
Kooperationsanwendungen: Integrierte Vorgangskontrolle undDienstvermittlung in o�enen verteilten SystemenK. M�uller{Jones, M. Merz, W. LamersdorfUniversit�at HamburgFachbereich InformatikVogt{K�olln{Str. 30, D{22527 Hamburg, Germany[kmueller|merz|lamersd]@dbis1.informatik.uni-hamburg.deZusammenfassungAngesichts der Anzahl und Vielfalt vorhandener Standard{ und Individualdienste ino�enen verteilten Systemen gewinnt die Verwendung dieser Dienste innerhalb verteilterAnwendungen zunehmend an Bedeutung. Um die Dienste jedoch auch e�zient in dieEntwicklung komplexer verteilter Anwendungen einbeziehen zu k�onnen, sind geeigneteAbstraktionen notwendig, die eine m�oglichst einfache Nutzung der Dienste erm�oglichen.Hierdurch ergeben sich auch neue Anforderungen an die darunterliegende Systemtechnik,welche die notwendige Infrastruktur f�ur eine solche Dienstnutzung bzw. Anwendungsko-operation bereitstellen mu�. Eine Analyse vorhandener Systeme zeigt jedoch, da� bisherkeine integrierten L�osungsans�atze existieren, welche die Aspekte der Dienstnutzung miteiner f�ur kooperierende Anwendungen typischen vorgangsorientierten Verarbeitungssichtverbinden.Auf dem Hintergrund dieser Einschr�ankungen stellt der vorliegende Beitrag die ander Universit�at Hamburg entwickelte TRADE{Architektur zur Unterst�utzung von Ko-operationsanwendungen in o�enen verteilten Systemen vor. Hierbei wird insbesondereauch auf die neu entwickelte Vorgangsbeschreibungssprache PAMELA eingegangen, wel-che eine De�nition von Anwendungsvorg�angen auf der hohen anwendungsspezi�schenAbstraktionsebene der Kooperationsanwendungen bietet, in dem sie kontrollspezi�scheAspekte der Vorgangsbearbeitung mit einer dienstorientierten Aktionsausf�uhrung ver-bindet.1 Kooperationsanwendungen in einem o�enen Dienste-marktAngesichts der weltweiten Verf�ugbarkeit und rasanten technischen Entwicklung heutigerTelekommunikations{ und Netzwerktechnologien gewinnt die e�ektive, globale Nutzung vono�enen verteilten Systemen zunehmend an Bedeutung. Bedingt durch diese Globalisierunger�o�net sich den Benutzern und den Anwendungsentwicklern erstmals ein nahezu unbegrenz-ter o�ener Markt an Diensten [MML94], die in gro�er Anzahl und Vielfalt zur Verf�ugungstehen und in e�zienter Art und Weise nutzbar sind. Die Vision eines weltweit verf�ugbarenSystembaukastens von Diensten r�uckt somit in greifbare N�ahe. Dieser bildet die notwen-dige Voraussetzung f�ur die Entwicklung und Realisierung neuer komplexer verteilter Anwen-dungen unter weitgehender Wiederverwendung und Kombination der bereits im verteiltenSystem angebotenen Standard{ und Individualdienste. Diese neue M�oglichkeit der weitge-henden Nutzung vorhandener externer Dienste bei der Entwicklung verteilter Anwendungenbeein
u�t ma�geblich die Art und Weise der verteilten Programmierung. Ebenso ergeben1



