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Zusammenfassung

DasWeb Services Resource Framework (WSJ8B) definiert Standards, mit denen
unter anderem der Zustand von Resourcen tUber Web Service Schnittstellen verwaltet
werden kann. Auch Prozesse stellen Resourcen mit eigenen Zustand dar. Blisder

ness Process Execution Language (BPHl existiert ein Standard fur die Beschrei-
bung von Prozessen auf Basis Vdfeb ServicesDiese Arbeit untersucht, wie sich
BPEL-Prozesse als zustandsbehaftete Resourcen im SinvgadeServices Resource
Frameworksbereitstellen lassen. Dariiber hinaus wird untersucht, welche Vorausset-
zungen erflllt sein missen, damit BPEL-Prozas&Resourcebenutzen kénnen.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Die globale Vernetzung von Rechnersystemen bietet Unternehmen die Mdglichkeit, in
der ganzen Welt innovative Dienstleistungen anzubieten und ihren Kunden durch diese
Dienstleistungen Wettbewerbsvorteile zu verschaffen. Am Beispiel eines fiktiven Un-
ternehmens soll im folgenden das Thema der vorliegenden Diplomarbeit verdeutlicht
werden.

Das Unternehmen ,VerteilteResourcen AG* betreibt Rechenzentren und ist speziali-
siert auf die Anschaffung und Administrierung von Hard- und Software sowie die Ver-
mietung der Rechenleistung der verwalteten Resourcen an andere Unternehmen. Die
Teile von Geschaftsprozessen, welche mit Rechnerunterstitzung ablaufen, werden als
Workflows bezeichnet. Das Unternehmen fuhrt als Dienstleister Workflows anderer
Unternehmen auf den eigenen Resourcen aus. Die Kunden des Unternehmen lagern
Teile ihrer eigenen Geschéftsprozesse zur ,VerteilteResourcen AG" aus, um die hohen
Kosten fur die Wartung und Anschaffung der benétigten Rechner-Infrastruktur, Soft-
ware und Netzwerktechnik einzusparen. Dafiir kann es verschiedene Griinde geben,
welche spater im Rahmen dieser Arbeit ausfihrlicher beschrieben werden.

Die Rechenzentren der Firma befinden sich an geografisch unterschiedlichen Wirt-
schaftsstandorten um dort ansassigen Unternehmen Performanzvorteile bei der Daten-
Ubertragung bieten zu kénnen. Die Zusammenschaltung der Rechner verschiedener
Rechenzentren ist fur Auftrage mit hohem Resourcenbedarf mdglich.

Die Integration unterschiedlicher Rechnertypen und Softwaresysteme bereitet dem
Unternehmen immer wieder Schwierigkeiten und fuhrt zu hohem Kostenaufwand.
Die Verwaltung der Systeme gestaltet sich schwierig, weil unterschiedliche Resour-
cen verschiedene Schnittstellentechnologien verwenden. Der Kauf zusétzlicher Re-
sourcen, sowohl Hardware als auch Software, stellt das Unternehmen haufig vor neue
Schwierigkeiten bei der Integration in die vorhandene Infrastruktur. Die Folge dieser
heterogenen Rechner- und Softwareumgebung ist, dass fur die Administration mehrere
Werkzeuge notwendig sind und fir die Abbildung von Geschéftsprozessen auf diese
Umgebung regelmaldig neue Schnittstellentechnologien beachtet werden missen.

Die ,VerteilteResourcen AG* will die existierende Infrastruktur optimaler gestalten
und tritt aus diesem Grund an die Unternehmensberatung ,LoseKopplung GmbH*" her-
an, mit der sie bereits gute Erfahrungen in Vorprojekten gesammelt hat. Gemeinsam
erarbeiten sie das Konzept flr eine Infrastruktur, welche die zuvor beschriebenen Pro-
bleme vermeidet und beginnen anschliel3end mit der Umsetzung. Das Konzept sieht
folgendes vor:

Sowohl Hardware als auch Software benutzen eine standardisierte Schnittstellentech-
nologie. Dies ermoglicht die Erstellung und Verwendung eines einzelnen Softwaresys-
tems fur die Administration aller Resourcen.
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1 EINLEITUNG

Die Integration neuer Resourcen kann automatisiert erfolgen. Es ist eine dynamische
Allokation und Freigabe von Resourcen uber einheitliche Verfahren gewahrleistet.
Basierend auf der einheitlichen Schnittstellentechnologie kdbnnen mit einer Beschrei-
bungssprache Workflows definiert und anschlieRend auf den verwalteten Resourcen
ausgefuhrt werden.

