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Zusammenfassung. Mobile Systeme sind in ihrer Leistungsfihigkeit be-
schriankt und konnen daher besonders von zusétzlichen Dienstangeboten in
ihrer jeweiligen Umgebung profitieren. Das gilt insbesondere fiir die dy-
namische, kontextbasierte Zusammenarbeit verschiedener Geréte bei der
Ausfithrung langlebiger und vielschichtiger (Geschifts-) Prozesse. Deshalb
wird in diesem Beitrag vorgeschlagen, abstrakte Prozessbeschreibungen zwi-
schen Geriten weiterzugeben, um diese dann als ,,mobile Prozesse“ dezentral
auszufithren. Dabei wird eine moglichst technologieunabhingige Integrati-
on von heterogenen Anwendungen und Diensten angestrebt, da zur Ent-
wurfszeit der Prozesse in der Regel noch nicht bekannt ist, welche Art von
Diensten und Anwendungen im Umfeld des ausfiihrenden (mobilen) Gerits
konkret zur Verfiigung steht. Als Realisierungsarchitektur wird eine drei-
schichtige Dienstabstraktion eingefiihrt und gezeigt, wie durch die Nutzung
»abstrakter Dienstklassen“ die Ausfithrung mobiler Prozesse flexibilisiert
werden kann, wihrend gleichzeitig die Komplexitét der Prozessbeschreibung
moglichst gering gehalten wird.

1 Einleitung

Dezentralisierung und ubiquitére Verfiigbarkeit von Informationen und Dienstlei-
stungen sind durch den technischen Fortschritt in der Prozessor- und Netzwerk-
technologie stetig gestiegen [3]. Eine zentrale Stelle nimmt dabei die Mobilitdt der
Benutzer, der Gerite und des Anwendungscodes ein, wobei Benutzer mobiler Sy-
steme meist nur dann optimal von diesen unterstiitzt werden kénnen, wenn das
héufig vorhandene Ungleichgewicht von benétigten und angebotenen Ressourcen
iiberwunden wird. [5].

Um in einem solchen Umfeld komplexe und stark verteilte Anwendungen zu
verwiklichen, kénnen diese als anwendungsorientierte (Business-) Prozesse realisiert
werden, die zwischen verschiedenen Gerdten migrieren und so die Potentiale mehre-
rer Gerdte nutzen kénnen. Eine besondere Herausforderung liegt dabei in der Not-
wendigkeit einer mdglichst technologieunabhéngigen Beschreibung der Aktivitédten
im Prozess sowie im Einbinden entsprechender a priori unbekannter Dienste zur
Laufzeit. Dies ist deshalb wichtig, da der mobile Prozess zwischen Geréten mit sehr
heterogenen Féhigkeiten migrieren kann und deshalb zum Zeitpunkt der Definition
des Prozesses nicht festgelegt werden kann, welche Art der Implementierung einer
Aktivitat fiir das jeweils ausfithrende Gerét erforderlich ist. Zudem hat dieses Vorge-
hen zum Vorteil, dass durch eine spéte Bindung sowohl der verwendeten Technologie
als auch der Instanz des Dienstes eine flexible Ausfithrung der Aktivitéiten erhalten
bleibt.

Dementsprechend stellt diese Arbeit den im Rahmen des Projekts Distributed
Environment for Mobility-Aware Computing (DEMAC) entwickelten Ansatz der
abstrakten Dienstklassen und dessen Konkretisierung in einer Beschreibungssprache
fiir mobile Prozesse vor. Zudem wird gezeigt, wie diese Dienstklassen wihrend der
Ausfithrung mit Hilfe von Kontextinformationen zu konkreten Diensten aufgelost



und dann generisch angesprochen werden konnen. Zunéchst aber wird das Konzept
der , abstrakten Dienstklasse* eingefiihrt und deren Einsatz in einer Middleware zur
Unterstiitzung mobiler Prozesse aufgezeigt. Schliefllich wird auch ein kurzer Einblick
in laufende Implementierungsarbeiten vermittelt.