sich neue Anforderungen an die darunterliegende Systemtechnik, welche die notwendige In-frastruktur f�ur eine solche Nutzung externer Dienste in einem o�enen verteilten Systembereitstellen mu�. Hierbei hat insbesondere die Koordination bzw. Steuerung der Koopera-tion der genutzten externen Dienste innerhalb einer komplexen verteilten Anwendung einezentrale Bedeutung.Zur besonderen Betonung des Kontroll{ bzw. Kooperationsaspektes verteilter Anwendun-gen werden diese im folgenden deshalb als Kooperationsanwendungen bezeichnet. Ma�-geblich f�ur Kooperationsanwendungen ist, da� sie komplexe Anwendungsvorg�ange ausf�uhren,die ein oder mehrere externe, a{priori bekannte und wohlde�nierte Dienste im Verlaufe ih-rer Bearbeitung in Anspruch nehmen. Anwendungsvorg�ange bestehen hierbei aus Folgenvon (Einzel{)Aktivit�aten, die eine oder mehrere Aktionen unter Nutzung externer Diensteausf�uhren k�onnen.Hierbei beschr�ankt sich die Dienstsicht nicht nur auf Diensterbringer im herk�ommlichenSinne (z. B. Berechnungs{, Datenbank{ oder Namens{Server), sondern umfa�t auch denDienst eines menschlichen Benutzers mit seinen F�ahigkeiten und Kompetenzen als Dienster-bringer. Kooperationsanwendungen bilden hierbei einen zusammenfassenden Begri� f�ur eineVielzahl verschiedener, sich jedoch zum Teil auch �uberschneidender Anwendungsbereiche ino�enen verteilten Systemen, z. B. dem "Work
ow Management\, dem Kon�gurationsma-nagement, der klassischen verteilten Transaktionsverarbeitung (Buchungen usw.) und dercomputergest�utzen Fertigung (CIM).Innerhalb dieses Anwendungsumfeldes von Kooperationsanwendungen in o�enen ver-teilten Systemen ist der Anwendungsprogrammierer mit zahlreichen, zum Teil neuartigenProblemen konfrontiert. Grundlegende Probleme sind hierbei | auf dem Hintergrund derst�andig vorhandenen systeminh�arenten Komplexit�at verteilter Systeme | insbesondere� die Vermittlung und Verwaltung einer gro�en Anzahl und Vielfalt r�aumlich verteilterDienste,� die Spezi�kation von Anwendungsvorg�angen,� die Ablaufkontrolle bei der Abwicklung der Anwendungsvorg�ange sowie� die Kommunikation beim Zugri� auf externe Dienste innerhalb von Aktivit�aten.Zur Zeit existieren zur L�osung dieser Problemstellungen nur rudiment�are, gr�o�tenteils aufspezielle Anwendungsbereiche konzentrierte Ans�atze, die jedoch jeweils nur einen Teilbereichdavon abdecken. Insbesondere existieren keine Ans�atze, die eine integrierte Unterst�utzungvon Kooperationsanwendungen bieten. Als ein Beispiel f�ur eine Teill�osung kann die wohlbe-kannte RPC{Programmierung von Client/Server{Anwendungen dienen, die den Zugri� aufentfernte Prozeduren in weitgehend gleicher Art und Weise wie auf lokale Prozeduren er-laubt. Trotz dieser recht m�achtigen Zugri�stransparenz ist der Programmierer jedoch nichtvollst�andig von den Verteilungsproblemen befreit. So wird meist nicht die Diensttranspa-renz unterst�utzt, die eine Dienstnutzung unabh�angig von einem konkreten Diensterbringererlaubt, d. h. der Programmierer mu� noch immer explizit den gew�unschten Diensterbringeradressieren.Diese Zugri�s{ und Diensttransparenz ist jedoch nur ein Teil des Gesamtproblems derUnterst�utzung von Kooperationsanwendungen, insbesondere der Forderung nach geeignetenAbstraktionen, die eine einfache und e�ziente Nutzung der im o�enen verteilten Systemvorhandenen Dienste innerhalb von Kooperationsanwendungen erm�oglichen.2



Der vorliegende Beitrag gibt im folgenden einen �Uberblick �uber Probleme der Un-terst�utzung von Kooperationsanwendungen und weist auf schon vorhandene L�osungsans�atzehin. Aufgrund dieser Analyse wird aufgezeigt, wie diese gr�o�tenteils isoliert voneinanderentwickelten Ans�atze im Rahmen einer �ubergreifenden Architektur, der SystemarchitekturTRADE (Service Trading and Coord ination Environment) [MJML95, MJM94, MML94]integriert werden k�onnen. Hierbei wird auch n�aher auf Aspekte einer Prototypimplementie-rung eingegangen, die zur Zeit an der Universit�at Hamburg durchgef�uhrt wird. Abschlie�enderfolgt eine Bewertung der bisher im TRADE{Projekt vorliegenden Forschungsergebnisse,und es wird ein Ausblick auf zuk�unftig noch zu bearbeitende Fragen der Unterst�utzung vonKooperationsanwendungen in o�enen verteilten Systemen gegeben.2 Mechanismen zur Unterst�utzung von Kooperationsan-wendungenWie schon im vorherigen Abschnitt dargestellt, ist der Programmierer von Kooperationsan-wendungen mit zahlreichen Problemen bei der Unterst�utzung von Kooperationsanwendungenin o�enen verteilten Systemen konfrontiert. Im folgenden werden diese Probleme genaueruntersucht und | soweit vorhanden | wird auf bereits existierende L�osungsans�atze hin-gewiesen. Gleichzeitig werden Beziehungen zur im nachfolgenden Abschnitt beschriebenenTRADE{Architektur aufgezeigt.2.1 Dienstvermittlung und {verwaltungEine notwendige Voraussetzung f�ur die kontrollierte Vermittlung und Verwaltung vonDiensten in o�enen Systemen ist das Vorliegen eines formalisierten Dienstbegri�es, der eineKlassi�kation von Diensten aufgrund wohlde�nierter Kategorisierungs{ und Beschreibungs-mittel erlaubt. Eine derartige Formalisierung des Dienstbegri�es erlaubt z. B. der Diensttyp-begri� , 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] de�niert 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�uber syntaktische Aspekte der Schnittstelle hinausgehend anhand von Diensteigenschaftenn�aher charakterisieren. Teilaspekte einer konkreten Beschreibung eines Diensttyps, der soge-nannten Diensttypbeschreibung , werden in heutigen verteilten Systemplattformen im einge-schr�ankten Ma�e durch Schnittstellenbeschreibungssprachen (interface de�nition languages {IDL) realisiert. Beispiele hierf�ur sind die DCE{IDL [Fou93] oder die CORBA{IDL [OMG91],auf die im Rahmen der im Abschnitt 3 vorgestellten TRADE{Prototypimplementation nocheinmal eingegangen wird.Auf der Grundlage derartiger Diensttypbeschreibungen k�onnen 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. Exporteuren) die Registration ihrer Dienstangebote unter einem wohl-de�nierten Diensttyp erlauben. Dienstnehmer (sog. Importeure) k�onnen sich nun mitHilfe einer Dienstanforderung spezielle Diensterbringer durch den Trader vermitteln lassen.Diese Dienstanforderung ist ein wichtiger integraler Bestandteil der systemtechnischen Un-3



