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1. Einleitung

Geschiftsprozess-Fragmente sind ein neu aufkommendes Konzept, das sich mit wiederverwend-
baren Prozessartefakten beschiftigt. So sollen Geschiftsprozess-Fragmente den Modellierungs-
prozess erheblich vereinfachen, indem optimierte und bewdhrte Prozessartefakte eingesetzt
werden. Durch den Einsatz solcher Prozessartefakte wird die Modellierungsphase verkiirzt und
die Qualitdt verbessert, weil nicht jeder Geschiftsprozess von Grund auf neu modelliert werden
muss. Die Erkennung von Prozessfragmenten spielt eine mafigebliche Rolle, um diese effizient
einzusetzten. Typischerweise verwaltet ein Repository eines Unternehmens eine grofse Anzahl
von Geschiftsprozessen, weshalb es manuell sehr aufwendig ist, jedes einzelne Prozessmodell
zu analysieren und darin nach geeigneten Prozessfragmenten zu suchen. Jedoch kann mit
Hilfe eines Repositories das Finden von immer wiederkehrenden Prozessartefakte durch einen
Algorithmus zum Minen von Prozessfragmenten halb-bzw. vollautomatisiert werden. Es bietet
sich an, nach immer wiederkehrenden Mustern von Prozessartefakten zu suchen, da hier die
Chance am grofiten ist, potentielle Kandidaten fiir Prozessfragemente zu finden. Diese Arbeit
beschiftigt sich mit dem effektiven Finden und Minen solcher Prozessfragmente.

Ein moglicher Anwendungsfall wére: Fiir eine Bank soll ein neuer Kreditanfrage Prozess model-
liert werden. Es ist wahrscheinlich, dass solche Kreditanfrage-Prozesse schon existieren, wobei
alle eine dhnliche Struktur und einen dhnlichen Ablauf gemeinsam haben, z.B. werden in jedem
Kreditanfrage-Prozess folgende Aktivitdten enthalten sein:

1. Kreditanfrage stellen
2. Kreditanfrage priifen

3. Kreditanfrage genehmigen/ablehnen

Die vorhandenen Kreditanfrage-Prozesse unterscheiden sich lediglich in kleineren Nuancen, z.B.
lauft die Kreditanfrage fiir einen privaten Kunden etwas anders ab als fiir eine Unternehmen,
oder der genaue Ablauf des Kreditantrags hiangt von der Hohe des Kredits ab. Die oben
beschriebene Grundstruktur bleibt jedoch gleich.

Der heutige Stand ist, dass der neu zu modellierende Prozess von Grund auf neu erstellt werden
muss. Heutezutage existiert ein grofie Anzahl von Geschéftsprozessen in Unternehmen und
um konkurrenzfihig zu bleiben miissen immer neue entwickelt oder alte angepasst werden.
Das bedeutet einen hohen Modellierungsaufwand. Dieser kann reduziert werden, falls die oben
genannte Grundstruktur als Prozessfragment in der Modellierungsphase zur Verfiigung steht
und das gesamte Prozessfragment in den neuen Kreditanfrage-Prozess eingefiigt wird.

1.1. Aufgabenstellung

Es soll ein Algorithmus entwickelt werden, der unabhédngig von einer Modellierungssprache
ein Repository von Geschiftsprozessen analysiert und dabei hdufig vorkommende Prozessfrag-
mente findet. Die gefundenen Prozessfragmente werden dann in das Repository abgelegt.
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Da BPEL sich in den letzten Jahren als Standard fiir die Modellierung von ausfiihrbaren Ge-
schaftsprozessen etabliert hat, wird der Prototyp auf Grundlage eines BPEL-Repositories reali-
siert. Um hédufige Prozessfragmente zu finden miissen diese untereinander verglichen werden,
damit tiberpriift werden kann, ob ein Prozessfragment 6fter im Repository vorkommt. Um
einen effizienten Vergleich der Fragmente zu gewihrleisten, wird von verschiedenen BPEL Ei-
genschaften Gebrauch gemacht, wie z.B. Aktivititentypen. So kann die Struktur der Fragmente
verglichen werden. Soll aber auch die Semantik beim Vergleich eine Rolle spielen, miissen BPEL
Konstrukte wie Prozess-Namespace oder Name der Aktivitidten einbezogen werden. Daher
sollen die Konditionen, unter denen ein Vergleich stattfindet, beliebig erweiterbar sein. Diese
Arbeit beschrankt sich auf die strukturelle Gleichheit der Fragmente. Jedoch soll das System
einfach erweiterbar sein.

1.2. Gliederung der Arbeit

Diese Ausarbeitung ist folgendermafien strukturiert: In Kapitel 2 wird das vorausgesetzte
Wissen erldutert, das zum Verstandnis dieser Arbeit beitragt. In Kapitel 3 wird ein Losungs-
ansatz vorgestellt, der sich dem oben genannten Problem(siehe 1.1) widmet. In Kapitel 4 wird
der Entwurf und die Implementierung des Losungsansatzes beschrieben. In Kapitel 5 wird
die Perfomance des entwickelten Algorithmus mit dem entwickelten Prototypen analysiert.
Abschliefiend werden die Erkenntnisse in Kapitel 6 zusammengefasst und ein Ausblick iiber
weitere Verbesserungen und Erweiterungen des Losungskonzepts gegeben.
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In diesem Kapitel werden alle benotigten Grundkenntnisse erldutert, die zum Verstandnis dieser
Arbeit erforderlich sind.

2.1. Geschaftsprozesse

Ein Geschiftsprozess kann als eine Abfolge von Aktivitdten betrachtet werden, um Unterneh-
mensprodukte und-resultate zu erstellen und zu realisieren. Das Muster, das die genaue Abfolge
der Aktivitdten definiert, wird als Prozessmodell bezeichnet. Geschéftsprozesse konnen iiber
Abteilungs-und sogar Unternehmensgrenzen hinweg gehen. Endprodukte von Unternehmen
hingen direkt von Geschiéftsprozessen ab, wobei manchmal der Prozess selbst das Produkt
reprasentiert. Bei dem heutzutage dynamischen Markt ist es von grofiter Wichtigkeit, Produkte
und Geschéftsprozesse an die aktuelle Marktlage anzupassen, um konkurrenzfihig zu bleiben.

Kreditantrag Risko- Kreditantrag
annehmen abschatzung bewilligen
Betrag <= 100 000€ ‘ Risiko = gering
Risiko = hoch

Betrag > 100 000€

v

Genehmigung Kreditantrag
prifen ablehnen

Abbildung 2.1.: Beispiel Geschiftsprozess: Kreditanfrage

Der in Abbildung 2.1 gezeigte Prozess beschreibt eine Kreditanfrage bei einer Bank. Er dient
als Prozessmodell fiir alle Kreditanfragen. Dabei enthilt er alle Arbeitsschritte, sogenannte
Aktivitdten, die fiir eine Kreditanfrage erforderlich sind. Unter dem Kontrollflufs versteht man
die Reihenfolge, in welcher die Aktivititen abgearbeitet werden. Des Weiteren stellen die Kanten
die Beziehungen zwischen den Aktivitdten dar. Die Kanten konnen an Regeln oder Bedingungen
gekniipft sein.
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Geschiftsprozesse laufen nicht unbedingt oder nur teilweise computergestiitzt. Die Teile des
Geschiftsprozesses, die vollstandig auf dem Computer realisiert werden nennt man Workflow-
modell. Eine bestimmte Instanz eines Workflowmodells ist ein Workflow. Haufige durchgefiihrte
Workflows mit einem hohen Business Value nennt man Production Workflows [LR99]. Bei einer
Bank wire das z.B. der Kreditanfrage-Prozess. Workflows kénnen mit Werkzeugen erstellt
werden und dann auf sogenannten Workflow Systemen ausgefiihrt und tiberwacht werden.

Geschiftsprozesse haben drei verschiedene Dimensionen [LR99].

e Die Was-Dimension stellt die Prozesslogik dar, d.h. alle Aktivitdten und die Reihenfol-
ge, in der diese ausgefiihrt werden. Dabei konnen Aktivitdten sequenziell oder parallel
ausgefiihrt werden.

e Die Wer-Dimension beschreibt, wer fiir die auszufiihrenden Aktivititen verantwortlich ist
und diese bearbeiten kann. Das muss nicht immer eine Person sein, sondern konnte eine
ganze Abteilung sein oder Personen, die bestimmte Rollen im Unternehmen bekleiden,
wie z.B. Projektleiter.

e Die Womit-Dimension beschreibt mit welchen Mitteln die Aktivitaten bearbeitet werden.

Fiir Workflowmodelle existiert eine Modellierungssprache, die Web Service Business Process
Execution Language [BPEO6].

2.2. Serviceorientierte Architektur und Web Services

Serviceorientierte Architektur(SOA) ist eine neuartige IT-Architektur, in deren Vordergrund die
Integration und Wiederverwendbarkeit von Diensten steht. Dabei spielt die lose Kopplung der
Dienste eine grofse Rolle.

Dienste sind Komponenten von Unternehmen, die eine bestimme Funktionalitdt an Kunden
und Partnern anbieten. Benutzter konnen sie ohne weiteres Hintergrundwissen tiber deren
Implementierung benutzen. Ein wichtiger Gesichtspunkt ist, dass Dienste wiederum selbst aus
Diensten zusammengesetzt werden konnen. Z.B. bietet ein Buchversand dem Kunden an Biicher
zu kaufen, wobei der Buchversand ein Komposition aus den Diensten zur Bezahlung und zur
Lieferung der Bticher bestehen kann.

Die allgemeine Grundstruktur einer serviceorientierten Architektur wird in Abbildung 2.2
dargestellt.

Das SOA-Dreieck [Bur00] folgt dem Bind/Publish/Find-Prinzip [WCL*05]. Zuerst muss der
Service-Anbieter seinen Dienst in einem Service-Verzeichnis veroffentlichen, so dass er fiir
potentielle Service-Requestor auffindbar ist. Ein Service-Requestor kann jetzt in dem Service-
Verzeichnis nach einem bestimmten Dienst suchen und erhilt die notwendigen Informatio-
nen(z.B. Adresse des Dienstes, Kommunikationsprotokoll usw.), um den aufzurufenden Dienst
in Anspruch zu nehmen. Jetzt kann der Dienst vom Service-Requestor aufgerufen werden. Dabei
wird die Adresse des Dienstes an den Aufruf “gebunden”.
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Service-Requestor }7

A J

Binden/Aufruf

Finden

A J

Service-Anbieter

Veréffentlichung

Service-Verzeichnis

Abbildung 2.2.: SOA-Dreieck

2.2.1. Web Services

Web Services setzen den Architekturstil, der von SOA beschrieben wird um, wobei als Grundlage
fur die Beschreibung, Kommunikation der Services usw. XML dient. Die Ziele von Web Services
sind, verteilte Anwendungen sicher und zuverléssig zu verbinden und zusammenarbeiten zu
lassen und dabei eine moglichst lose Kopplung der Anwendungen zu erreichen. Es werden
dabei die Dienste, die ein Unternehmen bereitstellt, innerhalb dieses Unternehmens, wie auch
externen Unternehmen oder Kunden zugéanglich gemacht.

Das Bind/Publish/Find-Prinzip wird von Web Services realisiert(siehe Abbildung 2.3). Dafiir wer-
den XML-basierte Technologien verwendet. Im Folgenden werden die wichtigsten Bausteine von
Web Services kurz zusammengefasst. Eine genauere Beschreibung findet sich unter [WCL*05].

Service-Requestor

Aufruf/Binden
Ry

Findet Service/
WSDL

Service-Anbieter/
WSDL

Veroffentlicht WSD> Service-Verzeichnis/
SOAP* UDDI

* Kommunikation mit SOAP

Abbildung 2.3.: Web Services-Dreieck

Web Services Description Language Die Web Service Description Language(WSDL) [CCMWO01]
definiert die Metadaten eines Web Service, die notwendig sind, diesen Service zu benutzen oder
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eine geeignete Implementierung fiir den Service zu bauen. Die Beschreibung liegt in einem
XML-Dokument vor und besteht aus einem abstrakten und einem konkreten Teil. Der abstrakte
beschreibt welche Funktionalitdt der Web Service anbietet. Es wird definiert welche Operationen
angeboten werden, welche Nachrichten ausgetauscht werden und welches Datenformat diese
Nachrichten haben. Der konkrete Teil beinhaltet die Informationen, wie man diesen Service
aufruft, welche Protokolle und welche Datenformate genutzt werden, oder unter welcher
Adresse der Service aufgerufen werden kann. Die aktuelle Version ist WSDL 2.0; jedoch wird
hier WSDL 1.1 beschrieben, da BPEL 2.0 (siehe Abschnitt 2.3) noch WSDL 1.1 benutzt.

Das abstrakte Teil des WSDL-Dokuments ist in folgende Elemente eingeteilt:

e <definitions> ist das Wurzelelement des WSDL-Dokuments. Alle weiteren Elemente
sind darin enthalten.

e <types> Hier werden die Datentypen der Nachrichten definiert. Die Definition lauft
typischerweise tiber XML-Schema [XMLO01], kann aber auch iiber Document Type Definiti-
on(DTD) oder andere Datentypbeschreibungssprachen definiert werden.

e <message>s definieren die Nachrichten, die mit einem Web Service ausgetauscht werden.
Eine Nachricht besteht aus mehreren Teilen. Der Datentyp diese Teile, sogenannte <part>s,
wird innerhalb von <types> definiert.

e <portType>s beschreiben die Operationen, die von einem Web Service angeboten werden.
Operationen bringen die in <message/>s definierten Nachrichten in Beziehung zueinander.
Dabei sind eingehende und ausgehende Nachrichten zu unterscheiden. Grundsatzlich
existieren vier Nachrichtenaustauschmuster:

1. One-way
2. Request-response
3. Solicit-response

4. Notification
Der konkrete Teil des WSDL-Dokuments besteht aus folgenden Elementen:

e <binding/>s definieren die Nachrichtenformate und das Nachrichtenaustauschprotokoll
tiir die <operation/>s und die dazugehorigen <message/>s fiir genau einen <porttype/>.
Als Binding kann SOAP, HTTP oder MIME verwendet werden. Bei einem SOAP-Binding
unterscheidet man zwischen Document style und RPC-Style.

e Ein <service/>-Element definiert eine Menge von <port/>-Elementen, die beschreiben un-
ter welcher Adresse die Services aufzurufbar sind. Ein <port/> ordnet einem <portType/>
ein bestimmtes Binding zu.

SOAP 1.2 SOAP ist ein XML-basiertes Nachrichtenaustauschprotokoll, das die Kommunikati-
on zwischen Web Services ermoglicht. An ein bestimmtes Transportprotokoll ist SOAP nicht
gebunden, jedoch wird haufig HTTP oder HTTPs verwendet. Eine SOAP-Nachricht ist ein
XML-Dokument, dass aus drei Elementen besteht:

e Das <envelope/>-Element ist das Wurzel-Element des XML-Dokuments. Es enthélt den
das Body-und Headerelement.
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e Das <header/>-Element ist optional und beinhaltet Informationen fiir das Routen der
SOAP-Nachricht zwischen den SOAP-Knoten. Die im Header enthaltenen Informationen
konnen an irgendeinen SOAP-Knoten gerichtet sein.

e Das <body/>-Element ist immer an den End-Empfinger der SOAP-Nachricht gerichtet
und muss deshalb immer vorhanden sein.

Eine SOAP-Nachricht wird nicht immer direkt vom Sender zum End-Empfanger geroutet. Es
konnen mehrere SOAP-Knoten auf dem sog. Nachrichtenpfad liegen.

Universal Description Discovery and Integration UDDI ist ein Service-Verzeichnis-Dienst,
welches Metadaten von Web Services verwaltet. Metadaten sind z.B. die WSDLs des Dienstes.
Benutzer konnen Dienste {iber Suchanfragen ausfindig machen; anschlieffend werden die bend-
tigten Metadaten(z.B die WSDL) dem Benutzer iibermittelt, um den Dienst zu nutzen. Uber die
Schnittstelle von UDDI kénnen die Anbieter ihre Dienste veroffentlichen und aktualisieren.

2.3. Web Services Business Process Execution Language

Die Business Process Execution Language(kurz WS-BPEL oder BPEL) ist eine XML-basierte Model-
lierungssprache fiir Geschiftsprozesse auf der Grundlage von Web Services.

BPEL entstand aus XLANG von Microsoft [Tha01] und WSFL von IBM [Ley01]. WSFL ist eine
Graphen-basierte Modellierungssprache, dabei wurden Geschéftsaktivitdten auf Knoten und
Beziehungen zwischen diesen Aktivititen auf Kanten abgebildet. XLANG verfolgte dagegen
einen algebraischen Ansatz. Aus der Kombination der beiden entstand BPEL. Die aktuelle
Version ist BPEL 2.0 [BPEO6] und wurde von OASIS(Organization for the Advancement of
Structured Information Standards) 2006 freigegeben.

Mit BPEL lassen sich die Interaktionen von Web Services choreographieren und orchestrieren.
Dabei ist es moglich einen choreographierten BPEL-Prozess wieder in einem anderen Prozess
zu verwenden. Dies wird dadurch gewihrleistet, dass ein BPEL-Prozess selbst ein Web Service
darstellt, dessen Schnittstelle in WSDL beschrieben ist.

BPEL unterscheidet zwischen ausfiithrbaren und abstrakten Prozessen. Ein ausfiihrbarer Prozess
ist ein vollstindig definierter Prozess; er ldsst sich ohne Verdanderungen ausfiihren. Bei einem
abstrakten Prozess hingegen kann Geschiftslogik weggelassen werden oder als opak definiert
werden. Das hat zwei Vorteile. Zum einen kann die Geschiftslogik vor externen Partnern
verborgen bleiben, zum anderen besteht die Moglichkeit interne und verborgene Abldufe neu
zu definieren, ohne dass externe Partner davon etwas mitbekommen bzw. beeinflusst werden.

BPEL ist XML-basiert und benutzt verschiedene XML-Standards: WSDL 1.1 [CCMWO01] und
XML-Schema 1.0 [XMLO01], XPath 1.0 [CD99] und XSLT 1.0 [Cla99].

Im Folgenden werden die Struktur eines BPEL Prozesses und einzelne Sprachkonstrukte von
BPEL erldutert.

Die Hauptblocke von BPEL sind <scope/>-Elemente. Sie sind Container fiir die Prozessdaten in
Variablen, Partner Links, Aktivitdten im Prozess, Event Handler, Fault Handler und Compensa-
tion Handler. Alle genannten BPEL-Elemente werden innerhalb einer <scope/> definiert und
sind nur lokal sichtbar. Das Wurzelelement eines BPEL-Prozesses ist das <process/>-Element.
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Im Folgenden werden kurz die grundlegenden Elemente von BPEL erldutert. Eine genauere
Beschreibung findet sich in [WCL*05].

Variablen speichern den Zustand zur Laufzeit eines Prozesses und halten alle Daten, die zur
Ausfiihrung notwendig sind. Variablen enthalten Nachrichten, die ein Prozess zu Partnern
sendet oder von Partnern empfangt. Die Variablen konnen durch WSDL-Nachrichten,
XML Simple Types, XML Complex Types oder durch XML-Elemente definiert sein. Mittels
XPath und XSLT lassen die Variablen sich auslesen und schreiben.

Partner Links BPEL-Prozesse kommunizieren durch Web Service Schnittstellen mit anderen
Web Services, die man als Partner bezeichnet. Dabei hat jeder Prozess eine definierte Rolle,
die in der jeweiligen WSDL-Beschreibung in den <partnerLinkType/>s definiert ist.

Aktivitaten In BPEL gibt es einfache Aktivitdten(engl. basic activities) und Struktur-
Aktivitaten(engl. structured activities). Struktur-Aktivitidten enthalten einfache Aktivita-
ten und definieren die Ablauflogik des Geschiftsprozesses Z.B. wird wird sequenzielle
Ausfiithrung der Aktivitdten mit der <sequence/> Aktivitdt definiert, wohingegen paral-
lele Ausfithrung mit der <flow/> Aktivitdt beschrieben wird. Einfache Aktivitdten sind
z.B. fiir das Aufrufen andere Dienste(<invoke/> Aktivitdt), das Empfangen von Nach-
richten(<receive/> Aktivitidt) oder das Verdandern von Daten verantwortlich(<assign/>
Aktivitat).

Wie oben beschrieben kénnen Aktivitdten in abstrakten Prozessen als opak definiert
werden. So eine Aktivitat heif$t <opaqueActivity/> und dient als Platzhalter fiir eine
Aktivitat eines ausfiihrbaren Prozesses. Diese Aktivitat kann eine Struktur-Aktivitat sein
und weitere Aktivitdten enthalten. Eine <opaqueActivity/> ist zur Definition eines BPEL-
Fragments(siehe Definition 3.1) sehr wichtig, weil dadurch die Moglichkeit geboten wird,
Teile eines Prozessartefakts, die nicht zum Fragment gehoren, kenntlich zu machen.

Korrelationsmengen Fiir ankommende Nachrichten ist es nicht ausreichend, den Port unter
welchem der Dienst zu erreichen ist, zu wissen. Tatsdchlich konnen mehrere Prozessinstan-
zen des gleichen Prozessmodells parallel ablaufen. Es wird eine Mechanismus benétigt, das
die ankommende Nachricht der richtigen Prozessinstanz zuordnet. Korrelationmengen
benutzten geschiftrelevante Daten, wie z.B. Kundennummer und Bestellnummer, um die
eindeutige Zuordung zu gewéhrleisten. Diese Daten werden in <properties/>-Elementen
der Korrelationmengen definiert.

