im abgefragten PS zum
Zeitpunkt des Operationsaufrufs kein zum spezifizierten Template konformes
Tupel. Der PS-Server signalisiert dies dem PSProxy. Zu diesem Zeitpunkt ist
die Interaktion zwischen PSProxy und PS-Server zunédchst abgeschlossen und
die Netzwerkverbindung zwischen diesen kann geschlossen werden. Auf Seite
des PS-Servers wird die Anfrage des Klienten in Verbindung mit dessen Call-
back abgelegt. Wird zu einem spéteren Zeitpunkt ein zur Anfrage des Klienten
konformes Tupel in den abgefragten PS geschrieben, so benachrichtigt der
PS-Server den PSProxy iiber diesen Zustand unter Verwendung von dessen
Callback (und eine entsprechende, vom PS-Server initiierte Netzwerkverbin-
dung). Bei Empfang einer derartigen Benachrichtigung kann der PS-Proxy
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Abbildung 7.5: Ablauf einer blockierenden Read Operation.

entscheiden, ob das Tupel noch konsumiert werden soll und ggf. den Aufruf
der read-Operation wiederholen. Hat im Zeitraum von Ubermittlung und Ver-
arbeitung der Benachrichtigung bereits ein anderer Klient das entsprechende
Tupel konsumiert, so erhélt der PSProxy auf die wiederholte Anfrage hin
wiederum ein negatives Ergebnis, woraufhin der Proxy erneut in den Mo-
dus des blockierenden Wartens iibergeht, bis der vom PS-Klient spezifizierte
Timeout-Wert erreicht ist. Ist nach Erreichen des vom PS-Klienten spezifizierten
Timeout-Werts keine weitere Information iiber ein vorhandenes Tupel beim
PSProxy eingegangen, liefert dieser das leere Resultat an den PS-Klienten.
Nach Beendigung der Interaktion durch entweder die Ubergabe eines Resultats
an den PS-Klienten oder das Erreichen des spezifizierten Timeout-Werts wird
der registrierte Callback verworfen; erhélt der PS-Proxy also nach Erreichen
des Timeout-Werts ein Ergebnis vom PS-Server, so wird dieses nicht mehr
verarbeitet.

Auf die oben beschriebene Weise bleibt der Klient iiber den gesamten Zeit-
raum der Interaktion blockiert, Verbindungen zwischen Klient und Server
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werden allerdings nur unidirektional verwendet; lang laufende synchrone
Interaktionen, die oben genannte Probleme aufweisen, bestehen nicht.

7.1.3 Realisierung transaktionaler Operationsausfithrung

Die Umsetzung des zur Ausfiihrung von EWFNs verwendeten transaktionalen
Modells stratifizierter Transaktionen (Abschnitt 5.5.2) erfordert, dass die Er-
fiillung der Eingangsbedingungen einer Transition, ihr interner Verarbeitungs-
schritt und die Erzeugung ihrer Ausgangseffekte innerhalb einer atomaren
Transaktion erfolgen.

Die Umsetzung dieser Transaktionssemantik auf Basis von 2PC [Ber97] um-
fasst die folgenden Rollen: zwei oder mehr Transaktionsteilnehmer (von denen
einer die Rolle des Initiators der Transaktion iibernimmt) und einen Transakti-
onskoordinator, wobei gilt, dass eine Transaktion immer zwischen genau einem
PS-Klienten und einem oder mehreren PS-Servern ausgefiihrt wird. Es gelten
die folgenden Annahmen: (i) jeder Protokollschritt wird bei den Teilnehmern
der Transaktion und dem Koordinator in Form eines WAL [HRO1] persistiert;
(ii) fatale Fehler, die ein Wiederanlaufen eines Transaktionsteilnehmers in endli-
cher Zeit verhindern, treten nicht auf; (iii) die Moglichkeit der Kommunikation
zwischen den Teilnehmern der Transaktion und dem Koordinator ist gegeben.

Abbildung 7.6 zeigt den Ablauf einer Transaktion zwischen einem PS-Klienten,
zwei PS-Servern und einem Koordinator. Anders als in der konzeptuellen Dar-
stellung in Abbildung 7.6 erfolgt das Deployment des Koordinators in der Regel
nicht isoliert, sondern in Verbindung mit jedem PS-Server; d. h. jeder PS-Server
kann Koordinator einer globalen Transaktion sein. Nahere Informationen zur
Umsetzung sind Teil der Erlduterungen in Abschnitt 7.1.

Der koordinierende PS-Server verwaltet den Zustand der Transaktion; zu
diesem Zweck interagiert er mit den einzelnen Transaktionsteilnehmern. Das
2PC-Protokoll ist wie folgt aufgebaut: ein PS-Klient (d.h. der Initiator der
Transaktion) kann beim Koordinator die Erzeugung einer neuen Transaktion
durch die Protokollnachricht Create Transaction anfordern, welche in der Riick-
gabe eines Transaktionskontexts vom Koordinator an den Klienten resultiert.
Diesen Transaktionskontext {ibergibt der Klient den innerhalb der Transaktion
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Abbildung 7.6: Sequenzdiagramm der Interaktion zwischen PS-Klienten, PS-
Servern und dem Koordinator der globalen Transaktion.

auszufiihrenden PS-Operationen als Parameter (vgl. Abschnitt 5.3.2); im Bei-
spiel sind dies jeweils eine Schreiboperation auf den PS-Servern 1 und 2. Die
einzelnen PS-Server (d. h. die Teilnehmer der Transaktion) signalisieren ihre
Teilnahme durch das Senden der Protokollnachricht Join an den Koordinator.
Verlangt der initiirende PS-Klient den Abschluss der Transaktion durch die
Ubermittlung der Nachricht Commit an den Koordinator, so startet dieser das
atomare Commit-Protokoll durch das Senden der Protokollnachricht Prepare
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To Commit an samtliche Teilnehmer der Transaktion. Jeder Teilnehmer der
Transaktion persistiert ein sogenanntes Undo Log seiner Anderungen (um ei-
ne Riicknahme der Anderungen im Fall eines Zuriickrollens der Transaktion
im Fehlerfall zu erméglichen) und signalisiert sein Einverstindnis mit dem
Commit durch die Ubermittlung eines Agreement bzw. seine Ablehnung durch
die Nachricht Abort. Mit der Agreement-Nachricht als Antwort auf die Prepare
To Commit-Nachricht sichert der Teilnehmer zu, dass ein Commit erfolgreich
ausgefiihrt werden kann.