2 Ausfiihrung komplexer Aufgaben durch mobile Prozesse

Um mobilen Geriten eine Kooperation zur Erledigung komplexer Aufgaben zu er-
lauben, ist zum einen eine genaue Beschreibung der auszufiihrenden Anwendungs-
logik, der Reihenfolge der Ausfithrung und der involvierten Daten nétig. Diese
Elemente kénnen gemeinsam als (Geschiifts-)Prozess modelliert werden, der um
Moglichkeiten zur verteilten Ausfithrung erweitert und auf die speziellen Anforde-
rungen mobiler Systeme und ihrer sich hiufig d&ndernden Umwelt angepasst wird.
So sollte zum einen die resultierende Beschreibung kompakt formulierbar und ein-
fach ausfiithrbar sein, um die Inanspruchnahme von Ressourcen moglichst gering
zu halten. Zum anderen sollte die Integration von Benutzerinteressen in Form von
nicht-funktionalen Parametern beriicksichtigt werden. Die Beschreibung der Akti-
vitdten selbst sollte moglichst abstrakt gehalten werden, um durch die Mo6glichkeit
einer spiten Bindung eine flexible Zuweisung von Dienstinstanzen wihrend der Pro-
zessausfithrungszeit zu realisieren.

2.1 Mobile Prozesse

Grundidee mobiler Prozesse ist es, komplexe Aufgaben nicht allein auf einem ein-
zelnen mobilen Gerét zu bearbeiten, sondern diese — zusammen mit dem aktuellen
Ausfithrungszustand — an andere Geréte weitergeben zu konnen. Dies ist immer
dann angebracht, wenn die Leistungsfidhigkeit eines mobilen Geréts nicht ausreicht
oder ihm keine Dienste mehr zur Verfiigung stehen, um anstehende (Teil-) Aufgaben
zu erledigen. Entsprechend ist ein mobiler Prozess wie folgt definiert:

Ein mobiler Prozess ist eine Abfolge zusammengehdriger (z.T. entfernter) Dien-
ste, deren wvollstindige Bearbeitung i.a. eine lingere Zeitspanne andauert und
sich dabei auch tiber mehrere Gerdite erstrecken kann. Die Ergebnisse eines der-
artigen Prozesses bestehen aus der Summe aller Effekte, die der Initiator im
Zuge der Bearbeitung des Gesamtprozesses erwartet. [2, Seite 33|

Randbedingungen fiir die Art und Weise der Ausfithrung kénnen in mobilen Pro-
zessen durch die zusétzliche Spezifizierung von nicht-funktionalen Aspekten vorge-
geben werden. Die Ausfithrung des Gesamtprozesses kann dabei prinzipiell beliebig
heterogene Dienste, Prozessteilnehmer und Geréte umfassen und dynamisch einbin-
den, um so deren Potenziale jeweils optimal zu nutzen.

2.2 Integration von Diensten zur Ausfithrung von Prozessaktivititen

Aus der Anforderung einer technologieunabhéingigen Prozessbeschreibung, die fiir a
priori unbekannte und heterogene Ausfithrungsumgebungen geeignet sein soll, ergibt
sich die Notwendigkeit, fiir die Aktivitidten eines solchen Prozesses eine moglichst
abstrakte und somit technologieunabhéngige Beschreibung zu wihlen. Insbesondere
durch die mégliche Migration des mobilen Prozesses ist nicht vorhersagbar, welche
Féhigkeiten und Technologien dem Gerét zur Verfiigung stehen, das letztendlich
den Dienst ausfithren wird.

