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Zusammenfassung

Angesichts der Anzahl und Vielfalt vorhandener Standard- und Individualdienste in
offenen verteilten Systemen gewinnt die Verwendung dieser Dienste innerhalb verteilter
Anwendungen zunehmend an Bedeutung. Um die Dienste jedoch auch effizient in die
Entwicklung komplexer verteilter Anwendungen einbeziehen zu koénnen, sind geeignete
Abstraktionen notwendig, die eine moglichst einfache Nutzung der Dienste erméglichen.
Hierdurch ergeben sich auch neue Anforderungen an die darunterliegende Systemtechnik,
welche die notwendige Infrastruktur fiir eine solche Dienstnutzung bzw. Anwendungsko-
operation bereitstellen muf. Eine Analyse vorhandener Systeme zeigt jedoch, dafl bisher
keine integrierten Losungsansétze existieren, welche die Aspekte der Dienstnutzung mit
einer fiir kooperierende Anwendungen typischen vorgangsorientierten Verarbeitungssicht
verbinden.

Auf dem Hintergrund dieser Einschrinkungen stellt der vorliegende Beitrag die an
der Universitdt Hamburg entwickelte TRADE-Architektur zur Unterstiitzung von Ko-
operationsanwendungen in offenen verteilten Systemen vor. Hierbei wird insbesondere
auch auf die neu entwickelte Vorgangsbeschreibungssprache PAMELA eingegangen, wel-
che eine Definition von Anwendungsvorgdngen auf der hohen anwendungsspezifischen
Abstraktionsebene der Kooperationsanwendungen bietet, in dem sie kontrollspezifische
Aspekte der Vorgangsbearbeitung mit einer dienstorientierten Aktionsausfithrung ver-
bindet.

1 Kooperationsanwendungen in einem offenen Dienste-
markt

Angesichts der weltweiten Verfiigbarkeit und rasanten technischen Entwicklung heutiger
Telekommunikations— und Netzwerktechnologien gewinnt die effektive, globale Nutzung von
offenen verteilten Systemen zunehmend an Bedeutung. Bedingt durch diese Globalisierung
er6ffnet sich den Benutzern und den Anwendungsentwicklern erstmals ein nahezu unbegrenz-
ter offener Markt an Diensten [MML94], die in groBler Anzahl und Vielfalt zur Verfiigung
stehen und in effizienter Art und Weise nutzbar sind. Die Vision eines weltweit verfiigharen
Systembaukastens von Diensten riickt somit in greifbare Ndhe. Dieser bildet die notwen-
dige Voraussetzung fiir die Entwicklung und Realisierung neuer komplexer verteilter Anwen-
dungen unter weitgehender Wiederverwendung und Kombination der bereits im verteilten
System angebotenen Standard— und Individualdienste. Diese neue Méglichkeit der weitge-
henden Nutzung vorhandener externer Dienste bei der Entwicklung verteilter Anwendungen
beeinflufit mafBgeblich die Art und Weise der verteilten Programmierung. Ebenso ergeben



sich neue Anforderungen an die darunterliegende Systemtechnik, welche die notwendige In-
frastruktur fiir eine solche Nutzung externer Dienste in einem offenen verteilten System
bereitstellen mufl. Hierbei hat insbesondere die Koordination bzw. Steuerung der Koopera-
tion der genutzten externen Dienste innerhalb einer komplexen verteilten Anwendung eine
zentrale Bedeutung.

Zur besonderen Betonung des Kontroll- bzw. Kooperationsaspektes verteilter Anwendun-
gen werden diese im folgenden deshalb als Kooperationsanwendungen bezeichnet. MagB-
geblich fiir Kooperationsanwendungen ist, daf sie komplexe Anwendungsvorgdinge ausfiihren,
die ein oder mehrere externe, a—priori bekannte und wohldefinierte Dienste im Verlaufe ih-
rer Bearbeitung in Anspruch nehmen. Anwendungsvorgidnge bestehen hierbei aus Folgen
von (Einzel-)Aktivititen, die eine oder mehrere Aktionen unter Nutzung externer Dienste
ausfiihren kénnen.

Hierbei beschrankt sich die Dienstsicht nicht nur auf Diensterbringer im herkémmlichen
Sinne (z. B. Berechnungs—, Datenbank- oder Namens—Server), sondern umfafit auch den
Dienst eines menschlichen Benutzers mit seinen Féhigkeiten und Kompetenzen als Dienster-
bringer. Kooperationsanwendungen bilden hierbei einen zusammenfassenden Begriff fiir eine
Vielzahl verschiedener, sich jedoch zum Teil auch iiberschneidender Anwendungsbereiche in
offenen verteilten Systemen, z. B. dem ,,Workflow Management®, dem Konfigurationsma-
nagement, der klassischen verteilten Transaktionsverarbeitung (Buchungen usw.) und der
computergestiitzen Fertigung (CIM).