Erhalt der Koordinator von jedem Teilnehmer der Transaktion eine Agree-
ment-Nachricht — und ist damit sichergestellt, dass sdmtliche Teilnehmer der
Transaktion diese mit einem Commit abschliel3en kénnen — so wird der Ab-
schluss der globalen Transaktion durch Senden der Commit-Nachricht an die
PS-Server ausgelost. Im Fall eines erfolgreichen Commits signalisiert ein Teil-
nehmer dies dem Koordinator durch Ubersendung einer Success-Nachricht. Er-
halt der Koordinator hingegen als Antwort auf die Prepare To Commit-Nachricht
von mindestens einem Teilnehmer der Transaktion eine Abort-Nachricht (oder
innerhalb eines Timeout-Werts keine Antwort), so initiiert er, statt des Ab-
schlusses der Transaktion durch ein Commit, das Zuriickrollen der Transaktion
bei den einzelnen Teilnehmern durch Ubersenden der Rollback-Nachricht. Als
Folge des Empfangs der Rollback-Nachricht setzen die Teilnehmer der Transak-
tion mittels des Eintrags in ihrem Undo Log die im Rahmen der Transaktion
ausgefiihrten Anderungen zuriick und signalisieren dem Koordinator das erfolg-
reiche Zuriickrollen der Transaktion durch die Success-Nachricht. Im Beispiel
von Abbildung 7.6 bedeutet dies, dass, sollte beispielsweise PS-Server 2 die
write-Operation nicht erfolgreich ausfiihren konnen, dieser mit einem Abort auf
die Commit-Anfrage des Koordinators antwortet, woraufhin der Koordinator
mit einem Rollback die in derselben Transaktion ausgefiihrte Schreiboperation
auf PS-Server 1 ebenfalls zuriicknimmt, das geschriebene Tupel also niemals
fiir PS-Klienten sichtbar wird.

Abbildung 7.7 zeigt die Umsetzung des oben beschriebenen Protokolls in der
PS-Infrastruktur. Kernkomponenten der Realisierung sind die Implementierun-
gen der Interfaces TransactionManager und TransactionParticipant.

Vor einer transaktionalen Operation eines Klienten erzeugt dieser iiber den

338 7 | Prototypische Umsetzung



«interface» «interface» «interface»
Transaction Remote PS
+commit()
+abort() AN 4
+join(ein TransactionParticipant) |
«interface» «interface» :
: TransactionManager TransactionParticipant |
| |+Transaction createTransaction() +prepare(ein Transaction) |
I |+join(ein TransactionParticipant, ein TransactionID) +commit(ein Transaction) :
: +commit(ein TransactionID) +abort(ein Transaction) |
| [tabort(ein TransactionID) A |
R S 1
! A
ServerTransaction TransactionManagerimpl PSImpl

——

ServerTransactionCache

+addTransaction(ein ServerTransaction)
+getTransaction(ein TransactionID)
+removeTransaction(ein ServerTransaction)

Abbildung 7.7: Realisierung globaler Transaktionen zwischen einem PS-Klient
und mehreren PS-Servern.

Koordinator der verteilten Transaktion, den TransactionManager, einen
Transaktionskontext vom Typ ServerTransaction, welcher an den erzeu-
genden PS-Klienten zuriickgegeben und von diesem als Parameter samtli-
cher, innerhalb der Transaktion auszufiihrender, Operationen iibergeben wird.
Die Kontexte in Ausfiihrung befindlicher Transaktionen werden als Teil des
Prevalent-System persistent im ServerTransactionCache verwaltet.
Abbildung 7.8 zeigt das Zustandsiibergangsdiagramm eines PS-Klienten
wéhrend der Ausfithrung einer Operation. Nach der Erzeugung eines Transak-
tionskontexts durch den TransactionManager befindet sich der PS-Klient
im Zustand AcTIVE, in welchem dieser transaktional mit unterschiedlichen
PS-Diensten interagieren kann. Den Abschluss der Transaktion signalisiert der
Klient durch Aufruf der commit () -Methode seines lokalen PS-Proxy. Der PS-
Proxy leitet den Aufruf iiber RMI an den Koordinator der Transaktion weiter,
weswegen dieser das Interface Remote implementiert. Der Zustand des Kli-
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Abbildung 7.8: Zustandsiibergangsdiagramm der Realisierung globaler Trans-
aktionen auf den PS-Klienten (aus [Wu08]).
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Abbildung 7.9: Zustandsiibergangsdiagramm der Realisierung globaler Trans-
aktionen auf den PS-Servern (aus [Wu08]).

enten dndert sich in der Folge zu PrEPARED. Eine erfolgreiche Verarbeitung
des Commit durch den PS-Server fiihrt zu einem Ubergang in den Zustand
COMMITTED, ein Scheitern des Commit zu einem Ubergang in den Zustand
ABORTED.

Abbildung 7.9 zeigt die Transaktionsverarbeitung auf Seite der PS-Dienst-
Teilnehmer der Transaktion. Dieser implementiert als Teil des Interface Trans-
actionPartiticpant die Methoden prepare (), commit () und abort ().
Erhalt ein PS-Dienst einen Aufruf mit einem Transaktionskontext, dessen zuge-
horiger Transaktion er noch nicht beigetreten ist, so tritt er diesem durch Aufruf
der Methode join() des jeweiligen TransactionManager bei, was ihn in
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den Transaktionszustand AcTive tiberfiihrt. Ein Aufruf der Methode commit ()
des Transaktionsteilnehmers durch den TransactionManager der Trans-
aktion iiberfiihrt jeden an der Transaktion teilnehmenden PS-Dienst in den
Zustand PREPARING. In diesem priift ein PS-Dienst, ob die auf ihm innerhalb
der Transaktion ausgefiihrten PS-Operationen, erfolgreich verarbeitet werden
konnen. Je nach Verlauf des PREPARING-Schritts kann ein PS-Dienst entweder
signalisieren, dass an ihm im Rahmen der Transaktion keine Anderungen durch-
gefiihrt wurden und er sich dementsprechend bei der Abstimmung “enthalt”
(UnJOIN) oder die Anderungen erfolgreich (PREPARED) oder nicht erfolgreich
ausgefiihrt werden kénnen (ABORTED). Sein jeweiliges Abstimmungsergebnis
iibermittelt jeder PS-Dienst an den TransactionManager der Transaktion.
Hat der TransactionManager von jedem TransactionParticipant ei-
ne Antwort erhalten und keiner von diesen mit einem negativen Ergebnis
abgestimmt, so fiihrt dieser den atomaren Commit der Transaktion durch
Aufruf der commit ()-Methode der einzelnen TransactionParticipant-
Objekte herbei, was eine Uberfiihrung in den Zustand CommITED zur Folge
hat. Andernfalls wird die Transaktion auf allen teilnehmenden PS-Diensten
zuriickgenommen und diese werden in den Zustand ABORTED iiberfiihrt; der-
selbe Effekt wird beim expliziten Abbruch der Transaktion durch den Initiator
(Aufruf von abort() auf dem lokalen TransactionManager-Proxy und
entsprechender Weiterleitung) erreicht.

