
Realisierung von Kooperationsanwendungen auf derBasis erweiterter DiensttypbeschreibungenK. M�uller{Jones, M. Merz, W. LamersdorfUniversit�at Hamburg, Fachbereich Informatik, Vogt{K�olln{Str. 30, D{22527 Hamburgkmueller@dbis1.informatik.uni-hamburg.deZusammenfassungAngesichts der Anzahl und Vielfalt vorhandener Dienste in o�enen verteilten Systemen ge-winnt deren m�oglichst einfache Nutzung innerhalb verteilter Anwendungen { hier Kooperati-onsanwendungen genannt { zunehmend an Bedeutung. Um dar�uberhinaus komplexe verteilterAnwendungen auch e�zient unter Verwendung derartiger Dienste realisieren zu k�onnen, sindneuartige Abstraktionen notwendig, die eine m�oglichst nahtlose Integration mit den in ver-teilten Systemen vorhandenen Konzepten bereitstellen. Dieses betri�t im speziellen auch dieNutzung bereits vorhandener, in sog. Schnittstellenbeschreibungssprachen (IDL) spezi�zierterDienstbeschreibungen, die die Grundlage f�ur die Dienstnutzung darstellen.Dieser Beitrag zeigt anhand der vorgestellten TRADE{Architektur, wie eine derartige Integrati-on in einer o�enen verteilten Systemumgebung erfolgen kann. Hierbei wird insbesondere auf dieneuartige Vorgangsbeschreibungssprache PAMELA eingegangen, die die Aspekte der Dienstnut-zung mit einer f�ur Kooperationsanwendungen typischen vorgangsorientierten Verarbeitungssichtverbindet und eine weitgehende Einbettung bereits vorhandener Dienstbeschreibungen erlaubt.1 Kooperationsanwendungen in einem o�enenDienstemarktDie Nutzung bereits in o�enen verteilten Systemen vorhandener Dienste gewinnt bei derEntwicklung neuer verteilter Anwendungen immer mehr an Bedeutung. Aufgrund der zuerwartenden und zum Teil heute schon vorhandenen Anzahl und Vielfalt von Diensten ineinem o�enen Dienstemarkt [MML94] r�uckt somit die Vision eines weltweit verf�ugbarenSystembaukastens von Diensten in greifbare N�ahe. Dieser bildet die notwendige Voraus-setzung f�ur die Entwicklung und Realisierung komplexer verteilter Anwendungen unterweitgehender Wiederverwendung und Kombination der bereits im verteilten System ange-botenen Dienste. Diese neue M�oglichkeit der weitgehenden Nutzung vorhandener externerDienste bei der Entwicklung verteilter Anwendungen beein
u�t ma�geblich die Art undWeise der verteilten Programmierung. Ebenso ergeben sich neue Anforderungen an diedarunterliegende Systemtechnik, welche die notwendige Infrastruktur f�ur eine solche Nut-zung externer Dienste in einem o�enen verteilten System bereitstellen mu�. Hierbei hatinsbesondere die Koordination bzw. Steuerung der Kooperation der genutzten externenDienste innerhalb einer komplexen verteiltenAnwendung eine zentrale Bedeutung. Zur be-sonderen Betonung der Kontroll{ bzw. Kooperationsaspekte verteilter Anwendungen wer-