Innerhalb dieses Anwendungsumfeldes von Kooperationsanwendungen in offenen ver-
teilten Systemen ist der Anwendungsprogrammierer mit zahlreichen, zum Teil neuartigen
Problemen konfrontiert. Grundlegende Probleme sind hierbei — auf dem Hintergrund der
stdndig vorhandenen systeminhdrenten Komplexitit verteilter Systeme — insbesondere

¢ die Vermittlung und Verwaltung einer groflen Anzahl und Vielfalt rdumlich verteilter
Dienste,

o die Spezifikation von Anwendungsvorgingen,
o die Ablaufkontrolle bei der Abwicklung der Anwendungsvorginge sowie
¢ die Kommunikation beim Zugriff auf externe Dienste innerhalb von Aktivitdten.

Zur Zeit existieren zur Losung dieser Problemstellungen nur rudimentéire, groBtenteils auf
spezielle Anwendungsbereiche konzentrierte Ansétze, die jedoch jeweils nur einen Teilbereich
davon abdecken. Inshesondere existieren keine Ansidtze, die eine integrierte Unterstitzung
von Kooperationsanwendungen bieten. Als ein Beispiel fiir eine Teillssung kann die wohlbe-
kannte RPC—Programmierung von Client/Server—Anwendungen dienen, die den Zugriff auf
entfernte Prozeduren in weitgehend gleicher Art und Weise wie auf lokale Prozeduren er-
laubt. Trotz dieser recht michtigen Zugriffstransparenz ist der Programmierer jedoch nicht
vollstdndig von den Verteilungsproblemen befreit. So wird meist nicht die Dienstiranspa-
renz unterstiitzt, die eine Dienstnutzung unabhingig von einem konkreten Diensterbringer
erlaubt, d. h. der Programmierer mufl noch immer ezplizit den gewiinschten Diensterbringer
adressieren.

Diese Zugriffs— und Diensttransparenz ist jedoch nur ein Teil des Gesamtproblems der
Unterstiitzung von Kooperationsanwendungen, insbesondere der Forderung nach geeigneten
Abstraktionen, die eine einfache und effiziente Nutzung der im offenen verteilten System
vorhandenen Dienste innerhalb von Kooperationsanwendungen erméglichen.



Der vorliegende Beitrag gibt im folgenden einen Uberblick iiber Probleme der Un-
terstiitzung von Kooperationsanwendungen und weist auf schon vorhandene Lésungsansétze
hin. Aufgrund dieser Analyse wird aufgezeigt, wie diese grofBtenteils isoliert voneinander
entwickelten Ansdtze im Rahmen einer iibergreifenden Architektur, der Systemarchitektur
TRADE (Service Trading and Coordination FEnvironment) [MJML95, MJM94, MMI.94]
integriert werden kénnen. Hierbei wird auch ndher auf Aspekte einer Prototypimplementie-
rung eingegangen, die zur Zeit an der Universitdt Hamburg durchgefiihrt wird. Abschlieflend
erfolgt eine Bewertung der bisher im TRADE-Projekt vorliegenden Forschungsergebnisse,
und es wird ein Ausblick auf zukiinftig noch zu bearbeitende Fragen der Unterstiitzung von
Kooperationsanwendungen in offenen verteilten Systemen gegeben.

2 Mechanismen zur Unterstiitzung von Kooperationsan-
wendungen

Wie schon im vorherigen Abschnitt dargestellt, ist der Programmierer von Kooperationsan-
wendungen mit zahlreichen Problemen bei der Unterstiitzung von Kooperationsanwendungen
in offenen verteilten Systemen konfrontiert. Im folgenden werden diese Probleme genauer
untersucht und — soweit vorhanden — wird auf bereits existierende Losungsansitze hin-
gewiesen. Gleichzeitig werden Beziehungen zur im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen

TRADE-Architektur aufgezeigt.

2.1 Dienstvermittlung und —verwaltung

Eine notwendige Voraussetzung fiir die kontrollierte Vermittlung und Verwaltung von
Diensten in offenen Systemen ist das Vorliegen eines formalisierten Dienstbegriffes, der eine
Klassifikation von Diensten aufgrund wohldefinierter Kategorisierungs— und Beschreibungs-
mittel erlaubt. Eine derartige Formalisierung des Dienstbegriffes erlaubt z. B. der Diensttyp-
begriff , wie er im Rahmen internationaler Standardisierung innerhalb der International Stan-
dardization Organization (ISO) im Bereich Open Distributed Processing (ODP) [ODP93]
bzw. ODP Trading Function [ISO94] definiert ist. Dieser beeinhaltet die grundlegende Be-
schreibung der Art des Dienstes, die Menge der angebotenen Operationen mit Argument—
und Resultattypen an seiner Schnittstelle sowie die Diensteigenschaften, die den Dienst
iiber syntaktische Aspekte der Schnittstelle hinausgehend anhand von Diensteigenschaften
ndher charakterisieren. Teilaspekte einer konkreten Beschreibung eines Diensttyps, der soge-
nannten Diensitypbeschreibung, werden in heutigen verteilten Systemplattformen im einge-
schriankten Mafle durch Schnittstellenbeschreibungssprachen (interface definition languages —
IDL) realisiert. Beispiele hierfiir sind die DCE-IDL [Fou93] oder die CORBA-IDL [OMG91],
auf die im Rahmen der im Abschnitt 3 vorgestellten TRADE-Prototypimplementation noch
einmal eingegangen wird.