7.2 Process-Space-Klienten

Wie in Abschnitt 5.6.3 erliutert, realisieren die PS-Klienten die Semantik der
einzelnen BPEL-Aktivititen. Abbildung 7.10 zeigt eine Ubersicht der prototypi-
schen Realisierung der PS-Klienten in Form der sogenannten PS-Engine, deren
Umsetzung zwei wesentliche Aspekte umfasst. Die Funktionalitéit zur Verar-
beitung des DDD-Fragments einer Doméne wéhrend des Prozess-Deployment-
Schritts wird durch die Deployment-Komponente realisiert. Die Umsetzung der
Anwendungslogik der PS-Klienten erfolgt in Form der sogenannten PS-Runtime.
Entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 5.2 gilt, dass in derselben PS-
Runtime (d. h. insbesondere auf demselben physikalischen Rechner) mehr als
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Abbildung 7.10: Ubersicht der Realisierung der PS-Klienten.

ein PS-Klient betrieben werden kann. Wahrend der Verarbeitung des DDD-
Fragments wird eine Instanz von jedem in diesem definierten PS-Klienten er-
zeugt und entsprechend den Vorgaben im DDD konfiguriert. Die Konfigurations-
daten parametrisieren die durch den PS-Klienten ausgefiihrten PS-Operationen.
Um eine moglichst weitgehende Entkopplung der Umsetzung der Anwendungs-
logik der einzelnen BPEL-Aktivitdten von den auszufiihrenden PS-Operationen
zu erreichen, wurde zwischen der Anwendungslogik und dem PS-Proxy eine
Abstraktionsschicht, bestehend aus CFClient und DataClient, eingezogen,
durch welche die Erfiillung der Eingangsbedingung des PS-Klienten und die
Erzeugung von dessen Ausgangseffekten bzw. deren Instanzdatenzugriffen
realisiert wird. Der CFClient und der DataClient interagieren unter Ver-
wendung des in Abschnitt 7.1.2 vorgestellten Kommunikationsmechanismus —
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Abbildung 7.11: Verarbeitung des DDD durch die PS-Klienten.

entsprechend der Vorgaben im DDD — mit den einzelnen PS-Servern.

7.2.1 Verarbeitung der DDD-Fragmente

Abbildung 7.11 zeigt die an der Realisierung des Prozess-Deployment-Vorgangs
beteiligten Klassen in Form eines vereinfachten UML-Klassendiagramms. Die
Funktionalitdt zur Verarbeitung des auszufiihrenden BPEL-Prozesses und des
DDD ist als Teil der Methoden parseBPEL bzw. parseDDD der Klasse Distri-
butedDeployment realisiert. Instantiiert wird DistributedDeployment
zum Start-Zeitpunkt der PS-Engine, realisiert durch die Klasse PSEngineMain.

Fiir die Verarbeitung des BPEL-Prozessmodells wird der BPEL-Parser und das
zugehorige BPEL-Objektmodell des Eclipse BPEL Designer! verwendet. Durch

'http://www.eclipse.org/bpel
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dieses wird die XML-Représentation des BPEL-Prozesses eingelesen und fiir
samtliche, in diesem definierten, Aktivititen werden entsprechende Instanzen
der Oberklasse Activity erzeugt, die die Parameter der jeweiligen Aktivita-
ten im Prozessmodell beinhalten. Die Verarbeitung des DDD erfolgt durch die
Methode parseDDD der Klasse DistributedDeployment. Diese liest den
DDD (bzw. das DDD-Fragment der Doméne der jeweiligen PS-Engine) ein und
erzeugt eine entsprechende Instanz der Klasse DDDDomain. Das DDDDomain-
Objekt beinhaltet einerseits die URL des EWFN-PS der betrachteten Doméne
(vgl. Abschnitt 5.2) und eine Liste von Instanzen der Klasse DDDActivity
fiir jeden PS-Klienten, der durch die Doméne bereitgestellt werden soll. Jede
DDDActivity-Instanz beinhaltet einen Verweis auf die Aktivitit im Objektmo-
dell des Eclipse BPEL Designer. Die PS-Operationen, die von einem PS-Klienten
wiahrend eines Verarbeitungszyklus ausfiihrt werden, werden durch Instan-
zen der Klasse DDDOperation abgebildet. Die Attribute von DDDOperation
orientieren sich an den Parametern des Operation-Elements im DDD (vgl.
Abschnitt 5.8.1).

7.2.2 Ausfithrung der PS-Klienten in der PS-Runtime

Nach dem Deployment eines Prozesses, d. h. der Erzeugung der entsprechen-
den DDDActivity-Objekte, werden fiir die einzelnen Aktivitaten PS-Klienten-
Implementierungen gestartet. Der Start der PS-Klienten erfolgt durch eine
Instanz des Singleton PartitionedBPELRuntime (welches wiederum beim
Start der PS-Engine erzeugt wird). Der Zusammenhang der an der Ausfiihrung
der PS-Klienten beteiligten Klassen ist in Abbildung 7.12 dargestellt.

Die PartitionedBPELRuntime verwaltet simtliche auf dem jeweiligen
physikalischen Rechner zu einer Prozesskonfiguration betriebenen PS-Klienten
in der Liste activityThreads. Die Ausfithrung eines PS-Klienten erfolgt je-
weils in einem eigenen Thread; erzeugt werden diese durch die private Methode
startActivityThreadsForPartition des PartitionedBPELRuntime-
Singletons. Ein PS-Klient wird dabei reprasentiert durch eine Instanz einer
Unterklasse der abstrakten Klasse ACTIVITY. Diese referenziert die der Ak-
tivitat zugehorigen Informationen des DDD durch einen Verweis auf die ent-
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Abbildung 7.12: Laufzeitumgebung fiir die Ausfithrung von PS-Klienten.

sprechende DDDActivity. Die verwendeten Instanzen der Klassen CFClient
und DataClient implementieren die Koordination der Ausfiithrung eines
PS-Klienten sowie dessen Instanzdatenzugriffe.

Gestartet wird ein PS-Klient durch Ausfiithrung seiner run-Methode. Der
Aufbau dieser Methode ist fiir sdimtliche PS-Klienten gleich. Durch Aufruf
der Methode consumeCFTokens versucht der PS-Klient seine Eingangsbedin-
gung zu erfiillen, d. h. die entsprechenden CFToken aus den jeweiligen PS zu
konsumieren. Die Représentation von Kontrollfluss- und Instanzdatentupeln
(entsprechend der in Abschnitt 5.6.1 und 5.7.1 vorgestellten Tupelstruktur)
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Abbildung 7.13: Représentation von Kontrollfluss- und Instanzdatentupeln.

erfolgt durch die Klassen CFToken bzw. DataToken, welche ihre generischen
Felder von BaseToken erben; die Umsetzung ist in Abbildung 7.13 in Form
eines vereinfachten UML-Klassendiagramms dargestellt. Nach erfolgreichem
Konsumieren séamtlicher benétigter CFToken fiihrt der jeweilige PS-Klient die
von diesem implementierte BPEL-Aktivitit aus. Realisiert ist diese in Form der
Methode perform der jeweiligen Unterklasse der abstrakten Klasse ACTIVITY.
Als Teil der Ausfithrung der perform-Methode kann ein PS-Klient unter Ver-
wendung einer Instanz der Klasse DataClient Instanzdaten konsumieren
und manipulieren. Ist die Ausfithrung der Anwendungslogik eines PS-Klienten
beendet, so erzeugt dieser seine Ausgangsbedingung durch Aufruf der Methode
writeCFTokens seiner CFClient-Instanz.