Die verwendete Schnittstellentechnologie ist unabhangig von existierenden Program-
mierplattformen und Ausfihrungsumgebungen. Sie entspricht offiziell anerkannten
Standards, so dass die technische Kooperation mit anderen Unternehmen basierend
auf diesen Standards mdglich ist.

Die definierten Workflows sind selbst Resourcen und verwenden die gleiche Schnitt-
stellentechnologie, wie Hardware- und Software-Resourcen. Dies kann spéter eine au-
tomatisierte Auslieferung, Uberwachung und Fehlerbehandlung durch eigenstandige
Softwaresysteme ermdglichen, welche diese Aufgaben regelbasiert l6sen.

Die Kunden des Unternehmens ,\erteilteResourcen AG" kdnnen nun vordefinierte
Workflows auswahlen und bestimmte Dienstqualitaten fir deren Ausfiihrung festlegen.
Der Zustand von Workflows kann tber einheitliche Schnittstellen abgefragt werden.

Mit den vorgenommenen Anderungen kann das Unternehmen ,VerteilteResourcen
AG*“ nun dynamisch Resourcen fur Kundenauftrage bereitstellen sowie die verwende-
ten Resourcen und gestarteten Workflows automatisiert tberwachen. Die Verwendung
standardisierter Technologien ermdglicht eine schnellere Integration neuer Rechner
und Softwaresysteme. Zuséatzlich kann das Unternehmen seinen Kunden eine eigen-
standige Schnittstelle fir die Beobachtung der von ihnen beauftragten Workflows an-
bieten.

Die beschriebene Infrastruktur setzt eine lose Kopplung zwischen den einzelnen Re-
sourcen sowie zwischen den Resourcen und den Verwaltungswerkzeugen voraus. Solch
eine Umgebung kann geschaffen werden, wenn alle beteiligten Komponenten als ei-
genstandige Services gekapselt werden. Die Services bieten verschiedene Dienstleis-
tungen an, veroffentlichen ihre Schnittstellen in einem maschinenlesbaren, standardi-
sierten Format und kommunizieren uber ein plattformunabhangiges Nachrichtenfor-
mat. Die Kommunikation basiert auf existierenden Transportprotokollen ohne von ei-
nem bestimmten Protokoll abhangig zu sein. Die Services kdnnen sich in zentralen
Verzeichnissen registrieren und somit ihre Funktionalitat anderen Services zur Verfu-
gung stellen. Das beschriebene Architekturkonzept wirdalsiceorientierte Archi-

tektur (SOApezeichnetWeb Services (WSJie Business Process Execution Langua-

ge (BPEL)und dasN'S-Resource Framework (WSRkgllen die Technologien fur die
Realisierung des vorgestellten Szenarios bereit.

DasWS-Resource Framewaodefiniert, basierend aiffeb Service®inheitliche Nach-
richtenformate und Schnittstellen fiir die Verwaltung von Resourcen. Ein Rahmenwerk
(FrameworH stellt ein Gerust fur die Entwicklung spezifischer Anwendungstypen be-
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1 EINLEITUNG

reit. Es gibt eine gewisse Softwarearchitektur fiur die Losung bestimmter Probleme
vor und ermoglicht dadurch die Wiederverwendung bewahrter architektonischer Mus-
ter fur wiederkehrende Probleme in der Softwareentwicklung. Im beschriebenen Fall
stellt daswS-Resource Framewosicher, dass die Verwaltung stets Uber die gleichen
Schnittstellen erfolgt, gleiche Nachrichtenformate verwendet werden und empfangene
Nachrichten gleiche Aktionen zur Folge haben, egal welche Resource angesprochen
wird.

1.1 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Integration von Geschéaftsprozessen in verteilten
IT-Infrastrukturen. Fur die Modellierung der Geschaftsprozesse wehidgnServices

und die Business Process Execution Language (BPi#rendet. BPEL Prozesse
werden als IT-Resourcen betrachtet, die in verteilten Anwendungen dynamisch allo-
kiert, verwendet und wieder freigegeben werden sollen.\B&sResource Framework
(WSRF)definiert einheitliche Schnittstellen und Operationen zur Verwaltung von zu-
standsbehafteten Resourcen unter Verwendung von Web Services. Es wird untersucht,
wie BPEL Prozesse mit Hilfe des WS-Resource Frameworks in verteilte Anwendun-
gen integriert werden kdénnen. Folgende Themengebiete werden unterschieden:

Grundlagen und Begriffsklarung

Geschéftsprozesse (Kap.2) Der Begriff desGeschéftsprozessedrd eingefiihrt und
gegen den Begriff de¥/orkflowsabgegrenztWorkflow-basierte Anwendungen
werden vorgestellt sowie deren Komposition aus eigenstandigeviceser-
klart. Workflow Management Systemerden als Ausfihrungsumgebung fur
Workflow-basierte Anwendungen eingefthrt.