Auf der Grundlage derartiger Diensttypbeschreibungen kénnen nun generische Sy-
stemdienste, die sogenannten Broker oder Trader [Kel93], eine Dienstvermittlung und -
verwaltung realisieren. Diese stellen Mechanismen bereit, die den Erbringern eines speziel-
len Dienstes (sog. Ezporteuren) die Registration ihrer Dienstangebote unter einem wohl-
definierten Diensttyp erlauben. Dienstnehmer (sog. Importeure) kénnen sich nun mit
Hilfe einer Dienstanforderung spezielle Diensterbringer durch den Trader vermitteln lassen.
Diese Dienstanforderung ist ein wichtiger integraler Bestandteil der systemtechnischen Un-



terstiitzung von Kooperationsanwendungen und wird im Zusammenhang mit der Vorgangs-
beschreibung und Ablaufkontrolle innerhalb der TRADE-Architektur in den Abschnitten
3.1 und 3.2 noch genauer konkretisiert.

2.2 Beschreibung von Anwendungsvorgingen

Die koordinierte Nutzung externer Dienste eines offenen verteilten Systems innerhalb ei-
nes komplexen Anwendungsvorganges, d. h. definierte Folgen von Aktivitdten, stellt das
Hauptmerkmal von Kooperationsanwendungen dar. Zur Beschreibung bzw. Modellierung
derartiger Abfolgen von Aktivititen miissen geeignete formale Hilfsmittel gew&hlt werden,
die sowohl eine Darstellung der Ablaufstrukturen als auch die externe Dienstnutzung als
Kernbestandteil von Aktivititen adidquat ausdriicken. Hierbei sollten auch verschiedene
Aufrufsemantiken, z. B. die transaktionale Ausfiihrung mehrere Aktionen innerhalb einer
Aktivititdt, beriicksichtigt werden. Ebenso miissen die Aspekte der Benutzerinteraktion,
wie z. B. benutzerseitige Eingaben oder das Anstoflen von Benutzeraktionen, sowie der Feh-
lerbehandlung innerhalb von Aktivititen behandelt werden. Die hierfiir zu entwickelnde
Beschreibungstechnik, z. B. in textueller oder grafischer Form, sollte eine moglichst hohe
Abstraktionsebene anbieten, die eine Trennung der Koordinationsaspekte innerhalb von An-
wendungsvorgdngen von der eigentliche Ausfithrung der Aktivititen erlaubt. Dabei lassen
sich verteilungspezifische Aspekte, die sich durch das Ausfithren der Aktionen innerhalb der
Aktivitdten bei den externen Diensten ergeben, soweit wie moglich vor dem Programmierer
verbergen. Dies erfordert unter anderem entsprechende Ausdrucksméglichkeiten fiir die mit
der Dienstnutzung verbundene Dienstauswahl, um eine weitgehende Diensttransparenz zu
erreichen.

Es gibt verschiedene Ansétze zur Beschreibung von Anwendungsvorgingen, die vor allem
aus dem Anwendungsbereich des Workflow—Managements und der Transaktionsverarbeitung
stammen. Beispiele hierfiir sind die Aktivitdtenbeschreibungssprache ActSpec [Rei93] sowie
die Distributed Operation Language (DOL) [HAB192] und die im ConTract-Modell [WR91]
verwandte Definitionssprache, die beide speziell fiir die verteilte Transaktionsverarbeitung
entwickelt wurden.

Zur internen Représentation der Anwendungsvorginge werden oftmals, z. B. auch im
ConTract-Modell oder im FlowMark-System [LR94], Petri-Netz &hnliche Modelle verwen-
det. Petri-Netze [Pet81, Mur89] eignen sich speziell zur Darstellung des strukturellen Auf-
baus sowie des dynamischen Verhaltens von Anwendungsvorgingen. Insbesondere héhere
Petri-Netze, wie z. B. Pridikat/Transitionsnetze [Gen87] und Gefirbte Netze [Jen92], bie-
ten hierfiir geeignete Modellierungsmittel. Zusétzlich zu den Beschreibungsméglichkeiten
kénnen aufgrund der mathematischen Basis von Petri-Netzen auch Analysen iiber statische
und dynamische Netzeigenschaften, wie z. B. die Erreichbarkeit und Lebendigkeit, durch-
gefiihrt werden.

Eine FEinschrinkung der meisten Ansidtze ist, daB sie zumeist keine explizite Un-
terstiitzung der fiir Kooperationsanwendungen notwendigen Dienstsicht bieten. Insbeson-
dere die Dienstauswahl bzw. Diensttransparenz findet keine oder nur eine sehr rudimentére
Beriicksichtigung (z. B. innerhalb von DOL durch a—priori Zuweisung von Diensterbringern
zu einem Anwendungsvorgang). Diese Defizite bilden unter anderem die Grundlage fiir die in
Abschnitt 3 vorgestellte Vorgangsbeschreibungssprache PAMFELA der TRADE-Architektur,
die ihrerseits auf einem héheren Petri-Netz—Modell basiert.