Implementiert ein PS-Klient die Funktionalitit einer INvokE-Aktivitdt, so
hat die Ausfithrung seiner perform-Methode eine Interaktion mit einer Web-
Service-Implementierung zur Folge. Realisiert wird diese durch eine Instanz
der Klasse WSInvoker, welche (i) mit den fiir die Interaktion mit der Dienstim-
plementierung notwendigen Informationen aus dem jeweiligen DDDActivity-
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Objekt parametrisiert wird, (ii) das zugehorige INPUTVARIABLE-Tupel durch
den DataClient von INVOKE konsumiert, (iii) den Dienstaufruf unter Ver-
wendung von JAX-WS durchfiihrt und (iv) eine ggf. empfangene Antwort des
Aufrufs in Form eines entsprechenden ouTPUTVARIABLE-Tupels erzeugt. Die
Realisierung nachrichtenempfangender Nachrichten (z.B. RECEIVE) verlauft
analog in Form der, in der Abbildung aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
dargestellten, Instanz der WSReceiver-Klasse.

Die Vorstellung einer alternativen prototypischen Implementierung in Form
einer Erweiterung des quelloffenen BPEL-WfMS Apache ODE ist Gegenstand
von [Var09].

7.3 Umsetzung des Partitionierungsverfahrens

Abbildung 7.14 zeigt eine Ubersicht der prototypischen Umsetzung des Partitio-
nierungswerkzeugs, welches das in Abschnitt 4.4 vorgestellte Partitionierungs-
verfahren von BPEL-Prozessen umsetzt. Die Umsetzung ist eine Erweiterung
der in [Dem08] vorgestellten Realisierung.

Eingabe des Partitionierungswerkzeugs bilden (i) der zu partitionierende
BPEL-Prozess, (ii) die Partitionierungsparametrisierung des Prozesses, (iii) des-
sen EWFN-Reprasentation, (iv) die WSDL-Beschreibungen der Web-Services in
der Dienstumgebung sowie (v) der Ausfiilhrungsumgebung des Prozesses. Samt-
liche Eingabedaten liegen in Form von XML-Dateien im Dateisystem des zur
Partitionierung verwendeten Systems vor. Die Abfrage einer UDDI-Registry ist
nicht Teil der prototypischen Umsetzung. Ein Beispiel fiir eine Verwendung der
Abfrage einer UDDI-Registry zur Bestimmung funktional kompatibler Dienstim-
plementierungen zu einer INVOKE-AKktivitit findet sich in [Wut06]. Ebenso wird
fiir die prototypische Realisierung auf eine Uberpriifung nicht-funktionaler
Kompatibilitdt von INvokEg-Aktivitdt und entsprechender Dienstimplementie-
rung verzichtet; [Dem08] stellt ein Verfahren und eine Implementierung vor,
wie der Abgleich nicht-funktionaler Anforderungen und Eigenschaften unter
Verwendung eines proprietdren Formats zur Beschreibung nicht-funktionaler
Dienstmerkmale erfolgen kann. Vor der Verarbeitung durch das Partitionie-
rungswerkzeug werden die Eingabedaten unter Verwendung entsprechender
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Abbildung 7.14: Prototypische Umsetzung des Partitionierungsverfahrens.

Objektmodelle eingelesen. Als Objektmodell fiir das zu partitionierende Pro-
zessmodell kommt das BPEL-2.0-Objektmodell des Eclipse BPEL Designer' zum
Einsatz. Die Reprasentation der Partitionierungsparametrisierung erfolgt unter
Verwendung des WS-Policy-Objektmodells von Apache Neethi?, die Reprisenta-
tion der Beschreibungen der funktionalen Diensteigenschaften unter Verwen-
dung des WSDL4j-Objektmodells®.

Entsprechend des Partitionierungsverfahrens umfasst auch die prototypi-

Ihttp://www.eclipse.org/bpel/
’http://ws.apache.org/commons/neethi
Shttp://sourceforge.net/projects/wsdldj/
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sche Realisierung unterschiedliche Verarbeitungsschritte. Der BPEL-Prozess
und die Partitionierungsparametrisierung sowie die funktionalen und nicht-
funktionalen Dienstbeschreibungen dienen als Eingabe fiir die Service Discovery
und Selection- Komponente. Diese implementiert Phase 1 (Abschnitt 4.5) und
Phase 2 (Abschnitt 4.6) des entwickelten Partitionierungsverfahrens. Zu diesem
Zweck werden zunéchst anhand der statischen Partitionsvorgaben eventuelle
Fixed Nodes bestimmt, d. h. insbesondere sdmtliche nachrichtenempfangenden
Aktivitdten. AnschlieRend wird — als Teil der Partitionierung der Heavy Nodes —
fiir jede InvokEe-Aktivitdt des Prozesses die Menge der funktional kompatiblen
Dienste durch einen Vergleich der Elemente PorTTYPE und OPERATION der
Prozess-Beschreibung und der WSDL-Beschreibungen der bekannten Dienst-
Implementierungen bestimmt. Die Auswahl der zu verwendenden Dienstim-
plementierungen fiir die einzelnen INvoke-Aktivititen erfolgt auf Grundlage
des Kriteriums der Minimierung der Anzahl der an der Prozessausfithrung
teilnehmenden Partner.

Das Resultat des Service Discovery und Selection-Schritts dient als Eingabe
fiir die Umsetzung des Verfahrens zur Partitionierung der Light Nodes in Phase
3 des Partitionierungsverfahrens. Da das Verfahren auf Grundlage der in der
EWFN-Représentation des Prozesses explizit spezifizierten Datenabhéngigkei-
ten operiert, bildet diese, neben der bestimmten Partitionierung der Heavy und
Fixed Nodes, eine Eingabe des ersten Schritts der Light Node-Partitionierung,
der Bestimmung der Kantengewichte des EWFN-Graphen durch Anwendung
der in Abschnitt 4.7.2 vorgestellten Algorithmen und der Partitionierungspa-
rametrisierung. Die EWFN-Représentation eines Prozessmodells wird dabei
unter Verwendung des in [Mar10] vorgestellten BPEL-EWFN-Transformators
erstellt. Das Resultat des Gewichtungsvorgangs wird in Form eines erweiterten
EWFN-Objektmodells reprasentiert, welches als Grundlage fiir die Graphpar-
titionierung durch Simulated Annealing (vgl. Abschnitt 4.7.3) dient. Das Ver-
fahren beriicksichtigt dabei die Partitionen bereits in vorangehenden Phasen
bestimmter Partitionen von Aktivitdten bzw. EWFN-Transitionen und -Stellen.

Der nun partitionierte gewichtete EWFN-Graph dient wiederum als Eingabe
eines DDD-Exporters, welcher anhand diesem einen DDD entsprechend dem in
Abschnitt 5.8.1 vorgestellten Format erzeugt.
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Abbildung 7.15: Abstrakte Ubersicht iiber die Architektur von Apache Axis 2.