Event Handler Um auch mit asynchronen Ereignissen umzugehen, existieren <eventHandlers/>.
Sie sind einer <scope/> oder einem <process/> zugeordnet. Es gibt zwei Arten von Events.
Zum einen die Nachrichten-Ereignisse, sie werden ausgeltst, wenn die bestimme Nach-
richt empfangen wird, zum anderen Alarm-Ereignisse, sie werden ausgeldst, wenn ein
bestimmter Zeitpunkt erreicht oder eine bestimmte Zeitspanne tiberschritten wurde.

Ausnahmebehandlung Wahrend der Ausfiihrung eines BPEL-Prozesses kann es zu Fehlern
kommen, auf die reagiert werden muss. BPEL stehen 2 Konstrukte zu Verfiigung, um
Ausnahmen zu behandeln. Falls der reguldre Ablauf in einer <scope/> abgebrochen und
eine Ausnahme geworfen wurde, werden <faultHandlers/> aktiviert. Der Fault Handler
versucht dann die unvollstindige oder fehlerhafte Arbeit riickgdngig zu machen, ebenso
kann eine Kompensation eingeleitet werden. Bei kritischen Fehler kann der gesamte
Prozess terminiert werden.

Bei lang andauernden Prozessen kann es passieren, dass Aktionen von Aktivitdten schon
persistiert wurden und keine Moglichkeit mehr besteht diese riickgangig zu machen. BPEL
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stellt <compensationHandler/> zu Verfiigung, die es ermoglichen die Auswirkungen der
vorangegangen Aktivititen wieder auszugleichen.

2.4. Repository

Ein Repository dient als zentrale Verwaltungsstelle von Informationen iiber Objekte. Die Ob-
jekte werden mit ihren dazugehorigen Beschreibungen und Beziehungen untereinander ver-
waltet, ausgewertet und bereitgestellt(vgl. [HL93]). Die beschreibenden Daten werden als Me-
tadaten angesehen. Der Wissens-oder Informationsbereich, aus dem die Objekte stammen,
nennt sich Diskursbereich. In [HL93] wird ein Repository als spezielle Datenbankanwendung
verstanden. Als Datenbank kann eine relationale Datenbank(RDBMS [Cod70]), eine Objekt-
Datenbank(OODBMS [CB97]) oder das File-System eines Betriebssystems verwendet werden.

In [BD94] wird zwischen den Repository und Repository-Manager unterschieden. Wobei das
Repository als verteilte Datenbank definiert wird, die Informationen tiber Artefakte eines
Unternehmens verwaltet. Dabei handelt es sich bei Artefakten um Produkte, typischerweise um
Softwareprodukte, die ein Unternehmen erstellt oder benutzt. Ein Repository-Manager bietet
Kontroll-Dienste an, wie z.B. checkout/checkin, Versionierung, Anderungsmanagement. Die
Funktionalitidt eines Repositories kann in Datenbank-Funktionen und Repository-Funktionen
aufgeteilt werden.

Neben den grundlegenden Datenbank-Funktionen(vgl. [BD94]), wie der Definition eines Da-
tenmodells, das Absetzten von Anfragen, die logische Sicht auf die Daten mittels Views, die
Unterstiitzung von sicheren Transaktion mittels dem ACID-Prinzip [LR99] oder die Verwaltung
der Zugriffsrechten, bietet eine Repository weitere Funktionen(vgl. [BD94], [McC92]):

checkout/checkin: Um Objekte aus einem Repository zu verdndern, miissen sie mit der
Checkout-Funktion auf einen eigenen Arbeitsbereich kopiert werden. Damit das aus-
gescheckte Objekte niemand anders bearbeiten kann, wird es gesperrt(engl. locked).
Nachdem das Objekt bearbeitet wurde, kann es mit der Checkin-Funktion wieder in
das Repository kopiert werden. Nachdem Checkin wird es entsperrt. Fiir das Sperren
von Objekten existieren verschiedene Mechansimen: pessimistisches und optimistisches
Locking(siehe [KS83]).

Versionskontrolle: Ein Repository hélt mehrere Versionen eines Objekts. Eine Version ist eine
Momentaufnahme eines Objekts und kann an eine bestimmte Phase im Lebenszyklus eines
Objekts gekoppelt sein, z.B. Release-, Test- oder Bearbeitungsphase. Versionen entstehen
durch das einchecken neuer Revisionen von Objekten.

Anderungskontrolle: Objekte kénnen aus mehreren Objekten bestehen, sogenannnte zusan-
mengesetzte Objekte. Da ein Repository nicht nur das eigentliche Objekt speichert, sondern
auch dessen Beschreibung und die Beziehungen zu anderen Objekten, konnen bei einer
Anderung eines Objekts alle zugehorigen Objekte erkannt werden. Dabei ist moglich, dass
die zugehorigen Objekte angepasst werden miissen. Daher ermoglicht es ein Repository
nach Eintritt bestimmter Ereignisse, z.B. bei der Anderung eines Objekts, Operationen zu
definieren, die nach dem Auftreten des Ereignisses ausgefiihrt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Diskursbereich bei der Modellierung von Geschéftsprozessen,
die dann im Repository verwaltet werden. Der Prototyp, der in dieser Arbeit entwickelt wurde,
basiert auf einer normalen Datenbank, da diese fiir die Ausfithrung des zu entwickelnden
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Algorithmus ausreicht. Vollstandigkeithalber wurde hier ein kurzer Uberblick tiber das Thema
Repository gegeben, da das Losungskonzept(siehe Kapitel 3) spater in einem echten Repository
verwendet werden soll.

2.5. Graphen

Dieses Kapitel beschreibt die grundlegenden Aspekte der Graphentheorie, die zum Verstdandnis
von Kapitel 3 notwendig sind. Graphentheorie wird benétigt, weil im Rahmen dieser Arbeit
BPEL-Prozesse auf gerichtete, azyklische Graphen (engl. directed acyclic graphs, kurz DAGs)
abgebildet werden, um von bestimmten Algorithmen Gebrauch zu machen.

In Folgenden werden die wichtigsten Graphdefinitionen aufgelistet:

Definition 2.1 Markierter Graph: Ein markierter Graph ist ein Tupel G = (V,E, A, A) fiir das gilt:
o V ist eine Menge von Knoten
e E C V x Vist eine Menge von Kanten
o A ist eine Menge von Markierungen fiir Knoten und Kanten

e A: VUE — A, Aist eine Funktion, die Knoten und Kanten ihre Markierungen zuweist.

Definition 2.2 Zyklisch/ Azyklisch: Enthiilt ein Graph einen Zyklus ist der zyklisch, andernfalls
azyklisch. Ein Zyklus ist ein Pfad, in dem jede Kante nur einmal vorkommt und der Start-und Endknoten
der selbe ist.

Definition 2.3 Zusammenhdingender Graph:

1. Ein ungerichteter Graph G heifst zusammenhingend wenn fiir alle Knoten u, v € V gilt, dass v
von u erreichbar ist.

2. Ein gerichteter Graph G heif$t zusammenhingend, wenn er als ungerichteter Graph zusammenhiin-
gend ist.

3. Ein gerichteter Graph G heifit stark zusammenhéngend, wenn fiir alle Knoten u, v € V ein
gerichteter Weg von u nach v existiert.

Definition 2.4 Sei G = (V, E) ein Graph, wobei V die Menge alle Knoten und E die Menge aller Kanten
in G ist.

Teilgraph: G' = (V', E) ist ein Teilgraph von G, wenn fiir G’ gilt: V! C V und E' C E.
Induzierter Teilgraph: G' = (V', E') ist ein induzierter Teilgraph von G, wenn G' ein Teilgraph von G
ist und alle Kanten aus E, deren Endpunkte in V' liegen, auch in E' liegen.

Das Finden und Minen von Fragmenten(Definition siehe Kapitel 3) kann in der Graphentheorie
auf das Finden und Minen von hédufig vorkommenden Teilgraphen in einer Graphendaten-
bank zurtickgefiihrt werden. Beim Minen von Teilgraphen spielen Graphen und Teilgraph
Isomorphismus eine grofse Rolle:
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Definition 2.5 Graphen Isomorphismus und Teilgraph Isomorphismus: Ein Isomorphismus ist
eine bijektive Funktion f : V(G) — V(G') fiir die gilt:

o Yu € V(G),Ac(u) = Ac/(f(u))
e V(u,v) € E(G),(f(u)) € E(G)
o Ag(u,0) = Ac(f(u), f(v))

Ein Teilgraph Isomorphismus von G zu G’ ist ein Isomorphismus von G auf einen Teilgraphen von G'.
Existiert ein Isomorphismus von G zu G', so ist G und G’ isomorph.

Das Teilgraph Isomorphismus Problem besteht darin bei zwei gegebenen Graphen G1 und G2 herauszu-
finden, ob G1 isomorph zu einem Teilgraph von G2 ist.

Das minen von hédufigen vorkommenden Teilgraphen(engl. Frequent- Subgraph-Mining-Problem)
kann so definiert werden:

Definition 2.6 Frequent-Subgraph-Mining-Problem [TVK06]: Gegeben sei eine Datenbank 1D mit
n Graphen D = Gy, Gy, - - - , G, und der minimale Support. Der minimale Support definiert in wie
vielen verschiedenen Graphen von D ein Teilgraph enthalten sein muss, um als hiaufig zu gelten. Die
Funktion 0(g,G) gibt an, ob ein Teilgraph g in einem Graphen G vorkommt:

1 g ist isomorph zu einem Teilgraphen von G

O(g/G) = {

0 g ist nicht isomorph zu einem Teilgraphen von G

Die Hiufigkeit mit der ein Teilgraph in einer Graphendatenbank 1D vorkommt ist:

o(g,D) = G_ZD o(8,Gi)

Fiir einen hdufigen Teilgraph g gilt: 0(g, D) ist grofer oder gleich dem minimalen Support.

Das Frequent Subgraph Problem liisst sich nun folgendermafSen beschreiben: In der Graphendatenbank
D sollen alle Teilgraphen gefunden werden, deren Hiufigkeit den minimalen Support iibersteigen. Es
werden nur zusammenhingende Teilgraphen beriicksichtigt.

Das Subgraph Isomorphismus Problem ist NP-vollstindig(siehe [AHU74]) und liegt dem Minen
von hdufigen Teilgraphen zugrunde. Ein naiver Ansatz um hédufige Teilgraphen zu finden
waire: Alle Teilgraphen einer Graphendatenbank zu generieren und diese dann 1-zu-1 auf
Graphen Isomorphismus zu testen. Jedoch existieren fiir einen Graphen mit e Kanten 2° mogliche
Teilgraphen. Es miisste also ein sehr grofie Menge an Teilgraphen untereinander verglichen
werden. Bei m Graphen mit jeweils e Kanten wéren das:

(14243 +...+m—1)%2¢ = " s 0¢ Vergleiche.

Zum 1-zu-1 Vergleich von zwei Graphen G; und G; mit jeweils n Knoten existieren mehrere
Algorithmen. Ein naives Vorgehen wiirde mit Hilfe eines Backtracking-Algorithmus alle Mog-
lichkeiten durchlaufen und versuchen fiir jeden Knoten in G; einen entsprechenden Knoten
in G; zu finden. Falls fiir alle Knoten in G; ein Knoten in G, gefunden wurde, sind G; und G,
isomorph. Dies kann jedoch zu n! Moglichkeiten fiihren und ist in der Praxis untauglich. In den
letzten Jahren sind verbesserte Algorithmen entwickelt worden, die versuchen die moglichen
Suchpfade im Suchbereich der n! Moglichkeiten einzuschranken. Der folgende Abschnitt gibt
einen kurzen Uberblick.
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Ullmann [Ull76] schrankt den Suchbereich mittels einer eigen definierten Matrix ein, deren Ein-
trage in Beziehung mit den Knotengraden der zu testenden Graphen steht. Es konnen Suchwege,
die nicht zum Erfolg fiihren im vornherein erkannt werden und somit aus dem Suchbereich
ausgeschlossen werden. Schmidt und Druffel [SD76] erstellen Distanzmatrizen von den zwei zu
testenden Graphen. Mit Hilfe dieser Matrizen wird der Suchbereich eingeschrankt und ein Back-
tracking Algorithmus gestartet. Nauty [McK81] ist ein weiterer sehr schneller Algorithmus, der
Automorphismen der Graphen entdeckt, diese in Gruppen zusammenfasst und aus den daraus
gewonnen Informationen einen kanonischen Bezeichner(engl. canonical label) erstellt. Ein kanoni-
scher Bezeichner ist ein eindeutiger Bezeichner fiir einen Graphen, d.h. wenn zwei Graphen den
gleichen kanonischen Bezeichner besitzen sind diese beide Graphen isomorph. Die von Nauty
erstellten kanonischen Bezeichner sind einfach zu vergleichen, deren Erstellung jedoch teuer. Al-
lerdings konnen kanonische Bezeichner immer wieder verwendet werden, was sich bei weiteren
Isomorphietests von Vorteil erweist. Der VF Algorithmus [CFSV99] basiert auf einer Tiefensuche,
die durch Anwendung spezieller Regeln den Suchbereich einschrénkt. Eine Weiterentwicklung,
der VF2 Algorithmus [PFCS01], bietet eine Verbesserung des Speichernutzung.

Alle diese Algorithmen spezialisieren sich auf den 1-zu-1 Vergleich. Der Algorithmus von
Messmer und Bunke [MBO00] ist fiir einen 1-zu-n Vergleich ausgelegt; er kann aber auch zu
1-zu-1 Vergleichen herangezogen werden, jedoch zeigt er Performanceschwichen gegentiber
den obigen Algorithmen. Bei diesem Ansatz wird ein Inputgraph gegen alle Graphen einer
Graphendatenbank getestet und es wird berechnet, welche Graphen in der Datenbank als
Teilgraph in dem Inputgraphen enthalten sind.

Alle oben vorgestellten Algorithmen sind auf allgemein alle Graphen anwendbar. Eine weitere
Reduzierung der Berechenungskomplexitit wird bei topologisch eingeschrankten Graphen
erreicht. Z.B wird bei planaren Graphen [HW74] eine lineare Zeitkomplexitdt O(| V' |) erreicht,
dhnlich verhilt es sich mit Biumen und bei Graphen mit beschrianktem Knotengrad. Jedoch sind
diese Algorithmen nicht weit verbreitet, weil ihr Anwendungsgebiet nur eingeschréankt ist. Das
kommt daher, dass im Vornherein nicht garantiert werden kann, ob die zu untersuchenden Gra-
phen planar oder die Knotengrade beschrankt sind. Bei Geschiftsprozessen ist das ebensowenig
der Fall, weswegen diese Algorithmen fiir diese Arbeit nicht in Frage kommen.

Um das Frequent-Subgraph-Mining Problem(siehe 2.6) zu l6sen, existieren spezielle, angepasste
Algorithmen, die im folgenden Abschnitt vorgestellt werden. Jedoch liegt diesen Algorithmen
immer noch das Subgraph Isomorphismus Problem zu Grunde.

2.5.1. Frequent Subgraph Mining Algorithmen

Das Minen von hédufigen Teilgraphen einer Graphendatenbank ist ein relativ neues Forschungs-
thema. Die Anwendungsgebiete sind sehr vielfaltig und reichen von Chemie, Biologie, Com-
puternetzwerke bis ins World Wide Web(z.B.Soziale Netzwerke). In dieser Arbeit kommt ein
weiteres Anwendungsgebiet dazu — das Minen von Fragmenten von Geschiftsprozessen in
Unternehmen.

Die im vorigen Abschnitt vorgestellte Methode alle Teilgraphen zu generieren und jeden dieser
Teilgraphen auf Graphen Isomophie zu testen sind zu teuer und in der Praxis nur bedingt
anwendbar. Im Folgenden werden kurz die wichtigsten Algorithmen fiir Frequent Subgraph
Mining vorgestellt.

Die ersten Algorithmen in diesem Bereich waren AGM [IWMO00] und FSG [KKO04]. FSG findet
alle zusammenhéangende Teilgraphen, AGM beschrankt sich auf induzierte Teilgraphen(siehe

12



2.5. Graphen

Definition 2.4). Beide basieren auf dem Apriori-Ansatz [AS94], der selbst auf Breitensuche
aufbaut. Bei diesem Ansatz werden stufenweise “hédufige” Teilgraph-Kandidaten gebildet. Als
erstes wird die Graphendatenbank nach “hadufigen” Teilgraphen durchsucht, die nur aus einem
oder zwei Knoten mit einer Kante bestehen. Diese sind dann die Ausgangskandidaten. Zwei
k-levelige “hédufige” Kandidaten werden dann zu einem (k+1)-level Kandidaten kombiniert, bei
dem dann durch einen Subgraph Isomorphie Test gepriift wird, ob dieser auch “héufig” ist. Es
werden solange k-levelige Teilgraphen kombiniert bis kein (k+1)-leveliger Teilgraph gefunden
wird, der “haufig” ist. Folglich liegt der Suchbereich zwischen Graphen mit nur einem Knoten
und k-leveligen Teilgraphen, die nicht mehr zu “hdufigen” Teilgraphen kombiniert werden
konnen. Abbildung 2.5 verdeutlicht das. Ein weiterer Nachteil, neben dem grofien Suchbereich,
ist, dass die Bildung der Kandidaten und die Subgraph Isomorphie Test teuer sind.

Neben dem Apriori-Ansatz existieren noch Algorithmen, die auf Basis der Tiefensuche operieren.
Sie benotigen keine Kandidatengenerierung und bieten deshalb eine bessere Performance;
nebenbei wird der Speicher effizienter genutzt.

gSpan(graph-based Substructure pattern mining) [YHO02] benutzt kanonische Bezeichner, die
durch eine Traversierung des Graphen mittels Tiefensuche (engl.depht-first-search (DFS)) erstellt
werden. Die chronologische Abfolge, mit welcher die Tiefensuche die Knoten besucht bilden
einen DFS-Code. Da es fiir einen Graphen mehrere DFS-Codes existieren, z.B. weil verschiedene
Startknoten gewahlt werden konnen, wird eine lexikographische Ordnung definiert. Der mini-
male DFS-Code ist dann der kanonische Bezeichner. Die DFS-Codes der Teilgraphen werden in
einen DFS-Code-Baum eingetragen, der mit Preorder-Traversierung durchlaufen wird, dabei
werden nicht hdufige und nicht minimale DFS-Codes entdeckt und deren Suchpfade nicht weiter
verfolgt, wodurch der Suchbereich eingeschriankt wird. Ein weiterer Tiefensuche-basierter Algo-
rithmus ist FFSM [HWPO03]. Als kanonsischen Bezeichner benutzt er Adjazenz-Matrizen. Die
Aneinanderreihung der Zeilen dieser Matrix ergeben eine Code, der wiederum durch die Defi-
nition einer lexikographischen Ordnung fiir jeden Graphen eindeutig ist. Die eindeutige Matrix
nennt sich CAM(Canonical Adjacency Matrix). Auf Grundlage der CAMs wird ein Suchbaum
aufgebaut, der mittels einer speziellen Traversierung alle hdufigen Teilgraphen findet.

Maximal Frequent Subgraph Mining Eine weitere Verbesserung der Performance bringt Ma-
ximal Frequent-Subgraph-Mining, da sich die Anzahl der zu findenden Teilgraphen erheblich
verringert. Hier werden nur maximal hdufig vorkommende Subgraphen berticksichtigt. Trotz-
dem gehen andere Teilgraphen nicht verloren, da aus den maximalen Teilgraphen die restlichen
Teilgraphen gebildet werden konnen, indem Kanten und Knoten von dem maximalen Teilgra-
phen entfernt werden.

Definition 2.7 Maximaler hdiufiger Teilgraph: Sei [F eine Menge von hiufigen Teilgraphen F =
{81,82, -+ }. Ein Graph g, € T heifit maximal, falls kein Graph g; € TF existiert, fiir den gilt: g; ist ein
Teilgraph von g;.

Der Ansatz nur maximale Teilgraphen zu berticksichtigen ist noch sehr neu. Zum Zeitpunkt
der Anfertigung dieser Arbeit sind nur zwei solcher Algorithmen bekannt: SPIN [HWPY04]
bildet aus den Teilgraphen Spannbdume , die als kanonische Bezeichner dienen. Nach dem
eigentlichen Mining-Algorithmus, der auf Basis der Spannbdume arbeitet, werden aus diesen
die gefundenen, hdufigen Teilgraphen wiederhergestellt werden.
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Ein ganz neuer Ansatz verfolgt der MARGIN-Algorithmus [TVKO06]. Er weist die beste Perfor-
mance aller oben vorgestellten Algorithmen auf [TVKO06], insbesondere besser als SPIN und
gSpan. Aufgrund der Performance wird er zum Minen von BPEL-Prozessen(siehe Kapitel 3)
verwendet. Er wird im Folgenden naher vorgestellt.

Der MARGIN Algorithmus setzt ein Gitter(ID) voraus, in dem alle Graphen einer Graphen-
datenbank ID und deren Teilgraphen in den Knoten enthalten sind. Jeder Teilgraphen ist nur
einmal im Gitter(ID) vorhanden, es gibt folglich keine Duplikate von Teilgraphen. Das Gitter ist
selbst ein ungerichteter Graph, der in einzelne Level aufgeteilt ist. Auf jedem Level befinden
sich (Teil)Graphen, die ihrem entsprechenden Level zugeordnet sind.

Definition 2.8 Level eines Graphen: Ein Graph G mit e Kanten besitzt das Level e+1.

Auf Level-0 liegt der Knoten, der den leeren Teilgraphen @, enthilt, er ist ganz unten im Gitter
angesiedelt. Level-1 werden Graphen mit nur einem Knoten zugeordnet. Ganz oben im Gitter
liegen die Knoten, die die Graphen von ID enthalten. Sind zwei Knoten miteinander verbunden,
so ist der eine der Vaterknoten P und der andere der Kindknoten C. Es gilt immer das C ein Teil-
graph von P ist, wobei sich P und C immer um genau eine Kante unterscheiden. Auflerdem wird
fiir jeden Knoten im Gitter die Haufigkeit, des jeweiligen Teilgraphen abgelegt. Abbildung 2.4
zeigt ein Beispiel eines solchen Gitters, welches aus den Graphen G1 und G2 erstellt wurde. Die
Kindknoten erhélt man durch einfaches entfernen einer Kante des Graphen des Vaterknoten. Es
muss dabei beachtet werden, dass der neue Teilgraph zusammenhdngend ist.