2.3 Ablaufkontrolle

Aufgabe der Ablaufkonirolle von Kooperationsanwendungen ist die Steuerung des gesamten
Anwendungsvorganges wihrend seiner Abarbeitung. Diese beeinhaltet im speziellen auch die
Uberwachung von Aufrufen externer Dienste innerhalb der Aktivititen des Anwendungsvor-
ganges. Der Aufruf externer Dienste erfordert neben den Kommunikationsaspekten vor allem
auch die Anforderung der Dienste bei den verantwortlichen Dienstvermittlungskomponenten.
Hierbei sind unter anderem systemspezifische Fehlerfille, wie z. B. das Nichtvorhandensein
eines Dienstes gemif der Anforderungsdefinition, zu beriicksichtigen, fiir die eine geeignete
Fehlerbehandlung zu gewihrleisten ist. Des weiteren muf} die Ablaufkontrolle Mechanismen
zur Behandlung von Benutzerinteraktionen innerhalb der Anwendungsvorgangsabwicklung
bereitstellen.

Grundlage der Ablaufkontrolle sind die in der Vorgangsbeschreibungssprache definierten
Kontrollkonstrukte, deren Ausdrucksméchtigkeit den Funktionsumfang der Ablaufkontroll-
komponente bestimmt. Generell 148t sich bei der Abarbeitung zwischen einem Generator—
und Interpreteransalz unterscheiden. Wihrend im ersten Fall die Vorgangsbeschreibung
als Grundlage fiir die Generierung der entsprechenden, vorgangsspezifischen Ablaufkontroll-
komponente dient, wird beim Interpreteransatz diese Vorgangsbeschreibung einer generi-
schen Ablaufkontrollkomponente iibergeben, die interpretativ eine Abarbeitung des definier-
ten Vorganges durchfiihrt. Kritierien bei der Wahl einer geeigneten Ablaufkontrolle sind
hierbei unter anderem die Effizienz und Flexibilitdt der Abarbeitung sowie die Generizitit
der Ablaufkontrollkomponente. Der innerhalb der TRADE—-Architektur vorgestellte sog.
Vorgangsmanager verfolgt einen hybriden Ansatz, der sowohl aus einer Generierungs— als
auch aus einer Interpreterkomponente besteht.

Bekannte Beispiele fiir bisher existierende Ablaufkontrollkomponenten sind vor allem
die TP-Monitore [Ber90, DGMH7"93], die innerhalb der verteilten Transaktionsverarbeitung
eine zentrale Rolle bei der Abwicklung verteilter Transaktionen spielen.

2.4 Dienstzugriff

Die Frage des Zugriffs externer Dienste wihrend der Vorgangsbearbeitung hingt eng mit der
Art der Verarbeitung der Ablaufkontrollkomponente ab. Bei einem Generatoransatz eignet
sich der bekannte RPC—Ansatz fiir die Kommunikation der Ablaufkontrollkomponente mit
dem externen Dienst bzw. Diensterbringer. Die mit dem RPC-Ansatz inhdrent verbundene,
sog. Stub—Generierung (aus Sicht der Ablaufkontrolle speziell die der Dienstnehmer—Stubs)
1a8¢ sich nahtlos mit der Generierung der Ablaufkontrollkomponente kombinieren. Da alle
Dienstnehmer wéihrend eines Anwendungsvorganges bekannt sind, sind keine generischen
Aufrufmechanismen notwendig, die das Generieren von Diensterbringeraufrufen zur Laufzeit
erfordern.

Dieses ist jedoch im Interpreteransatz erforderlich, da aufgrund der Generizitit der
Ablaufkontrollkomponente die fiir die Abarbeitung von beliebigen Anwendungsvorgingen
benotigten Dienste nicht a—priori vorhersehbar sind und dementsprechend bei der initialen
Entwicklung der Ablaufkontrollkomponente nicht beriicksichtigt werden kénnen. Aus diesem
Grund miissen die Diensterbringeraufrufe zur Laufzeit aufgrund der Vorgangsbeschreibung
erzeugt werden. Fin Beispiel fiir eine derartige Kommunikationsabstraktion ist das sog.
Dynamic Invocation Interface (DII), wie es in der CORBA-Architektur [OMG91] definiert

ist.
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Abbildung 1: TRADE-Gesamtarchitektur

Eine generelle Frage beim Dienstzugriff ist, ob RPC-orientierte Dienste dennoch mit
einem DIIl-orientierten Kommunikationsmechanismus verbindbar sind. Ein moégliche Ant-
wort darauf bieten die in Abschnitt 3.2.3 im Rahmen der TRADE—-Architektur eingefiihrten
Dienstagenten.

3 Die TRADE—-Architektur zur Unterstiitzung von Koope-
rationsanwendungen

Das Ziel der in diesem Abschnitt vorgestellten TRADE—-Architektur ist die programmier—
und systemtechnische Unterstiitzung von Kooperationsanwendungen in offenen verteilten
Systemen. Die TRADE-Architektur ist Teil der an der Universitit Hamburg laufenden
COSM und TRADE Projekte [GGLT95, MIM94, MML94], welche als iibergeordnetes Ziel
die Schaffung einer Infrastruktur zur Nutzung der in einem offenen verteilten Dienstemarkt
vorhandenen Dienste haben. Innerhalb der TRADE-Architektur sind hierbei insbesondere
Kooperationsanwendungen und ihre Anforderungen an eine geeignete Systeminfrastruktur
von Interesse. Abbildung 1 gibt einen ersten Uberblick iiber die TRADE-Gesamtarchitektur.