7.4 Web-Service-Binding fiir Tuplespaces

Zur Demonstration der Realisierbarkeit des in Kapitel 6 vorgestellten Web-
Service-Binding fiir Tuplespaces auf unterschiedlichen Implementierungen des
Tuplespace-Konzepts, wurde dieses sowohl unter Verwendung der JavaSpaces-
Implementierung Blitz' als auch auf den im Rahmen des Projekts TripCom?
entwickelten Triple-Space umgesetzt; die Implementierung des Web-Service-
Binding fiir Triple-Space ist Teil des Triple-Space-Prototyps®. Zusitzliche In-
formationen zur Triple-Space-basierten Umsetzung sind Teil von [WCL*08,
TNW08, SCK*08]; weitere Details zur JavaSpaces-Umsetzung finden sich in
[Sch07].

Grundlage der Realisierung beider Prototypen bildet Apache Axis 2* (in
der Folge kurz als Axis bezeichnet). Axis implementiert unter anderen die
Web-Service-Standards SOAP [GHM107a], WSDL [CCMWO01, CGM*04] und
WS-Addressing [GHRO06] und bietet damit eine Laufzeitumgebung fiir die In-
teraktion zwischen Web-Services. Als Grundlage fiir die Erlauterung der Reali-
sierung werden zunéchst die hierfiir relevanten Aspekte der Axis-Architektur
einfiihrend vorgestellt.

Abbildung 7.15 zeigt die schematische Darstellung einer Interaktion eines
Web-Service-Nutzers (User App) mit einem Web-Service unter Verwendung von
Axis. Aus Sicht des Dienstnutzers interagiert dieser mit einer klientenseitigen

lhttp://www.dancres.org/blitz
’http://tripcom.org
Shttp://sourceforge.net/projects/tripcom
“http://ws.apache.org/axis2
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Java-Schnittstelle (Client API), welche Dienstaufrufe des Dienstnutzers entge-
gennimmt, geeignet verarbeitet und diese an die dienstseitige Web-Service-
Laufzeitumgebung iibermittelt. Die Implementierung der Anwendungslogik
des Web-Service (WS App) kann in Axis auf unterschiedliche Arten erfolgen.
Axis unterstiitzt das Deployment (i) von Plain Old Java Objects (POJO) als
Web-Service (so dass auf Seite des Service jegliche Java-Klasse als WS App
verwendet werden kann) oder (ii) von speziell fiir Axis entwickelten Diensten.
Diese Dienste interagieren mit Axis iiber die sogenannte Service API durch das
Konsumieren und Produzieren von OMElement-Objekten, eine Reprasentation
eines XML-Dokuments.

Kernelement der Axis Architektur sind die sogenannten Handler. Ein Handler
implementiert jeweils einen bestimmten Teil der fiir die Verarbeitung einer
SOAP-Nachricht notwendigen Gesamtfunktionalitit (beispielsweise die Bestim-
mung der Web-Service-Implementierung, an die eine eingehende Nachricht
ubermittelt werden soll). Axis selbst definiert bereits unterschiedliche vor-
gefertigte Handler, welche — angelehnt an existierende Spezifikationen aus
dem Bereich der Web-Services — u.a. die notwendige Funktionalitét fiir die
Adressierung von Endpunkten, Korrelation von Nachrichten und Realisierung
der Standard-WSDL-MEP abbilden. Dariiber hinaus erlaubt Axis Entwicklern
die Definition und Implementierung eigener Handler. Simtliche Axis-Handler
haben dieselbe Signatur: Sie konsumieren ein sogenanntes MessageContext-
Objekt, welches sowohl die aktuell verarbeitete SOAP-Nachricht (bestehend aus
dem SOAP-Header- und dem SOAP-Body-Anteil) sowie eine Reihe fiir die Ver-
arbeitung der Nachricht notwendiger Metainformationen enthélt. Ein Handler
kann den MessageContext einer Nachricht in beliebiger Form manipulieren;
Resultat der Ausfiihrung eines Handlers ist das verarbeitete MessageContext-
Objekt. Um einen Handler in die eingehende oder ausgehende Verarbeitung
einer Nachricht einzubinden, wird dieser in die sogenannte In Pipe bzw. die
Out Pipe der Axis Engine, dem Kern des SOAP-Prozessors, eingehdngt. Wahrend
der Verarbeitung einer eingehenden Nachricht passiert diese sdmtliche in der
In Pipe registrierten Handler; analog werden bei ausgehenden Nachrichten die
Handler der Out Pipe ausgefiihrt.

Der iiberwiegende Anteil der Axis-Handler sind unabhingig von dem, fiir
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die Kommunikation der SOAP-Nachricht zwischen Dienstnutzer und Dienstan-
bieter verwendeten, Transportprotokoll und Nachrichtenserialisierungsformat.
Diese konnen also unabhéngig vom konkreten Web-Service-Binding verwen-
det werden, dass fiir die Abwicklung der jeweiligen Interaktion zum Einsatz
kommt. Die Realisierung eines Web-Service-Binding ist in Axis Teil von des-
sen, ebenfalls in Form von Handlern realisierten, sogenannten Transport Fra-
meworks und besteht aus Implementierungen des TransportSender- bzw.
des TransportReceiver-Interface. Eine Implementierung des Transport -
Sender-Interface beinhaltet die transportspezifische Realisierung des Versen-
dens einer Nachricht, die des TransportReceiver-Interface die Realisie-
rung des Konsumierens eingehender Nachrichten. Die Implementierungen von
TransportSender und TransportReceiver kommen dabei (zur Realisie-
rung bidirektionalen Nachrichtenaustauschs) sowohl auf Seite der Dienstnutzer
als auch auf Seite der Dienstanbieter zum Einsatz.

Als Teil der Standarddistribution von Axis werden TransportSender und
TransportReceiver fiir die Protokolle HTTE TCB SMTP und JMS mitgelie-
fert; des Weiteren erlaubt Axis2 direkte Interaktion mit Enterprise Java Beans
(EJB) [BMO6].

Entsprechend der Axis-Architektur bildet die Erweiterung von Axis Trans-
port Framework den Schwerpunkt der prototypischen Realisierung des Web-
Service-Bindings fiir Tuplespaces. Abbildung 7.16 stellt die Erweiterung in Form
eines vereinfachten UML-Klassendiagramms schematisch dar. Die Klassen
Tuplespacelistener und TuplespaceSender (im Fall der Triple Space-
basierten Implementierung TriplespaceListener und TriplespaceSen-
der) sind Implementierungen der TransportListener und Transport-
Sender-Interfaces von Axis. Sie implementieren damit insbesondere die aus
dem Handler-Interface ererbte invoke-Methode, welche von der Axis Engine
wéhrend der Verarbeitung einer Nachricht mit dem MessageContext-Objekt
der Nachricht als Parameter aufgerufen wird.