Graph G1
a—» b —»c

Level-4

Graph G2

a—»Cc —»e¢
(1)

Level-2

* minimaler Support= 2

Abbildung 2.4.: Beispiel Margin Gitter

MARGIN benutzt Cuts, die im Gitter(ID) auftreten, um hdufige maximale Teilgraphen zu fin-
den.

Definition 2.9 Cut: Als Cut wird ein Kante bezeichnet, die einen Vaterknoten P und ein Kindknoten
C verbindet. Dabei gilt das C einem hiufigen und P einem nicht hiufigen Teilgraphen entspricht. Die
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Notation fiir einen Cut zwischen P und C ist (Pt C). Der hiufige Kindknoten C wird als f(t) und der
Vaterknoten P als I(t) notiert. Der leere Teilgraph @y ist immer hiiufig.

Ein Cut sagt aus, ob ein Teilgraph einen nicht hdufigen Vaterknoten besitzt. Folglich ist der
Kindknoten eines Cuts ein maximal hdufiger Teilgraph. Haufige maximale Teilgraphen werden
vom MARGIN-Algorithmus gefunden, indem er alle Cuts eines Gitters generiert und dann
alle f(1) ausgibt. In Abbildung 2.4 ist der minimale Support auf 2 gesetzt, alle Cuts sind dort
exemplarisch eingezeichnet.

Input: Eine Liste L mit n Graphen Gy, Gy, - - - , Gy

Output: Die Menge aller maximal haufigen Teilgraphen IMIF
Algorithmus:

1. MF ist leer

2. Setze Markierung fiir alle Graphen g € L auf 0, Mark(G;) =0
3. Fiir alle Graphen G; € L deren Markierung = 0 ist mache:
4. Mark(G;)=1

5. Finde ersten Cut (Pt C)

6.  ExpandCut(P t C)

7. Mark(G;) = 1, wenn in G; ein Cut gefunden wurde

8. Ausgeben von MIF

Tabelle 2.1.: Margin Algorithmus

Der MARGIN-Algorithmus basiert auf dem Finden von Cuts. In diesem Abschnitt wird der
Algorithmus kurz vorgestellt.

Die Tabelle 2.1 zeigt den Algorithmus in Pseudocode. Als Input bekommt er eine Liste von
Graphen. Jeder Graph wird dabei als nicht bearbeitet markiert. Dann wird fiir einen Graphen ein
erster Cut gesucht. Das geht mittels einer Tiefensuche im Gitter(ID). Sobald der Cut gefunden
ist, wird ExpandCut(siehe Tabelle 2.2) ausgefiihrt. ExpandCut ist eine rekursive Methode, die alle
weiteren Cuts in der ndheren Umgebung des ersten Cuts findet. Alle Graphen, zu denen ein
Cut gefunden wird, werden als bearbeitet markiert, damit fiir diese nicht nochmal ExpandCut
aufgefiihrt wird. ExpandCut ist so strukturiert, dass alle Cuts im Gitter gefunden werden. Ein
Beweis findet sich in [TVKO06].

Der grofie Vorteil des MARGIN-Algorithmus ist, dass sich der Suchbereich immer nahe der Cuts
befindet und deswegen stark eingeschrankt wird. Der Suchbereich anderer Algorithmen liegt

zwischen Teilgraphen, die nur einen einzelnen Knoten enthalten und den maximal hdufigen
Teilgraphen(siehe Abbildung 2.5).
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Maximale Teilgraphen Graphen Gitter

A > R e
1 : Suchbereich

Suchbereich Margin Algorithmus

anderer Algorithmen
(z.B. apriori basiert)

(0]
leerer Teilgraph

Abbildung 2.5.: Suchbereich Margin und andere Algorithmen

Input: Alle gefundenen maximal hdufigen Teilgraphen MIF und einen Cut (P 1 C)

Output: Die neue, erweiterte Menge IMIF

1. Seien Cq,Csy, - - - ,C,, alle Kinder von P
2.Furalle C;,i=1,2,...,n mache:
3. Falls C; hédufig
MF = MF U C;
Fiir alle Vaterknoten PC; von C;
Falls PC; nicht hdufig
ExpandCut(MF, Cut(PC; 1 C;))
Falls PC; haufig ist
Finde einen gemeinsame Vaterknoten M von P und PC;
10. ExpandCut(MIFF, Cut(M t PC;))
11.  Falls C; nicht haufig
12. Falls einer der Kinder CC; von C; haufig ist
13. ExpandCut(MTF, Cut(C; t CC;))

O PN oG

Tabelle 2.2.: ExpandCut Algorithmus




3. Losungsansatz

In diesem Kapitel wird ein Uberblick auf das Gesamtlosungskonzept gegeben. Das System wird
in vier Hauptkomponenten unterteilt, die dann jeweils genau vorgestellt werden.

3.1. Gesamtubersicht

Diese Arbeit bietet eine Losung um das Minen von BPEL-Prozess-Fragmenten zu automatisieren.
Prozessartefakte, die moglichst oft in einer BPEL-Datenbank vorkommen, sind potentielle
Kandidaten fiir BPEL-Prozess-Fragmente, da hier der Wiederverwendbarkeitswert am hochsten
ist. Da BPEL-Prozesse sich auf gerichtete, azyklische Graphen abbilden lassen, kann das Problem
des Fragment-Minings auf das Suchen von héufig vorkommenden Teilgraphen abstrahiert
werden. Fiir Graphen existieren Algorithmen zum Minen haufiger Teilgraphen. Der Margin-
Algorithmus [TVKO06] ist ein Frequent-Subgraph-Mining Algorithmus, der in dieser Arbeit fiir
das Minen von BPEL-Prozess-Fragmenten angewendet wird. Bei der Suche nach BPEL-Prozess-
Fragmenten wird nur der normale Ablaufgraph des jeweiligen BPEL-Prozesses berticksichtigt,
d.h. Prozessartefakte, die sich in <faultHandler/>n oder <compensationHandler/>n befinden,
werden nicht in die Suche miteinbezogen.

Definition 3.1 BPEL-Prozess-Fragment: Ein BPEL-Fragment F von einem BPEL-Prozess P be-
schreibt ein unvollstindigen Teil der Ablauflogik von Prozess P. F kann in anderen Prozessen wiederver-
wendet werden und hat immer einen einzelnen Eingang und einen einzelnen Ausgang(Single-Entry-
Single-Exit-Prinzip). Ein Fragment wird wie BPEL mit XML beschrieben, wobei das Wurzelelement
immer ein <process/>-Element ist, damit es in jedem beliebigen BPEL-Modellierungstool eingelesen
werden kann. Zum eigentlichen Fragment gehort auch das kleinste umschlieffende <scope/>-Element
oder die kleinste umschlieflende Struktur-Aktivitit(<sequence/>, <flow/> usw.), die die unvollstindige
Ablauflogik aus Prozess P enthiilt.

Es gilt zwischen drei Fragment Arten zu unterscheiden:

1. Ein Komplett-Fragment enthiilt alle Aktivititen, die in der umschlieflenden Struktur-Aktivitit
oder dem <scope/>-Element des originalen Prozesses P enthalten sind.

2. Ein Frequent-Fragment enthilt ein oder mehrere Aktivititen, die in der umschlieflenden Struktur-
Aktivitit oder dem <scope/>-Element des originalen Prozesses P enthalten sind. Fehlende Aktivi-
titen, die in P noch zusitzlich enthalten sind, werden entfernt.

3. Opak-Fragment enthiilt ein oder mehrere Aktivititen, die in der umschlieffenden Struktur-
Aktivitit oder dem <scope/>-Element des originalen Prozesses P enthalten sind. Fehlende Aktivi-
titen, die in P noch zusitzlich enthalten sind, werden als <opaqueActivity/> gekennzeichnet.

In der restlichen Arbeit wird ein BPEL-Prozess-Fragment abkiirzend mit Fragment bezeichnet.
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Die Abbildung 3.1 zeigt in der oberen Hilfte einen vollstindigen BPEL-Prozess, aus dem
verschiedene Fragment-Typen erstellt wurden. Die invoke-und die receive_A-Aktivitat sind
gekennzeichnet und sollen in den Fragmenten enthalten sein. Die untere Hailfte zeigt alle
drei Fragment-Typen, die die invoke-und die receive_A-Aktivitdt enthalten. Links sieht man
ein Komplett-Fragment. Es sind alle Aktivitidten der Flow-Aktivitdt enthalten, die aus dem
originalen Prozess stammen. In der Mitte wird ein Frequent-Fragment gezeigt. Hier wurden die
zwei nicht gekennzeichneten Aktivitdten entfernt. Rechts ist ein Opak-Fragment zu sehen. Im
Gegensatz zu einem Frequent-Fragment werden hier die nicht gekennzeichneten Aktivitdten als
opak vermerkt.

Kompletter / Process \

Prozess:
Flow
[ invoke* } [ receive_B ]
receive_A* reply

L /)
%@%

1. Komplette Struktur-Aktivitat 2. Nicht haufige Aktivitaten 3. Nicht haufige Aktivitaten
aus dem BPEL-Prozess: werden weggelassen: werden opak gesetzt:
Process Process Process
Flow Flow Flow
[ invoke ] [ receive_B ] Gl

[@&_T]/ (—rj—xpuy @ o

* gekennzeichnete Aktivitaten
sollen im Fragment enthalten sein

Abbildung 3.1.: Mogliche Fragmente eines BPEL-Prozess

3.1.1. Gesamtarbeitsablauf des Mining-Prozess

Der Gesamtablauf des automatisierten Fragment-Minings beginnt mit dem Laden der BPEL-
Prozesse aus einer BPEL-Datenbank. Sind die Prozesse erstmal im Hauptspeicher, konnen sie in
gerichtete, azyklische Graphen umgewandelt werden. Nachdem die Prozesse in ein typische
Graphendatenstruktur transformiert wurden, kann der Frequent-Subgraph-Mining Algorithmus
gestartet werden. Nach Beendigung des Algorithmus liegen alle hdufig vorkommenden Teilgra-
phen als Liste vor. Jedoch sind diese Teilgraphen noch keine vollwertigen, wiederverwendbaren
Fragmente. Deswegen werden alle gefunden hédufigen Teilgraphen wieder in eine BPEL-artige
Form transformiert — ein BPEL-Prozess-Fragment(siehe Definition 3.1). Abschlieffend werden
die Fragmente zur Wiederverwendung in die BPEL-Datenbank abgelegt. Die Abbildung 3.2
veranschaulicht nochmal den gesamten Arbeitsablauf.
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3.2. Schnittstellen fir Anwender

BPEL-Datenbank/ BPEL-Prozesse _BPEL—Prozesse
Repository in Graphen

6.Zuriick- 3.Ausfiihrung

speichern

Teilgraphen in Haufige Margin
BPEL-Fragmente Teilgraphen Algorithmus

Abbildung 3.2.: Gesamtiibersicht: Minen von BPEL-Prozess Fragmenten

Aufgrund des verschiedenen, notwendigen Arbeitschritte wurde das System in vier Haupt-
komponenten unterteilt: die BPEL-Datenbank(siehe Abschnitt 3.3), Umwandlungskomponente
BPEL-Prozess zu einem Graphen(siehe Abschnitt 3.4), Margin-Algorithmus(siehe Abschnitt 3.5)
und Umwandungskomponente Teilgraph zu BPEL-Prozess-Fragment(siehe Abschnitt 3.6).

3.2. Schnittstellen fiir Anwender

Das System, das in dieser Arbeit entwickelt wird, soll spéter in einem Modellierungstool
integriert werden. Die Entwicklung eines solchen Tools ist allerdings aufserhalb des Rahmens
dieser Arbeit. Deshalb wird ein Kommandozeilen-Client angeboten, mit dem sich das System
steuern und testen ldsst. Der Client bietet folgende Operationen an:

1. Speichern von BPEL-Prozessen in der Datenbank

Input: Der Dateipfad zu einer .bpel Datei oder einem Verzeichnis, das mehrere .bpel
Dateien enthalt.

Vorbedingung: keine

Nachbedingung: Der BPEL-Prozess in der/den .bpel Datei(en) wurden in der Datenbank
abgelegt.

Beschreibung: Der Anwender wird nach einem Dateipfad gefragt. Zeigt der Dateipfad
zu genau einer .bpel Datei, wird diese eingelesen und in der Datenbank abgelegt.
Zeigt der Dateipfad auf ein Verzeichnis, werden alle darin enthaltenen .bpel Dateien
eingelesen und in der Datenbank abgelegt.

2. Fragmente minen
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3. Lésungsansatz

Input: kein Input oder eine anwendungerspezifizierte SQL-Query, die angibt in welchen
BPEL-Prozessen nach Fragmenten gesucht werden soll.

Vorbedingung: Es existiert mindestens ein BPEL-Prozess in der Datenbank.
Nachbedingung: Alle gefundenen Fragmente wurden in der Datenbank abgelegt.

Beschreibung: Gibt der Anwender keine spezifische SQL-Query ein, wird die gesamte
Datenbank nach Fragmenten durchsucht. Wurde die SQL-Query angegeben, werden
nur die in der SQL-Query gefundenen BPEL-Prozesse nach Fragmenten durchsucht.
Der Anwender kann das Minen von Fragmenten durch eigene Einstellungen in den
Konfigurationsdateien beeinflussen:

e Minimale Grofle der Fragmente: Gibt an, ab welcher Grofie(Anzahl der Kno-
ten/Aktivitdten) ein Fragment in der Datenbank abgelegt werden soll.

e Minimaler Support: Gibt an, in wieviel verschiedenen BPEL-Prozessen ein Frag-
ment vorkommen muss, damit es zur Wiederverwendung in der Datenbank
abgelegt wird.

o Art der Fragmente: Gibt an, welcher Fragment-Typ erstellt und in der Datenbank
abgelegt werden soll. Moglich sind dabei: Komplett-Fragmente oder Fragmente
in denen nicht hdufige Aktivititen weggelassen werden(siehe Definition 3.1).

e Fragmentvergleich: Hier kann der Anwender angeben auf welcher Basis Frag-
mente verglichen werden. Standardmafiig wird nur der Vergleich der Struk-
tur mittels der Aktivititentypen unterstiitzt. Erweiterte Vergleiche, die Prozess-
Namespace oder Namen der Aktivitdten unterstiitzen konnen leicht eingebunden
werden.

3.3. BPEL- Datenbank

Eine zentrale Verwaltungsstelle fiir BPEL-Prozesse ist eine Hauptkomponente dieser Arbeit.
Hierfiir wird eine relationale Datenbank(RDBMS) verwendet. Relationale Datenbanken sind
heute ausgereift und bieten eine gute Performance. Mit Hilfe eines Kommandozeilen-Clients
konnen BPEL-Prozesse in der Datenbank gespeichert werden. Intern wird die Datenbank be-
nutzt, um BPEL-Prozesse zu laden, 16schen oder bestimmte SQL-Anfragen abzusetzen.

Der Fragment-Mining Algorithmus wird nicht immer iiber die gesamte Datenbank ausgefiihrt,
vielmehr soll die Moglichkeit bestehen spezifische SQL-Abfragen abzusetzen, um die Anzahl
der BPEL-Prozesse, die beim Fragment-Mining berticksichtigt werden, zu verringern. Typische
Anfragen wire z.B.: alle BPEL-Prozesse mit dem gleiche targetNamespace oder Prozesse die
mit bestimmten Partnern kommunizieren.

Neben dem Speichern, Laden von BPEL-Prozessen und absetzen von SQL-Abfragen, werden
bestimmte Sicherheitsregeln eingehalten. Nur berechtigte Anwender haben auf die Datenbank
Zugriff und konnen einen Fragment-Mining Prozess starten. Hierbei wird auch berticksichtigt,
ob der Anwender Schreibrechte auf der Datenbank besitzt, da die gefundenen Fragmente
automatisch zurtickgespeichert werden.

In einer vollstindigen Umsetzung des Gesamtkonzept, soll der Fragment-Mining Algorithmus
auf einem BPEL-Repository laufen, das auch Versionierung unterstiitzt. Es soll moglich sein, nur
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3.4. Abbildung eines BPEL-Prozesses auf einen Graphen

bestimmte Versionen von BPEL-Prozessen beim Fragment-Mining zu beriicksichtigen, z.B. nur
Release-, Locked- oder Modeled-Versionen. Dafiir wird das Datenmodell um ein Versionierungs-
Objekt erweitert, das ebenfalls in der Datenbank abgelegt wird. Dadurch ist es moglich mittels
SQL-Anfragen bestimmte Versionen von BPEL-Prozesse zu filtern.

3.4. Abbildung eines BPEL-Prozesses auf einen Graphen

Fiir eine effiziente Ausfithrung der Graphenalgorithmen benotigt man typische Graphen-
Datenstrukturen(Adjazenzliste- oder matrix). Daher wird ein BPEL-Prozess aus der DB gelesen
und in eine solche Datenstruktur transformiert. Der Aufbau eines BPEL-Prozess erlaubt es,
ihn auf einen gerichteten, azyklischen Graphen(DAG) abzubilden. Im Folgenden werden die
genauen Regeln aufgezeigt, unter welchen die Abbildung stattfindet:

1. Einfache Aktivititen, wie <invoke/> oder <receive/> werden auf genau einen Knoten
abgebildet.

2. Struktur-Aktivitdten , wie <sequence/> oder <flow/> werden auf einen Start-und Endkno-
ten abgebildet(siehe Abbildung 3.3). Die Aktivitaten innerhalb einer Struktur-Aktivitat
liegen dann zwischen Start-und Endknoten.

3. Die Knoten enthalten als Information die Aktivitdtentypen. Bei Struktur-Aktivitaten wird
zusdtzlich noch abgelegt, ob es sich um einen Start-oder Endknoten handelt. Als Erweite-
rung konnen noch weitere Informationen in den Knoten abgelegt werden, z.B. Name der
Aktivitdten, <partnerLinks/>, <portType/> usw..

4. Nur Aktivitdten im normalen Ablaufgraphen des BPEL-Prozess werden beriicksichtigt. Es
entfallen Aktivitaten in <faultHandler/>n, <eventHandler/>n, <compensationHander/>n.
Es werden ebenfalls keine Korrelation-Mengen, Variablen oder andere BPEL-Elemente im
Graphen abgebildet.

5. Die Richtung der Kanten wird durch die chronologische Abfolge,wie die Aktivitaten durch-
laufen werden, definiert. Die chronologisch erste Aktivitdt in einer Struktur-Aktivitat wird
mit dem Startknoten und die chronologisch letzte mit dem Endknoten verbunden(siehe
Abbildung 3.3).

Fiir die oben genannte Regeln bestehen einige Ausnahmen. Folgenden Struktur-Aktivtiaten
miissen gesondert behandelt werden.

Flow-Aktivtat In <flow/>-Aktivititen werden sogenannte <links/> definiert. Sie beschreiben
den korrekten chronologischen Ablauf der Aktivititen einer <flow/>-Aktivitat und synchro-
nisieren diese. Jeder Link wird als Kante im Graph abgebildet. Alle Aktivitiaten, die keinen
eingehenden Link haben, werden mit dem Startknoten der <flow/>-Aktivitit {iber eine Kante
verbunden. Alle Aktivtiten, die keinen ausgehenden Link haben, werden mit dem Endknoten
<flow/>-Aktivitat iiber eine Kante verbunden(siehe Abbildung 3.4).
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3. Lésungsansatz

Sequence1

Sequence_Startknoten

1
P
¢

invoke [

receive recieve

Sequence_Endknoten

Abbildung 3.3.: Abbildung von einer BPEL <sequence/> Aktivitdt auf einen Graphen

If-und Pick-Aktivitat Mittels einer <if/>-Aktivitdt lassen sich bedingte Verzweigungen in
BPEL realisieren. Die Bedingung ist an die <if/>-Aktivitit gekntipft. Falls mehrere Verzwei-
gungen existieren, kann eine <if/>-Aktivitdt auch mehrere <elseIf/>-Elemente enthalten. Ein
<else/>-Element ist an keine Bedingung gekntipft. Dieser Pfad wird nur genommen, falls keine
Bedingung erfiillt wurde. Das <elseIf/>-Element und das <else/>-Element sind keine echten
BPEL-Aktivitidten und konnen im Graphen weggelassen werden. Um die Struktur des BPEL-
Prozesses am besten zu erhalten, werden diese aber standardméflig als Knoten im Graphen
abgebildet.

Ebenso verhdlt es sich mit dem <onMessage/>-Element und dem <onAlarm/>-Element in einer
<pick/>-Aktivitdt aus. Standardmafig werden diese beiden Elemente auf Knoten abgebildet,
konnen aber auch weggelassen werden. Die Abbildung 3.5 zeigt die Graphenabbildung einer
<if/>-Aktivitdt und einer <pick/>-Aktivitit. Die als optional gekennzeichneten Knoten konnen
weggelassen werden. Die BPEL-Aktivitdten, innerhalb der <elseIf/>-Elemente, des <else/>-
Elements, der <onMessage/>-Elemente und der <onAlarm/>-Elemente, werden dann direkt mit
einer Kante mit den Start-und Endknoten der <if/>-Aktivitdt und einer <pick/>-Aktivitit
verbunden.