Die Architektur 148t sich grob in eine Definitions— und in eine Laufzeitumgebung unter-
teilen. Wihrend die Definitionsumgebung programmiertechnische Unterstiitzung fiir die Be-
schreibung von Anwendungsvorgdngen mittels der PAMELA-Vorgangsbeschreibungssprache
und einem dazugehérigen Programmgenerator bietet, behandelt die Laufzeitumgebung die



spezifischen systemtechnischen Unterstiitzungmechanismen, die zum Ablauf von Kooperati-
onsanwendungen notwendig sind. Im einzelnen sind dieses der Vorgangsmanager zur Ablauf-
kontrolle, der TRADFEr [MIML95, MIM94, MML95, MM1.94] zur Dienstvermittlung und
—verwaltung und die in dieser Abbildung nicht explizit dargestellten Kommunikationsmecha-
nismen zur Interaktion von Benutzern mit dem Vorgangsmanager und des Vorgangsmanagers
mit den beim TRADETr registrierten, externen Diensten. Eine konkrete Kooperationsanwen-
dung setzt sich aus dem Vorgangsmanager und dem Vorgangsmanager—Klienten zusammen.
Der Vorgangsmanager—Klient wird aus der dazugehorigen PAMELA—-Vorgangsbeschreibung
als Laufzeitkomponente generiert. Die Komponenten und ihre Beziehungen untereinander
werden nun im folgenden genauer beschrieben.

3.1 PAMELA—-Vorgangsbeschreibungssprache

Vorgangsbeschreibungen innerhalb der TRADE—-Architektur werden mittels der Vorgangsbe-
schreibungssprache PAMFELA ( Petri net based Activity Management Fxecution Language)
spezifiziert. PAMELA ist eine Sprache auf hoher anwendungsspezifischer Abstraktionsebene
mit einem integriertem Dienstkonzept, welche speziell fiir die Beschreibung von Anwen-
dungsvorgédngen innerhalb von Kooperationsanwendungen nutzbar ist. Formale Grundlage
von PAMELA bilden zeitgesteuerte gefirbte Petri-Netze (timed coloured petri-nets, TCPN),
wie sie zum Beispiel in [Jen95] definiert sind. PAMELA bietet unter anderem die folgenden
Konzepte:

o Sprachliche Umsetzung von TCPNs mit Erweiterungen hinsichtlich des Dienstkonzep-
tes. Dabei ist das Dienstkonzept fiir Berechnungs—Server und Benutzer, die innerhalb
einer Aktivitdt aktiv angestoflen werden, identisch. Beide besitzen einen Diensttyp,
wobei der Benutzer systemtechnisch durch das fiir den Anwendungsvorgang zugeschnit-
tene Interaktionswerkzeug reprisentiert wird (verdeutlicht durch das Monitorsymbol

in Abbildung 1),

e Finbettung der in offenen verteilten Systemen etablierten IDL-Definitionen von
Diensterbringern, im speziellen der CORBA-IDL zur Definiton von Diensttypen (d.
h. Schnittstellentypen, Operationstypen, Attributtypen und Datentypen),

o Moglichkeit der Spezifikation von Aktivitdtsemantiken, wie z. B. synchrone, asynchrone
und transaktionale Ausfithrung von Aktionen innerhalb von Aktivititen,

e Darstellung parallel oder sequentiell auszufiithrender Aktionen innerhalb einer Akti-
vitét,

e Beschreibung externer, synchroner und asynchroner Benutzerinteraktionen, die von
aufen an einen laufenden Anwendungsvorgang herangetragen werden (in der Abbil-
dung 3 durch die mit dem Vorgangsmanager verkniipften Benutzer dargestellt) und

e Vererbungskonzept zur Wiederverwendung von vorhandenen PAMELA-Vorgangsbe-
schreibungen.

Ein Ziel des Sprachentwurfs von PAMELA ist hierbei die Anlehnung der Sprache an die
bereits in der CORBA-IDL gewidhlten syntaktischen Konstrukte, die &hnlich der Program-
miersprache C++ sind. Dieses betrifft sowohl Datentypdefinitionen als auch die Wahl der
Kontrollkonstrukte, insbesondere aber auch die Art des Aufrufs externer Dienste in Form



JobPool % ReadyToCompute —
oD OB OO
N, N, Ny,

userlnput computeBill
process PartOflnsurance { ﬁ
import: service Employee_Service with Insurance.Employee; _V
token job_t {
long job_nr;

module Insurance { / CORBA IDL definitions
typedef unit_t ...; typedef task_t ...;
struct policy_data_t {
customer_id customer;

Insurance:policy_data_t policy;

b
places: job_t JobPool, ReadyToCompute; ...