Die Funktionsweise des Binding-Prototyps lasst sich anhand des Beispiels
einer dem In-Out-MEP folgenden Interaktion zwischen User App und WS App
veranschaulichen. Um eine Interaktion mit dem Web-Service zu starten, intera-
giert User App mit der Axis Engine entweder direkt durch die Client API oder
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Abbildung 7.16: Erweiterung des Transport Frameworks von Axis zur Unter-
stlitzung des Web Service Bindings fiir Tuplespaces.

durch einen generierten Stub. Die Axis Engine nimmt die zu sendende Nachricht
entgegen und iibergibt sie der Reihe nach sdmtlichen in der Out Pipe regis-
trierten Handler-Objekten. Als letztem Handler der Out Pipe wird die Nach-
richt (in Form eines MessageContext-Objekts) an den TuplespaceSender
iibergeben. Dieser erzeugt (i) ein Tupel entsprechend der in Abschnitt 6.2 be-
schriebenen Tupelstruktur, weist (ii) den einzelnen Feldern des Tupels die der
Nachricht entsprechenden Werte zu, baut (iii) eine Verbindung zu dem, vom
Dienstanbieter {iberwachten, Tuplespace auf und schreibt (iv) die Nachricht
in den Ziel-Tuplespace. Die weiteren vom TuplespaceSender ausgefiihrten
Operationen sind abhédngig vom MEP der Interaktion. Folgt die Interaktion
beispielsweise einem In-Only MEP, so ist die Ausfiihrung des Senders an dieser
Stelle beendet. Folgt die Interaktion hingegen einem In-Out MEP, so wartet der
TuplespaceSender nach dem Schreiben der Anfragenachricht blockierend
auf das Eintreffen einer entsprechenden Antwortnachricht. Eine Korrelation
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von Anfrage- und Antwortnachricht erfolgt durch die Definition eines Template,
das eine Nachricht beschreibt, welche im Feld B-CorIp den Wert des B-MsGIb-
Felds der Anfragenachricht tragt. Ermoglicht wird dies durch die Propagierung
des WS-Addressing-RelatesTo-Headers in ein Feld des SOAP-Nachrichtentupels.

Auf Seite des Web-Service-Anbieters baut dessen TuplespacelListener
eine Verbindung zu demjenigen Tuplespace auf, den der Service auf einge-
hende Anfragenachrichten hin {iberwacht. Dieser ist — den Erlduterungen in
Abschnitt 6.4 folgend — durch eine URL beschrieben und ist Teil der WSDL-
Beschreibung des Web-Services (Abschnitt 6.4). Das Template, das der Dienstan-
bieter fiir die Beschreibung zu empfangender Nachrichten verwendet, identifi-
ziert Nachrichten, deren B-DEsTiNATION-Eigenschaft der des Dienstanbieters
entspricht. Schreibt ein Dienstnutzer ein dem Template entsprechendes Tupel
in den jeweiligen Tuplespace, wird dieses durch die TuplespaceListener-
Implementierung der Web-Service-Laufzeitumgebung des Dienstanbieters kon-
sumiert. Ob das Konsumieren destruktiv (take) oder nicht-destruktiv (read)
erfolgt, ist abhdngig vom MEP der Interaktion. Nach dem Konsumieren des
SOAP-Nachrichtentupels wird die in diesem enthaltene SOAP-Nachricht extra-
hiert, ein entsprechendes MessageContext-Objekt erzeugt und dieses der
Axis Engine zur weiteren Bearbeitung in den Handlern der In Pipe iibergeben.
Nach erfolgreicher Bestimmung der auszufiihrenden Dienstimplementierung
durch Axis (unter Verwendung existierender Handler), wird der SOAP-Body der
Anfragenachricht der Anwendungslogik des Web-Service iibergeben und diese
ausgefiihrt. Folgt die Interaktion einem bidirektionalen MEP (d. h. einer Inter-
aktion, in welcher der Web-Service die Verarbeitung einer Anfragenachricht
entweder durch eine Antwort- oder Fehlernachricht bestétigt), so wird die von
der Anwendungslogik erzeugte Ausgabe — der obigen Beschreibung des Dienst-
nutzers entsprechend — in Form eines neuen MessageContext- Objekts durch
die Handler der Out Pipe an die TuplespaceSender-Implementierung auf
Seite des Web-Services weitergeleitet. Dieser verhalt sich hier analog der Dienst-
nutzerseite, mit der Ausnahme, dass vor dem Senden des Antwort-Tupels (der
WS-Addressing Spezifikation [GHRO06] folgend) das Feld B-CorIp auf den Wert
des Felds B-MsgIp der Anfragenachricht und der Wert B-RTYPE entsprechend
gesetzt wird, um dem Sender der Anfragenachricht eine Template-basierte
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Beschreibung der erwarteten Antwortnachricht zu ermoglichen.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine prototypische Implementierung der Konzep-
te vorgestellt, deren Erlauterung in den vorangehenden Kapiteln der Arbeit
erfolgte.

Schwerpunkt dieser Beschreibung bildete die Présentation der Kernaspekte
der PS-Infrastruktur, d. h. die Realisierung von PS-Servern und PS-Klienten und
des Partitionierungswerkzeugs. Spezieller Fokus der Beschreibung der Umset-
zung der PS-Server war die Vorstellung der verwendeten Technologien und die
Realisierung nicht-funktionaler Eigenschaften, wie z. B. der Wiederherstellung
eines konsistenten Zustands nach einem Systemfehler. Die Beschreibung der
PS-Klienten adressierte im Besonderen die Realisierung der PS-gestiitzten Ko-
ordination der PS-Klienten durch den Austausch von Kontrollflusstupeln und
deren Kommunikation durch die Manipulation von Instanzdatentupeln.

Neben der Realisierung der PS-Infrastruktur wurde einer Ubersicht der Um-
setzung des entwickelten Verfahrens zur Partitionierung von BPEL-Prozessen
gegeben und abschliellend die prototypische Umsetzung des Web-Service-
Binding fiir Tuplespaces unter Verwendung einer etablierten Web-Service-
Laufzeitumgebung vorgestellt.
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KAPITEL

/. USAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Gegenstand dieser Dissertation war die Vorstellung eines Verfahrens und einer
zugehorigen Laufzeitumgebung fiir die dezentrale Ausfithrung von, in WS-
BPEL 2.0 formulierten, Produktionsprozessen. Als Teil der entwickelten Losung
waren eine Reihe unterschiedlicher Aspekte zu behandeln.

In Kapitel 1 wurde das Anwendungsfeld der Arbeit, die Ausfithrung von
Geschiftsprozessen in Service-orientierten Architekturen, sowie die aus die-
sem resultierende Motivation fiir die dezentrale Prozessausfiihrung erldutert.
Ein Kernaspekt der Motivation der Arbeit stellt die Nicht-Invasivitit des ent-
wickelten Verfahrens dar, die es ermoglicht, auch solche BPEL-Prozesse, die
nicht speziell im Hinblick auf eine dezentrale Ausfithrung entwickelt wurden,
dezentral auszufithren, ohne dass dies Anderungen an deren Prozessmodell
bedingt.