den diese im folgenden deshalb alsKooperationsanwendungen bezeichnet. Ma�geblichf�ur Kooperationsanwendungen ist, da� sie komplexe Anwendungsvorg�ange ausf�uhren, dieein oder mehrere externe, a{priori bekannte und wohlde�nierte Dienste im Verlaufe ihrerBearbeitung in Anspruch nehmen. Anwendungsvorg�ange bestehen hierbei aus Folgen vonAktivit�aten, die eine oder mehrere Aktionen unter Nutzung externer Dienste ausf�uhrenk�onnen.Kooperationsanwendungen bilden hierbei einen zusammenfassenden Begri� f�ur eine Viel-zahl verschiedener, sich jedoch zum Teil auch �uberschneidender Anwendungsbereiche ino�enen verteilten Systemen, z. B. dem Work
ow{Management, der verteilten Transakti-onsverarbeitung und der computergest�utzen Fertigung (CIM).Der vorliegende Beitrag gibt im folgenden einen �Uberblick �uber Probleme der systemtech-nischen Unterst�utzung von Kooperationsanwendungen und weist auf schon vorhandeneL�osungsans�atze hin. Es wird gezeigt, wie diese gr�o�tenteils unabh�angig voneinander ent-wickelten 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 eine entsprechende Prototypim-plementierung eingegangen, die zur Zeit an der Universit�at Hamburg durchgef�uhrt wird.2 Unterst�utzung von KooperationsanwendungenIm folgenden werden die Probleme, mit denen der Programmierer bei der Realisierungvon Kooperationsanwendungen in o�enen verteilten Systemen konfrontiert ist, kurz unter-sucht. Dabei wird | soweit m�oglich | auf bereits existierende L�osungsans�atze hingewie-sen, und es werden Beziehungen zur im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen TRADE{Architektur aufgezeigt.Dienstvermittlung und {verwaltung: Notwendige Voraussetzung f�ur die kontrollier-te Vermittlung und Verwaltung von Diensten in o�enen Systemen ist das Vorliegen einesformalisierten Dienst(typ)begri�es, der eine Klassi�kation von Diensten aufgrund wohl-de�nierter Kategorisierungs{ und Beschreibungsmittel erlaubt. Ein Beispiel daf�ur ist derDiensttypbegri� , wie er im Rahmen der internationalen Standardisierung im BereichOpenDistributed Processing (ODP) [ODP93] bzw. ODP Trading Function [ISO94] de�niert ist.Dieser beeinhaltet die grundlegende Beschreibung der Art des Dienstes, die Menge derangebotenen Operationen mit Argument{ und Resultattypen an seiner Schnittstelle sowiedie Diensteigenschaften, die den Dienst �uber syntaktische Aspekte der Schnittstelle hin-ausgehend anhand von Diensteigenschaften semantisch n�aher charakterisieren. Teilaspekteeiner konkreten Beschreibung eines Diensttyps, der sogenannten Diensttypbeschreibung,werden in heutigen verteilten Systemplattformen im eingeschr�ankten Ma�e durch Schnitt-stellenbeschreibungssprachen (interface de�nition languages { IDL) realisiert. Beispielehierf�ur sind die DCE{IDL [Fou93] oder die CORBA{IDL [OMG91]. Auf der Grundlagederartiger Diensttypbeschreibungen k�onnen nun generische Systemdienste, sog. Trader[ISO94], eine Dienstvermittlung und {verwaltung realisieren. Die Dienstvermittlung istein wichtiger Bestandteil der systemtechnischen Unterst�utzung von Kooperationsanwen-dungen innerhalb der TRADE{Architektur.