[sync] trans userlnput{ name_t name; ...
get cust from JobPool; ;
put cust to ReadyToCompute; interface Employee {
action { readonly attribute unit_t unit;
Add_lInsurance_Data ( cust.policy ); readonly attribute task_t task;
using Employee_Service with { unit = Insurance && task = Billing}; Add_Insurance_Data ( [inout] policy_data_t customer);
b } /linterface
} } //process } //module

Abbildung 2: Ausschnitt einer PAMELA—-Vorgangsbeschreimng

von Operationen. Das herbei verwendete Aktionskonzept in PAMELAist angelehnt an das
ebenfalls auf der Grundlage gefirbter Petri-Netze entwickelte LOOPN-System Lak92].

Abbildung 2 gibt ein Beispiel fit die Ausdrucksmdglichkeiten von PAMELA hinsicht-
lich der Beschreibung von Anwendungsvorgingen. Das Beispiel stellt einen stark verein-
fachten Ausschnitt emer Versicherungsanwendung dar, bei der die Bearbeitung eines Ver-
sicherungsantrages zu modellieren und der Ablauf seiner Bearbeitung zu steuern ist. Im
Verlaufe dieses Vorgangs werden mehrere externe Dienste in Anspruch genommen, wie
z. B. der eines Sachbearbeters zur Eingabe von Daten oder die Nutzung eines Druckers
zur Ausfertigung einer Bestdtigung fiir den Versicherungskunden. Die Darstelluing des ge-
samten Ablaufs erfolgt innerhalb eines process—Blocks. Dieserumklammert die Defini-
ton der Aktivititen (trans), der Aktivititsiiberginge (place) und der Kontrollobjekte
(token), welche von Aktivitdt zu Aktivitdt iiber die Aktivitdtsiiberginge weitergegeben
werden. Die in der Abbildung dargestelle Aktivitdt userInput entnimmt hierbei en Kon-
trollobjekt von dem Aktivitdtsiibergang JobPool (get—Anweising) und fiihrt die Aktion
(action) Add Insurance_Data mit den entsprechenden Argumentwerten aus. Nach erfolg-
reicher Ausfiihrung der Aktion wird das um die entsprechenden Datenfelder ergidnzte Kon-
trollobjekt an den ReadyToCompute—Aktivitititsiibergang weitergereicht (put—Anweisung),
welcher mit der ComputeBill-Aktivitit verbunden ist.

Der Dienstaufruf Add_Insurance_Data wird qualifiziert durch den Diensttyp (Em-
ployee_Service) und die Dienstattribute (unit = Insurance && task = Billing), die den
gewiinschten Dienst (genauer: Diensterbringer) spezifizieren. Der Bezug des Diensttyps zu
der Schnittstelle, welche die benutzte Operation anbietet, und den Dienstattributen wird mit-
tels der service—Deklaration innerhalb der import—Anweisung des process—Blocks ange-
geben. Hierbei wird die Beziehung zur CORBA-IDL Definition der entsprechenden Schnitt-
stelle ( Employee) hergestellt. Diese explizite Verkniipfung des Diensttyps mit der dazugehori-
gen CORBA-Schnittstelle ist notwendig, da CORBA selbst kein explizites Diensttypkonzept
besitzt, wie es innerhalb von PAMELA notwendig ist. Bei der Referenzierung miissen die



CORBA-IDL spezifischen Sichtbarkeitsregeln (Moduldefinitionen) beriicksichtigt werden. Je
nach Definition der Aktivitidt kénnen prinzipiell auch mehrere Aktionen sequentiell bzw. pa-
rallel (durch hier nicht dargestellte par— und seq-Anweisungen) bei einem oder jeweils fiir
jede Aktion separat spezifizierten Diensterbringer ausgefiihrt werden. Dieses wird durch
entsprechende Schachtelung der using— und action-Anweisungen erreicht. Sollen innerhalb
eines Anwendungsvorganges Aktionen, die innerhalb verschiedener Aktivitdten auftreten, bei
demselben Diensterbringer ausgefiithrt werden, so muf} dieses explizit durch die entsprechende
Walhl der qualifizierenden Dienstattribute ausgedriickt werden. Hiermit wird ein Halten von
Diensterbringerreferenzen iiber mehrere Aktivititen hinweg erreicht.

Weitere, hier nicht dargestellte Ausdrucksmoglichkeiten von PAMELA sind die sog. Task—
Transitionen, die Spezifikation einer transaktionalen Ausfiihrungssemantik der Aktionen ei-
ner Aktivitit und die Fehlerbehandlung.

Im Gegensatz zu den durch Dienstaufrufe initiierten externen Eingaben (z. B. durch
die obige wuserInpui—AXktivitit) erlauben Task—Transitionen externe Eingaben in den An-
wendungsvorgang unabhingig von seinem konkreten Abarbeitungszustand. In Bezug auf
das obige Beispiel kénnte eine Task—Transition dispatchJobs existieren, die asynchron neue
Auftrige durch eine entsprechende Benutzereingabe in den durch JobPool spezifizierten Ak-
tivitdtsiibergang einfiigt.

Die Spezifikation einer Aktivitdt als transaktional ([transact ionall] trans) garan-
tiert die Ausfiihrung der spezifizierten Aktionen gemif der bekannten ACID—Transaktions-
eigenschaften [GR93]. So lassen sich mehrere Aktionen zu einer Transaktion zusammenfas-
sen, wobei je nach Ausgang der Transaktion (commit—oder abort—-Anweisung) entsprechende
Ubergiinge in anwendungsspezifische Aktivititsiiberginge definiert werden miissen.