Ankniipfend an die Motivation der Arbeit erfolgte in Kapitel 2 die Vorstellung
einiger wesentlicher Technologien aus dem Bereich der Beschreibung, Inter-
aktion und Orchestrierung von Web-Services (WSDL, WS-Policy, UDDI, SOAP
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und WS-BPEL), welche die Basis fiir die Umsetzung des entwickelten verteilten
WIEMS bilden. Im Anschluss hieran wurde eine Ubersicht iiber die architekturel-
len Konzepte von WfMS anhand der Vorstellung des WIMC-Referenzmodells
sowie unterschiedlicher Implementierungsbeispiele existierender WfMS zur
Ausfiihrung von BPEL erlédutert. Neben diesen Produktbeispielen wurden ei-
nige relevante verwandte Arbeiten aus dem Forschungsbereich der verteilten
Ausfithrung von Prozessen mit einer groben Ubersicht ihrer Architektur so-
wie einer Vorstellung ihres Navigationsvorgangs vorgestellt. Als Grundlage fiir
die Erlauterung des entwickelten automatischen Partitionierungsverfahrens
fiir BPEL-Prozesse wurden weiterhin eine Reihe unterschiedlicher Verfahren
zur Partitionierung von Prozessen unterschiedlicher Prozessmetamodelle pra-
sentiert. Abschluss des Kapitels bildete eine Vorstellung der Konzepte der
Linda-Tuplespaces, die die Grundlage fiir die in der Dissertation entwickelte
Laufzeitumgebung — die sogenannte Process-Space-Infrastruktur — bilden. Auf
diesen aufbauend wurden eine Reihe existierender Arbeiten, die Erweiterungen
und Umsetzungen des Linda-Modells zum Gegenstand haben, kurz vorgestellt.

In Kapitel 3 wurden zunéchst die Anforderungen an ein Prozessmetamodell
zur Beschreibung von dezentral navigierbaren BPEL-Prozessen formuliert. Im
Anschluss wurde das EWFN-Metamodell als eine Realisierung dieser Anfor-
derungen einfiithrend vorgestellt und die generelle Vorgehensweise erlédutert,
die der Uberfithrung eines BPEL-Prozesses in seine EWFN-Reprisentation zu-
grunde liegt. Grundgedanke des EWFN-Metamodells ist die explizite Beschrei-
bung der Koordination und Kommunikation, welche zwischen den einzelnen
funktionalen Bausteinen eines Prozesses notwendig ist, um ein zur zentralen
Ausfiihrungssemantik von BPEL konformes Laufzeitverhalten zu erreichen.
Sie stiitzen sich dabei auf den Formalismus der gefiarbten Petri-Netze. Durch
Zuweisung der Transitionen und Stellen eines EWFN-Modells eines Prozesses
auf die Elemente der PS-Infrastruktur, PS-Klienten und PS-Server, wird ein um-
fangreiches Spektrum unterstiitzter Verteilungsszenarien desselben Prozesses
realisierbar, ohne dass dies Anderungen dessen Prozessmodell verlangt. Hieran
ankniipfend wurde die generelle Vorgehensweise zur Verarbeitung von Pro-
zessen, die auf der PS-Infrastruktur ausgefiihrt werden sollen, iiber samtliche
Phasen des Prozesslebenszyklus hinweg vorgestellt. Aus Griinden der mog-
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lichst weitgehenden Wiederverwendbarkeit existierender Werkzeuge wurde
bei der Definition der PS-Methode besonderes Augenmerk auf die Anwen-
dung existierender Technologien und Standards gelegt. Wesentliche Aspekte
der PS-Methode sind die Erweiterung des Prozesslebenszyklus um die Phasen
der Umgebungsdokumentation und der Evolution sowie die Erweiterung der
Deployment-Phase um die Anwendung des entwickelten Partitionierungsver-
fahrens sowie die Bestimmung all jener Informationen, die fiir die Ausfiihrung
der Prozesspartitionierungsvorgangs notwendig sind.

Mit der Vorstellung des entwickelten Partitionierungsverfahrens von BPEL-
Prozessen bildete Kapitel 4 einen inhaltlichen Schwerpunkt der vorliegenden
Dissertation. Als Grundlage fiir die Beschreibung des Partitionierungsverfah-
rens wurden zunéchst die Eigenschaften und Anforderungen vorgestellt, die
aus dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Einsatzszenario resultieren. Weiter-
hin wurden die Elemente eines Prozesses identifiziert, welchen im Rahmen
des Partitionierungsverfahrens eine Partition in der Ausfiihrungsumgebung
des Prozesses zugewiesen werden kann bzw. muss. Der Partitionierungsvor-
gang eines Prozesses wird von verschiedenen Parametern beeinflusst, welche
entweder anhand angefallener Ausfiihrungsprotokolle von Prozessinstanzen
bestimmt oder durch einen Partitionierer manuell vorgegeben werden konnen.
Diese Parameter wurden im Einzelnen vorgestellt und es wurde erlautert, auf
welche Weise der Parametrisierungsvorgang technisch umgesetzt wurde. Die
Vorstellung des entwickelten mehrphasigen Partitionierungsverfahrens bildete
den Abschluss dieses Kapitels. Das Verfahren selbst ist ein Hybrid unterschiedli-
cher Partitionierungsstrategien und kombiniert die Moglichkeit von statischen
Partitionsvorgaben durch einen Nutzer mit einem automatischen Verfahren zur
Prozesspartitionierung auf Grundlage des Optimierungskriteriums der Minimie-
rung partitionsiibergreifender Kommunikation. Weiterhin beriicksichtigt das
Partitionierungsverfahren unterschiedliche Einschrdnkungen, die aus dem Ziel
einer Erhaltung der operationalen Semantik einer zentralen Prozessausfithrung
resultieren.

Den zweiten inhaltlichen Schwerpunkt der Dissertation bildet die Erlaute-
rung der Realisierung der entwickelten Laufzeitumgebung zur dezentralen
Prozessnavigation in Kapitel 5. Als Grundlage fiir die Begriindung getroffener
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Design-Entscheidungen stiitzt sich diese auf eine Darstellung unterschiedlicher
funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen. Hieran ankniipfend folgte
die Erlduterung der Architektur der PS-Infrastruktur im Ganzen, des internen
Aufbaus von PS-Klienten und PS-Servern sowie des Vorgangs der Prozessaus-
fiihrung im Detail. Diese deckt unterschiedliche Aspekte ab, wie beispielsweise
die Realisierung transaktionalen Verhaltens wahrend der Ausfiihrung, die Ver-
arbeitung auftretender Fehler sowie die Kompensation bereits ausgefiihrter Ak-
tivitdten. Wesentlicher Unterschied zwischen der entwickelten PS-Infrastruktur
und existierenden WfMS zur Ausfithrung von BPEL-Prozessen ist das Fehlen
eines sogenannten Navigators. In traditionellen WfMS entscheidet dieser auf
Grundlage des Prozessmodells und dem aktuellen Ausfithrungszustand einer
Prozessinstanz, welche Aktivitdten des Modells zur Ausfiihrung durch das
WEMS bereit sind. In der PS-Infrastruktur verteilt sich die Funktion dieser
Komponente auf die einzelnen, an der Ausfithrung eines Prozesses beteilig-
ten, PS-Klienten. Weiterhin wurde erldutert, in welcher Weise der in [Mar10]
vorgestellte Coordination Kernel fiir die Ausfithrung von BPEL-Prozessen zur
Realisierung des Prozesskontrollflusses und der Kommunikation der Instanz-
daten des Prozesses zwischen den Ausfiihrungsteilnehmern verwendet wer-
den kann. Neben diesen, direkt mit der Prozessausfiihrung befassten, Teilen
der Arbeit wurden auch angeschlossene Problemstellungen, wie das verteil-
te Deployment dezentral ausgefiihrter Prozesse und die Protokollierung der
Prozessausfiihrung, adressiert. Abschluss des Kapitels bildete eine Diskussion
der Eigenschaften der dezentralen Prozessausfiihrung unter Verwendung der
PS-Infrastruktur.