3.5. MARGIN-Algorithmus

Nachdem alle BPEL-Prozesse, in denen nach Fragmenten gesucht werden sollen, auf Graphen
abgebildet wurden, kann nun mit dem Margin-Algorithmus [TVKO06] das Frequent Subgraph Mi-
ning begonnen werden. In Abschnitt 2.5.1 wurde der Margin-Algorithmus schon vorgestellt. Fiir
das Minen von gerichteten, azyklischen Graphen muss er leicht angepasst werden. Aufserdem
wurde der Aufbau des Margin-Gitter(ID) einer Graphendatenbank ID nicht genauer beschrieben.
Da das Grundprinzip bekannt ist , wird in diesem Teil der Arbeit nur noch auf die Anpassungen
und auf den Aufbau des Margin-Gitters eingegangen.
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: Sequence_ ]
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[ Sequence_ ]
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Abbildung 3.4.: Abbildung von einer BPEL <flow/> Aktivitdt auf einen Graphen

Der Margin-Algorithmus operiert auf dem Margin-Gitter(ID). In [TVKO06] enthélt jeder Knoten
des Margin-Gitters nur einen Teilgraphen und dessen Haufigkeit(siehe Abbildung 2.4). Dadurch
geht die Herkunft des jeweiligen Teilgraphen verloren, d.h. man kann nicht mehr zuriickverfol-
gen welche Prozesse den Teilgraphen enthalten und welche Aktivitdten der Teilgraph beinhaltet.
Fiir das Minen von Fragmenten von BPEL-Prozessen ist es allerdings wichtig zu wissen, aus
welchem BPEL-Prozess der Teilgraph stammt. Deshalb enthilt ein Knoten des Margin-Gitters
nicht mehr nur einen Teilgraphen, sondern alle isomorphen Teilgraphen von verschiedenen
BPEL-Prozessen, in denen dieser Teilgraph enthalten ist. Weil die BPEL-Prozesse aus einer
Datenbank stammen, kann die BPEL-Prozess_ID als eindeutiger Bezeichner verwendet werden.
Abbildung 3.6 stellt das vereinfacht dar.

Der Aufbau des Margin-Gitters(ID) fiir BPEL-Prozesse wird in Tabelle 3.1 und 3.2 in Pseudo-
code beschrieben. Zuerst werden alle BPEL-Prozesse aus der Datenbank geladen und in die
Graphen Gy, Gy, - - - , G, umgewandelt. Die Graphen werden in der Menge BG gehalten. Fiir
alle Graphen G; € BG wird dann insertGraphlnMarginGitter(G;, MG) aufgerufen. MG sei am
Anfang das leere Margin-Gitter. In Zeile 1-6 von Tabelle 3.2 wird das Margin-Level MLg von G
berechnet. In der Menge MGy, sind alle Knoten mit dem selben Margin-Level wie G enthalten.
Alle Graphen in MGy, werden mit G auf Isomorphie verglichen. Enthélt ein Knoten einen
isomorphen Graphen zu G, wird die Haufigkeit des Knotens um 1 erhéht. Aufserdem wird G
zu diesem Knoten hinzugefiigt, insbesondere die dazugehorige Prozess_ID von G. Zeile 5-6
beschreibt den Fall, das kein vorhandener Knoten im Margin-Gitter einen isomorphen Graphen
zu G enthélt. In diesem Fall wird ein neuer Knoten mit der Haufigkeit 1 erstellt. In beiden
vorigen Fallen wird nun die Menge L mit allen moglichen zusammenhéngenden Teilgraphen
TG1, TGy, - -+, TGy erstellt. Alle Teilgraphen unterscheiden sich von G genau um eine Kante, die
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Abbildung 3.5.: Graphenabbildung einer BPEL <If/>-und einer <pick/>-Aktivitit

von G entfernt wurde, d.h. der Margin-Level von allen Teilgraphen MLtg, = ML¢ — 1. In Zeile
9 wird insertGraphInMarginGitter(TG;, MG) fiir alle Teilgraphen TG; € L rekursiv ausgefiihrt.

Der oben beschriebene Aufbau-Algorithmus fiir das Margin Gitter speichert alle isomorphen
Teilgraphen in einem Margin-Knoten. Folglich miissen beim Einfiigen eines neuen Graphen
G alle Teilgraphen TG; generiert werden. Zusitzlich miissen fiir alle TG; im entsprechenden
Margin-Level des Margin-Gitters Isomorphietests ausgefiihrt werden, um diese in das Gitter
einzufiigen. Der originale Margin-Algorithmus reduziert die Anzahl der Isomorphietests, indem
er beim Einfligen eines Graphen G die Isomorphietest stoppt sobald ein Margin-Knoten MK
gefunden wurde, der einen isomorphen Graphen zu G enthélt. Ab jetzt werden keine Teilgra-
phen von G mehr erstellt. Vielmehr werden alle Kind-Margin-Knoten KMK; von MK traversiert,
ihre Héaufigkeit um 1 erhoht und die ID von G hinzugefiigt. Die moglichen Teilgraphen von
G werden allerdings nicht hinzugefiigt, da sie nicht generiert wurden. Die Traversierung der
Kindknoten kann weggelassen werden, falls MK schon als hdufig markiert wurde. Folglich
sind alle KMK; auch schon als hidufig markiert. Fiir den Margin-Algorithmus ist es dann nicht
mehr notwendig die Haufigkeit von allen KMK; zu erh6hen, da Cuts nur zwischen haufig und
nicht hdufig unterscheiden. Das wichtige fiir das finden eines Cuts ist, dass ein Margin-Knoten
den minimalen Support erreicht, die genaue Anzahl, wie oft ein Teilgraph TG vorkommt ist
irrelevant, falls TG schon als hdaufig markiert wurde. Dieses Vorgehen erspart viele teure Isomor-
phietests und aus Testgriinden wurde auch dieses Verfahren implementiert. Fiir die Codierung
wire der Einhdngepunkt die Zeile 4 aus Tabelle 3.2. Dort wiirde die Rekursion beendet und
eine neue Methode zur Traversierung und Aktualisierung der Kind-Margin-Knoten miisste
aufgerufen werden.

Abbildung 3.7 zeigt einen Ausschnitt eines Margin-Gitters auf Margin-Level-2. Dort soll ein neu
generierter Teilgraph TG eingefiigt werden. Im oberen Teil (a) ist ersichtlich, dass TGy mit allen
drei Graphen auf Graphen Isomorphismus getestet wird. Im unteren Teil (b) wurde fiir TG; ein
isomorpher Graph b — ¢ gefunden. Anschlieffend wurde TG; in den entsprechenden Knoten
des Margin-Gitters aufgenommen.
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Abbildung 3.6.: Erweitertes Margin-Gitter fiir BPEL-Fragmente

Input: Eine Menge BG von n BPEL-Graphen Gy, G, - - - , G,

Output: Margin-Gitter(MG) mit allen G; € BG und deren zusammen-
hingenden Teilgraphen

1. Fiir alle Graphen G; € BG

2. insertGraphlnMarginGitter(G;)

Tabelle 3.1.: Aufbau des Margin-Gitters

Aus diesem Beispiel wird deutlich, dass zum Aufbau des Margin-Gitters viele teuren Graphen-
Isomorphietests notwendig sind. Um die Isomorphietests zu reduzieren wurde eine Funktion
entwickelt, die verschiedene Knoten-und Kantenverbindungen konkateniert. Daraus ergibt sich
ein inexakter Bezeichner fiir einen Graphen. Die Funktion ist injektiv, nicht bijektiv, und kann
deswegen nicht als Isomorphietest verwendet werden. Isomorphe Graphen besitzen immer
den gleichen inexakten Bezeichner, allerdings kann der gleiche Bezeichner auch anderen nicht
isomorphen Graphen zugeordnet sein. Das ist der Fall, falls ein Graph Automorphismen besitzt.
Die Ermittlung eines eindeutigen kanonischen Bezeichners fiir Graphen, der alle Automorphis-
men eliminiert, wird in [McK81] beschrieben, jedoch liegt die Berechnungskomplexitit in NP,
da hier das Graphen Isomorphismus Problem gelost wird.

Der Vorteil des inexakten Bezeichners ist, dass er in linear Zeit erstellt und auch verglichen
werden kann. Er dient als Filter fiir die Isomorphietests, d.h. ein teurer Isomorphietest wird nur
angestofsen, falls die inexakten Bezeichner zweier Graphen iibereinstimmen.
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Input: Einen BPEL-Graphen G, Margin-Gitter(MG)
Output/Nachbedingung: In MG wurde G eingefiigt

1. Berechne Margin-Level ML von G

2. Fiir alle Graphen G; in MG mit Margin-Level = MLg

3. Falls G und G; isomorph sind

4. erhohe Haufigkeit+1 von G, fiige Informationen von G hinzu
5. Falls G zu keinem G; isomorph ist:

6.  Erstelle neuen Knoten in Margin-Gitter fiir G

7. Generiere die Menge L mit allen zusammenhédngenden Teilgraphen
TGy, TGy, -+, TG, von G

8. Furalle TG; € L

9. insertGraphlnMarginGitter(TG;)

Tabelle 3.2.: insertGraphInMarginGitter(G, MG): Einfligen eines Graphen in das Margin-Gitter

Der inexakte Bezeichner ist eine Konkatenation von 3-Tupeln. Ein Tupel (S, E, H) ist folgender-
mafien aufgebaut: S und E sind die Markierungen des Start-und Endknotens einer Kante. In
dieser Arbeit entsprechen die Markierungen den Aktivtitentypen von BPEL, wie z.B. <invoke/>
oder <sequence/>. H gibt an, wie oft eine Kante E mit den selben Markierungen S und E in
einem Graphen G vorkommt. Fiir alle Kanten in G wird ein Tupel erstellt. Kommt ein Kante
mit den selben Markierungen mehrmals vor, wird kein neues Tupel erzeugt sondern nur die
Haufigkeit des vorhanden Tupels erhoht. Die Tupel werden dann konkateniert und geordnet
und bilden einen inexakten Bezeichner. Fiir die Ordnung der Tupel gilt:

Seien A und B zwei 3-Tupel (S, E, H) eines inexakten Bezeichners.
1. S <Sg=A<B
2. (S4a=8Sg)N(E; <E,) = A<B
3. (Sa=Sg)N(E,=E,) = A=B

In der Konkatenation alle Tupel kommen die “kleinsten” Tupel am Anfang. Um in den Mar-
kierungen fiir BPEL-Aktivititen eine Ordnung zu definieren, wurde jedem Aktivtitentyp eine
Integer-Zahl zugeordnet; z.B. Invoke-Markierung = 0, Recieve-Markierung = 1 usw.. Seien G1
und G2 Graphen und die geordnete Liste L1 enthélt alle Tupel fiir die entsprechenden Kanten
von G1 (T1y,T1,,---,T1,), analog enthilt Liste L2 alle Tupel von G2 (T2, T2y, - - ,T2,). Beim
Vergleich wird jetzt jedes Tupelpaar verglichen, T1; mit 72;, T1, mit T2, usw.. Stimmt ein
Tupelpaar nicht iiberein, sind G1 und G2 nicht isomorph und der Vergleich wird abgebrochen.
Sind alle Tupelpaare gleich, wird ein echter Isomorphietest gestartet.

In Abbildung 3.8 werden zur Vereinfachung a,b,c als Markierung gewdhlt. Auf der linken Seite
(a) sind zwei nicht isomorphe Graphen mit ihren inexakten Bezeichnern zusehen. Es wird noch
mal dargestellt wie ein Tupel aufgebaut ist. Rechts bei (b) werden zwei nicht isomorphe Graphen
gezeigt, die den selben Bezeichner besitzen, weil die Kante b — a austauschbar ist. In so einem
Fall ist ein Isomorphietest notwendig.

Nachdem das Margin-Gitter aufgebaut wurde, kann der eigentliche Margin-Algorithmus nach
hadufigen Teilgraphen suchen, indem er die Cuts im Margin-Gitter findet(siehe Tabelle 2.2).
Er findet jedoch nur maximal hédufige Teilgraphen. Diese miissen noch, durch schrittweises
entfernen von Kanten, verkleinert werden. Ein Problem des Margin-Algorithmus ist, dass er
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Abbildung 3.7.: Einftigen Teilgraphen TG; in das Margin-Gitter auf Level-2

nur echte Teilgraphen findet, d.h. ein hdufig vorkommender Graph G im Margin-Gitter, der
einem gesamten BPEL-Prozess zugeordnet ist, wird nicht erkannt, weil G keinen Vaterknoten
im Margin-Gitter hat, der nicht haufig ist. Folglich kann kein Cut im Margin-Gitter erzeugt
werden. Durch eine einfache Modifikation jedoch, werden auch komplette Graphen in die
Ergebnismenge aufgenommen.

Das Minen von hdufigen Teilgraphen soll so anwenderspezifisch wie moglich sein. Deshalb hat
der Anwender verschiedene Konfigurationsmoglichkeiten:

e Der Anwender kann den minimalen Support festsetzen, d.h. ab wann ein Teilgraph beim
Mining-Prozess berticksichtigt wird(siehe Definition 2.6)

e Der Anwender kann die minimale Anzahl der Knoten festlegen, die ein Teilgraph besitzen
muss, um beim Mining-Prozess berticksichtigt zu werden.

e Der Anwender kann festlegen nach welchen Kriterien Graphen auf Isomorphie getestet
werden. Standardmaéfiig werden nur die Struktur des Graphen und die Aktivitdtentypen
der Knoten berticksichtigt.

3.6. Abbildung von Graph auf BPEL Fragment

In diesem Abschnitt wird die Riickabbildung eines gerichteten,azyklischen Graphen auf ein
BPEL-Prozess-Fragment erldutert. Die gewonnenen Fragmente werden dann in der BPEL-
Datenbank abgelegt, damit sie in spdteren Modellierungsphasen wiederverwendet werden
konnen.
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3. Lésungsansatz

Graph G1
Graph G3
a—»b—»c a—»b—»cC
a,b.1), (b, c,1 /
(a.b,1), (b, c,1) .
Graph G2 (a, b,1), (b, c,2), (b, a,1)
b—>c—a Graph G4
a—»b—»c

(‘b, c‘,1\), (c, a,1) ><4

b, ¢ 1
/ \ A (a, b,1), (b, c,2), (b, a,1)
Start- End- Haufigkeit
knoten knoten der Kante \‘
der Kante der Kante

kante:b — g C
kommt 2 mal vor

(a) (b)

Abbildung 3.8.: (a) 2 nicht isomorphe Graphen mit verschiedenen Bezeichnern, (b) 2 nicht
isomorphe Graphen mit gleichem Bezeichner

In Tabelle 3.3 wird das genaue Vorgehen zur Riickabbildung anhand von Pseudocode dargestellt.
Als erstes wird der Prozess P, in dem der Teilgraph T vorkommt aus der Datenbank geladen. In
Zeile 2-6 wird gepriift, ob eine in T enthaltene Struktur-Aktivitdt SA alle weiteren Aktivitaten
von T enthilt. Wurde eine Struktur-Aktivitat gefunden, die alle weiteren Aktivitaten von T
enthélt, wird SA in einen neu erstellten Prozess P eingefiigt. SA ist dann das Komplett-Fragment
KF. Daraufhin wird P ausgegeben und der Algorithmus beendet. Wurde keine Struktur-Aktivitat
gefunden, die alle Aktivitdten von T enthélt oder existiert keine Struktur-Aktivitat in T, dann
wird der kleinstmogliche BPEL-Container in P gesucht, der alle Aktivitdten von T enthalt.
Dieser BPEL-Container ist dann das neue Komplett-Fragment KF. KF muss noch in einen neuen
Prozess eingefiigt werden und wird dann ausgeben. Die Riickabbildung fiir Frequent-Fragmente
lauft dhnlich ab, wie fiir Komplett-Fragmente. Es muss auch erst das Komplett-Fragment KF
gesucht werden. Dann werden alle Aktivitdten, die nicht in T enthalten sind, aus KF entfernt.
KF wird in einen neuen Prozess eingefiigt und dieser wird ausgeben.

Ein Beispiel fiir die Riickabbildung eines Teilgraphen auf ein Fragment findet sich in Abbil-
dung 3.9. Hier werden alle moglichen Fragment-Typen gezeigt. Oben ist der Teilgraph T, aus
dem die verschiedenen Fragmente erzeugt werden. Links ist das Komplett-Fragment zu sehen.
T besitzt ein Flow-Startknoten, er gehort zur Struktur-Aktivitat, die alle weiteren Aktivitdten in
T enthilt. Folglich ist die entsprechende Flow-Aktivitit das Komplett-Fragment. Dieses wird
noch in einen neuen Prozess eingefiigt. Bei dem Frequent-Fragment, in der Mitte, ist auch
die Flow-Aktivitat, diejenige die alle weiteren Aktivitdten von T enthilt, jedoch werden hier
die nicht hdufigen Aktivitdten (<invoke/> und <receive/>) entfernt. Rechts werden die nicht
haufigen Aktivitdten durch <opaqueActivties/> ersetzt.

Diese Arbeit beschrankt sich auf Frequent-und Komplett-Fragmente. Opak-Fragmente wer-
den vorldufig nicht unterstiitzt, da <opaqueActivties/> nur in abstrakten BPEL-Prozessen
vorkommen und deswegen das Datenmodell erweitert werden mdiisste.

28



3.6. Abbildung von Graph auf BPEL Fragment

Da ein Fragment dem BPEL 2.0 Schema [BPEO6] entspricht, ist das Datenmodell fiir Fragmente
das selbe wie fiir BPEL-Prozesse. So ist eine 100% Kompatibilitdt gewdhrleistet und Fragmente
konnen ohne Umwege z.B. in andere Prozesse eingefiigt oder in ein beliebiges Modellierungstool
geladen werden.

Haufiger Teilgraph:

Flow_Startknoten

invoke
receive

s 1 N

1. Komplette Struktur-Aktivitat 2. Nicht héufige Aktivitaten 3. Nicht héufige Aktivitaten
aus dem BPEL-Prozess: werden weggelassen: werden opak gesetzt:
Process Process Process

Flow Flow Flow

( invoke ] [ receive B | opak

receive reply receive receive . opak

Abbildung 3.9.: Drei Moglichkeiten der Riickumwandlung eines Teilgraphen in ein Fragment
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3. Lésungsansatz

Input: Ein hadufiger Teilgraph T
Output: Das entsprechende Komplett-Fragment KF

1. Lade den Prozess P, in dem T enthalten ist

2.Seien SA{,SA,, - ,SA, alle Struktur-Aktivititen in T
3.FiuralleSA;,i=1,2,--- ,nin T

4 Falls SA; alle weiteren Aktivitaten in T enthalt

5. SA; ist BPEL-Container fiir T, d.h SA; ist das Komplett-Fragment KF.

6 Erstelle neuen Prozess Pxr und fiige KF ein.

7 Gib Pkr zuriick; beende Algorithmus.

8. Keine Struktur-Aktivitit SA; in T enthilt alle weiteren Aktivitiaten von T.

9. Suche in P nach dem kleinsten BPEL-Container, der alle Aktivititen in T enthilt,
aber nicht selbst in T enthalten ist. Das ist dann das gesuchte Komplett-Fragment
KF.

10. Fiige KF in einen neuen Prozess Pkr ein.

11. Gib Pxf zurtick

Zusitzliche Operationen fiir das Finden eines Frequent-Fragments:

1. Bevor Pxr zuriickgeben wird, werden alle Aktivitidten aus KA, die nicht in T
enthalten sind, entfernt.

2. Gib Pxr zurtick

Tabelle 3.3.: Erstellung eines Komplett-und Frequent-Fragments aus einem Teilgraphen
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4. Entwurf und Implementierung

Dieses Kapitel behandelt den Entwurf und die Implementierung des entwickelten Prototyps.
Dabei wird ein Uberblick iiber die verwendeten Technologien gegeben. Anschliefend wird die
Gesamtarchitektur mit den Software-Modulen des Prototyps vorgestellt, die dann im Folgen-
den néher erldutert wird. Der Quellcode ist unter http://code.google.com/p/pmbpel/source/checkout
einsehbar.

4.1. Verwendete Technologien

4.1.1. Programmierumgebung

Der Prototyp wurde unter dem Betriebssystem Windows Vista mit Service Pack 1 entwickelt.
Als Programmiersprache wurde Java in der Version 1.6u6 gewdihlt. Eclipse 3.3.2 wurde als
Entwicklungsumgebung und PostgreSQL 8.2 als Datenbank verwendet. Als Verbindung zu
Datenbank mit Java wurde fiir das Object-Relational-Mapping(kurz ORM) Hibernate mit der
Erweiterung Teneo 0.8 verwendet.

Java

Java wurde 1991 von James Gosling, damals noch unter dem Name Ouk, entwickelt. Die Version
1.0 wurde erst 1995 von Sun Microsystems veroffentlicht. Im Jahre 2007 wurde ein Grofiteil des
Quellcodes unter die GNU General Public License! gestellt.

Der Java-Quellcode wird in Bytecode kompiliert und dann auf einer virtuellen Maschine, der
Java Virtual Machine(kurz JVM), ausgefiihrt. Da die JVM auf vielen verschiedenen Plattformen
verfligbar ist, wie z.B. Windows, Linux, Solaris und Mac OS X, ist Java ein plattformunabhéngige
Programmiersprache. Neben der Plattformunabhéngigkeit ist die automatische Speicherberei-
nigung(engl. Garbage Collection) einer der grofiten Vorteile gegeniiber C++, mit der Java ein
dhnliche Syntax verbindet. Allerdings werden in Java einige objekt-orientierte Konzepte, wie
Mehrfachvererbung(siehe [Mey00]), nicht untersttitzt.

Java selbst wird mit einer umfangreichen Klassen-Bibliothek bereitgestellt und kommt in drei
verschiedenen Varianten, je nach Anwendungsgebiet:

e Die Java Platform Standard Edition(Java SE) wird fiir Anwendungen im Desktop Bereich
verwendet.

e Die Java Platform Enterprise Edition(Java EE) ist eine Erweiterung der Standard Editi-
on und wird fiir grofse Enterprise-Anwendungen verwendet. In dieser Edition ist ein
Application-Server mit dem Namen Sun GlassFish Enterprise Server enthalten.