Ahnlich der beiden commit— oder abort—Ausginge einer Transaktion lassen sich fiir jede
Aktivitdt mittels einer error—Anweisung aktionsspezifische Fehler behandeln. Dieses betrifft
jedoch nur die mit der Dienstnutzung verbundenen Fehlerfille (z. B. Nichtvorhandensein ei-
nes geeigneten Diensterbringers), Fehlerfille aufgrund anwendungsspezifischer Resultataus-
wertungen eines Dienstaufrufes miissen bei der Definition des Anwendungsvorganges explizit
modelliert werden.

3.2 Vorgangskontrolle: Der Vorgangsmanager

Der Vorgangsmanager (process manager) bildet den Kern der in Abbildung 3 detaillier-
ter dargestellten TRADE—-Gesamtarchitektur. Feiner dargestellte Pfeile in der Abbildung
verdeutlichen die Interaktion von Systemkomponenten in der Laufzeitumgebung, Fett dar-
gestellte Pfeile stellen die Verkniipfung der Definitionsumgebung mit der Laufzeitumgebung
dar.

Der Vorgangsmanager bietet einen generischen Ablaufkontrolldienst, welcher die Be-
arbeitung einer konkreten Instanz eines in PAMELA spezifizierten Anwendungsvorganges
durchfiihrt. Intern verfiigt der Vorgangsmanager iiber vier Schnittstellen:

e cine Vorgangsgenerierungsschnittstelle,
e eine Dienstauswahlschnitistelle,
e eine Dienstaufrufschnittstelle sowie

e cine Benulzerinteraktionsschnitistelle.
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Abbildung 3: TRADE-Gesamtarchitektur

Im folgenden wird speziell auf die ersten drei Schnittstellen eingegangen, um die dienstspe-
zifischen Aspekte der Vorgangsabarbeitung ndher zu erldutern.

3.2.1 Vorgangsmanager—Klient

Die Vorgangsgenerierungsschnittstelle wird durch den Vorgangsmanager-Klienten (process
manager client) zur Kreierung einer konkreten Instanz eines ablauffihigen Anwendungsvor-
ganges genutzt. Der Vorgangsmanager—Klient selbst wird hierbei mittels des PAMELA-
Sprachiibersetzers erzeugt und ist seinerseits eine ablauffihige Komponente der TRADE-
Laufzeitumgebung. Bei seinem Ablauf fiihrt dieser Aufrufe an die Vorgangsgenerierungs-
schnittstelle des Vorgangsmanagers durch, wobei innerhalb des Vorgangsmanagers eine in-
terne Vorgangsreprdsentation erzeugt wird. Ebenso erfolgt das Starten der Bearbeitung des
kreierten Anwendungsvorganges.

3.2.2 Dienstauswahl

Im Verlaufe der Abarbeitung des Anwendungsvorganges nutzt der Vorgangsmanager die
Dienstauswahlschnittstelle, um entsprechende Diensterbringer fiir die in den Aktvititen de-
finierten Dienstaufrufe bei der Dienstvermittlungskomponente, dem TRADEr, anzufordern.
Die Dienstauswahlschnittstelle bietet hierfiir die TRADFEr-spezifische Impori-Anweisung,
die unter anderen die Angabe der Diensttypbeschreibung und einer beliebig komplexen
Dienstattributanfrage erfordert. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Aufgaben und Funk-
tion des TRADErs sei hier auf [MJML95] verwiesen.
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3.2.3 Dienstzugriff

Der eigentliche Dienstzugriff erfolgt nun mittels der dynamischen Dienstaufrufschnittstelle,
dem sog. Dynamic Invocation Interface (DII), welches eine dynamische Generierung von
Operationsaufrufen zur Laufzeit ermdglicht. Hierbei wird gem&B des in der Vorgangsbe-
schreibung spezifizierten Dienstaufrufes die entsprechende Operation mit ihren Argumenten
und Riickgabeparametern erzeugt und der Aufruf bei dem Diensterbringer ausgefiihrt.

Dieser Operationsaufruf wird einem sog. Dienstagenten ibermittelt, der jedem RPC-—
orientierten Diensterbringer eindeutig zugeordnet ist. Der Dienstagent @ibernimmt hierbei
die Abbildung des DII-Operationsaufrufes in den entsprechenden RPC—Aufruf des RPC-
orientierten Diensterbringers. Der Dienstagent selbst kann weitgehend aus der Dienstty-
pbeschreibung generiert werden. Abbildung 3 stellt einige Generierungsdetails dar. Der
IDL—-Sprachiibersetzer fiihrt bei der Generierung auch gleichzeitig eine Abbildung der in-
nerhalb der TRADE-Umgebung verwendeten CORBA-IDL Diensttypbeschreibungen auf
die DCE-IDL Diensttypbeschreibungen der konkreten DCE-Diensterbringer der TRADE-
Prototypumgebung durch.