terst�utzung von Kooperationsanwendungen und wird im Zusammenhang mit der Vorgangs-beschreibung und Ablaufkontrolle innerhalb der TRADE{Architektur in den Abschnitten3.1 und 3.2 noch genauer konkretisiert.2.2 Beschreibung von Anwendungsvorg�angenDie koordinierte Nutzung externer Dienste eines o�enen verteilten Systems innerhalb ei-nes komplexen Anwendungsvorganges, d. h. de�nierte Folgen von Aktivit�aten, stellt dasHauptmerkmal von Kooperationsanwendungen dar. Zur Beschreibung bzw. Modellierungderartiger Abfolgen von Aktivit�aten m�ussen geeignete formale Hilfsmittel gew�ahlt werden,die sowohl eine Darstellung der Ablaufstrukturen als auch die externe Dienstnutzung alsKernbestandteil von Aktivit�aten ad�aquat ausdr�ucken. Hierbei sollten auch verschiedeneAufrufsemantiken, z. B. die transaktionale Ausf�uhrung mehrere Aktionen innerhalb einerAktivitit�at, ber�ucksichtigt werden. Ebenso m�ussen die Aspekte der Benutzerinteraktion,wie z. B. benutzerseitige Eingaben oder das Ansto�en von Benutzeraktionen, sowie der Feh-lerbehandlung innerhalb von Aktivit�aten behandelt werden. Die hierf�ur zu entwickelndeBeschreibungstechnik, z. B. in textueller oder gra�scher Form, sollte eine m�oglichst hoheAbstraktionsebene anbieten, die eine Trennung der Koordinationsaspekte innerhalb von An-wendungsvorg�angen von der eigentliche Ausf�uhrung der Aktivit�aten erlaubt. Dabei lassensich verteilungspezi�sche Aspekte, die sich durch das Ausf�uhren der Aktionen innerhalb derAktivit�aten bei den externen Diensten ergeben, soweit wie m�oglich vor dem Programmiererverbergen. Dies erfordert unter anderem entsprechende Ausdrucksm�oglichkeiten f�ur die mitder Dienstnutzung verbundene Dienstauswahl, um eine weitgehende Diensttransparenz zuerreichen.Es gibt verschiedene Ans�atze zur Beschreibung von Anwendungsvorg�angen, die vor allemaus dem Anwendungsbereich des Work
ow{Managements und der Transaktionsverarbeitungstammen. Beispiele hierf�ur sind die Aktivit�atenbeschreibungssprache ActSpec [Rei93] sowiedie Distributed Operation Language (DOL) [HAB+92] und die im ConTract{Modell [WR91]verwandte De�nitionssprache, die beide speziell f�ur die verteilte Transaktionsverarbeitungentwickelt wurden.Zur internen Repr�asentation der Anwendungsvorg�ange werden oftmals, z. B. auch imConTract{Modell oder im FlowMark{System [LR94], Petri{Netz �ahnliche Modelle verwen-det. Petri{Netze [Pet81, Mur89] eignen sich speziell zur Darstellung des strukturellen Auf-baus sowie des dynamischen Verhaltens von Anwendungsvorg�angen. Insbesondere h�oherePetri{Netze, wie z. B. Pr�adikat/Transitionsnetze [Gen87] und Gef�arbte Netze [Jen92], bie-ten hierf�ur geeignete Modellierungsmittel. Zus�atzlich zu den Beschreibungsm�oglichkeitenk�onnen aufgrund der mathematischen Basis von Petri{Netzen auch Analysen �uber statischeund dynamische Netzeigenschaften, wie z. B. die Erreichbarkeit und Lebendigkeit, durch-gef�uhrt werden.Eine Einschr�ankung der meisten Ans�atze ist, da� sie zumeist keine explizite Un-terst�utzung der f�ur Kooperationsanwendungen notwendigen Dienstsicht bieten. Insbeson-dere die Dienstauswahl bzw. Diensttransparenz �ndet keine oder nur eine sehr rudiment�areBer�ucksichtigung (z. B. innerhalb von DOL durch a{priori Zuweisung von Diensterbringernzu einem Anwendungsvorgang). Diese De�zite bilden unter anderem die Grundlage f�ur die inAbschnitt 3 vorgestellte Vorgangsbeschreibungssprache PAMELA der TRADE{Architektur,die ihrerseits auf einem h�oheren Petri{Netz{Modell basiert.4