Beschreibung von Anwendungsvorg�angen: Die Koordination der Nutzung externerDienste eines o�enen verteilten Systems innerhalb eines komplexen Anwendungsvorgan-ges stellt einen zentralen Aspekt von Kooperationsanwendungen dar. Zur Beschreibungvon Aktivit�atsabfolgen m�ussen geeignete formale Hilfsmittel gew�ahlt werden, die sowohleine Darstellung der Ablaufstrukturen als auch die externe Dienstnutzung ad�aquat auszu-dr�ucken verm�ogen. Hierbei sollten auch verschiedene Aufrufsemantiken, z. B. die transak-tionale Ausf�uhrung mehrerer Aktionen innerhalb einer Aktivitit�at, ber�ucksichtigt werden.Ebenso m�ussen die Aspekte der Benutzerinteraktion, wie z. B. benutzerseitige Eingabenoder das Ansto�en von Benutzeraktionen, sowie der Fehlerbehandlung innerhalb von Akti-vit�aten behandelt werden. Die hierf�ur zu entwickelndeBeschreibungstechnik (z. B. textuelloder gra�sch) sollte auf m�oglichst hoher Abstraktionsebene angesiedelt sein, um eine Tren-nung der Koordinationsaspekte innerhalb von Anwendungsvorg�angen von der eigentlichenAusf�uhrung der Aktivit�aten zu erm�oglichen. Dabei sollten verteilungspezi�sche Aspekte,die sich durch den Aufruf externer Dienste ergeben, weitgehend vor dem Programmiererverborgen bleiben. Dies erfordert unter anderem entsprechende Ausdrucksm�oglichkeitenbei der Dienstauswahl, um eine m�oglichst gro�e Diensttransparenz zu erreichen.Konkrete Ans�atze zur Beschreibung von Anwendungsvorg�angen �nden sich vor allemin dem Anwendungsbereich des Work
ow{Managements und der Transaktionsverarbei-tung. Beispiele hierf�ur sind die Aktivit�atenbeschreibungsspracheActSpec [Rei93] sowie dieDistributed Operation Language (DOL) [HAB+92]. Zur Repr�asentation der Anwendungs-vorg�ange werden oftmals, z. B. im ConTract{Modell [WR91] oder im FlowMark{System[LR94], Petri{Netz verwandte Modelle verwendet, die auf h�oheren Petri{Netzen, wie z.B. den Gef�arbten Petri{Netzen [Jen92] basieren.Eine Einschr�ankung der meisten vorhanden Ans�atze ist jedoch, da� sie zumeist keine ex-plizite Unterst�utzung der f�ur Kooperationsanwendungen notwendigen Dienstsicht bieten.Insbesondere die Dienstauswahl bzw. Diensttransparenz �ndet keine oder nur eine sehrrudiment�are Ber�ucksichtigung (z. B. innerhalb der DOL durch a{priori Zuweisung vonDiensterbringern zu einem Anwendungsvorgang). Diese De�zite bilden unter anderem dieGrundlage f�ur die in Abschnitt 3 vorgestellte Vorgangsbeschreibungssprache PAMELAder TRADE{Architektur, die ebenfalls auf einem h�oheren Petri{Netz{Modell basiert.Ablaufkontrolle: Aufgabe der Ablaufkontrolle von Kooperationsanwendungen ist dieSteuerung des gesamten Anwendungsvorganges w�ahrend seiner Abarbeitung. Diese be-einhaltet im speziellen auch die �Uberwachung von Aufrufen externer Dienste innerhalbder Aktivit�aten des Anwendungsvorganges. Der Aufruf externer Dienste erfordert ne-ben den Kommunikationsaspekten vor allem auch die Anforderung der Dienste bei denverantwortlichen Dienstvermittlungskomponenten. Hierbei sind unter anderem system-spezi�sche Fehlerf�alle, wie z. B. das Nichtvorhandensein eines ben�otigten Dienstes, zuber�ucksichtigen, f�ur die eine geeignete Fehlerbehandlung zu gew�ahrleisten ist. Des wei-teren mu� die Ablaufkontrolle Mechanismen zur Behandlung von Benutzerinteraktioneninnerhalb der Anwendungsvorgangsabwicklung bereitstellen.Grundlage der Ablaufkontrolle sind die in der Vorgangsbeschreibungssprache de�nier-ten Kontrollkonstrukte, deren Ausdrucksm�achtigkeit den Funktionsumfang der Ablauf-kontrollkomponente bestimmt. Generell l�a�t sich bei der Abarbeitung zwischen einemGenerator{ und Interpreteransatz unterscheiden. W�ahrend im ersten Fall die Vorgangs-beschreibung als Grundlage f�ur die Generierung der entsprechenden, vorgangsspezi�schenAblaufkontrollkomponente dient, wird beim Interpreteransatz diese Vorgangsbeschrei-