Serviceorientierung (Kap.[3) : Das Konzept deBerviceorientierten Architektwvird
als Grundlage fir die Bereitstellung lose gekoppelter, interoperabler Services
und die Modellierung flexibler Geschéftsprozesse eingefuhrt.

Web Services (Kap[ #) : Web Servicewerden als Implementierung einer Serviceori-
entierten Architektur vorgestellt. Existierende Web Service Spezifikationen und
Standards werden nach Aufgabenbereichen und Funktionalitaten gegliedert und
kurz vorgestellt.

Darstellung von BPEL Prozessen als WS-Resourcen

Modellierung von Geschéftsprozessen (Kap.]5) Die Modellierung von Geschéfts-
prozessen mit Hilfe ddBusiness Process Execution Language (BRELJ na-
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1 EINLEITUNG

her beschrieben. Schwerpunkte sind die Modellierung der verwendeten Daten-
strukturen sowie des Informations- und Kontrollflusses, Beschreibung der ex-
ternen Schnittstellen des modellierten Prozesses sowie die Referenzierung von
Partnerdiensten.

WS-Resource Framework (Kap[ 6) : Der Verwaltung zustandsbehafteter Resourcen
unter Verwendung de&/'S-Resource Framewonksrd erklart. Insbesondere wer-
den dabei die Bereitstellung von Zustandsinformationen, die Verwaltung des
Lebenszyklus der Resourcen, die Fehlerbehandlung und die Gruppierung von
Resourcen mit Hilfe de¥/S-Resource Frameworlatersucht.

BPEL-Prozesse im Kontext des WS-Resource Frameworks (Kap| 7)Es wird un-
tersucht, wie BPEL Prozesse in den einzelnen Phasen des Erstellungs- und Le-
benszyklus (Modellierung, Paketierung, Auslieferung, Laufzeit) als Resourcen
im Sinne des WS-Resource Frameworks bereitgestellt werden kdnnen und wel-
che Anwendungsfélle es dafiir geben kann.

BPEL-Prozesse als WS-Resourcen (Kap] 8) Mit der Modellierung und der Mas-
kierung von BPEL Prozessen al¢S-Resourcewerden zwei unterschiedliche
Anséatze der Darstellung von BPEL Prozessen als Resourcen im Sinne des WS-
Resource Frameworks untersucht.

BPEL-Prozesse benutzen WS-Resourcen (Kalp| 9)Es wird die Verwendung, Ab-
frage von Zustandsinformationen sowie Verwaltung des Lebenszyklus von WS-
Resourcen durch BPEL Prozesse untersucht.

BPEL Prozesse in einem WFMS (Kap|. 10) :Die Maskierung eines BPEL Prozes-
ses als WS-Resource wird durch einen Softwareprototyp unter Verwendung ei-
nes spezifischeWorkflow Management Systeamagesetzt. Der Aufbau und die
Funktionsweise des erstellten Prototyp werden in diesem Kapitel vorgestellt.
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2 GESCHAFTSPROZESSE

2 Geschaftsprozesse

Die Erstellung von Produkten sowie das Erbringen von Dienstleistungen setzen sich

in der Regel aus vielen einzelnen Aktivitaten zusammen. Die Bearbeitung eines Scha-
densfalles bei einem Versicherungsunternehmen kénnte zum Beispiel folgendermal3en
ablaufen (siehe Abb] 1):

Zuerst wird der Schadensfall telefonisch von einem Callcenter-Mitarbeiter aufgenom-
men und in das Versicherungssystem eingegeben. AnschlieRend wird der Schadensfall
von einem Sachbearbeiter der Versicherung gepriift und eine Entscheidung getroffen,
wie der Schaden zu regeln ist. Falls die Schadenssumme eine bestimmte Ho6he tber-
schreitet, muss gegebenfalls ein weiterer Sachbearbeiter mit gréf3eren Kompetenzen
die Entscheidung des ersten Sachbearbeiters bestatigen. Der Versicherte wird anschlie-
Bend schriftlich Gber die Entscheidung der Versicherung informiert und gegebenenfalls
die Auszahlung des Versicherungsbetrages angestol3en.