Abstrakte Dienstklassen Das Konzept der abstrakten Dienstklasse ist ei-
ne konsequente Fortsetzung der abstrakten (aber technologieabhingigen) Schnitt-
stellenbeschreibungen von Middleware-Plattformen zum Dienstaufruf in verteilten



Systemen. Es umfasst, dhnlich wie zum Beispiel die tModel-Elemente in einem
UDDI-Verzeichnis, lediglich die gemeinsamen Meta-Daten, die benotigt werden, um
spéter den gewiinschten Dienst finden und ausfiithren zu kénnen (vgl. [6]). Allgemein
konnen abstrakte Dienstklassen folgendermaflen definiert werden:

FEine abstrakte Dienstklasse subsumiert alle technologieabhdngigen Beschreibun-
gen eines Dienstes unter einer gemeinsamen und technologieunabhdngigen Re-
ferenz. Sie wird durch eine Signatur definiert, die aus einem eindeutigen Be-
zeichner und einer Parameterliste besteht.

Q Eindeutiger Bezeichner
@ Dienstparameter

Technologieabhéngi:
WSDL > Abstrakter Dienst} oo [Abstrakter Dienst<_ IDL atfsctr:l?t: gf:ch;?gﬂ,?.;
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Binding ) instanz instanz < ObiRef

Abb. 1. Verwendung abstrakter Dienstklassen
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Dienstklassen abstrahieren gleichartige Dienstinstanzen auf drei Ebenen, um sie
so fiir mobile Prozesse nutzbar zu machen (siehe Abb. 1): Auf der untersten Ebene
der instanzabhingigen Beschreibungen werden die Charakteristika und Referenzen
beschrieben, die notwendig sind, um eine spezifische Dienstimplementierung anzu-
sprechen (dies wiren zum Beispiel die Binding-Informationen bei Verwendung von
Web Services). Dariiber liegt dann die Ebene der technologieabhingigen abstrak-
ten Beschreibungen, welche die Schnittstellendefinition der Dienste in allgemeiner
aber fiir die jeweilige Middleware spezifischer Form enthélt (in Corba-Umgebungen
befindet sich beispielsweise das zum Dienst gehorende IDL-Dokument auf dieser
Ebene). Die Ebene der abstrakten Dienstklassen bzw. der abstrakten und technolo-
gieunabhdngigen Beschreibungen fasst schliefflich die Gemeinsamkeiten der darunter
liegenden Schicht in einer einheitlichen Beschreibung zusammen. Dabei wird nicht
nur ein eindeutiger Bezeichner vergeben, sondern auch die Liste der Parameter mit
einbezogen. Dies ist deshalb notwendig, da in der Prozessbeschreibung im Zuge der
Definition des Datenflusses angegeben werden muss, welche Variablen des mobilen
Prozesses an welche Parameter der Dienstklasse gebunden werden miissen.

Auflésung abstrakter Dienstklassen zur Laufzeit Da abstrakte Dienst-
klassen eine mehrfache Abstraktion einzelner Dienstinstanzen bilden, muss auch
das Auflosen der Dienstklasse zur Laufzeit mehrere Schritte umfassen. Dabei wer-
den im Auswahlprozess neben der funktionalen Referenz der Dienstklasse auch
nicht-funktionale Parameter des mobilen Prozesses und des ausfithrenden Gerétes
beriicksichtigt. So wird im ersten Schritt durch die vom Geréit unterstiitzten Mid-
dleware-Plattformen die Menge der in Frage kommenden technologieabhingigen
Dienstbeschreibungen bestimmt. Danach wird unter Verwendung der im Prozess
beschriebenen nicht-funktionalen Aspekte, wie zum Beispiel Kosten- oder Qua-
litdtsbedingungen (QoS), eine konkrete Instanz zur Ausfithrung der Aktivitit aus-
gewihlt. Diese wird anschliefend an die durch die Parameterliste der Dienstklassen-
beschreibung definierten Variablen des mobilen Prozesses gebunden und ausgefiihrt.