bung einer generischen Ablaufkontrollkomponente �ubergeben, die interpretativ eine Ab-arbeitung des de�nierten Vorganges durchf�uhrt. Kritierien bei der Wahl einer geeignetenAblaufkontrolle sind hierbei unter anderem die E�zienz und Flexibilit�at der Abarbei-tung sowie die Generizit�at der Ablaufkontrollkomponente. Der innerhalb der TRADE{Architektur vorgestellte sog. Vorgangsmanager verfolgt einen hybriden Ansatz, der sowohlaus einer Generierungs{ als auch aus einer Interpreterkomponente besteht.Bekannte Beispiele f�ur bisher existierende Ablaufkontrollkomponenten sind vor allem dieTP{Monitore [DGMH+93], die innerhalb der verteilten Transaktionsverarbeitung einezentrale Rolle bei der Abwicklung verteilter Transaktionen spielen.Dienstzugri�: Die Frage des Zugri�s auf externe Dienste w�ahrend der Vorgangsbear-beitung h�angt eng mit der Art der Verarbeitung der Ablaufkontrollkomponente zusam-men. Bei einem Generatoransatz eignet sich der bekannte RPC{Ansatz f�ur die Kommu-nikation der Ablaufkontrollkomponente mit dem externen Dienst bzw. Diensterbringer.Die mit dem RPC{Ansatz inh�arent verbundene, sog. Stub{Generierung (aus Sicht derAblaufkontrolle speziell die der Dienstnehmer{Stubs) l�a�t sich nahtlos mit der Generie-rung der Ablaufkontrollkomponente kombinieren. Da alle Dienstnehmer w�ahrend einesAnwendungsvorganges im Voraus bekannt sind, sind keine generischen Aufrufmechanis-men notwendig, die das Generieren von Diensterbringeraufrufen zur Laufzeit erfordern.Dieses ist jedoch beim 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 initia-len Entwicklung der Ablaufkontrollkomponente nicht ber�ucksichtigt werden k�onnen. Ausdiesem Grund m�ussen die Diensterbringeraufrufe zur Laufzeit aufgrund der Vorgangsbe-schreibung erzeugt werden. Ein Beispiel f�ur eine derartige Kommunikationsabstraktion istdas sog. Dynamic Invocation Interface (DII), wie es in der CORBA{Architektur [OMG91]de�niert ist.Eine generelle Frage beimDienstzugri� ist, ob RPC{orientierte Dienste dennoch mit einemDII{orientierten Kommunikationsmechanismus verbindbar sind. Ein m�ogliche Antwortdarauf geben die in Abschnitt 3.2 im Rahmen der TRADE{Architektur eingef�uhrtenDienstagenten.3 Die TRADE{Architektur zur Unterst�utzung vonKooperationsanwendungenZiel 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 Projekte TRADE und COSM an derUniversit�at Hamburg, welche als �ubergeordnetes Ziel die Scha�ung einer Infrastrukturzur Nutzung der in einem o�enen verteilten Dienstemarkt vorhandenen Dienste haben[GGL+95, MJM94, MML94].Die Architektur l�a�t sich grob in eine De�nitions{ und in eine Laufzeitumgebung un-terteilen (Abbildung 1). W�ahrend die De�nitionsumgebung programmiertechnische Un-terst�utzung f�ur die Beschreibung von Anwendungsvorg�angen mittels der PAMELA{Vorgangsbeschreibungssprache und einem dazugeh�origen Programmgenerator bietet, be-handelt die Laufzeitumgebung die spezi�schen systemtechnischen Unterst�utzungmecha-
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Abbildung 1: TRADE{Gesamtarchitekturnismen, die zum Ablauf von Kooperationsanwendungen notwendig sind. Feiner dargestell-te Pfeile in der Abbildung verdeutlichen die Interaktion von Systemkomponenten in derLaufzeitumgebung. Fett dargestellte Pfeile stellen die Verkn�upfung der De�nitionsumge-bung mit der Laufzeitumgebung dar.3.1 PAMELA{VorgangsbeschreibungsspracheVorgangsbeschreibungen innerhalb der TRADE{Architektur werden mittels der Beschrei-bungssprache PAMELA (Petri net based Activity M anagement Execution Language)spezi�ziert. PAMELA ist als Sprache auf hoher anwendungsspezi�scher Abstraktionsebenemit integriertem Dienstkonzept speziell f�ur die Beschreibung von Anwendungsvorg�angeninnerhalb von Kooperationsanwendungen nutzbar. Formale Grundlage von PAMELA bil-den gef�arbte Petri{Netze (coloured petri{nets, CPN), wie sie zum Beispiel in [Jen92]de�niert sind. PAMELA erm�oglicht damit unter anderem:� die sprachliche Umsetzung von CPNs mit Erweiterungen hinsichtlich des Dienst-konzeptes. Dabei ist das Dienstkonzept f�ur Berechnungs{Server und Benutzer, dieinnerhalb einer Aktivit�at aktiv angesto�en werden, identisch;� die Einbettung der in o�enen verteilten Systemen etablierten IDL{De�nitionen vonDiensterbringern, im speziellen der CORBA{IDL zur De�nition von Diensttypen(d. h. Schnittstellentypen, Operationstypen, Attributtypen und Datentypen),� die Spezi�kation von Aktivit�atsemantiken, wie z. B. synchrone, asynchrone undtransaktionale Ausf�uhrung von Aktionen innerhalb von Aktivit�aten,