Aufgrund der Nahe der entwickelten PS-Infrastruktur zu den Konzepten der
Tuplespaces bietet diese — neben der Ausfithrung von Prozessen — auch eine
geeignete Plattform fiir die Kommunikation zwischen den Teilnehmern einer
Web-Service-Interaktion. In Kapitel 6 wurde in Form eines Web-Service-Binding
fiir Tuplespaces — in Anlehnung an die existierenden Web-Service-Standards
SOAB WS-Addressing und WSDL - ein Verfahren vorgestellt, wie die Teilnehmer
einer derartigen Interaktionen unter Verwendung der PS-Infrastruktur (oder
anderen Implementierungen der Tuplespace-Konzepte, die die Operationen

der Linda-Schnittstelle unterstiitzen) miteinander kommunizieren konnen.
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Die Binding-Beschreibung umfasst dabei unter anderem eine Abbildung von
SOAP-Nachrichten auf Tupel sowie eine Realisierung unterschiedlicher Web-
Service-MEP mit den Operationen der Linda-Schnittstelle sowie deren formale
Beschreibung unter Verwendung des m-Kalkiils.

In Kapitel 7 wurde eine prototypische Umsetzung der in der Dissertation
vorgestellten Konzepte aufgezeigt. Diese umfasst die Beschreibung der Reali-
sierung der PS-Infrastruktur, d. h. der PS-Server und der PS-Klienten, die die
Semantik der einzelnen BPEL-Aktivititen implementieren, die Erlauterung der
Realisierung des entwickelten Partitionierungswerkzeugs sowie des Tuplespace-
Bindings als Erweiterung der Web-Service-Laufzeitumgebung Apache Axis 2.

8.1 Ausblick auf ankniipfende Arbeiten

Im Verlauf der Dissertation wurden einige Bereiche identifiziert, die thematisch
an die vorgestellte Arbeit der dezentralen Navigation und verteilten Ausfiih-
rung von BPEL-Prozessen ankniipfen und damit Ansatzpunkte fiir weitere
Forschungsarbeiten bieten.

In Abschnitt 5.9 wurden einige Eigenschaften von BPEL diskutiert, die einen
Zugriff unterschiedlicher Ausfithrungsteilnehmer auf dieselben Instanzdaten
erforderlich machen, den sogenannten Shared State. Das Ziel der Arbeit - eine
Vermeidung globalen Zustands (d. h. Zustand, der von allen Ausfiihrungsteil-
nehmern eines Prozesses gemeinsam verwendet werden muss) — wurde zwar
erreicht, dennoch erfordert die Einhaltung der operationalen Semantik von
BPEL, beispielsweise hinsichtlich der Gewéhrleistung der Serialisierbarkeit
von Variablenzugriffen wahrend der Ausfiihrung von Isolated Scopes oder der
Realisierung der Default Compensation Order unterschiedliche Formen von
Shared State. Unter Aufgabe dieser Eigenschaften wére die Definition einer
eingeschrénkten Version von BPEL moglich, die speziell im Hinblick auf eine
dezentrale Ausfithrung ausgerichtet ist und die Verwendung von Sprachmitteln
verbietet, die sich negativ auf das Laufzeitverhalten bei dezentraler Prozessaus-
fiihrung auswirken Ein weiteres Feld moglicher ankniipfender Untersuchungen
zur Verbesserung des Laufzeitverhaltens ist — neben der Einschrankung der
Sprachmittel von BPEL - die Senkung von Laufzeitzusicherungen, welche einen
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negativen Einfluss auf das Prozesslaufzeitverhalten haben. Ein Beispiel hierfiir
ist die Vorgabe eines Freshness-Werts von Instanzdaten (vgl. Abschnitt 5.6.2.6)
und ein damit verbundenes Intervall, in welchem auch ein nicht aktueller Wert
einer Instanzvariable verwendet werden kann.

In Abschnitt 5.9.3 wurden erste Erwdgungen zu den Auswirkungen der
Prozessausfiihrung, unter Verwendung des EWFN-Metamodells und der PS-
Infrastruktur, auf die Autonomie der Ausfiihrungsteilnehmer des Prozesses
angestellt. Thematisch ankniipfend ergibt sich hier ein weiteres zukiinftiges
Arbeitsfeld, ndmlich die mogliche Untersuchung der entstehenden Freiheitsgra-
de von doméneninterner Adaption in Ausfithrung befindlicher Prozesse, ohne
dass dies Auswirkungen auf doménenexterne Interaktionspartner hat.

Das in Kapitel 4 vorgestellte Partitionierungsverfahren stiitzt sich gegen-
wartig auf eine Reihe unterschiedlicher Einflussgrof3en, hinsichtlich welcher
eine Parametrisierung der Prozesspartitionierung erfolgen kann. Die im Kon-
text dieser Arbeit identifizierten Einflussgréfen und Partitionierungsparameter
(z.B. die erwartete Ausfiihrungswahrscheinlichkeit von Aktivitdten oder die
erwartete durchschnittliche Grofde von Instanzdatenzugriffen) wurden vor
dem Hintergrund der Anwendbarkeit auf beliebige Prozessmodelle gewahlt.
Eine Erweiterung dieser Parameter und eine entsprechende Beriicksichtigung
durch das Partitionierungsverfahren kann das anwendungsspezifische Parti-
tionierungsverhalten, beispielsweise bei der Ausfiihrung lokationsbezogener
Prozesse, verbessern.

Ebenso wie das entwickelte Partitionierungsverfahren stiitzt sich die PS-
Infrastruktur auf die Anforderungen einer generischen Ausfithrungsumgebung
fiir Produktionsprozesse in BPEL; die speziellen Anforderungen einzelner An-
wendungsfelder wurden nicht betrachtet. Die Erschliefung derartiger Anwen-
dungsfelder und die Anpassung der PS-Infrastruktur an deren Gegebenheiten
und Anforderungen ist ein Bereich moglicher zukiinftiger Arbeiten. Einer dieser
Bereiche sind die sogenannten Scientific Workflows. Sie haben die prozessge-
stiitzte Abbildung von komplexen Simulationen zum Gegenstand, in welchen
Manipulationen auf potentiell umfangreiche Datenmengen erforderlich sind.
Als Resultat dieser Eigenschaft kann hier eine Verteilung der Orchestrierungs-
logik auf die Ausfiihrungsteilnehmer, die die fiir die Simulation benétigten
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Daten einbringen (das sogenannte function shipping), ein im Vergleich zur
traditionellen zentralen Prozessnavigation (dem sogenannten data shipping)
verbessertes Laufzeitverhalten erzielen [SGK'10].
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