1h’t’tp: / /www.gnu.org/licenses/gpl.html
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4. Entwurf und Implementierung

¢ Die Java Platform Micro Edition(Java ME ) wird fiir Anwendungen im Bereich der Mobil-
telefone oder PDAs verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Java SE 1.6u6 Version verwendet.

Eclipse Modeling Framework

Das Datenmodell von BPEL liegt zuerst als XML-Schema vor. Damit man Daten im XML-Format
in Java als Objekte einlesen und bearbeiten kann, wird ein sogenanntes XML Binding Framework
benotigt. Ein XML Binding Framework ermoglicht es die Informationen eines XML-Dokuments
in eine Objektstruktur umzuwandeln, so dass eine objekt-orientierte Sprache wie Java damit
umgehen kann. Dieser Prozess nennt sich “unmarshalling”. Das Serialisieren eines Objekts
in ein XML-Dokument nennt sich “marshalling”. Da Java als Programmiersprache eingesetzt
wird, wurden verschiedene Java XML Binding Frameworks evaluiert: JAXB?, XML Beans®, und
das Eclipse Modeling Framework*. Dabei hat sich das Eclipse Modeling Framework(kurz EMF)
als beste Alternative erwiesen, weil es sich nahtlos in die benutzte Entwicklungsumgebung
Eclipse anpasst und ein weiteres Eclipse Projekt namens Teneo existiert, das das Abspeichern
fir EMF-Modelle in einer relationalen Datenbank via Hibernate stark erleichtert.

Das Eclipse Modeling Framework ist ein Modellierungs-und Codegenerierungswerkzeug und
dient zum Erstellen von Java-Anwendungen auf Basis von vordefinierten Datenmodellen. Es
ist nicht nur ein einfaches XML Binding Framework, es vereint zuséatzlich Java, XML und
UML(siehe Abbildung 4.1). Das Modell, das zur Beschreibung eines EMF Modells dient, wird
Ecore genannt. Weil Ecore ein EMF Modell beschreibt, ist es ein Meta-Modell. Ebenso ist
Ecore ein Meta-Meta-Modell, da Ecore selbst ein EMF Modell ist. Auf Grundlage von Ecore
konnen Javaklassen, das zugehorige XML Schema oder UML Diagramme generiert werden.
Andersherum ist es moglich aus Javaklassen, einem XML Schema oder UML ein EMF Modell
zu generieren. Dadurch wird die Programmier-und Modellierphase erheblich erleichtert, da
nur ein Modell erstellt werden muss und aus diesem die anderen generiert werden kénnen.
EMF verfolgt den Ansatz der modellgertriebenen Softwareentwicklung(engl. Model Driven
Architecture®).

Fiir die Serialisierung von Ecore wird XML Metadata Interchange (XMI) [XMI] verwendet. XMI
ist der OMG® Standard zum Austausch von Metadaten. Neben Ecore, das alle Klassen, Attribute
und Referenzen eines Datenmodells enthilt, gibt es noch das Generator Model. Es enthalt
weitere Informationen, die zur Codegenerierung notwendig sind, z.B. in welches Verzeichnis
der Code generiert werden soll oder wie der Paketname fiir ein Gruppe von Javaklassen heifsen
soll usw..

Aus einem EMF Modell lassen sich drei verschiedene Module generieren:

Datenmodell: Das Datenmodell enthélt die Java Interfaces und Klassen, die mittels Factory-
Klassen instanziert werden konnen. EMF bietet fiir das Datenmodell noch weitere Funk-
tionalitdt: Erstens lassen sich alle erzeugten Klassen in Dateien im XMI-der XML-Format
serialisieren. Zweitens wird eine Reflection-API angeboten, mit der es moglich ist, zur

Zhttps:/ /jaxb.devjava.net/

3http:/ /xmlbeans.apache.org/

4http:/ /www.eclipse.org/modeling /emf/
Shttp:/ /www.omg.org/mda/

6h’t’tp:/ /www.omg.org/
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XML Java

EMF Model
/ecore

UML

Abbildung 4.1.: EMF vereinigt Java, XML und UML

Runtime neue Klassen im EMF Modell zu definieren oder neue Attribute zu einer vor-
handenen Klasse hinzuzufiigen. Drittens wird ein Benachrichtigungs-Mechanismums
bereitgestellt, der bei einer Verdnderung einer Klasse registrierte Listener benachrichtigt.
Dieser Mechanismus basiert auf dem Observer-Pattern(sieche [GHJV95]).

Adapter: Die Adapter-Klassen basieren auf den Datenmodell-Klassen und ermoglichen es das
Datenmodell visuell in Eclipse zu bearbeiten und darzustellen.

Editor: Mit Hilfe des generierten Eclipse-Editors ldsst sich das, in XMI vorliegende, Datenmodell
laden, speichern und verdndern.

Hibernate

Hibernate ist ein Open-Source Object-Relational-Mapping Framework, das unter der Lesser
General Public Licence(kurz LGPL)’ lizenziert ist. Die Konzepte des relational Datenmodells
und der Objektorientierung sind sehr verschieden. Deshalb ist es sehr miihsam, Objekte in
Tabellen einer relationalen Datenbank abzuspeichern oder zu laden, weil sehr komplexe SQL
Befehle notwendig sind, ein Netzwerk von zusammenhédngenden Objekten so auseinander zu
nehmen, damit sie in einer Tabelle speicherbar sind. Andersherum beim Laden der Objekte,
miissen diese erst mittels komplexer SQL Befehle zusammengebaut werden.

Das Object-Relational-Mapping(kurz ORM) bildet eine Schicht zwischen der relationaler Daten-
bank und den Objekte in einer Anwendung. Dabei soll das Laden, Speichern oder Abfragen
von Objekten in einer Datenbank moglichst transparent geschehen, so dass komplizierte SQL
Befehle entfallen. Die Abbildung von Objekten auf die Tabellen einer Datenbank wird durch
Metadaten beschrieben.

Ein Object-Relational Mapper bringt folgende Vorteile: Erstens wird die Produktivitdt des Pro-
grammierers erhoht, da er sich nicht mehr um komplexe SQL Befehle kitmmern muss. Zweitens
wird die Wartbarkeit erhoht, weil sich die Anzahl der zu schreibenden Codezeilen verringert.
Drittens wird durch ORM die darunter liegende Datenbank abstrahiert und SQL Befehle werden

7h’t’tp:/ /www.gnu.org/licenses/lgpl.html
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dynamisch erzeugt. Dadurch ldsst sich der geschriebene Code fiir alle unterstiitzten Datenban-
ken verwenden und muss nicht erneut geschrieben werden. Die Performance wird immer als
grofite Schwiache von ORM angefiihrt. Sicher ist, dass optimierte SQL-Anfragen immer schneller
sein werden als ORM. Wenn man aber die Performance im Verhiltnis zum Arbeitsaufwand
sieht, bietet ORM eine relative gute Performance, da ohne spezielle Optimierungen ein gutes
Ergebnis erzielt wird. Ein perfekt optimierter Assemblercode wird immer schneller sein als
ein entsprechender Javacode, jedoch gehort vielmehr Aufwand und Know-How dazu, den
Assemblercode zu produzieren. Ahnlich verhélt es sich mit selbst optimierten SQL-Anfragen
und ORM. Noch dazu kommt, dass fiir verschiedene Datenbanken verschiedene Optimierungen
notwendig sind, was den Arbeitsaufwand nochmals vergrofsert.

Hibernate fiigt sich zwischen einer Datenbank und einer Java-Anwendung, die mit persisten-
ten Objekten operiert, ein. Die Metadaten, die eine Abbildung von Objekten auf zugehorige
Tabellen beschreiben, werden in einer XML-Datei definiert. Seit Java 5 konnen die Metadaten
auch mit sogenannten Java Annotations direkt im Quellcode beschrieben werden. In den hiber-
nate.properties finden sich alle notwendigen Informationen fiir den Zugriff auf die Datenbank,
wie z.B. Datenbank-Adresse, Username, Passwort usw..

Hibernate bietet alle oben genannte Vorteile. Des Weiteren werden noch andere Features un-
terstiitzt, die im Folgenden beschrieben werden. Als Abfragesprache benutzt Hibernate die
Hibernate Query Language(kurz HQL). Sie ist SQL sehr dhnlich, jedoch kénnen in den Abfragen
Klassennamen und deren Attributnamen verwendet werden, im Gegensatz zu Tabellen- und
Spaltennamen bei SQL. Es werden verschiedene Objektorientierungskonzepte unterstiitzt, wie
Polymorphismus, Komposition und Vererbung. Fiir grofie Objekte ist es nicht effizient den
gesamten Objektbaum zu laden. Hierfiir unterstiitzt Hibernate ein sogenannten Lazy Loading
Meachnismus. Dabei wird nur der oberste Teil des Objektbaums geladen, fiir alle Unterobjekte
werden Proxyobjekte erstellt. Erst bei einem direkten Zugriff auf die Proxyobjekte werden die
zugehorigen Objekte aus der Datenbank geladen. Aufierdem werden eine Menge von Daten-
banken unterstiitzt. Die wichtigsten davon sind: DB2, PostgreSQL, MySQL, Oracle, Sybase,
Microsoft SQL Server, SAP DB, HypersonicSQL, Firebird.

Teneo

Teneo® ist ein Unterprojekt von EMF und ermoglicht eine nahtlose Integration von EMF und
Hibernate. Mit Teneo ist es moglich EMF-Objekte in einer relationalen Datenbank mittels HQL
oder der EMF-API zu speichern, zu laden und spezifische Anfragen abzusetzen.

Teneo besteht aus zwei Teilen:

Teneo Mapping Schicht: Die Mapping Schicht ermoglicht eine automatische Generierung ei-
ner Hibernate-Mapping-Datei aus einem bestehendem EMF-Modell. Dabei konnen alle
moglichen Optionen, die auch Hibernate zuldsst, gewahlt werden, z.B. Anderung der
Tabellennamen, Vererbungsstrategien, Lazy Loading usw.. Deshalb sind so gut wie keine
Anpassungen an der generierten Mapping-Datei notwendig.

Teneo Runtime Schicht: Da in EMF Referenzen und Collection speziell behandelt werden,
kiimmert sich die Teneo Runtime Schicht um deren Verwaltung. Dabei ist fiir den Anwen-
der nur die Klasse HbDataStore sichtbar, sie kontrolliert die SessionFactory von Hibernate,
die die Sessions zur Kommunikation mit der Datenbank bereitstellt.

8h’t’tp: / /www.elver.org
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JGraphT

]GraphT9 ist eine freie Java Graphen Bibliothek, die unter der LGPL! lizenziert ist. Es werden
(un)gerichtete, (un)gewichtete und markierte Graphen unterstiitzt. Dazu wird noch ein grofse
Anzahl an Graphenalgorithmen bereitgestellt.

Durch die Unterstiitzung von Java Generics !! lassen sich alle moglichen Objekte, wie z.B. einfache
Strings oder andere Graphen in den Knoten abspeichern. Genau diese Funktionalitat wird fiir
den Aufbau des Margin-Gitters(siehe Abschnitt 3.5) und fiir die Abbildung von BPEL-Prozessen
auf Graphen(siehe Abschnitt 3.4) bendtigt. Als Erweiterung konnen die mit JGraphT erstellten
Graphen mit der Swing-Komponente JGraph!? einfach visualisiert werden.

4.2. Gesamtuiberblick der Komponenten

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber den Gesamtablauf des Fragment-Minings. Dabei
werden die oben genannten Technologien in Beziehung zum Gesamtablauf gebracht.

Um den Prozess des Fragment-Minings zu starten, miissen zuerst BPEL-Prozesse in der Da-
tenbank abgelegt werden. Am Anfang liegen diese Prozess im XML-Format vor, deswegen
miissen sie von einem XML-Parser in Java eingelesen werden. Der benutzte Parser wurde aus
dem EMF-Modell generiert. Wenn der BPEL-Prozess als Javaobjekt verfiigbar ist, wird er mit
Teneo/Hibernate in der PostgreSQL Datenbank abgelegt. Abbildung 4.2 veranschaulicht diesen
Vorgang.

ORM
Bpel-Prozess als BPEL-Prozess : BPEL-Prozesse/
.bpel-Datei in XML parsen als Javaobjekt | speichern relationale
Generierter Hibernate/ Datenbank/

EMF-Parser Teneo PostgreSQL

Abbildung 4.2.: Speichern eines BPEL-Prozess in der Datenbank

Wenn die BPEL-Prozesse in der Datenbank gespeichert sind, kann mit dem Mining-Prozess
begonnen werden. Dazu werden alle oder nur eine bestimmte Menge von BPEL-Prozessen,
die mit einer SQL-Anfrage spezifiziert wird, aus der Datenbank mittels Hibernate/Teneo ge-
laden. Die BPEL-Prozesse liegen nun als Javaobjekte vor und konnen bearbeitet werden. Jetzt
wird der Prozess in einen Graphen umgewandelt, dazu wird die Graphenbibliothek JGraphT
verwendet. Nach der Umwandlung liegt eine Liste von gerichteten, azyklischen Graphen vor,
von denen jeder Graph ein BPEL-Prozess repréasentiert. Auf Grundlage dieser Graphen wird
nun der Margin-Algorithmus gestartet. Er lauft abgekoppelt von dem BPEL-EMF-Modell, d.h.
der Margin-Algorithmus muss nicht neu implementiert werden, falls eine neue BPEL Version

http:/ /www.jgrapht.org/

Ohttp:/ /www.gnu.org/licenses/lgpl.html

Uhttp:/ /java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide /language/ generics.html
12h’c’tp:/ /www.jgraph.com/
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erscheint. Er kann sogar mit einer vollig anderen Modellierungsprache laufen; nur die Abbil-
dung von Geschiftsprozessen auf Graphen miisste angepasst werden. Nachdem alle haufigen
Teilgraphen gefunden wurden, miissen daraus echte BPEL-Fragmente erstellt werden, die an-
schlieflend zur Wiederverwendung in der Datenbank abgelegt werden. Das Sequenzdiagramm
in Abbildung 4.13 zeigt einen typischen Mining-Prozess. Die involvierten Klassen werden zum
besseren Verstdandnis in den folgenden Kapiteln erldutert.

Um den oben beschriebenen Ablauf zu realisieren, wurde das System in vier moglichst unab-
hédngige Module aufgeteilt:

1. Das Datenbank-Modul ist zustandig fiir das Laden und Speichern von BPEL-Prozessen und
deren Fragmente.

2. Das Graphmapping-Modul ist zustandig fiir die Umwandlung von BPEL-Prozessen in
Graphen.

3. Das Margin-Algorithmus-Modul enthélt den eigentlichen Frequent-Fragment-Mining-
Algorithmus. Das Untermodul IsomorphismTest ist zustandig fiir die Isomorphietests,

die zum Ausfiihren des Margin-Algorithmus notwendig sind.

4. Das Fragment-Modul wandelt die gefundenen Teilgraphen in BPEL-Fragmente um und
legt sie in der Datenbank ab.

In den nichsten Abschnitten werden diese Module genauer vorgestellt. Abbildung 4.3 zeigt
eine Ubersicht der Module und deren Zusammenhang.

Margin-Algorithmus IsomorphismTest
_ﬁ Datenstruktur

Persistente Java-Objekte

ue||eJ,sJ;|I

—
T
@

Q
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Hibernate
g L

PostgreSQL

Abbildung 4.3.: Ubersicht der System-Module
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4.2. Gesamtlberblick der Komponenten

4.2.1. Datenbank-Komponente

Die Datenbank-Komponente ist fiir das Laden und Speichern von BPEL-Prozessen in der
PostgreSQL-Datenbank verantwortlich. Ausgangspunkt fiir das relationale BPEL-Datenmodell
war das XML Schema von BPEL2.0 [BPE06]. Aus dem BPEL Schema wurde zuerst mittels
EMF ein Ecore erstellt. Das Ecore ist das Metamodell fiir das BPEL-Modell. Aus praktischen
Griinden wurde das Ecore noch in dem Ecore-Editor einigen Anpassungen unterzogen. Z.B.
wurde bei einigen BPEL-Elementen der Name verdndert. Ein Ausschnitt des Ecore-Editors von
dem BPEL-Datenmodell wird in Abbildung 4.4 gezeigt.

<joined-subclass name="org.open.oasis.docs.wsbpel._2._0.process.executable.impl.ActivityImpl"
entity-name="Activity" abstract="false" lazy="false" extends="ExtensibleElements" table="‘activity’">
<meta attribute="eclassName">Activity</meta>
<meta
attribute="epackage">http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/process/executable
</meta>
<key>
<column name="‘extensibleelements_e_id""/>
</key>
<many-to-one name="targets" entity-name="Targets" cascade="all"
foreign-key="activity_targets" lazy="false" insert="true" update="true"
not-null="false">
<column not-null="false" unique="false" name="'targets_targets_e_id *"/>
</many-to-one>
<!-- Abschnitt ausgelassen-->
<property name="name" lazy="false" insert="true" update="true" not-null="false"
unique="false" type="java.lang.String">
<column not-null="false" unique="false" name=""name’'/>
</property>
<!-- Abschnitt ausgelassen-->
</joined-subclass>

Listing 4.1: Hibernate-Mapping Datei Ausschnitt

Aus dem Ecore von BPEL wurden dann die Javaklassen generiert. Neben der Erstellung der
Javaklassen, wird noch ein zugehoriger StAX-XML-Parser’® erstellt. Im Gegensatz zu einem
DOM Parser hat StAX den Vorteil, nicht den gesamten Objektbaum eines XML-Elements in den
Speicher zu laden. Das wirkt sich positiv auf die Performance und auf den Speicherverbrauch
aus. Mit EMF alleine ist es nur moglich die Javaklassen und den XML-Parser zu generieren. Um
die BPEL-Prozesse persistent in der Datenbank mit Hibernate abzuspeichern, fehlt noch die
Hibernate-Mapping-Datei. Sie wird mit dem Teneo Framework aus dem BPEL-Ecore generiert.
Abbildung 4.5 verdeutlicht nochmal die Vorgehensweise zur Erstellung der Javaklassen, des
XML-Parsers und der Hibernate-Mapping-Datei.

In der Hibernate-Mapping-Datei wird die Abbildung der BPEL-Elemente auf die Tabellen einer
Datenbank definiert. Dabei wird jedes Element einer Tabelle zugeordnet und Attribute des
Elements werden auf Spalten der Tabelle abgebildet. Assoziationen werden mittels Fremdschliis-
sel in den Tabellen definiert. Der Lazy-Loading-Mechanismus wurde abgeschaltet, weil beim
Fragment-Mining immer der gesamte Prozess analysiert wird. In Listing 4.1 ist ein Ausschnitt
der Hibernate-Mapping-Datei zu sehen.

Abbildung 4.6 verdeutlicht nochmals, wie einzelne BPEL-Elemente auf eine relationale Da-
tenbank abgebildet werden. Abbildung 4.7 zeigt einen Ausschnitt der Klassenhierarchie des

BBhttp:/ /jcp.org/en/jsr/detail?id=173
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- lim BxtendedMetaData
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0D 0% 0% 00 0% 08 0%
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- = name: NCMame
= suppressloinFailure: Boolean
Q ActivityContainer -=» ExtensibleElements

Abbildung 4.4.: Ausschnitt des Editors fiir das BPEL Ecore Modell

X 1. Java Klassen
(\‘a‘\e
G
BPEL2.0 2. XML-Parser
XML-Schema ecore _Modell

3. Hibernate Persistenz
Mappings

Abbildung 4.5.: Einzelne Schritte der Generierung mit Hilfe von EMF

Datenmodells. Dabei ist zu sehen, das alle Klassen von der Klasse ExtensibleExlements ab-
leiten. In Hibernate gibt es mehrere Moglichkeiten Vererbung auf ein relationales Schema
abzubilden(siehe [HIB]). Eine davon wire alle Attribute der Vaterklassen und der Kindklassen
auf genau eine Tabelle abzubilden. Dies fiihrt jedoch zu vielen null-Eintrdgen in den einzelnen
Spalten. Eine anderes Konzept bildet jede Klasse auf seine eigene Tabelle ab. Die Tabellen halten
in den Spalten nur echte Attribute der jeweiligen Klasse, d.h. eine Tabelle einer Kindklasse
besitzt nur Spalten fiir die Attribute, die fiir die Kindklasse spezifisch sind. Geerbte Attribute
der Vaterklasse werden in der Tabelle der Vaterklasse abgelegt. Um die Beziehungen unter den
Tabellen zu erhalten, ist der Priméarschliissel der Vaterklasse als Fremdschliissel in der Tabelle
der Kindklasse enthalten, wo er selbst auch Priméarschliissel ist. Durch diesen Ansatz werden
tiberfliissige null-Eintrdge vermieden und das Datenbank Schema bleibt sehr tibersichtlich und
strukturiert, da es sich fast um eine 1-zu-1 Abbildung der Objektklassen handelt. Aufgrund
dieser Vorteile wird dieses Konzept in dieser Arbeit verwendet. Es existieren noch zwei weitere
Ansitze(siehe [HIB]); sie werden allerdings hier nicht ndher dargestellt, da sind fiir unsere Zwe-
cke nicht relevant sind. Wie bei Vererbung wird bei Assoziationen von Klassen untereinander
wieder ein Fremdschliissel benutzt, um die Beziehungen unter den Tabellen zu wahren.
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Ein Beispiel zeigt Abbildung 4.6. Hier ist der Priméarschliissel der Tabelle ExtensibleElements
in den Tabellen Process und Sequence Primérschliissel und Fremdschliissel zugleich. Eine
bidirektionale Assoziation wird durch die Tabellen Process und Sequence verdeutlicht. Ein
Process kann z.B. eine Sequence enthalten. Hierfiir referenziert ein Fremdschliissel in der Spalte
SequencelID auf die Tabelle Sequence. Andersherum referenziert die Spalte ContainerID auf
den Primaérschliissel in der Process Tabelle.