� die Darstellung parallel oder sequentiell auszuf�uhrender Aktionen innerhalb einerAktivit�at und� die Beschreibung externer, synchroner und asynchroner Benutzerinteraktionen, dievon au�en an einen laufenden Anwendungsvorgang herangetragen werden.Ein Ziel des Sprachentwurfs von PAMELA ist die Anlehnung der Sprache an die bereits inder CORBA{IDL gew�ahlten syntaktischen Konstrukte, die der Programmiersprache C++�ahneln. Dieses betri�t sowohl Datentypde�nitionen als auch die Wahl der Kontrollkon-strukte, insbesondere aber die Art des Aufrufs externer Dienste in Form von Operationen.Das hierbei verwendete Aktionskonzept in PAMELA ist angelehnt an das ebenfalls aufder Grundlage gef�arbter Petri{Netze entwickelte LOOPN [Lak92].
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places : job_t  JobPool, ReadyToCompute; ...

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

[sync]  t rans  userInput{
    ge t  cust f r o m  JobPool;
    put  cust t o  ReadyToCompute;
    ac t ion  {
         Add_Insurance_Data (cust.policy);
         using  Employee w i t h  {unit = Insurance && task = Bil l ing};
    } ...
}

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

}  / /p rocess

module  Insurance_Service {
  typedef unit_t ...; typedef task_t ...;
  s t ruct  pol icy_data_t  {
               customer_id customer;
               name_t         name;  ...
              } ;
  i n t e r f a c e  Employee {
      r e a d o n l y  a t t r i b u t e  un i t_ t  un i t ;
      r e a d o n l y  a t t r i b u t e task_t task;
      Add_Insurance_Data ([inout] policy_data_t customer);
   }; //CORBA interface
}; //CORBA module

Abbildung 2: Ausschnitt einer PAMELA{VorgangsbeschreibungAbbildung 2 zeigt am Beispiel eines vereinfachten Ausschnitts einer Versicherungsan-wendung die Ausdrucksm�oglichkeiten von PAMELA hinsichtlich der Beschreibung vonAnwendungsvorg�angen. Im Verlaufe dieses Vorgangs werden mehrere externe Dienste inAnspruch genommen, wie z. B. der eines Sachbearbeiters zur Eingabe von Daten oder dieNutzung eines Druckers zur Ausfertigung einer Best�atigung f�ur den Versicherungskunden.