2.3 AblaufkontrolleAufgabe der Ablaufkontrolle von Kooperationsanwendungen ist die Steuerung des gesamtenAnwendungsvorganges w�ahrend seiner Abarbeitung. Diese beeinhaltet im speziellen auch die�Uberwachung von Aufrufen externer Dienste innerhalb der Aktivit�aten des Anwendungsvor-ganges. Der Aufruf externer Dienste erfordert neben den Kommunikationsaspekten vor allemauch die Anforderung der Dienste bei den verantwortlichen Dienstvermittlungskomponenten.Hierbei sind unter anderem systemspezi�sche Fehlerf�alle, wie z. B. das Nichtvorhandenseineines Dienstes gem�a� der Anforderungsde�nition, zu ber�ucksichtigen, f�ur die eine geeigneteFehlerbehandlung zu gew�ahrleisten ist. Des weiteren mu� die Ablaufkontrolle Mechanismenzur Behandlung von Benutzerinteraktionen innerhalb der Anwendungsvorgangsabwicklungbereitstellen.Grundlage der Ablaufkontrolle sind die in der Vorgangsbeschreibungssprache de�niertenKontrollkonstrukte, deren Ausdrucksm�achtigkeit den Funktionsumfang der Ablaufkontroll-komponente bestimmt. Generell l�a�t sich bei der Abarbeitung zwischen einem Generator{und Interpreteransatz unterscheiden. W�ahrend im ersten Fall die Vorgangsbeschreibungals Grundlage f�ur die Generierung der entsprechenden, vorgangsspezi�schen Ablaufkontroll-komponente dient, wird beim Interpreteransatz diese Vorgangsbeschreibung einer generi-schen Ablaufkontrollkomponente �ubergeben, die interpretativ eine Abarbeitung des de�nier-ten Vorganges durchf�uhrt. Kritierien bei der Wahl einer geeigneten Ablaufkontrolle sindhierbei unter anderem die E�zienz und Flexibilit�at der Abarbeitung sowie die Generizit�atder Ablaufkontrollkomponente. Der innerhalb der TRADE{Architektur vorgestellte sog.Vorgangsmanager verfolgt einen hybriden Ansatz, der sowohl aus einer Generierungs{ alsauch aus einer Interpreterkomponente besteht.Bekannte Beispiele f�ur bisher existierende Ablaufkontrollkomponenten sind vor allemdie TP{Monitore [Ber90, DGMH+93], die innerhalb der verteilten Transaktionsverarbeitungeine zentrale Rolle bei der Abwicklung verteilter Transaktionen spielen.2.4 Dienstzugri�Die Frage des Zugri�s externer Dienste w�ahrend der Vorgangsbearbeitung h�angt eng mit derArt der Verarbeitung der Ablaufkontrollkomponente ab. Bei einem Generatoransatz eignetsich der bekannte RPC{Ansatz f�ur die Kommunikation der Ablaufkontrollkomponente mitdem externen Dienst bzw. Diensterbringer. Die mit dem RPC{Ansatz inh�arent verbundene,sog. Stub{Generierung (aus Sicht der Ablaufkontrolle speziell die der Dienstnehmer{Stubs)l�a�t sich nahtlos mit der Generierung der Ablaufkontrollkomponente kombinieren. Da alleDienstnehmer w�ahrend eines Anwendungsvorganges bekannt sind, sind keine generischenAufrufmechanismen notwendig, die das Generieren von Diensterbringeraufrufen zur Laufzeiterfordern.Dieses ist jedoch im Interpreteransatz erforderlich, da aufgrund der Generizit�at derAblaufkontrollkomponente die f�ur die Abarbeitung von beliebigen Anwendungsvorg�angenben�otigten Dienste nicht a{priori vorhersehbar sind und dementsprechend bei der initialenEntwicklung der Ablaufkontrollkomponente nicht ber�ucksichtigt werden k�onnen. Aus diesemGrund m�ussen die Diensterbringeraufrufe zur Laufzeit aufgrund der Vorgangsbeschreibungerzeugt werden. Ein Beispiel f�ur eine derartige Kommunikationsabstraktion ist das sog.Dynamic Invocation Interface (DII), wie es in der CORBA{Architektur [OMG91] de�niertist. 5
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Abbildung 1: TRADE{GesamtarchitekturEine generelle Frage beim Dienstzugri� ist, ob RPC{orientierte Dienste dennoch miteinem DII{orientierten Kommunikationsmechanismus verbindbar sind. Ein m�ogliche Ant-wort darauf bieten die in Abschnitt 3.2.3 im Rahmen der TRADE{Architektur eingef�uhrtenDienstagenten.3 Die TRADE{Architektur zur Unterst�utzung von Koope-rationsanwendungenDas Ziel der in diesem Abschnitt vorgestellten TRADE{Architektur ist die programmier{und systemtechnische Unterst�utzung von Kooperationsanwendungen in o�enen verteiltenSystemen. Die TRADE{Architektur ist Teil der an der Universit�at Hamburg laufendenCOSM und TRADE Projekte [GGL+95, MJM94, MML94], welche als �ubergeordnetes Zieldie Scha�ung einer Infrastruktur zur Nutzung der in einem o�enen verteilten Dienstemarktvorhandenen Dienste haben. Innerhalb der TRADE{Architektur sind hierbei insbesondereKooperationsanwendungen und ihre Anforderungen an eine geeignete Systeminfrastrukturvon Interesse. Abbildung 1 gibt einen ersten �Uberblick �uber die TRADE{Gesamtarchitektur.Die Architektur l�a�t sich grob in eine De�nitions{ und in eine Laufzeitumgebung unter-teilen. W�ahrend die De�nitionsumgebung programmiertechnische Unterst�utzung f�ur die Be-schreibung von Anwendungsvorg�angen mittels der PAMELA{Vorgangsbeschreibungsspracheund einem dazugeh�origen Programmgenerator bietet, behandelt die Laufzeitumgebung die6