3 Integration abstrakter Dienstklassen in eine Middleware
fiir mobile Prozesse

Die Integration abstrakter Dienstklassen in eine Middleware fiir mobile Prozesse
geschieht auf zwei Ebenen: Zum einen auf der Ebene der Prozessbeschreibung, auf
der die Referenz der enthaltenen Aktivitdten auf die dahinter stehende Dienstlei-
stung durch abstrakte Dienstklassen realisiert wird, zum anderen auf Ebene der
Prozessausfithrung, auf der diese dann wihrend der Ausfithrung des mobilen Pro-
zesses in konkrete Dienstinstanzen aufgelost werden.

3.1 Beschreibung abstrakter Dienstklassen in mobilen Prozessen

In Anlehnung an XPDL [4] wurde im Rahmen der hier dargestellten Arbeiten die
Prozessbeschreibungssprache DPDL (DEMAC Process Description Language) zur
Beschreibung mobiler Prozesse entwickelt (vgl. [2]).

Durch die beschriebene Entkopplung von konkreten Technologie- und Implemen-
tierungsdetails kann die Einbindung der aufzurufenden Dienste innerhalb der Pro-
zessbeschreibung auf die Definition der auszufiihrenden Aufgabe und die Bindung
der aktuellen Parameter beschrinkt werden. Listing 1 zeigt ein Beispiel hierfiir: Der
funktionale Inhalt einer generischen Anwendung (Drucken) wird durch eine Refe-
renz auf einen eindeutigen Bezeichner vom Typ UUID und die formalen Parameter
der abstrakten Dienstklasse identifiziert, welche alle zur Verfiigung stehenden An-
wendungen umfasst, die zur Erledigung der anstehenden Aufgabe ausgelegt sind.
Der syntaktische Teil wird dabei durch die Spezifikation der Ein- und Ausgabepa-
rameter sowie deren Datentypen festgelegt — in diesem Fall ein Dokument vom Typ
Text. Durch eine Referenz auf die in der Prozessbeschreibung enthaltenen Variablen
werden die entsprechenden Prozessdaten an die generische Anwendung gebunden.

Listing 1. Prozessbeschreibung einer generischen Aktivitét

<Application Id="Drucken">
<UUID>12345678901234567890123456789012</UUID>
<FormalParameters>
<FormalParameter Id="Dokument" Index="1" Mode="IN">
<DataType>
<DeclaredType Id="Text"/>
</DataType>
</FormalParameter>
</FormalParameters>
</Application>

3.2 Realisierung abstrakter Dienstklassen

Die im Projekt DEMAC entwickelte Middleware-Plattform zur Integration mobiler
Prozesse besteht, grob betrachtet, aus Basisdiensten zur ereignis- und nachrichten-
orientierten Kommunikation, einer Komponente zur Interpretation und Ausfithrung
mobiler Prozesse (Prozessdienst) und einem Kontextdienst, welcher ein foderiertes
Datenmodell zur Beschreibung und Nutzung von Kontextinformationen enthilt [2].

Der Prozessdienst ist modular aufgebaut, um sich den Fiahigkeiten des jewei-
ligen mobilen Geriites anpassen zu kénnen und enthilt als zentrale Komponente
eine Workflow-Engine zur Interpretation und Ausfithrung mobiler Prozesse. Ein um
zusétzliche Zustdnde erweiterter Prozesslebenszyklus erlaubt dem Prozessdienst,
einen laufenden Prozess sicher an andere Teilnehmer zu migrieren (vgl. [2]). Zusitz-
liche Plug-In-Module erméglichen es zudem, weitere Funktionalitdten, wie die Un-
terstiitzung von Transaktionen oder die Integration von Sicherheitsmechanismen,
einzufiigen.