Der Ablauf wird innerhalb eines process{Blocks dargestellt. Dieser klammert die De�ni-tion 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 beschriebene 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 Daten erg�anzte Kontroll-objekt an den ReadyToCompute{Aktivitit�ats�ubergang weitergereicht (put{Anweisung),welcher mit der ComputeBill{Aktivit�at verbunden ist.Der Operationsaufruf Add Insurance Data wird quali�ziert durch den dazugeh�origenSchnittstellentyp (Employee) und die Dienstattribute (unit = Insurance && task = Bil-ling), die den gew�unschten Dienst genauer spezi�zieren. Der Bezug des Schnittstellen-typs zu dem dazugeh�origen Diensttyp (Insurance Service) wird mittels der service{Deklaration innerhalb der import{Anweisung des process{Blocks angegeben. Hierbeiwird die Beziehung der in der CORBA{IDL de�nierten Schnittstelle (interface Em-ployee) mit der diese Schnittstelle umfassenden CORBA{Modulde�nition (module Ins-urance Service) hergestellt. Hierbei �ndet ein semantisches �Uberladen des CORBA{Modulkonzeptes statt, in dem der Modulname als Diensttypname innerhalb von PAMELAund auch f�ur die Dienstvermittlung durch den TRADEr verwendet wird.Je nach De�nition der Aktivit�at k�onnen prinzipiell auch mehrere Aktionen sequentiellbzw. parallel (durch hier nicht dargestellte par{ und seq{Anweisungen) bei einem oderjeweils f�ur jede Aktion separat spezi�zierten Diensterbringer ausgef�uhrt werden. Dieseswird durch entsprechende Schachtelung der using{ und action{Anweisungen erreicht.Die Spezi�kation einer Aktivit�at als transaktional ([transactional] trans) garantiertdie Ausf�uhrung der spezi�zierten Aktionen gem�a� der bekannten ACID{Transaktions-eigenschaften [GR93]. So lassen sich mehrere Aktionen zu einer Transaktion zusam-menfassen, wobei je nach Ausgang der Transaktion (commit{ oder abort{Anweisung)entsprechende �Uberg�ange in anwendungsspezi�sche Aktivit�ats�uberg�ange de�niert wer-den m�ussen. �Ahnlich der beiden commit{ oder abort{Ausg�ange einer Transaktion lassensich f�ur jede Aktivit�at mittels einer error{Anweisung aktionsspezi�sche Fehler behan-deln. Dieses betri�t jedoch nur die mit der Dienstnutzung verbundenen Fehlerf�alle (z.B. Nichtvorhandensein eines geeigneten Diensterbringers), Fehlerf�alle aufgrund anwen-dungsspezi�scher Resultatauswertungen eines Dienstaufrufes m�ussen bei der De�nitiondes Anwendungsvorganges explizit modelliert werden.3.2 Vorgangskontrolle: Der VorgangsmanagerDer Vorgangsmanager bildet neben dem TRADEr den Kern der TRADE{Laufzeitumgebung. Er bietet einen generischen Ablaufkontrolldienst , welcher die Bear-beitung einer konkreten Instanz eines in PAMELA spezi�zierten Anwendungsvorgangesdurchf�uhrt. Intern verf�ugt der Vorgangsmanager �uber vier Schnittstellen: eine Vorgangsge-nerierungsschnittstelle , eine Dienstauswahlschnittstelle , eine Dienstaufrufschnittstelle so-wie eine Benutzerinteraktionsschnittstelle, wobei im folgenden speziell auf die ersten dreiSchnittstellen eingegangen wird, um die dienstspezi�schen Aspekte der Vorgangsabarbei-tung n�aher zu erl�autern.Die Vorgangsgenerierungsschnittstelle wird durch den Vorgangsmanager{Klienten zurKreierung einer konkreten Instanz eines ablau��ahigen Anwendungsvorganges genutzt. Der