spezi�schen systemtechnischen Unterst�utzungmechanismen, die zum Ablauf von Kooperati-onsanwendungen notwendig sind. Im einzelnen sind dieses der Vorgangsmanager zur Ablauf-kontrolle, der TRADEr [MJML95, MJM94, MML95, MML94] zur Dienstvermittlung und{verwaltung und die in dieser Abbildung nicht explizit dargestellten Kommunikationsmecha-nismen zur Interaktion von Benutzern mit dem Vorgangsmanager und des Vorgangsmanagersmit den beim TRADEr registrierten, externen Diensten. Eine konkrete Kooperationsanwen-dung setzt sich aus dem Vorgangsmanager und dem Vorgangsmanager{Klienten zusammen.Der Vorgangsmanager{Klient wird aus der dazugeh�origen PAMELA{Vorgangsbeschreibungals Laufzeitkomponente generiert. Die Komponenten und ihre Beziehungen untereinanderwerden nun im folgenden genauer beschrieben.3.1 PAMELA{VorgangsbeschreibungsspracheVorgangsbeschreibungen innerhalb der TRADE{Architektur werden mittels der Vorgangsbe-schreibungssprache PAMELA (Petri net based Activity M anagement Execution Language)spezi�ziert. PAMELA ist eine Sprache auf hoher anwendungsspezi�scher Abstraktionsebenemit einem integriertem Dienstkonzept, welche speziell f�ur die Beschreibung von Anwen-dungsvorg�angen innerhalb von Kooperationsanwendungen nutzbar ist. Formale Grundlagevon PAMELA bilden zeitgesteuerte gef�arbte Petri{Netze (timed coloured petri{nets, TCPN),wie sie zum Beispiel in [Jen95] de�niert sind. PAMELA bietet unter anderem die folgendenKonzepte:� Sprachliche Umsetzung von TCPNs mit Erweiterungen hinsichtlich des Dienstkonzep-tes. Dabei ist das Dienstkonzept f�ur Berechnungs{Server und Benutzer, die innerhalbeiner Aktivit�at aktiv angesto�en werden, identisch. Beide besitzen einen Diensttyp,wobei der Benutzer systemtechnisch durch das f�ur den Anwendungsvorgang zugeschnit-tene Interaktionswerkzeug repr�asentiert wird (verdeutlicht durch das Monitorsymbolin Abbildung 1),� Einbettung der in o�enen verteilten Systemen etablierten IDL{De�nitionen vonDiensterbringern, im speziellen der CORBA{IDL zur De�niton von Diensttypen (d.h. Schnittstellentypen, Operationstypen, Attributtypen und Datentypen),� M�oglichkeit der Spezi�kation von Aktivit�atsemantiken, wie z. B. synchrone, asynchroneund transaktionale Ausf�uhrung von Aktionen innerhalb von Aktivit�aten,� Darstellung parallel oder sequentiell auszuf�uhrender Aktionen innerhalb einer Akti-vit�at,� Beschreibung externer, synchroner und asynchroner Benutzerinteraktionen, die vonau�en an einen laufenden Anwendungsvorgang herangetragen werden (in der Abbil-dung 3 durch die mit dem Vorgangsmanager verkn�upften Benutzer dargestellt) und� Vererbungskonzept zur Wiederverwendung von vorhandenen PAMELA{Vorgangsbe-schreibungen.Ein Ziel des Sprachentwurfs von PAMELA ist hierbei die Anlehnung der Sprache an diebereits in der CORBA{IDL gew�ahlten syntaktischen Konstrukte, die �ahnlich der Program-miersprache C++ sind. Dieses betri�t sowohl Datentypde�nitionen als auch die Wahl derKontrollkonstrukte, insbesondere aber auch die Art des Aufrufs externer Dienste in Form7
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places: job_t  JobPool, ReadyToCompute; ...

token  job_t {
  long  job_nr;
  Insurance:policy_data_t policy;
} ;

[ sync ]  t rans  userInput{
    get cust f r o m  JobPool;
    put  cust to ReadyToCompute;
    action  {
         Add_Insurance_Data ( cust.policy );
         using  Employee_Service w i t h  { unit = Insurance && task = Bill ing};
    } ...
}

process PartOfInsurance {
   i m p o r t : serv ice  Employee_Service w i t h  Insurance.Employee;