PR*

Process Tabelle: .- 1D Name‘ Namespace | SequencelD ‘ ‘
b

PR
ExtensibleElements Tabelle: | ID

Fremdschlissel

Sequence Tabelle:

D Name ContaiinerID‘ ‘

* Primary Key

Abbildung 4.6.: Ausschnitt Abbildung einiger BPEL-Elemente auf Tabellen einer Datenbank
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4.2. Gesamtlberblick der Komponenten

Klassenbeschreibung

Hibernate ermoglicht es verschiedene Datenbanken zu verwenden. Deshalb stellt eine Fac-
tory(siehe [GHJV95]) je nach Anwendereinstellung eine bestimmte Datenbankkonfiguration
bereit. Somit wird die Einbindung einer neuen Datenbank erleichtert. Ein Codeauszug der
Factory in Listing 4.2 zeigt: Je nach Einstellungen des Anwenders, die in Java-Properties festge-
legt sind, wird fiir den jeweiligen Datenbanktyp, die entsprechende Datenbankkonfiguration
instanziert.

public DatabaseConfiguration getDBConfiguration() {

DatabaseConfiguration dbConfiguration = null;
if (PropertyLoader.getInstance().getDbProperties()
.getProperty ("dbType") . equals ("postgresql")) {
dbConfiguration = new PostgresqlConfiguration();
} else if (PropertyLoader.getInstance().getDbProperties().getProperty(
"dbType") .equals ("mysql")) {
dbConfiguration = new MysqlConfiguration();

3

return dbConfiguration;

Listing 4.2: DB Factory Methode

Abbildung 4.8 zeigt einige Klassen des Datenbankmoduls. DatebaseConfiguration ist eine
abstrakte Vaterklasse , die fiir spezifische Datenbanktypen implementiert werden muss. Sie
ist fiir die Generierung der Hibernate-Mapping-Datei und die Erzeugung der Tabellen in der
Datenbank verantwortlich. Ferner konfiguriert sie die SessionFactory, die fiir die Bereitstellung
der Sessions verantwortlich ist, die die Kommunikation der Java-Anwendung mit der Datenbank
ermoglichen.

Implementierungen von der abstrakten Klasse DatabaseConfiguration wurde von PostgreSQL
und MySQL erstellt. Aufgrund einiger Beschrankungen in der MySQL Datenbank, ist die
MySQL Implementierung nicht voll funktionsfahig. Fiir den Prototypen wurde deswegen auf
Basis von PostgreSQL entwickelt.

Die Klasse ProcessUtils bietet zusammengefasst alle Funktionen an, um Prozesse zu speichern,
zu laden und zu serialisieren. Dabei verwendet die Klasse ProcessUtils, die von der Klasse
DatabaseConfiguration bereitgestellte SessionFactory. Damit bildet die Klasse ProcessUtils
die Schnittstelle zwischen Datenbank-und Graphmapping-Komponente.

Einschrankungen

Durch die Verwendung des XML-Konstrukts xsd:any im BPEL Schema wird die Sprache er-
weiterbar gehalten. BPEL-Prozesse, die von diesem Mechanismus Gebrauch machen, werden
allerdings nicht von dem hier entwickelten Prototypen unterstiitzt. Zum Testen des Fragment-
Minings ist dies nicht notwendig. Eine Moglichkeit zur Speicherung von XML-Elementen,
die nicht im BPEL-Namesraum liegen, ist, diese Elemente als BLOB in der Datenbank abzule-
gen. Dazu miisste das Datenmodell und die generierte Hibernate-Mapping-Datei angepasst
werden.
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DatabaseConfiguration

exportSchema() : void

ProcessUtils

persistProcess(process : Process) : void
i il il void

updateDetachedProcess(process : Process) : void
getProcessFromDB(id : long) : Process
getProcessesFromDB(name : String) : List

DB(id : long)
getActivityFromDB(id : long) : Activity
deleteProcessFromDB(name : String) : void
deleteAllProcessesFromDBY() : void
persistProcessFromFile(file : File) : void
persistProcessWithoutAny TypesFromFile(file : File) : void
loadProcessFromFile(file : File) : Process

yTyp file : File) : Process
yTyp: P : Process) : Process

Y0 i Y
createMappingFile() : void

ToFil  Process) : File
serializeProcessToFile(process : Process filePath : String) : File

[

g phsFromDB() : List
getAllProcessesFromDB() : List

9! y

: Process) : Activity|

MysgqIConfiguration

sessionFactory : SessionFactory

<<create>> Mysq|Configuration()
getSessionFactory() : SessionFactory
exportSchema() : void

getHbDataStore(isDBCreation : boolean) : HbDataStore

isDBCreation : boolean) : Properties

Options :

generatet P ) : Prop
createMappingFile() : void

PostgresqlConfiguration

sessionFactory : SessionFactory

<<create>> PostgresqlConfiguration()
getSessionFactory() : SessionFactory

exportSchema() : void

getHbDataStore(isDBCreation : boolean) : HbDataStore

Options :

isDBCreation : boolean) : Properties

generatet perties() : Props
createMappingFile() : void

Abbildung 4.8.: Ausschnitt Klassendiagramm: Datenbank-Modul

4.2.2. Graphmapping-Komponente

Diese Komponente sorgt fiir die Umwandlung eines BPEL-Prozesses in einen gerichteten
Graphen. Als Datenstruktur fiir den Graph wird die Klasse DefaultDirectedGraph<V,E> von
JGraphT verwendet. Durch die Java Generics, konnen in den Knoten V beliebige Objekte gehalten
werden. Fiir die Kanten E wurde die Standardimplementierung von JGraphT verwendet und
die Knoten V enthalten Objekte der Klasse ActivityNode. ActivityNode besitzt standardmaflig
die Attribute: Name der Aktivitat, Aktivitatentyp und Aktivitaten ID aus der Datenbank. Bei
der Kindklasse StructuredActivityNode ist zusitzlich noch die Information enthalten, ob es
sich um eine Start-oder Endknoten einer Struktur-Aktivitdt handelt. Jedoch lassen sich als
Erweiterung noch weitere Attribute hinzufiigen, wie z.B. Porttype, Operations oder Partnerlink,
indem neue Kindklassen von ActivityNode erstellt werden. In einer zentralen Factory Klasse
wird eine Java-Properties-Datei ausgelesen und entschieden, ob die normale ActivityNode
verwendet werden soll oder eine Erweiterung mit zuséitzlichen Attributen.

Der Graph mit den Aktivtdten wird in der Klasse DefaultDirectedGraph<ActivityNode,E>
abgelegt, der dann mittels Komposition der Klasse ProcessFlowGraph zugeordnet wird. Dabei
besitzt ein ProcessFlowGraph neben dem DefaultDirectedGraph<ActivityNode,E> noch die
Attribute Prozessname, -namespace, ID und eine IsomorphismTestStrategy(ndheres unter Ab-
schnitt 4.2.3). Die ProcessFlowGraphFactory ist eine abstrakte Klasse, die ProcessFlowGraphs
erstellt. Diese Factory bekommt als Eingabe einen BPEL-Prozess und erzeugt daraus einen
ProcessFlowGraph. Die Umwandlung geschieht bei einem linearen Durchlauf der Akti-
vititen des BPEL-Prozesses. Fiir jede besuchte Aktivitit wird ein Knoten im Graph er-
stellt. Da jede Aktivitdt etwas anderes behandelt werden muss, existiert fiir jeden Akti-
vitdtentyp eine eigene Methode(siehe Abbildung 4.9). Die konkreten Implementierungen
Standard-und StructuredProcessFlowGraphFactory unterscheiden sich dadurch, dass bei der
StructuredProcessFlowGraphFactory die BPEL-Elemente Elself, Else bei If-Aktivitaten und
OnMessage, OnAlarm bei Pick-Aktivitidten auf Knoten im Graphen abgebildet werden. Bei
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der StandardProcessFlowGraphFactory werden diese weggelassen. Das Klassendiagramm in
Abbildung 4.9 stellt die Beziehungen der oben genannten Klassen dar und veranschaulicht
nochmal deren Eigenschaften.

ProcessFlowGraphFactory .

ActivityNode ActivityT P FlowGraph
processFlowGraph . cvyType rocessToweTap
processld activitylD INVOKE logger

. activityName

flowLinkMap L RECEIVE processName

activityType
lastAddedNode N REPLY processNamespace

containerld ASSIGN . D
<<create>> ProcessFlowGraphFactory() - process

<<create>> ActivityNode() THROW processGraph
createProcessFlowGraph() L ;
handleBasicActivity() <<create>> ActivityNode() WAIT isoTestStrategy

- getActivitylD() EMPTY.
handleSequenceActivity() - <<create>> ProcessFlowGraph()
- setActivitylD() RETHROW
handlelfActivity() - <<create>> ProcessFlowGraph()
. . getActivityName() EXIT .
handleWhileActivity() L islsomorphTo()
handleRepeatUntilActivity() setActivityName() EXTENGIONACTIVITY. compareSubgraphsOfSameGraph
epeatln getActivityType() SEQUENCE pareSubgrap! Ph()
handlePickActivity() L decomposeProcessGraph()
o setActivity Type() 1E
handleForEachActivity() . getProcessName()
L getContainerld() WHILE
handleScopeActivity() 3 setProcessName()
- setContainerld() REPEATUNTIL
handleFlowActivity() PICK getProcessNamespace()
createBasicActivityNode() setProcessNamespace()
. ELOW
createStructuredActivityNode() FOREACH getProcessID()
addStructuredStartEndNodeToProcessGraph() — SCOPE setProcessID()
createAndAddStructureActivityNode() StructuredActivityNode getProcessGraph()
handleStructuredActivityInSpecialContainer() startNode setProcessGraph()
handleBasicActivityInSpecialContainer() getMarginLevel()
handleFlowLinksInBasicActivity() <<create>> StructuredActivityNode()
handleFlowLinksInStructuredActivities() isStartNode()
decideActivityTypeAndFurtherProcessing() setStartNode() getActivityType()
getStuctureHelperType()
getStructureHelperName()

StructuredProcessFlowGraphFactory
StandardProcessFlowGraphFactory

<<create>> StructuredProcessFlowGraphFactory()
handlelfActivity()

handlePickActivity()

createStructureHelperNode()

<<create>> StandardProcessFlowGraphFactory()
handlelfActivity()
handlePickActivity()

Abbildung 4.9.: Ausschnitt Klassendiagramm: Graphmapping-Modul

4.2.3. MARGIN-Algorithmus-Komponente

Diese Komponente ist fiir das Finden aller haufigen Teilgraphen zustdndig und ist in ein Haupt-
und ein Unterpaket aufgeteilt. Das Hauptpaket enthilt den eigentlichen Margin-Algorithmus
und die Logik fiir Aufbau eines Margin-Gitters(siehe Abschnitt 3.5). Fiir den Aufbau des Gitters
sind Isomorphietests notwendig, die im Unterpaket implementiert wurden. Ausschnitte der
Klassendiagramme beider Pakete sind in den Abbildungen 4.10 und 4.11 dargestellt.

Das Margin-Gitter wird von der Klasse MarginLattice reprasentiert und enthélt die Methode
genLattice(List<ProcessFlowGraph> graphs), die den Aufbau des Margin-Gitters angestofst.
Als Eingabe wird eine Liste von ProcessFlowGraphen erwartet. Die Klasse MarginLattice
enthdlt als Attribut ein DefaultDirectedGraph<LatticeNode,E> von der JGraphT Biblio-
thek. Dieser Graph bildet die Datenstruktur fiir das Margin-Gitter. Dabei reprasentiert die
Klasse LatticeNode einen Knoten des Margin-Gitters. Sie referenziert in einer Liste alle
ProcessFlowGraphen, die isomorph zueinander sind und speichert deren Haufigkeit. Um die
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Haufigkeit von Graphen zu zdhlen, miissen Isomorphietests ausgefiihrt werden(siehe Abbil-
dung 3.7).

Die wichtigsten Klassen zum Ausfiihren eines Isomorphietest sind in Abbildung 4.11 dar-
gestellt. Bei einem Isomorphietest werden standardmaéfiig die Eingangs-,Ausgangsgrade der
Knoten und deren Aktivtatentypen berticksichtigt. Jedoch soll der Prototyp erweiterbar sein.
Dabei soll es ohne grofie Quellcodeverdanderungen moglich sein, neue Eigenschaften von BPEL-
Aktivitaten zu bertiicksichtigen, wie z.B. Porttype, Operation oder Partnerlinks. Durch das
Strategy-Pattern(siehe [GHJV95]) ist diese Erweiterbarkeit gewédhrt. Ein ProcessFlowGraph be-
sitzt als Attribut ein Interface IsomorphismTestStrategy mit der Methode isIsomorphicTo().
Der eigentliche Isomorphietest wird dann an eine konkrete Implementierung dieses Interfa-
ces delegiert. Somit kann die IsomophismTestStrategy leicht ausgetauscht werden. Die kon-
krete Implementierung ActivityTypeIsomorphismStrategy vergleicht wie oben beschrieben
Eingangs-,Ausgangsgrade der Knoten und deren Aktivtdatentypen. Bevor der echte Isomorphie-
test gestartet, werden die inexakten Bezeichner(siehe Abbildung 3.8) der beiden Graphen als
Filter benutzt. Der Filter wird von der Klasse IsomophismTestFilter reprdsentiert. Erst wenn
diese fiir beide Graphen iibereinstimmten wird der Isomophietest angestofsen.

Zum Testen auf Graphen Isomorphismus wird ein Algorithmus von der JGraphT Biblio-
thek benutzt, der dann von der entsprechenden IsomorphismTestStrategy angestofien wird.
Dieser Algorithmus macht von dem Interface EquivalanceComparator mit der Methode
equivalenceCompare (Graph gi, Graph g2) Gebrauch. Als Eingabeparameter nimmt der Al-
gorithmus eine konkrete Implementierung von EquivalanceComparator an, in der die Methode
equivalenceCompare(Graph gi, Graph g2) nach eigenen Anpassungen implementiert wur-
de. Dort wird definiert nach welchen Kriterien die Knoten eines Graphen als gleich erach-
tet werden. Im Moment werden die Knotengrade und die Aktivitatentypen beriicksichtigt.
Durch das Strategy-Pattern muss nur eine neue IsomorphismTestStrategy mit einem ange-
passten EquivalenceComparator implementiert werden, um neue Vergleichskriterien fiir Kno-
ten zu berticksichtigen. Die neue IsomorphismTestStrategy wird beim Erstellen eines neuen
ProcessFlowGraphen diesem zugeordnet. Welche IsomorphismTestStrategy beim Fragment-
Mining verwendet werden soll, kann der Anwender in einer Datei durch Java-Properties defi-
nieren.

Neben den Isomophietests ist die rekursive Methode insertProcessFlowGraph(LatticeNode
parent, ProcessFlowGraph processFlowGraph) aus der Klasse MarginLattice fiir den Auf-
bau des Margin-Gitters verantwortlich. Sie fiigt den Eingabe-ProcessFlowGraphen an die rich-
tige Stelle in das Gitter ein. Dazu wird das Margin-Level(siehe Definition 2.8) des Graphen
berechnet und die Isomorphietests angestofien. Nach dem Einfiigen werden alle zusammen-
hédngende Teilgraphen des Eingabe-ProcessFlowGraphen generiert und die Methode wird fiir
dessen Teilgraphen rekursiv aufgerufen. Die Abbruchbedingung greift bei Graphen mit Margin-
Level-1, d.h. bei Graphen mit nur einem Knoten, weil aus diesen keine weiteren Teilgraphen
gebildet werden konnen. Aus Testgriinden wurde in den Klassen MarginLatticeOriginal und
MarginAlgorithmOriginal der echte Margin-Algorithmus implementiert, bei dem unnétige Iso-
morphietests entfallen. Allerdings gehen dabei Informationen iiber die Herkunft der gefundenen
Fragmente verloren(siehe Abschnitt 3.5).

Nachdem das Margin-Gitter aufgebaut ist, wird der Margin-Algorithmus, der in der Klasse
MarginAlgorithm implementiert wurde, gestartet. Dort werden die eigentlichen Algorithmen,
die in den Tabellen 2.1 und 2.2 gezeigt werden, realisiert. Dabei werden alle Cuts(siehe Defini-
tion 2.9) gefunden. Sie werden durch die Klasse MarginCut repréasentiert. Als Ausgabe liefert
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die Klasse MarginAlgorithm alle hdufigen ProcessFlowGraphen, die den Kriterien in den Java-
Properties entsprechen. In den Properties wird der minimale Support definiert und die minimale
Knotenanzahl, die ein Teilgraph besitzen muss, um in die Ergebnismenge aufgenommen zu
werden. Eine Ubersicht der beschriebenen Klassen findet sich in Abbildung 4.10.

MarginCut MarginAlgorithm MarginLattice
latticeNodeldParent logger getLatticeGraph()
latticeNodeldChild maxFrequentSubgraphs getAllCompleteProcessFlowGraphLatticeNodes()
- allProcessedGraphMap setAllCompleteProcessFlowGraphLatticeNodes()
<<create>> MarginCut() allProcessedMarginCuts getAllProcessFlowGraphs()
equals() marginLattice setAllProcessFlowGraphs()

hashCode()
getLatticeNodeldParent() <<create>> MarginAlgorithm()
setLatticeNodeldParent() getMaxFrequentSubgraphs()
getLatticeNodeldChild() getUserSpecifiedMaxFrequentSubgraphs()
setLatticeNodeldChild() initAllProcessGraphs()

marginAlgorithm()
getParentChildNodesForCut()

<<create>> MarginLattice()
<<create>> MarginLattice()
generateLattice()
updateExistingLatticeNode()
updatelsFrequentOfLatticeNode()
updateNullMarginNode()
insertProcessFlowGraph()

e.xpar?chCut() addToCompleteProcessGraphLatticeNode()
LatticeNode flndlnltlaICut() ) updateLevelMap()
insertinMaxFrequentSubgraphList() executeRecursivelnsertionOfDecomposedGraphs()
frequency markProcessedProcessGraphs() insertNewLatticeNode()
frequent findCommonParents() getMarginLevelForProcessGraph()
containedGraphsMap insertProcessFlowGraphSingleVertex()
marginLevel 0.* 1 insertNewLatticeNodeSingleVertex()
latticeNodeld
firstAddedProcessGraph| o..* 1
graphindex

Abbildung 4.10.: Ausschnitt Klassendiagramm: Margin-Algorithmus-Modul

4.2.4. Fragment-Komponente

Diese Komponente wandelt die gefundenen hidufigen Teilgraphen in Frequent-Fragments um
und speichert diese in der Datenbank. Fiir Fragmente wird eine eigene DatabaseConfiguration
bereitgestellt, die von der Klasse PostgresqlConfigurationFragments(siche Abbildung 4.12)
implementiert wird. Dabei unterscheidet sich die Datenbankkonfiguration fiir Fragmente und
fiir normale Prozesse nur in der benutzten Hibernate-Mapping-Datei. Fiir Fragmente wurden die
Tabellennamen der Datenbank fiir alle BPEL-Elemente angepasst, d.h. die Activity-Tabelle heifst
fiir Fragmente activityFragments. So lassen sich Fragmente von normalen Prozessen unterschei-
den. In Listing 4.3 Zeile 1 wird der Tabellenname mit table="activityFragments’ definiert. An-
sonsten besteht kein Unterschied zur Hibernate-Mapping-Datei fiir normale BPEL-Prozesse.

Die Erstellung von Fragmenten wird mit einer abstrakten Factoryklasse(siehe [GHJV95])
FragmentFactory durchgefiihrt. Konkrete Implementierungen existieren fiir Komplett-
Fragmente durch die Klasse FragmentCompleteFactory und fiir Frequent-Fragmente durch
die Klasse FragmentDecomposedFactory(siehe Abbildung 4.12). Um aus einem Teilgraphen
ein Fragment zu erstellen, wird mit der Methode getContainerFragmentID() von der Klas-
se FragmentFactory die Struktur-Aktivitit oder die <scope/> ermittelt, in der alle Kno-
ten bzw. Aktivititen des Teilgraphen liegen. Fiir Komplett-Fragmente wird in der Klasse
FragmentCompleteFactory diese Struktur-Aktivitit bzw. <scope/> dann aus der Datenbank
geladen und in eine neu erstelltes und leeres BPEL-Prozess Objekt eingefiigt. Bei einem Frequent-
Fragment miissen zusatzlich alle nicht hdufigen Aktivititen in der Struktur-Aktivitat bzw.
<scope/> entfernt werden. Dies geschieht in der Klasse FragmentDecomposedFactory, indem
alle Aktivitaten der Struktur-Aktivitat bzw. <scope/> durchlaufen werden. Sie werden dann mit
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. VertexActivtity TypeEquivalenceComparator
InDegreesOutDegreesActivityTypes

inDegree

outDegree equivalenceCompare()

inDegreeActivity Types Local Assignment 0..* equivalenceHashcode()
outDegreeActivityTypes getinDegreesOutDegreesActivity Types()

getinOutDegrees()

<<interface>> local Assignment 0..*

IsomorphismTestStrategy

islsomorphicTo() <<realize>> Activity TypelsomorphismTestStrategy
1 logger

islsomorphicTo()

1

ProcessFlowGraph

logger.
processName
processNamespace
processID
processGraph
isoTestStrategy

Abbildung 4.11.: Ausschnitt Klassendiagramm: Isomorphie Tests

den Aktivitdten des Teilgraphen mittels der Aktivitaten-IDs verglichen. Die Aktivitaten-IDs, die
nicht im Teilgraph enthalten sind, werden von der Struktur-Aktivitdt bzw. <scope/> entfernt.
Anschliefiend wird das Komplett-Fragment oder Frequent-Fragment in der Datenbank mit der
Klasse ProcessFragmentUtils gespeichert. In den Java-Properties kann der Anwender auswéh-
len, nach welchen Fragmenttypen gesucht werden soll. Ein Ausschnitt des Klassendiagramms
findet sich in Abbildung 4.12.