Mobile Prozesse konnen entweder von lokalen Anwendungen an den Prozessdienst
iibergeben werden oder iiber die Kommunikationsschnittstelle von anderen Geréten



in die Middleware migrieren. Die Ausfithrung des Prozesses, also das sukzessive
Auflésen und Ausfiihren der Aktivitaten, wird dabei durch die im Prozessdienst ent-
haltene Workflow-Engine gesteuert. Die eigentliche Suche nach konkreten Dienstin-
stanzen wird vom Kontextdienst mit Hilfe der abstrakten Dienstklassen sowie den
nicht-funktionalen Parametern des Prozesses und des Gerétes vorgenommen. Der
Kontextdienst enthélt hierzu neben dem féderierten Datenmodell auch ein verteil-
tes Diensteverzeichnis (Registry) und eine Komponente zum Erzeugen generischer
Wrapper-Objekte fiir Dienstinstanzen (Fabrik). Damit stellt der Kontextdienst die
zentrale Instanz dar, um Informationen iiber den Kontext des Gerétes zu sammeln
und zu verwalten (vgl. auch [2]).

Der Kontextdienst erstellt Wrapper-Objekte auf Basis des lokalen Kontextwis-
sens oder, wenn notig, aus den Ergebnissen einer Suche nach der Dienstklasse auf
Geréten in seiner Umgebung. Dazu werden die nicht-funktionalen Parameter um
die Informationen iiber die vom Gerét beherrschten Technologien ergénzt und eine
entsprechende Anfrage an das verteilte Diensteverzeichnis gestellt. Aufgrund der
hohen Dynamik mobiler Umgebungen und der beschrinkten Ressourcen mobiler
Geriite werden — sollte kein lokaler Dienst zur Verfiigung stehen — die Anfragen di-
rekt an die Verzeichnisdienste anderer Gerite weitergereicht und dort ausgewertet.
Damit wird erreicht, dass die Suche nach passenden Diensten einen méglichst gerin-
gen lokalen Ressourcenverbrauch verursacht, da keine Detaildaten, die zur Auswahl
notig wiren, zwischen den Geréten ausgetauscht werden miissen. Zudem ergibt sich
aus der Parallelisierung der Anfragebearbeitung ein zeitlicher Vorteil bei der Suche
nach passenden Diensterbringern. Die Auswahl auf Seiten des Dienstanfragenden
beschrankt sich danach nur noch auf die Selektion eines Dienstes aus der Menge
der prinzipiell passenden Diensterbringer. Hierbei kénnen recht einfache Strategien,
wie zum Beispiel first-come-first-served, Verwendung finden, da die grundsétzliche
Eignung ja schon durch die nicht-funktionalen Parameter innerhalb der Anfrage
festgelegt wurde.

Die Antworten auf die Suchanfragen enthalten im Kopf der Nachricht eine ein-
deutige Referenz auf die Anfrage und die Bezeichnung der Technologie, mit dem
der Dienst realisiert wurde. Im Nachrichtenkorper ist zusétzlich ein Dokument mit
den technologiespezifischen Details zum Dienstaufruf enthalten. Bei einem Web
Service ist dies beispielsweise ein WSDL-Dokument mit entsprechenden Binding-
Informationen. Diese Angaben werden dann von der Fabrik-Komponente in ein
entsprechendes Wrapper-Objekt iiberfiihrt und als Ergebnis der vom Prozessdienst
initiierten Dienstauflésung zuriickgegeben.

An dem Wrapper-Objekt wird anschliefend eine generische Schnittstelle mit den
an die Aktivitéit gebundenen Datenfeldern als Parameter aufgerufen. Damit ist die
Auflosung und Ausfithrung der abstrakten Dienstklasse unter Beriicksichtigung der
nicht-funktionalen Parameter des Prozesses und des Gerétes beendet. Sollten wih-
rend der Auflésung oder Ausfithrung Fehler aufgetreten sein, so kann eine erneute
Auflésung der abstrakten Dienstklasse versucht werden oder aber der gesamte Pro-
zess wird zu einem Gerdt mit anderen Fahigkeiten (z.B. alternative Technologien,
mit denen weitere Dienste angesprochen werden kénnen) migriert.