} / /process

cust

JobPool

c o m p u t e B i l luserInput

ReadyToCompute

module Insurance { // CORBA IDL definitions
  typedef unit_t ...; typedef task_t ...;
  struct policy_data_t {
               customer_id customer;
               name_t         name;  ...
              } ;
in ter face  Employee {
      readonly  a t t r ibute  unit_t unit ;
      readonly  a t t r ibute task_t task;
      Add_Insurance_Data ( [inout] policy_data_t customer);
   }  / / interface
} / /moduleAbbildung 2: Ausschnitt einer PAMELA{Vorgangsbeschreibungvon Operationen. Das hierbei verwendete Aktionskonzept in PAMELA ist angelehnt an dasebenfalls auf der Grundlage gef�arbter Petri{Netze entwickelte LOOPN{System [Lak92].Abbildung 2 gibt ein Beispiel f�ur die Ausdrucksm�oglichkeiten von PAMELA hinsicht-lich der Beschreibung von Anwendungsvorg�angen. Das Beispiel stellt einen stark verein-fachten Ausschnitt einer Versicherungsanwendung dar, bei der die Bearbeitung eines Ver-sicherungsantrages zu modellieren und der Ablauf seiner Bearbeitung zu steuern ist. ImVerlaufe dieses Vorgangs werden mehrere externe Dienste in Anspruch genommen, wiez. B. der eines Sachbearbeiters zur Eingabe von Daten oder die Nutzung eines Druckerszur Ausfertigung einer Best�atigung f�ur den Versicherungskunden. Die Darstellung des ge-samten Ablaufs erfolgt innerhalb eines process{Blocks. Dieser umklammert die De�ni-ton der Aktivit�aten (trans), der Aktivit�ats�uberg�ange (place) und der Kontrollobjekte(token), welche von Aktivit�at zu Aktivit�at �uber die Aktivit�ats�uberg�ange weitergegebenwerden. Die in der Abbildung dargestelle Aktivit�at userInput entnimmt hierbei ein Kon-trollobjekt von dem Aktivit�ats�ubergang JobPool (get{Anweisung) und f�uhrt die Aktion(action) Add Insurance Data mit den entsprechenden Argumentwerten aus. Nach erfolg-reicher Ausf�uhrung der Aktion wird das um die entsprechenden Datenfelder erg�anzte Kon-trollobjekt an den ReadyToCompute{Aktivitit�ats�ubergang weitergereicht (put{Anweisung),welcher mit der ComputeBill{Aktivit�at verbunden ist.Der Dienstaufruf Add Insurance Data wird quali�ziert durch den Diensttyp (Em-ployee Service) und die Dienstattribute (unit = Insurance && task = Billing), die dengew�unschten Dienst (genauer: Diensterbringer) spezi�zieren. Der Bezug des Diensttyps zuder 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 De�nition der entsprechenden Schnitt-stelle (Employee) hergestellt. Diese explizite Verkn�upfung des Diensttyps mit der dazugeh�ori-gen CORBA{Schnittstelle ist notwendig, da CORBA selbst kein explizites Diensttypkonzeptbesitzt, wie es innerhalb von PAMELA notwendig ist. Bei der Referenzierung m�ussen die8