Qs LN

O 00N O

<joined-subclass name="org.open.oasis.docs.wsbpel._2._0.process.executable.impl.ActivityImpl"
entity-name="Activity" abstract="false" lazy="false" extends="ExtensibleElements"
table=""activityFragments'">
<key>
<column name="‘extensibleelements_e_id"/>
</key>
<many-to-one name="targets" entity-name="Targets" cascade="all"
foreign-key="activity_targets" lazy="false" insert="true" update="true"
not-null="false">
<column not-null="false" unique="false" name=
</many-to-one>
<!-- Abschnitt ausgelassen-->
<property name="name" lazy="false" insert="true" update="true" not-null="false'
unique="false" type="java.lang.String">
<column not-null="false" unique="false" name=""name
</joined-subclass>

"

targets_targets_e_id “"/>

m

/></property>

Listing 4.3: Hibernate-Mapping Datei fiir Fragmente Ausschnitt
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DatabaseConfiguration

FragmentFactory

ProcessUtils

exportSchema()
getSessionFactory()

logger.

createFragment() createMappingFile() sessionFactory|
getContainerFragmentID()
getContainerldFromFragment() L _ _ -
containsStructuredActivityAllActivitylds() Zr
isBPELActivity()
deleteRootFromProcess() PostgresqlConfigurationFragments ProcessFragmentUtils
addFragmentToEmptyProcess()
sessionFactory
N K <<create>> ProcessFragmentUtils()
T <<create>> PostgresqlConfigurationFragments() saveFragment()
getSessionFactory()

| exportSchema()
getHbDataStore()
createPersistenceProperties()
generateHibernateProperties()
createFragment() createFragment() createMappingFile()

FragmentCompleteFactory FragmentDecomposedFactory

Abbildung 4.12.: Ausschnitt Klassendiagramm Fragmenterstellung / Datenbank Schnittstelle

Gesamtablauf

In diesem Abschnitt wird kurz ein Uberblick iiber den Ablauf des Mining-Prozesses gegeben.
Das Sequenzdiagramms(siehe Abbildung 4.13) zeigt die involvierten Klassen und wie diese
zusammenarbeiten. Im Folgenden wird dieses Sequenzdiagramm beschrieben.

Die Methode persistFrequentFragments () aus der Klasse BPELFragmentMiningFascade startet
den Mining-Prozess. Diese Klasse ist nach dem Fascade-Pattern(siehe [GHJV95]) entworfen
und vereinigt die Schnittstellen aller Module des Systems. Sie ist die zentrale Klasse fiir den
Anwender, da sie die Schnittstelle nach aufien bildet. Aufierdem ist sie der Erweiterungspunkt,
auf dem eine zukiinftige graphische Anwenderschnittstelle(kurz GUI) aufbauen kann.

Ist der Mining-Prozess von aufien gestartet worden, werden als néchstes alle Prozesse
aus der Datenbank in die Anwendung mit der Methode getAl1ProcessesFromDB() geladen.
Aus den geladenen Prozesse werden dann mittels der Klasse ProcessFlowGraphFactory
ProcessFlowGraphen erstellt. Aus diesen wird das MarginLattice gebildet. Anschlie-
flend wird auf Grundlage des erstellten MarginLattice der Margin-Algorithmus gestar-
tet. Fuir alle ProcessFlowGraphen, die einen gesamten Prozess enthalten, werden mit den
Methoden findInitialCut(latticeNode) und expandCut(infrequentParentLatticeNode,
frequentChildLatticeNode) alle Cuts(siehe Definition 2.9) gefunden. Jetzt miissen die ge-
funden hiufigen ProcessFlowGraphen in Fragmente umgewandelt und in die Datenbank ge-
speichert werden. Die Umwandlung geschieht durch die Klasse ProcessFragmentFactory und
das Zuriickspeichern in die Datenbank iibernimmt die Klasse ProcessFragmentUtils mit der
Methode persistFragment (). AbschliefSend sind die Fragmente in der Datenbank und kénnen
spdter wiederverwendet werden.
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4.2. Gesamtlberblick der Komponenten

Datenbank-und Anwendereinstellungen

Durch die Verwendung von Hibernate kann die Datenbank ohne wesentliche Verdnderung im
Code ausgetauscht werden. Die Konfigurationdatei dbConf . properties enthilt die notwendi-
gen Informationen fiir Hibernate, um mit der Datenbank eine Verbindung aufzubauen. Das
wiéren der Datenbanktyp, der JDBC-Treiber, die Datenbank-URL. der Datenbankname, der
Username und das dazugehorige Passwort. Das Listing 4.4 zeigt eine Beipielkonfiguration fiir
PostgreSQL.

#postgreSQL propeties for BPEL2.0 database
dbType=postgresql

dbDriver=org.postgresql.Driver
dbURL=jdbc:postgresql://127.0.0.1:5432/bpel20
dbDialect=org.hibernate.dialect.PostgreSQLDialect
dbName=bpel20

dbUser=testuser

dbPassword=passwort

Listing 4.4: Ausschnitt der Datenbank-Konfigurationdatei

Der Fragment-Mining-Prozess ist durch den Anwender individuell anpassbar. Er kann folgende
Einstellungsparameter einstellen:

nodeType Definiert welche Eigenschaften einer BPEL-Aktivitdt in einem Knoten des entspre-
chenden Graphen gehalten werden. Standardmaéfiig werden der Aktivtatentyp, die Aktivi-
taten ID und der Aktivititenname gespeichert.

isomorphismComparator Definiert bei einem Isomorphietest, welche Eigenschaften einer
BPEL-Aktivitdt berticksichtigt werden. Standardméfsig werden der Aktivitatentyp und
der Ein-und Ausgangsgrad der Knoten beachtet.

processGraph_type Definiert wie ein BPEL-Prozess auf einen Graphen abgebildet werden soll.
Bei der Einstellung “structured” werden Extraknoten fiir die BPEL-Elemente OnAlarm,
OnMessage in einer Pick-Aktivitdt und Elself, Else in einer If-Aktivitat erstellt. Mit der
Einstellung “normal” werden sie weggelassen.

fragment_type Definiert den Fragment-Typ, der in der Datenbank abgelegt werden soll. Dabei
kann zwischen Komplett-und Frequent-Fragment(siehe Definition 3.1) gewahlt werden.

minNodes Die minimale Knotenanzahl, die ein Fragment besitzen muss, um in die Ergebnis-
menge aufgenommen zu werden.

minSupport Der minimale Support(siehe Definition 2.6), der notwendig ist, damit ein Fragment
als hdufig angesehen und in die Ergebnismenge aufgenommen wird.

# Defines which information the nodes in the generated graph will have.
#"'normal" holds ActivityName, ActivityId, ActivityType.
nodeType=normal

#Defines on which base an isomorph test should test 2 graphs.
#"activityIype" compare the nodes of the graphs with their
#ActivityType and the their In-/Outdegrees
isomorphComparator=activityType

#"'normal" or "structured" possible ("structured" considers
#also OnMessage, OnAlarmPick, ElselIf, If activity nodes in graph)
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processGraph_type=structured

# save "complete" fragment or only frequent activities in fragment ("frequent")
fragment_typ=complete

#minimum nodes for a found subgraph of a process
minNodes=2

#minimum occurrence for a subgraph to considered frequent; minimum Support
minSupport=2

Listing 4.5: Anwender-Konfigurationsdatei

Alle Konfigurationseinstellungen werden {iiber eine Factoryklasse eingelesen, die fiir die Instan-
zierung der richtigen Klassen verantwortlich ist. Ein Ausschnitt aus dieser Factoryklasse ist in
Listing 4.2 zu sehen, wo der Datenbanktyp ausgewahlt wird.

4.2.5. Mégliche Erweiterungen

Der entwickelte Prototyp implementiert nur die Standardeinstellungen der oben beschriebe-
nen Einstellungsmoglichkeiten. Das System kann aber leicht erweitert werden. Durch die
Anwendung des Strategy-Patterns ist der Algorithmus fiir die Isomorphietests leicht aus-
tauschbar und die neue Implementierung lasst sich durch die Anwendereinstellungen in der
userConf . properties schnell integrieren. Die Abbildung 4.11 zeigt die Einbindung des Strategy-
Patterns fiir die Isomorphietests. So ist es schnell moglich bei den Isomorphietest erweiterte
Eigenschaften von BPEL-Aktivitdten zu berticksichtigen, wie z.B. Porttype, Partnertype oder
Operations.

Standardmiflig werden in den Knoten Aktivitatentyp, Aktivtitenname und ID festgehalten.
Durch das Prinzip der Vererbung ist es moglich, ohne grofie Verdnderungen im Code, neue
Kindklassen der Klasse ActivityNode(siehe Abbildung 4.9) zu erstellen, die neue Attribute be-
sitzen. Da die Konfigurationsdatei userConf . properties schon eine entsprechende Einstellung
besitzt, wird die Integration erleichtert.

Der Aufwand, um das Mining von Opak-Fragmenten zu unterstiitzen ist, aufwandiger. Man
muss das Datenmodell so erweitern, dass auch abstrakte BPEL-Prozesse unterstiitzt werden.
Dafiir sind Anderungen am EMF Modell, den dazugehorigen Javaklassen und dem relationale
Datenmodell notwendig.

Spéter soll das Losungskonzept in einem Repository umgesetzt werden. Dort konnen ver-
schiedene Versionen eines BPEL-Prozesses abgelegt sein, wie z.B. Release oder Testversionen.
Um das Konzept der Versionierung zu unterstiitzen, miisste das EMF-Modell des Prototyps
um einen Versionsdeskriptor erweitert werden. Man konnte ihn durch eine einfache Java-
klasse VersionDescriptor realisieren. Jeder BPEL-Prozess hitte dann eine Referenz auf die
Klasse VersionDescriptor, um die Versionskontrolle zu ermoglichen. Dabei wiirde die Klasse
VersionDescriptor einfache Attribute wie die zugehorige Prozess ID, Versionsnummer, Zu-
stand der Version, eine Beschreibung der Version usw. beinhalten. Im relationalen Datenmodell
wiirde die Assoziation zwischen Prozess und dem dazugehorigen VersionDescriptor mittels
eines Fremdschliissels realisiert.
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Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse, die durch den entwickelten Prototypen gewonnen
wurden. Dabei wurde er einigen Performancetests unterzogen und es sollte herausgefunden
werden mit wievielen und vor allem wie grofien BPEL-Prozessen der entwickelte Prototyp
zurecht kommt. Unter anderem wurde der angepasste Margin-Algorithmus fiir das Mining von
BPEL-Prozessen mit dem originalen(siehe Abschnitt3.5) verglichen. Folgende Testumgebung
kam dabei zum Einsatz:

e Hardware:
- CPU: AMD Opteron 170 2.0 GHz Dual-Core
- RAM: 2 Gigabyte

e Software:

— Windows Vista Service Packl

Sun Java SE 1.6u6

Datenbank: PostgreSQL 8.2

Eclipse 3.3.2 mit Teneo 0.8 Plugin

Hibernate 3.2

5.1. Tests

Als Testdaten wurden BPEL-Prozesse eingesetzt, die im Modellierungstool ActiveBPEL Designer!
erstellt wurden. Die erstellten BPEL-Prozesse sind nur synthetischer Art und kénnen in der
Realitdt nicht ausgefiihrt werden. Sie dienen nur als Testdatensatz. Es wurde darauf geachtet,
dass so gut wie alle Aktivititentypen von BPEL in den Testprozessen enthalten sind. Wie spéter
deutlich wird, kann der Prototyp nur sehr kleine BPEL-Prozesse bearbeiten. Das fiihrt dazu, dass
verschiedene Muster wie z.B. receive-reply in vielen Prozessen vorkommen. Daraus resultiert,
dass sich viele Prozesse sehr dhnlich sind und daher viele Fragmente gefunden werden. Bei
realen Testdaten wire dies nicht unbedingt der Fall, weshalb die Ergebnisse bei realen Daten
abweichen konnten.

BPEL-Prozesse werden zuerst auf Graphen abgebildet. Die Eigenschaften dieser Graphen wer-
den durch folgende Abkiirzungen gekennzeichnet: D bestimmt die Anzahl der Prozesse in der
Datenbank, minSupport ist der minimale Support(siehe Definition 2.6), T gibt den durchschnitt-
lichen Margin-Level der Graphen an.

1h’t’tp: / /www.activevos.com/index.php
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Die Tabellen 5.1, 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 sind folgendermafsen aufgeteilt: “Anzahl Prozesse” bestimmt
die Anzahl der Prozesse in der Datenbank. Die Spalte “Margin” ist in folgende Unterspalten
aufgeteilt: “Gitter” gibt die Zeit fiir den Aufbau des Margin-Gitters in Millisekunden an. “Al-
gorithmus” gibt die Zeit fiir den eigentlichen Margin-Algorithmus an, d.h. finden der Cuts
usw.. “Gesamtzeit” addiert die beiden vorher genannten Zeiten und die Spalte “Vergleiche”
enthélt die Anzahl der ausgefiihrten Isomorphietests. Unter “DB-Zeit” wird die Gesamtzeit
aller Datenbankoperationen zusammengefasst, d.h. laden der BPEL-Prozesse und speichern
der gefundenen Fragmente. Die “Gesamtzeit” enthilt die abgelaufene Zeit fiir den gesamten
Testfall.

Testbeobachtungen

Alle Testfédlle wurden mit dem angepassten und dem originalen Margin-Algorithmus durch-
gefiihrt. Tabelle 5.1 und 5.2 zeigen die Testzeiten fiir T = 8. Dabei ist ersichtlich, dass die
Datenbank-Operationen den grofiten Teil der Gesamtzeit ausmachen. Auffillig ist, dass die
Vergleiche beim angepassten Margin-Algorithmus linear steigen, je mehr Graphen in der Da-
tenbank sind. Die Vergleiche beim originalen Margin-Algorithmus fiir D = 10, 20,40 bleiben
relativ gleich, weil viele Prozesse der Testdaten sich in der Struktur d&hneln und deshalb viele
Teilgraphen isomorph zueinander sind. Diese Tatsache nutzt der originale Margin-Algorithmus
aus, um unnotige Isomorphietests nicht auszufiihren. Fiir das genaue Vorgehen des originalen
Margin-Algorithmus siehe Abschnitt 3.5.

Fiir die Tests mit T = 11(siehe Tabelle 5.3 und 5.4) erhohen sich die ausgefiihrten Isomor-
phievergleiche beim angepassten Margin-Algorithmus enorm auf iiber 1 Million bei D = 20.
Uberraschend ist, dass sich das System bei D = 40 nach einigen Minuten Laufzeit mit einer
java.lang.OutOfMemoryError verabschiedet. Dies ldsst sich durch die vielen Isomorphietests und
die zu verwaltenden Referenzen der Teilgraph-Objekte in den Margin-Knoten erkldren. Der
originale Margin-Algorithmus braucht weniger als 100.000 Vergleiche bei D = 40, wohingegen
der angepasste Algorithmus bei D = 2 schon tiber 100.000 benétigt. Einen grafischen Vergleich
der beiden fiir T = 11 findet sich in Abbildung 5.1. Hier wird sehr deutlich, dass der originale
Margin-Algorithmus bei der Anzahl der Isomorphietests einige Grofsenordnungen unter der
des angepassten Margin-Algorithmus liegt.

Bei T = 13(siehe Tabellen 5.5 und 5.6) wirft der angepasste Algorithmus schon bei zwei
Graphen eine java.lang.OutOfMemoryError. Der originale Algorithmus benttigt noch immer
unter hunderttausend Isomorphietests. Der Algorithmus lauft innerhalb von vier Sekunden ab
und die Datenbank-Operationen nehmen immer noch den Grofiteil der Gesamtzeit ein.

In allen Tests gilt fiir beide Varianten des Margin-Algorithmus, dass das Finden der Cuts,
also der eigentliche Margin-Algorithmus, immer nur einen Bruchteil der Zeit benétigt, die
fiir den Aufbau des Margin-Gitters verwendet wird. Daraus lasst sich schliefien, dass die Iso-
morphietests einen grofien Teil der Gesamtzeit fiir sich beanspruchen. Abbildung 5.2a zeigt
den explosionsartigen Anstieg von durchgefiihrten Isomorphietests fiir den angepassten Al-
gorithmus. Bei T = 9 und D = 20 sind es ca. 60.000 Vergleiche und bei T = 11 sind es iiber
eine Million. Beim originalen Margin-Algorithmus in Abbildung 5.2b vervierfachen sich die
Vergleiche von ca. 20.000 auf 80.000. Diese Zahlen sind immer noch gering im Gegensatz zu
denen des angepassten Margin-Algorithmus. Bei beiden Algorithmen ist zu bemerken, dass
die Anzahl der Vergleiche nur linear steigt, sofern man die Anzahl der BPEL-Prozesse in der
Datenbank erhtht. Beim originalen Margin-Algorithmus scheinen die Vergleiche sogar konstant
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zu bleiben. Dies ldsst sich aber aufgrund der dhnlichen BPEL-Prozesse erklaren und der daraus
resultierenden isomorphen Teilgraphen.

Grenztests

Die Grenztests zeigen mit wie grofien Graphen der angepasste und der originale Margin-
Algorithmus umgehen konnen. Dafiir wurden Tests mit D = 2 und minSupport=2 gemacht. Die
Kanten fiir die zwei Graphen wurden immer um 1 erhoht. Die Tabelle 5.7 zeigt die dazugehori-
gen Testergebnisse. Dabei wurde die Gesamtzeit, die der Margin-Algorithmus benétigt, und die
durchgefiihrten Isomorphievergleiche gemessen. Der angepasste Algorithmus hat seine Grenze
schon bei einem Margin-Level von 11 erreicht. Er wirft bei Graphen ab Margin-Level-12 eine
java.lang. OutOfMemoryError. Die Test ergaben, dass der originale Margin-Algorithmus Graphen
mit bis zu einem Level von 23 verarbeiten kann.

5.2. Fazit

Alle Tests zeigen: In Bezug auf D, die Anzahl der Prozesses in der Datenbanlk, steigt die benotigte
Zeit fiir Datenbank-Operationen linear an. Das ist logisch, weil mehr Prozesse aus der Datenbank
in die Java-Anwendung geladen und mehr Fragmente gefunden und abgespeichert werden. Es
lasst sich also vermuten das der entwickelte Algorithmus in Bezug auf D skaliert. Abbildung 5.2
verdeutlicht das anhand der Vergleiche, die sich nur linear erhéhen, fiir D = 10, 20, 40.

Die grofite Performancebremse fiir den angepassten Margin-Algorithmus stellt das exponentielle
Wachstum der Isomorphietests beim Aufbau des Margin-Gitters(siehe Abbildung 5.2a) dar. Das
exponentielle Wachstum tritt auf, falls die Grofse der Graphen, also der Margin-Level, erhoht
wird.

Der angepasste Margin-Algorithmus ist auf das Mining von Graphen mit dem Margin-Level
11 beschrédnkt, weil er aus allen Graphen alle Teilgraphen generiert und fiir diese teure Isomor-
phietests durchfiihrt. Aus einem Graph G mit e Kanten konnen bis zu 2° Teilgraphen generiert
werden. Das ist der Grund, weshalb die Anzahl der Isomorphietests exponentiell steigt. Der origi-
nale Margin-Algorithmus vermeidet geschickt unnétige Isomorphietests, weshalb er wesentlich
besser bei den Tests abschneidet. Er kann Graphen mit bis zu Margin-Level-23 behandeln.