4 TRADE-Prototypimplementierung

Ein Ziel der Prototypimplementierung ist die weitgehende Nutzung vorhandener, ver-
teilter generischer Systemdienste, die eine effiziente Implementierung der TRADE-
Systemkomponenten erlauben.  Grundlage der Implementierung auf Basis von IBM
RS/6000 Arbeitsplatzrechnern bildet die verteilte DCE-Entwicklungs— und Laufzeitum-
gebung [Fou93], welche unter anderem als Kernbestandteil einen RPC-Dienst anbietet.
Zusétzlich wird das auf DCE aufsetzende ENCINA-System [IBM93] benutzt, welches die
Ausfiihrung verteilter Transaktionen unterstiitzt. Je nach Semantik der Aktionsausfiihrung
wird entsprechend der Standard—-RPC oder der transaktionale RPC (TRPC) im Vorgangs-
manager verwendet. Die Interaktion der TRADE-Systemkomponenten (Vorgangsmanager,
Vorgangsmanager—Klient und TRADEr) untereinander erfolgt ebenfalls unter Verwendung
des DCE-RPCs.

Die Realisierung des PAMELA-Sprachiibersetzers bzw. von Teilen der Dienstagentenge-
nerierung erfolgt mittels der Standardwerkzeuge LEX und YACC, die innerhalb der Unix—
Umgebung verfiighar sind.

Die Prototypentwicklung befindet sich zur Zeit in ihrer zweiten Entwicklungsphase,
in der die Konzeption und Realisierung des Vorgangsmanagers bzw. die Generierung des
Vorgangsmanager—Klienten und der Dienstagenten im Vordergrund steht. Teilkomponen-
ten, wie z. B. die Sprachiibersetzer und das DII, stehen bereits zur Verfiigung. In der ersten
Entwicklungsphase wurde bereits das der TRADE-Architektur unterliegende Dienstkonzept
entwickelt und eine entsprechende Dienstvermittlungskomponente, der TRADEr, entworfen
und implementiert [MJML95, MJM94, MML95, MM194].

5 Zusammenfassung und Ausblick
Kooperationsanwendungen stellen zum Teil neuartige programmier— und systemtechnische

Anforderungen, die bisher in vorhandenen Systemen meist nur sehr eingeschrénkt fiir spezifi-
sche Anwendungsbereiche isoliert voneinander entwickelt wurden (siehe Abschnitt 2). Diese
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Anforderungen und auch die Einschriankungen heutiger Systeme bilden die Grundlage fiir
die im vorherigen Abschnitt vorgestellte TRADE-Architektur. Die in dieser Architektur
neu entwickelte Vorgangsbeschreibungssprache PAMELA verdeutlicht hierbei den neuartigen
Ansatz der Integration einer fiir Kooperationsanwendungen typischen vorgangsorientierten
Sichtweise mit der in offenen verteilten Systemen verbreiteten Dienstsicht. PAMELA bie-
tet eine Sprachebene, die sich auf der hohen anwendungsspezifischen Abstraktionsebene der
Kooperationsanwendungen befindet, in dem sie kontrollspezifische Aspekte der Vorgangsbe-
arbeitung mit einer dienstorientierten Aktionsausfiihrung verbindet. Die Komplexitdt der
Dienstauswahl und des Dienstzugriffs mit ihren spezifischen Fehlerfillen wird dabei weitge-
hend vor dem Programiierer von Kooperationsanwendungen verborgen.

Fiir die Beschreibung der Kontrollaspekte von Kooperationsanwendungen bieten hier-
bei die zeitgesteuerten gefirbten Petri-Netze eine geeignete Ausdrucksmichtigkeit, deren
mathematische Fundierung gleichzeitig auch als Grundlage fiir Analysen der Eigenschaften
definierter Anwendungsvorginge dienen kann.

Auf systemtechnischer Seite der Unterstiitzung von Kooperationsanwendungen sind ins-
besondere die Dienstvermittlungskomponente, der TRADEr, und die Ablaufkontrollkom-
ponente, der Vorgangsmanager, hervorzuheben. Diese stellen die notwendigen Laufzeitme-
chanismen bereit, die die Bearbeitung der in PAMELA spezifizierten Anwendungsvorgidnge
durchfiihren.

Neben systemtechnischen Fragen, wie z. B. der transaktionalen Ausfiihrung von Aktio-
nen, sind zukiinftig vor allem auch Erweiterungen der sprachlichen Ausdrucksméglichkeiten
bei der Dienstanforderung im Rahmen der PAMELA—-Vorgangsbeschreibung zu untersuchen.
Dies betrifft insbesondere die Dienstqualifizierung, um den fiir die Ausfiihrung einer Aktion
am besten geeigneten Diensterbringer zu erhalten. Hierbei sind die Randbedingungen zu
beriicksichtigen, die sich aus den Kooperationsfiahigkeiten verschiedener Dienstvermittlungs-
komponenten (das sog. Trader—Interworking [[SO94, Vog94]) ergeben. Durch diese Koopera-
tion lassen sich die im offenen verteilten System befindlichen Dienste wesentlich strukturierter
verwalten und vermitteln. Gleichzeitig erfordern diese erweiterten Suchméglichkeiten jedoch
auch eine Frweiterung der bisherigen Ausdrucksmdéglichkeiten von Dienstanforderungen, um
z. B. den Suchbereich einer Anfrage lokal einzuschrinken.
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