4 Analyse bestehender Prozessmodelle und Infrastrukturen

Bei der Betrachtung bestehender Konzepte miissen sowohl Sprachen zur Beschrei-
bung als auch Techniken zur Ausfithrung langlebiger benutzerzentrischer Prozes-
se beriicksichtigt werden. Zudem miissen Arbeiten im Bereich der Middleware-
Plattformen fiir mobile Systeme untersucht werden, welche sich mit der Verar-
beitung von Kontextdaten und der Ausfiihrung von mobilen Anwendungen be-
schiftigen (eine detaillierte Betrachtung verwandter Arbeiten findet sich in [2]).



Zusammengefasst kann man sagen, dass die meisten Prozessbeschreibungsspra-
chen, wie beispielsweise BPEL, WS, WSCI oder JPDL, nicht abstakt und techno-
logieunabhéngig genug sind, um mobile Prozesse beschreiben zu koénnen. Jedoch
bietet die Beschreibungssprache XPDL [4] als Meta-Prozessbeschreibungssprache
eine gute Basis zur Formulierung mobiler Prozesse, muss jedoch um zusétzliche
Aspekte, wie die Beschreibung des Prozesszustandes, oder um Moglichkeiten zur
Definition von nicht-funktionalen Aspekten erweitert werden.

Zur Unterstiitzung des Mobile Computings existieren eine Reihe von Middle-
ware-Ansétzen, wie zum Beispiel Nexus, das Projekt m3, Gaia oder PCOM. Da
diese jedoch nicht fiir mobile Prozesse und kontextbasierter Kooperation entworfen
wurden, sind sie nur bedingt in einer entsprechenden Middleware einsetzbar. Sie
konzentrieren sich eher auf die Unterstiitzung geschlossener Anwendungen in mo-
bilen Umgebungen. Beim Einsatz von mobilen Prozessen hingegen diffundiert die
Anwendungslogik zu einem gewissen Mafl in die Middleware und benotigt hierfiir
eine eigene und neuartige Unterstiitzung.

Andere vergleichbare Ansétze zu der in diesem Betrag beschriebenen Infrastruk-
tur kénnen im Bereich der mobilen Agenten identifiziert werden [1]. Im Gegen-
satz zu Agenten enthalten mobile Prozesse jedoch lediglich Metadaten und keinen
ausfithrbaren Quelltext. Zudem ist bei mobilen Prozessen weder soziales noch au-
tonomes Verhalten erforderlich oder unbedingt erwiinscht.

5 Zusammenfassung

Die in diesem Beitrag vorgestellte Klasse von Anwendungen des Mobile Computing
mit kontextbasierter Zusammenarbeit stellt besondere Anforderungen an eine ent-
sprechend erweiterte Middleware-Unterstiitzung. Hierzu werden vor allem abstrakte
und technologieunabhéngige Methoden und Techniken benétigt, die es ermoglichen,
mit der Heterogenitét und Dynamik fortschrittlicher mobiler Anwendungsumgebun-
gen moglichst gut umzugehen. Zu diesem Zweck wurden die Konzepte des mobilen
Prozesses und der abstrakten Dienstklassen eingefiihrt, um so eine Kooperation zwi-
schen a priori unbekannten und mit unterschiedlichen Fahigkeiten ausgestatteten
Geréten angemessen modellieren und gerdteunabhéngig unterstiitzen zu koénnen.
Dabei haben abstrakte Dienstklassen den Vorteil, nicht nur von einzelnen Dienstin-
stanzen zu abstrahieren, sondern auch von der bei deren Ausfithrung zu verwenden-
den Technologie. Dies erlaubt eine moglichst spiate Bindung — nicht nur auf Instanz-,
sondern auch auf technologischer Ebene — und ermdglicht damit ein Héchstmaf3 an
Flexibilitét in der Prozessausfithrung auch in vorab unbekannten bzw. dynamisch
wechselnden Umgebungen.
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