Abschlieflend lasst sich schlussfolgern, dass der entwickelte Algorithmus sich nur auf kleine
Graphen mit bis zu maximal 10 Kanten beim angepassten Margin-Algorithmus und mit bis zu
23 Kanten beim originalen Margin-Algorithmus anwenden ladsst. Dabei skaliert er in Bezug auf
die Anzahl der Prozesse in der Datenbank, aber nicht in Bezug auf die Grofse der Graphen. Im
Anwendungsbereich fiir Geschiftsprozesse ist der Margin-Algorithmus nur bedingt anwendbar,
da reale Geschiftsprozesse beliebig viele Aktivtdten besitzen und damit auch auf Graphen mit
beliebig vielen Knoten und Kanten abgebildet werden.
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Abbildung 5.1.: Anzahl der Isomorphietests bei dem originalen und angepassten Margin-

Algorithmus

Anzahl Prozesse Margin DB-Zeit || Gesamtzeit
Gitter ‘ Algorithmus ‘ Gesamtzeit ‘ Vergleiche ‘
2 454ms 16ms 470ms 9.201 3.596ms 4.066ms
10 828ms 2ms 830ms 35.371 9.525ms 10.353ms
20 1.938ms 5ms 1.938ms 58.557 18.364ms || 20.302ms
40 3.563ms 17ms 3.580ms 105.418 36.563ms || 40.143ms

Tabelle 5.1.: Testergebnisse mit angepasstem Margin-Algorithmus fir T = 9, minSupport = 2
bei D = 2 und minSupport = 50% bei D = 10,20, 40

Vergleiche

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000
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B 1=11

(a) Angepasster Margin-Algorithmus
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B T=11
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(b) Original Margin-Algorithmus

Abbildung 5.2.: Anzahl der Isomorphietests bei den beiden Margin-Algorithmus Varianten
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Anzahl Prozesse Margin DB-Zeit || Gesamtzeit
Gitter | Algorithmus | Gesamtzeit | Vergleiche
2 141ms 16ms 157ms 1.552 4.039ms 4.196ms
10 265ms 17ms 282ms 13.264 13.107ms 13.389ms
20 265ms 19ms 284ms 13.374 18.783ms 19.067ms
40 282ms 19ms 301ms 13.613 27.789ms 28.071ms

Tabelle 5.2.: Testergebnisse mit originalem Margin-Algorithmus fiir T = 9, minSupport = 2 bei
D = 2 und minSupport = 50% bei D = 10, 20, 40

Anzahl Prozesse Margin DB-Zeit || Gesamtzeit
Gitter Algorithmus ‘ Gesamtzeit | Vergleiche ‘
2 6.914ms 3ms 6.917ms 123.233 4.472ms 11.389ms
10 21.581ms 7ms 21.588ms 598.911 3.966ms 25.554ms
20 36.911ms 8ms 36.919ms 1.067.490 || 58.159ms 95.078ms
40 - - - - -

Tabelle 5.3.: Testergebnisse mit angepasstem Margin-Algorithmus fiir T = 11, minSupport = 2
bei D = 2 und minSupport = 50% bei D = 10, 20,40

Anzahl Prozesse Margin DB-Zeit || Gesamtzeit
Gitter ‘ Algorithmus ‘ Gesamtzeit ‘ Vergleiche
2 218ms 2ms 220ms 2371 6.827ms 7.047ms
10 1.393ms 8ms 1.401ms 80.777 16.445ms || 1.7846ms
20 1.661ms 10ms 1.671ms 80.989 21.951ms || 23.622ms
40 1.272ms 9ms 1.281ms 96.074 35.019ms || 36.300ms

Tabelle 5.4.: Testergebnisse fiir originalen Margin-Algorithmus, T = 11minSupport = 2 bei
D = 2 und minSupport = 50% bei D = 10, 20, 40

Anzahl Prozesse Margin DB-Zeit || Gesamtzeit
Gitter | Algorithmus | Gesamtzeit | Vergleiche
2,10 - - - - - -
20, 40 - - - - - -

Tabelle 5.5.: Testergebnisse mit angepasstem Margin-Algorithmus fiir T = 13, minSupport = 2
bei D = 2 und minSupport = 50% bei D = 10,20, 40

Anzahl Prozesse Margin DB-Zeit | Gesamtzeit
Gitter ‘ Algorithmus ‘ Gesamtzeit ‘ Vergleiche
2 282ms 2ms 284ms 3.421 7.804ms 8.086ms
10 3.734ms 16ms 3.750ms 254.618 21.041ms || 24.791ms
20 3.453ms 32ms 3.485ms 254.918 36.083ms || 39.568ms
40 3.985ms léms 4.001ms 255.518 41.912ms || 45.913ms

Tabelle 5.6.: Testergebnisse mit originalem Margin-Algorithmus fiir T = 13, minSupport = 2 bei
D = 2 und minSupport = 50% bei D = 10, 20, 40
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Graph-Level Vergleiche Zeit
Margin angepasst ‘ Margin orig. || Margin angepasst | Margin orig.

9 6.238 934 390ms 140ms

11 123.233 6307 7.719ms 390ms

12 - 15.667 - 813ms

13 - 21.743 - 1.140ms
14 - 200.117 - 4.469ms
19 - 1.249.475 - 25.204ms
23 - 3.300.363 - 74.578ms
25 - - - -

Tabelle 5.7.: Grenzwerttest fiir originalen und angepassten Margin-Algorithmus




6. Zusammenfassung und Ausblick

Geschiftsprozess-Fragmente sollen die Modellierungsphase von Geschéftsprozessen erleichtern,
da auf bewéhrte Prozessartefakte zugegriffen werden kann und nicht der gesamte Prozess von
Grund auf neu erstellt muss. Typischerweise verwaltet ein Unternehmen die Geschéftsprozesse
in einem Repository oder einer Datenbank. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Prozessartefakt ein
mogliches Fragment ist, ist am hochsten, wenn es in moglichst vielen Prozessen des Repository
vorkommt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Losungkonzept entwickelt, welches es ermoglicht, hdufig
vorkommende Prozessartefakte in einem Repository zu erkennen und diese als wiederverwend-
bare Fragmente verfiigbar zu machen. D.h. die gefundenen Fragmente werden ebenfalls im
Repository abgelegt. Da Geschiftsprozesse den chronologischen Ablauf von Aktivitdten definie-
ren, konnen sie auf gerichtete Graphen abgebildet werden. Fiir Graphen existieren sogenannte
Frequent-Subgraph-Mining-Algorithmen, die aus einer Graphendatenbank alle hdufigen Teilgra-
phen erkennen und zuriickspeichern. In dieser Arbeit wird so ein Algorithmus verwendet um
hiufige Prozessartefakte zu finden. Jedoch miissen, vor der Anwendung eines Frequent-Subgraph-
Mining-Algorithmus, die Geschéftsprozesse in eine echte Graphenstruktur gebracht werden.
Nachdem die Geschiftsprozesse als Graphen vorliegen, kann mit dem Mining-Prozess begon-
nen werden. Nach dem Finden aller hdufigen Teilgraphen miissen diese in wiederverwendbare
Fragment umgewandelt werden. Hierzu wurde eine genaue Definition eines Fragments heraus-
gearbeitet und spezielle Regeln fiir die Umwandlung von Graphen in Fragmente definiert.

Es wurde ein Prototyp auf Basis einer BPEL-Datenbank entwickelt, der das vorgestellte Kon-
zept realisiert. Der Prototyp diente zur Ausfithrung verschiedener Perfomancetests und zur
Evaluation des Konzepts.

Die Performancetests haben ergeben, dass der entwickelte Algorithmus zwar in Bezug auf die
Anzahl der Graphen skaliert, jedoch nicht auf die GrofSe der Graphen. D.h. der Algorithmus
lasst sich zwar auf eine grofle Menge an Graphen anwenden, jedoch miissen diese Graphen
zwischen zehn und zwanzig Kanten besitzen. Dieses Ergebnis ldsst sich durch die explodierende
Anzahl von Isomorphietests beim Aufbau des Suchbereichs erkldren. Dabei werden fiir alle
Graphen alle moglichen Teilgraphen generiert. Fiir ein Graph mit e Kanten kann es dabei bis zu
2¢ Teilgraphen existieren. Fiir alle diese generierten Teilgraphen miissen dann entsprechende
Isomorphietests ausgefiihrt werden, um sie in den Suchbereich einzufiigen. Aufgrund der
Einschriankung, dass nur kleine Graphen fiir ein effizientes Fragment-Mining in Frage kommen,
ist der Prototyp im Moment nur bedingt oder gar nicht fiir reale Geschéftsprozesse tauglich,
weil ein Geschiftsprozess beliebig viele Aktivitaten besitzen kann.

Ausblick

Die Performancetests haben gezeigt, dass das Konzept nur mit sehr kleinen BPEL-Prozessen
funktioniert. Um den Suchbereich aufzubauen, werden im Moment alle moglichen Teilgraphen
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generiert und fiir diese Isomorphietests ausgefiihrt. Sie sind der Hauptgrund fiir die schlechte
Performance. Fiir BPEL-Fragmente jedoch, ist es aber nicht notwendig alle Teilgraphen zu
generieren, da viele davon unnétig sind. Dabei kann man von der Definition eines BPEL-
Fragments profitieren und Regeln fiir die Generierung der Teilgraphen erstellen. So lassen sich
viele Isomorphietests einsparen und der Suchbereich reduzieren. Die meiste Zeit wird fiir das
Erstellen des Suchbereichs verwendet. Dieses kann aber inkrementell erweitert werden. Es
bietet sich also an, schon im Vorfeld den Suchbereich zu generieren und dann in der Datenbank
abzulegen. Dies wiirde einen gewaltigen Performancevorteil erbringen, da der eigentliche
Mining-Algorithmus nur einen Bruchteil der Zeit dessen in Anspruch nimmt, die fiir den
Aufbau des Suchbereichs benotigt wird.

Der entwickelte Prototyp findet nur hdufige Fragmente, die sich in der Ablaufstruktur und
den Aktivitatentypen gleichen. Denkbar wiére es aber auch, dass weitere Eigenschaften von
Geschiftsaktivitaten beriicksichtigt werden. Bei BPEL wiren weitere Aktivitateneigenschaften
z.B. Porttype, Partnerlink oder Name der Aktivitdt. Einen weiterer Schritt ware, wenn man
z.B. den Namen der Aktivitdten nicht auf absolute Gleichheit priift, sondern auch Synonyme
berticksichtigen wiirde. Der Prototyp bietet schon Schnittstellen an, um diese Erweiterung zu
verwirklichen.
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A.

A1

Installations-/Bedienungsanleitung

Installationsanleitung

Der Prototyp wird als Eclipse-Anwendung geliefert und liegt auch als Eclipse-Projekt vor.

Hier wird kurz eine zusammengefasste Anleitung prasentiert, um den Prototyp in Betrieb zu
nehmen. Im Folgenden werden alle Arbeitsschritte chronologisch aufgezahlt, die zur Installation
notwendig sind:

1.

Installation von Eclipse IDE 3.3.2 for Java EE Developers!. Diese Version enthalt notwendi-
ge Eclipse-Plugins, wie z.B. das Eclipse-Modeling-Framework, die zur Ausfithrung des
Prototyps gebraucht werden.

Installation des Eclipse-Plugins Teneo 0.82.
Installation von PostgreSQL 8.23
a) Einrichten eines Administrator-Users
b) Definieren eines Passworts
Das Eclipse-Projekt in den Eclipse-Workspace importieren

Die Datenbank-Konfigurationsdateien des Prototyps anpassen, so dass sie der vorher
installierten PostgreSQL-Datenbank entsprechen. D.h. Datenbank-URL, Username, User-
passwort usw..

Die Tabellen fiir das BPEL-Datenmodell konnen nun mittels dem Kommandozeilen-Client
erstellt werden. Hierfiir muss der entsprechende Datenbank-User Administratorrechte
besitzen.

Jetzt ist der Prototyp startbereit und kann iiber den angebotenen Kommandozeilen-Client
oder tiber die Eclipse IDE benutzt werden.

A.2. Bedienungsanleitung

Zur Bedienung des Prototypen wird ein Kommandozeilen-Client geliefert. Er wird mit dem
Befehl:

java bfm option1 option2

Thttp:/ /www.eclipse.org/downloads /
Zhttp:/ /www.eclipse.org/modeling /emf/downloads / ?project=teneo
Shttp:/ /www.postgresql.org/ftp/
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benutzt. Dabei definiert option1 den Befehl der ausgefiihrt werden soll, z.B. start des Fragment-
Minings oder speichern von BPEL-Prozessen usw.. Uber option2 werden verschiedene Optionen
definiert, die ein bestimmter Befehl berticksichtigen muss.

Es folgt eine Liste aller Befehle:

’ optionl | Beschreibung

dbclean | Loscht alle Prozesse in der Da-

tenbank.

dbexport | Generiert alle Tabellen des

BPEL-Datenmodells in der

Datenbank.

mining | Startet das Fragment-Mining.
save Speichert die BPEL-Prozesse

von .bpel-Dateien in der Da-

tenbank.

Tabelle A.1.: Liste aller Befehle des Kommandozeilen-Clients

Beim Befehl mining kann der Anwender in der option2 eine SQL-Anfrage angeben. Sie definiert
welche BPEL-Prozesse der Datenbank beim Fragment-Mining beriicksichtigt werden soll. Wird
keine SQL-Anfrage spezifiziert, werden alle BPEL-Prozesse in der Datenbank berticksichtigt.

Beim Befehl save muss der Anwender in der option2 den vollstandigen Pfad zu einer .bpel-Datei
angeben. Es ist auch moglich ein Verzeichnis anzugeben. Dabei werden alle .bpel-Dateien in
diesem Verzeichnis in der Datenbank abgelegt.

Im Folgenden werden ein paar Beispiele mit ihrer Bedeutung dargestellt:
o java bfm save C:\Test \test.bpel speichert die .bpel-Datei in der Datenbank.
e java bfm dbexport generiert alle Tabellen fiir das BPEL-Datenmodell in der Datenbank.
e java bfm mining startet das Fragment-Mining. Es werden alle BPEL-Prozesse berticksichtigt.

e java bfm mining FROM Process WHERE name="test’ startet das Fragment-Mining. Es werden
nur Prozesse mit dem Namen “test” berticksichtigt.

Alle spezifische Fragment-Mining Konfigurationseinstellungen kann der Anwender iiber die
Konfigurationsdatei userConf.properties einstellen. Eine genaue Beschreibung kann unter Ab-
schnitt 4.2.4 eingesehen werden.
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B. Beispiele fur die verschiedenen
Fragmenttypen

Hier werden die drei Fragmenttypen anhand von Abbildungen und zugehorigen Listings
veranschaulicht. Dabei wurde auf den Komplett-Fragmenttyp verzichtet, da es bei diesem
Beispiel keine Unterschiede zum Gesamtprozess geben wiirde.

- % FlowA

r ReceiveB
LY

|

reply

Abbildung B.1.: Gesamter Prozess: Aktivitdten invoke und receiveA sind als frequent markiert.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF—-8"7>
<!--
BPEL Process Definition
Edited using ActiveBPEL(r) Designer Version 4.1.0 (http://www.active-endpoints.com)
-—>
<bpel:process xmlns:bpel="http://docs.oasis—open.org/wsbpel/2.0/process/executable"
xmlns:ns1="http://example.com/loan—approval /wsdl/"
xmlns:xsd="http:/ /www.w3.0rg/2001/XMLSchema" name="AnhangBeispielProcess"
suppressJoinFailure="yes" targetNamespace="http://AnhangBeispielProcess">
<bpel:import importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
location="../ ActiveBPEL_Samples/Completed Tutorial/WSDL /loanServicePT.wsdl"
namespace="http://example.com/loan—approval /wsdl/"/>
<bpel:partnerLinks>
<bpel:partnerLink myRole="loanService" name="loanPartnerLT" partnerLinkType="nsl:loanPartnerLT"
partnerRole="loanService"/>
<bpel:partnerLink myRole="assessor" name='"riskAssessmentLT"
partnerLinkType="nsl:riskAssessmentLT"/>
</bpel:partnerLinks>
<bpel:variables>
<bpel:variable messageType="nsl:creditinformationMessage" name="creditInformationMessage"/>
<bpel:variable messageType="nsl:approvalMessage" name="approvalMessage"/>
</bpel:variables>
<bpel:flow name="FlowA">
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<bpel:links>
<bpel:link name="L1"/>
<bpel:link name="L2"/>
<bpel:link name="L3"/>
</bpel:links>
<bpel:receive createInstance="yes" name="ReceiveB" operation="request'
partnerLink="loanPartnerLT" portType="nsl:loanServicePT"
variable="creditInformationMessage">
<bpel:sources>
<bpel:source linkName="L1"/>
<bpel:source linkName="L2"/>
</bpel:sources>
</bpel:receive>
<bpel:reply name="reply" operation="request' partnerLink="loanPartnerLT"
portType="nsl:loanServicePT" variable="approvalMessage">
<bpel:targets>
<bpel:target linkName="L1"/>
</bpel:targets>
</bpel:reply>
<bpel:invoke inputVariable="creditInformationMessage" name="invoke" operation="request"
outputVariable="approvalMessage" partnerLink="loanPartnerLT" portType="nsl:loanServicePT">
<bpel:documentation xml:lang="">Frequent Activity, should be in
Fragment</bpel:documentation>
<bpel:targets>
<bpel:target linkName="L2"/>
</bpel:targets>
<bpel:sources>
<bpel:source linkName="L3"/>
</bpel:sources>
</bpel:invoke>
<bpel:receive name="ReceiveA" operation="check" partnerLink="riskAssessmentL
portType="nsl:riskAssessmentPT" variable="creditInformationMessage">
<bpel:documentation xml:lang="">Frequent Activity, should be in
Fragment</bpel:documentation>
<bpel:targets>
<bpel:target linkName="L3"/>
</bpel:targets>
</bpel:receive>
</bpel:flow>
</bpel:process>

Listing B.1: Gesamter Prozess als .bpel Datei

<?7xml version="1.0" encoding="UTF—-8"7>
<t--
BPEL Process Definition
Edited using ActiveBPEL(r) Designer Version 4.1.0 (http://www.active-endpoints.com)
-—>
<bpel:process xmlns:bpel="http://docs.oasis—open.org/wsbpel/2.0/process/executable"
xmlns:ns1="http://example.com/loan—approval /wsdl/"
xmlns:xsd="http:/ /www.w3.0rg/2001/XMLSchema" name="AnhangFrequentFragment"
suppressJoinFailure="yes" targetNamespace="http://AnhangFrequentFragment">
<bpel:import importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
location="../ ActiveBPEL_Samples/Completed Tutorial/WSDL /loanServicePT.wsdl"
namespace="http://example.com/loan—approval /wsdl/"/>
<bpel:partnerLinks>
<bpel:partnerLink myRole="loanService" name="loanPartnerLT" partnerLinkType="nsl:loanPartnerL.T"
partnerRole="loanService"/>
<bpel:partnerLink myRole="assessor" name='"riskAssessmentLT"
partnerLinkType="nsl:riskAssessmentLT"/>
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Abbildung B.2.: Zugehoriges Frequent-Fragment zu Beispiel-Prozess aus Abbildung B.1: Die
Aktivitdten invoke und receiveA sind als frequent markiert. Die Aktivitdten ReceiveB und reply
wurden weggelassen.

</bpel:partnerLinks>
<bpel:variables>
<bpel:variable messageType="nsl:creditinformationMessage" name="creditInformationMessage"/>
<bpel:variable messageType='"nsl:approvalMessage" name="approvalMessage"/>
</bpel:variables>
<bpel:flow name="FlowA">
<bpel:links>
<bpel:link name="L3"/>
</bpel:links>
<bpel:invoke inputVariable='"creditInformationMessage" name="invoke" operation="request"
outputVariable="approvalMessage" partnerLink="loanPartnerLT" portType="nsl:loanServicePT">
<bpel:documentation xml:lang="">Frequent Activity, should be in
Fragment</bpel:documentation>
<bpel:sources>
<bpel:source linkName="L3"/>
</bpel:sources>
</bpel:invoke>
<bpel:receive name="ReceiveA" operation="check" partnerLink="riskAssessmentLT"
portType="nsl:riskAssessmentPT" variable="creditinformationMessage">
<bpel:documentation xml:lang="">Frequent Activity, should be in
Fragment</bpel:documentation>
<bpel:targets>
<bpel:target linkName="L3"/>
</bpel:targets>
</bpel:receive>
</bpel:flow>
</bpel:process>

Listing B.2: Zugehoriges Frequent-Fragment zu Beispiel-Prozess aus Abbildung B.1

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<t--
BPEL Process Definition
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b Flowa

—

(5 Invoke

Abbildung B.3.: Zugehoriges Opak-Fragment zu Beispiel-Prozess aus Abbildung B.1. Die Akti-
vitdten invoke und receiveA wurden als frequent markiert. Die Aktivitdten ReceiveB und reply

treten nur noch als <opaqueActivity /> auf.

Edited using ActiveBPEL(r) Designer Version 4.1.0 (http://www.active-endpoints.com)
>
<absbpel:process xmlns:absbpel="http://docs.oasis—open.org/wsbpel/2.0/process/abstract"
xmlns :ns1="http://example.com/loan—approval /wsdl/"
xmlns:xsd="http:/ /www.w3.0org/2001 /XMLSchema" name="anhangOpakFragment"
suppressJoinFailure="yes" targetNamespace="http://anhangOpakFragment">
<absbpel:import importType="http://schemasxmlsoap.org/wsdl/"
location="../ActiveBPEL_Samples/Completed Tutorial/ WSDL /loanServicePT.wsdl"
namespace="http://example.com/loan—approval /wsdl/"/>
<absbpel:partnerLinks>
<absbpel:partnerLink myRole="loanService" name="loanPartnerL.T"
partnerLinkType="nsl:loanPartnerLT"/>
<absbpel:partnerLink myRole="approver" name="loanApprovalLT"
partnerLinkType="nsl:loanApprovalLT" partnerRole="approver"/>
</absbpel:partnerLinks>
<absbpel:variables>
<absbpel:variable messageType="nsl:creditInformationMessage" name="creditInformationMessage"/>
<absbpel:variable messageType="nsl:approvalMessage" name="approvalMessage"/>
</absbpel:variables>
<absbpel:flow name="FlowA">
<absbpel:links>
<absbpel:link name="L1"/>
<absbpel:link name="L3"/>
<absbpel:link name="L2"/>
</absbpel:links>
<absbpel:opaqueActivity>
<absbpel:targets>
<absbpel:target linkName="L3"/>
</absbpel:targets>
</absbpel:opaqueActivity>
<absbpel:opaqueActivity>
<absbpel:sources>
<absbpel:source linkName="L1"/>
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<absbpel:source linkName="L3"/>
</absbpel:sources>
</absbpel:opaqueActivity>
<absbpel:invoke inputVariable="creditInformationMessage" operation="approve"
outputVariable="approvalMessage" partnerLink="loanApprovalLT"
portType="nsl:loanApprovalPT">
<absbpel:documentation xml:lang="">Frequent Acitivity, should be in
Fragment</absbpel:documentation>
<absbpel:targets>
<absbpel:target linkName="L1"/>
</absbpel:targets>
<absbpel:sources>
<absbpel:source linkName="12"/>
</absbpel:sources>
</absbpel:invoke>
<absbpel:receive name="ReceiveA" operation="approve" partnerLink="loanApprovall
portType="nsl:loanApprovalPT" variable="creditiInformationMessage">
<absbpel:documentation xml:lang="">Frequent Activity, should be in
Fragment</absbpel:documentation>
<absbpel:targets>
<absbpel:target linkName="L2"/>
</absbpel:targets>
</absbpel:receive>
</absbpel:flow>
</absbpel:process>

Listing B.3: Zugehoriges Opak-Fragment zu Beispiel-Prozess aus Abbildung B.1
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