Vorgangsmanager{Klient selbst wird hierbei mittels des PAMELA{Sprach�ubersetzers er-zeugt und ist seinerseits eine ablau��ahige Komponente der TRADE{Laufzeitumgebung.Bei seinem Ablauf f�uhrt dieser Aufrufe an die Vorgangsgenerierungsschnittstelle des Vor-gangsmanagers durch, wobei innerhalb des Vorgangsmanagers eine interne Vorgangsre-pr�asentation (process representation) erzeugt wird. Ebenso erfolgt das Starten der Bear-beitung des kreierten Anwendungsvorganges.Im Verlaufe der Abarbeitung des Anwendungsvorganges nutzt der Vorgangsmanager dieDienstauswahlschnittstelle, um entsprechende Diensterbringer f�ur die in den Aktvit�atende�nierten Dienstaufrufe bei der Dienstvermittlungskomponente, dem TRADEr, anzu-fordern. Die Dienstauswahlschnittstelle bietet hierf�ur die TRADEr{spezi�sche Import{Anweisung, die unter anderen die Angabe der Diensttypbeschreibung und einer beliebigkomplexen Dienstattributanfrage erfordert. F�ur eine detaillierte Beschreibung der Aufga-ben und Funktion des TRADErs sei hier auf [MJML95, MJM94] verwiesen.Der eigentliche Dienstzugri� erfolgt nun mittels der dynamischen Dienstaufrufschnittstel-le, dem sog. Dynamic Invocation Interface (DII), welches eine dynamische Generierungvon Operationsaufrufen zur Laufzeit erm�oglicht. Hierbei wird gem�a� des in der Vor-gangsbeschreibung spezi�zierten Dienstaufrufes die entsprechende Operation mit ihrenArgumenten und R�uckgabeparametern erzeugt und der Aufruf bei dem Diensterbringerausgef�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. Er selbst kann weitgehend aus der Diensttypbeschreibunggeneriert werden. Abbildung 1 stellt einige Generierungsdetails dar. Der IDL{Sprach�uber-setzer f�uhrt bei der Generierung auch gleichzeitig eine Abbildung der innerhalb derTRADE{Umgebung verwendeten CORBA{IDL Diensttypbeschreibungen auf die DCE{IDL Diensttypbeschreibungen der konkreten DCE/Encina{Diensterbringer der TRADE{Prototypumgebung durch.3.3 Aspekte der 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 bildet die verteilte DCE{Entwicklungs{ und Laufzeitumgebung [Fou93]. Zus�atzlich wird das auf DCE aufsetzendeEncina{System [IBM93] benutzt, welches die Ausf�uhrung verteilter Transaktionen un-terst�utzt.S�amtliche Interaktionen der TRADE{Systemkomponenten (Vorgangsmanager,Vorgangsmanager{Klient, Diensterbringer, Dienstagenten und TRADEr) unterein-ander erfolgen unter Verwendung der durch DCE und Encina angebotenen RPC{Kommunikationsmechanismen. Der TRADEr als Dienstvermittlungskomponente isthierbei weitgehend in die DCE{Systemumgebung integriert [MJML95].Die Kommunikation des Vorgangsmanagers mit den jeweiligen Dienstagenten wird mittelseiner dynamischen Aufrufschnittstelle (dynamic invocation interface, DII) durchgef�uhrt,die ein Kreieren von Diensterbringeraufrufen zur Laufzeit erm�oglicht. Je nach Semantikder Aktionsausf�uhrung wird dann entsprechend der herk�ommliche RPC oder der trans-aktionale RPC (TRPC) als unterliegender Kommunikationsmechanismus verwendet.



4 Zusammenfassung und AusblickKooperationsanwendungen stellen zum Teil neuartige programmier{ und systemtechni-sche Anforderungen, die bisher meist nur beschr�ankt f�ur spezi�sche Anwendungsberei-che und isoliert voneinander entwickelt worden sind. Die vorgestellte, auf Petri{Netzenbasierende Vorgangsbeschreibungssprache PAMELA realisiert einen Ansatz zur Integra-tion einer f�ur Kooperationsanwendungen typischen vorgangsorientierten Sichtweise mitder in o�enen verteilten Systemen verbreiteten Dienstsicht. PAMELA ist auf der anwen-dungsspezi�schen Abstraktionsebene der Kooperationsanwendungen de�niert und ver-bindet kontrollspezi�sche Aspekte der Vorgangsbearbeitung mit einer dienstorientier-ten Aktionsausf�uhrung. Dabei k�onnen bei der De�nition von Vorgangsbeschreibungendie schon oftmals vorliegenden (CORBA{)IDL{Dienstbeschreibungen durch semantischeErg�anzungen weitgehend integriert werden. Die Komplexit�at der Dienstauswahl und desDienstzugri�s mit ihren spezi�schen Fehlerf�allen wird dabei weitgehend vor dem Pro-grammierer von Kooperationsanwendungen verborgen. Eine geeignete systemtechnischeUnterst�utzung hierf�ur wird durch die Dienstvermittlungskomponente, den TRADEr, unddie Ablaufkontrollkomponente, den Vorgangsmanager, bereitgestellt.Zur Zeit werden weitergehende Arbeiten durchgef�uhrt, welche die Ausdrucksm�achtigkeitdes jetzigen Typmanagements innerhalb des TRADE{Architektur hinsichtlich der Be-schreibung von Diensttypen auf Basis der semantisch erweiterten CORBA{IDL und derRepr�asentation von Typinformationen innerhalb der Laufzeitumgebung erh�ohen. Wei-terhin sollen erweiterte Typvergleichsmechanismen bereitgestellt werden, die die Dienst-auswahl durch den TRADEr noch 
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