CORBA{IDL spezi�schen Sichtbarkeitsregeln (Modulde�nitionen) ber�ucksichtigt werden. Jenach De�nition der Aktivit�at k�onnen prinzipiell auch mehrere Aktionen sequentiell bzw. pa-rallel (durch hier nicht dargestellte par{ und seq{Anweisungen) bei einem oder jeweils f�urjede Aktion separat spezi�zierten Diensterbringer ausgef�uhrt werden. Dieses wird durchentsprechende Schachtelung der using{ und action{Anweisungen erreicht. Sollen innerhalbeines Anwendungsvorganges Aktionen, die innerhalb verschiedener Aktivit�aten auftreten, beidemselben Diensterbringer ausgef�uhrt werden, so mu� dieses explizit durch die entsprechendeWahl der quali�zierenden Dienstattribute ausgedr�uckt werden. Hiermit wird ein Halten vonDiensterbringerreferenzen �uber mehrere Aktivit�aten hinweg erreicht.Weitere, hier nicht dargestellte Ausdrucksm�oglichkeiten von PAMELA sind die sog. Task{Transitionen, die Spezi�kation einer transaktionalen Ausf�uhrungssemantik der Aktionen ei-ner Aktivit�at und die Fehlerbehandlung.Im Gegensatz zu den durch Dienstaufrufe initiierten externen Eingaben (z. B. durchdie obige userInput{Aktivit�at) erlauben Task{Transitionen externe Eingaben in den An-wendungsvorgang unabh�angig von seinem konkreten Abarbeitungszustand. In Bezug aufdas obige Beispiel k�onnte eine Task{Transition dispatchJobs existieren, die asynchron neueAuftr�age durch eine entsprechende Benutzereingabe in den durch JobPool spezi�zierten Ak-tivit�ats�ubergang einf�ugt.Die Spezi�kation einer Aktivit�at als transaktional ([transactional] trans) garan-tiert die Ausf�uhrung der spezi�zierten Aktionen gem�a� 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�Uberg�ange in anwendungsspezi�sche Aktivit�ats�uberg�ange de�niert werden m�ussen.�Ahnlich der beiden commit{ oder abort{Ausg�ange einer Transaktion lassen sich f�ur jedeAktivit�at mittels einer error{Anweisung aktionsspezi�sche Fehler behandeln. Dieses betri�tjedoch nur die mit der Dienstnutzung verbundenen Fehlerf�alle (z. B. Nichtvorhandensein ei-nes geeigneten Diensterbringers), Fehlerf�alle aufgrund anwendungsspezi�scher Resultataus-wertungen eines Dienstaufrufes m�ussen bei der De�nition des Anwendungsvorganges explizitmodelliert werden.3.2 Vorgangskontrolle: Der VorgangsmanagerDer Vorgangsmanager (process manager) bildet den Kern der in Abbildung 3 detaillier-ter dargestellten TRADE{Gesamtarchitektur. Feiner dargestellte Pfeile in der Abbildungverdeutlichen die Interaktion von Systemkomponenten in der Laufzeitumgebung, Fett dar-gestellte Pfeile stellen die Verkn�upfung der De�nitionsumgebung mit der Laufzeitumgebungdar.Der Vorgangsmanager bietet einen generischen Ablaufkontrolldienst , welcher die Be-arbeitung einer konkreten Instanz eines in PAMELA spezi�zierten Anwendungsvorgangesdurchf�uhrt. Intern verf�ugt der Vorgangsmanager �uber vier Schnittstellen:� eine Vorgangsgenerierungsschnittstelle,� eine Dienstauswahlschnittstelle,� eine Dienstaufrufschnittstelle sowie� eine Benutzerinteraktionsschnittstelle. 9
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Abbildung 3: TRADE{GesamtarchitekturIm folgenden wird speziell auf die ersten drei Schnittstellen eingegangen, um die dienstspe-zi�schen Aspekte der Vorgangsabarbeitung n�aher zu erl�autern.3.2.1 Vorgangsmanager{KlientDie Vorgangsgenerierungsschnittstelle wird durch den Vorgangsmanager{Klienten (processmanager client) zur Kreierung einer konkreten Instanz eines ablau��ahigen Anwendungsvor-ganges genutzt. Der Vorgangsmanager{Klient selbst wird hierbei mittels des PAMELA{Sprach�ubersetzers erzeugt und ist seinerseits eine ablau��ahige Komponente der TRADE{Laufzeitumgebung. Bei seinem Ablauf f�uhrt dieser Aufrufe an die Vorgangsgenerierungs-schnittstelle des Vorgangsmanagers durch, wobei innerhalb des Vorgangsmanagers eine in-terne Vorgangsrepr�asentation erzeugt wird. Ebenso erfolgt das Starten der Bearbeitung deskreierten Anwendungsvorganges.3.2.2 DienstauswahlIm Verlaufe der Abarbeitung des Anwendungsvorganges nutzt der Vorgangsmanager dieDienstauswahlschnittstelle, um entsprechende Diensterbringer f�ur die in den Aktvit�aten de-�nierten Dienstaufrufe bei der Dienstvermittlungskomponente, dem TRADEr, anzufordern.Die Dienstauswahlschnittstelle bietet hierf�ur die TRADEr{spezi�sche Import{Anweisung ,die unter anderen die Angabe der Diensttypbeschreibung und einer beliebig komplexenDienstattributanfrage erfordert. F�ur eine detaillierte Beschreibung der Aufgaben und Funk-tion des TRADErs sei hier auf [MJML95] verwiesen.10



3.2.3 Dienstzugri�Der eigentliche Dienstzugri� erfolgt nun mittels der dynamischen Dienstaufrufschnittstelle,dem sog. Dynamic Invocation Interface (DII), welches eine dynamische Generierung vonOperationsaufrufen zur Laufzeit erm�oglicht. Hierbei wird gem�a� des in der Vorgangsbe-schreibung spezi�zierten Dienstaufrufes die entsprechende Operation mit ihren Argumentenund R�uckgabeparametern erzeugt und der Aufruf bei dem Diensterbringer ausgef�uhrt.Dieser Operationsaufruf wird einem sog. Dienstagenten �ubermittelt, der jedem RPC{orientierten Diensterbringer eindeutig zugeordnet ist. Der Dienstagent �ubernimmt hierbeidie 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. DerIDL{Sprach�ubersetzer f�uhrt bei der Generierung auch gleichzeitig eine Abbildung der in-nerhalb der TRADE{Umgebung verwendeten CORBA{IDL Diensttypbeschreibungen aufdie DCE{IDL Diensttypbeschreibungen der konkreten DCE{Diensterbringer der TRADE{Prototypumgebung durch.4 TRADE{PrototypimplementierungEin Ziel der Prototypimplementierung ist die weitgehende Nutzung vorhandener, ver-teilter generischer Systemdienste, die eine e�ziente Implementierung der TRADE{Systemkomponenten erlauben. Grundlage der Implementierung auf Basis von IBMRS/6000 Arbeitsplatzrechnern bildet die verteilte DCE{Entwicklungs{ und Laufzeitum-gebung [Fou93], welche unter anderem als Kernbestandteil einen RPC{Dienst anbietet.Zus�atzlich wird das auf DCE aufsetzende ENCINA{System [IBM93] benutzt, welches dieAusf�uhrung verteilter Transaktionen unterst�utzt. Je nach Semantik der Aktionsausf�uhrungwird 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 Verwendungdes DCE{RPCs.Die Realisierung des PAMELA{Sprach�ubersetzers bzw. von Teilen der Dienstagentenge-nerierung erfolgt mittels der Standardwerkzeuge LEX und YACC, die innerhalb der Unix{Umgebung verf�ugbar sind.Die Prototypentwicklung be�ndet sich zur Zeit in ihrer zweiten Entwicklungsphase,in der die Konzeption und Realisierung des Vorgangsmanagers bzw. die Generierung desVorgangsmanager{Klienten und der Dienstagenten im Vordergrund steht. Teilkomponen-ten, wie z. B. die Sprach�ubersetzer und das DII, stehen bereits zur Verf�ugung. In der erstenEntwicklungsphase wurde bereits das der TRADE{Architektur unterliegende Dienstkonzeptentwickelt und eine entsprechende Dienstvermittlungskomponente, der TRADEr, entworfenund implementiert [MJML95, MJM94, MML95, MML94].5 Zusammenfassung und AusblickKooperationsanwendungen stellen zum Teil neuartige programmier{ und systemtechnischeAnforderungen, die bisher in vorhandenen Systemen meist nur sehr eingeschr�ankt f�ur spezi�-sche Anwendungsbereiche isoliert voneinander entwickelt wurden (siehe Abschnitt 2). Diese11



Anforderungen und auch die Einschr�ankungen heutiger Systeme bilden die Grundlage f�urdie im vorherigen Abschnitt vorgestellte TRADE{Architektur. Die in dieser Architekturneu entwickelte Vorgangsbeschreibungssprache PAMELA verdeutlicht hierbei den neuartigenAnsatz der Integration einer f�ur Kooperationsanwendungen typischen vorgangsorientiertenSichtweise mit der in o�enen verteilten Systemen verbreiteten Dienstsicht. PAMELA bie-tet eine Sprachebene, die sich auf der hohen anwendungsspezi�schen Abstraktionsebene derKooperationsanwendungen be�ndet, in dem sie kontrollspezi�sche Aspekte der Vorgangsbe-arbeitung mit einer dienstorientierten Aktionsausf�uhrung verbindet. Die Komplexit�at derDienstauswahl und des Dienstzugri�s mit ihren spezi�schen Fehlerf�allen wird dabei weitge-hend vor dem Programmierer von Kooperationsanwendungen verborgen.F�ur die Beschreibung der Kontrollaspekte von Kooperationsanwendungen bieten hier-bei die zeitgesteuerten gef�arbten Petri{Netze eine geeignete Ausdrucksm�achtigkeit, derenmathematische Fundierung gleichzeitig auch als Grundlage f�ur Analysen der Eigenschaftende�nierter Anwendungsvorg�ange dienen kann.Auf systemtechnischer Seite der Unterst�utzung 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 spezi�zierten Anwendungsvorg�angedurchf�uhren.Neben systemtechnischen Fragen, wie z. B. der transaktionalen Ausf�uhrung von Aktio-nen, sind zuk�unftig vor allem auch Erweiterungen der sprachlichen Ausdrucksm�oglichkeitenbei der Dienstanforderung im Rahmen der PAMELA{Vorgangsbeschreibung zu untersuchen.Dies betri�t insbesondere die Dienstquali�zierung, um den f�ur die Ausf�uhrung einer Aktionam besten geeigneten Diensterbringer zu erhalten. Hierbei sind die Randbedingungen zuber�ucksichtigen, die sich aus den Kooperationsf�ahigkeiten verschiedener Dienstvermittlungs-komponenten (das sog. Trader{Interworking [ISO94, Vog94]) ergeben. Durch diese Koopera-tion lassen sich die im o�enen verteilten System be�ndlichen Dienste wesentlich strukturierterverwalten und vermitteln. Gleichzeitig erfordern diese erweiterten Suchm�oglichkeiten jedochauch eine Erweiterung der bisherigen Ausdrucksm�oglichkeiten von Dienstanforderungen, umz. B. den Suchbereich einer Anfrage lokal einzuschr�anken.Literatur[Ber90] P.A. Bernstein. Transaction processing monitors. Communications of the ACM, Band33, Heft 11, S. 75{88, November 1990.[DGMH+93] U. Dayal, H. Garcia-Molina, M. Hsu, B. Kao und M. Shan. Third Generation TP{Monitors: A Database Challenge. SIGMOD RECORD, Band 22, Heft 2, S. 393{397,Juni 1993.[Fou93] Open Software Foundation. OSF DCE Application Development Guide. Prentice{Hall,Inc., Englewood Cli�s, New Jersey, 1993.[Gen87] H.J. Genrich. Predicate/transition nets. In W. Brauer, W. Reisig und G. Rozenberg,Hrsg., Petri Nets: Central Models and Their Properties, Advances in Petri Nets 1986Part I, Band 254 of Lecture Notes in Computer Science, S. 207{247. Springer{Verlag,1987.[GGL+95] K. Geihs, H. Gr�under, W. Lamersdorf, M. Merz, K. M�uller und A. Puder. Syste-munterst�utzung f�ur o�ene verteilte Dienstem�arkte. In Kommunikation in VerteiltenSystemen (KIVS '95), Februar 1995. to appear, in german.12
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