Schadensfall
Eingabe
Schadenssumme S

1.Prufung
S <10.000 Eur

) 2.Prifung
a (héhere Kompetenz)

Kundenbenachrichtigung

ja
Auszahlung !

.
nein
Stop

Abbildung 1: Schadensbearbeitung

Die beschriebenen Aktivitaten werden fur jeden Versicherungsfall ausgefiihrt. Eine
Menge von Aktivitaten, die in einer festgelegten Reihenfolge immer wieder ausgefihrt
werden, wird in der Literatur alGeschaftsprozedgezeichnet [61]. Geschéaftsprozesse
kénnen in einem Unternehmen ablaufen oder sich tber mehrere kooperierende Unter-
nehmen erstrecken (siehe Kapjtgl 3).

Einzelne Aktivitdten eines Geschéaftsprozesses werden, bedingt durch Ergebnisse aus
vorangegangenen Aktivitaten, bei der Ausfihrung moglicherweise ausgelassen oder
zusatzlich ausgefihrt. Die Regeln, welche Einfluss auf die Ausfiihrung der Aktivitaten
nehmen, werden alsontrollflussbezeichnet. DebDatenflusdbeschreibt die Weiterga-

be der zu verarbeitenden Daten eines Geschéaftsprozesses von Aktivitat zu Aktivitat.

18
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2.1 Prozesse und Workflows

Geschaftsprozesse bestehen aus Aktivitdten, die mit Rechnerunterstitzung ausgefuhrt
werden und solchen Aktivitaten, welche keine Rechnerunterstitzung bendtigen. Das
Prozessmodelbeschreibt die gesamte Struktur eines Geschaftsprozesses, so wie er
in der realen Welt ablauft. Dies beinhaltet die Beschreibung von Prozesspfaden, ver-
wendeten Resourcen, auftretenden Ereignissen, abzuarbeitenden Aktivitaten sowie de-
ren Ausfuhrungsreihenfolge (siehe Apb. 2). Bibrkflow-Modelbeschreibt die Teile

eines Geschéftsprozesses, welche mit Rechnerunterstitzung ausgefuhrt werden. Die
Auspragung eines Workflow-Modells wird afgorkflowbezeichnet. Die Ausfiihrung

und Verwaltung von Workflows wird durctWorkflow Management Systeme (WFMS)
sichergestellt.

Reale Welt Computer

Prozess-Modell —— Workflow-Modell

Instanz
Instanz

Prozess Workflow

Abbildung 2: Prozesse und Workflows (Quellel[61])

Workflows kénnen in Abhangigkeit von ihrer Geschaftsbedeutung und Ausfihrungs-
haufigkeit in verschiedene Klassen eingeteilt werden. Abbildung 3 verdeutlicht die
Klassifizierung nach Leymanhn [61]:

Kollaborative Workflows haben eine groRe Geschaftsbedeutung, werden aber nur
wenige Male ausgefihrt. Beispiele sind die Erstellung technischer Dokumen-
tation oder das Marketing fiir ein bestimmtes Produkt.

Ad Hoc Workflows werden nur wenige Male ausgefuhrt und besitzen fast keine Be-
deutung fur das Unternehmen. Diese Workflows besitzen in der Regel keine vor-
definierte Struktur. Die Person, die eine Aktivitat ausfiihrt, entscheidet selbst,
wie der nachste Schritt innerhalb des Workflows aussieht.

Administrative Workflows werden haufig ausgefihrt, besitzen aber eine geringe Ge-
schéftsbedeutung. Zu solchen Workflows z&hlen zum Beispiel die Genehmigung
von Bestellungen oder Reisekostenabrechnungen.
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Geschéftbedeutung

hoch Kollaboration Produktion

Erstellung technischer Schadenfallbearbeitung
Dokumentation
Kreditbearbeitung
Markenpflege,
Markenpositionierung, Kontofiihrung
Marketingma3nahmen

Ad Hoc Administration

Reviews/Genehmigung Genehmigung von
Bestellungen

Informationsweiterleitung
Reisekostenabrechnung

gering Wieder-
holungen

gering hoch

Abbildung 3: Klassifizierung von Workflows (Quelle [61])

Produktions- Workflows werden sehr haufig ausgefiihrt und haben eine grof3e Ge-
schéftsbedeutung fur das Unternehmen. Sie stellen das eigentliche Kerngeschaft
eines Unternehmens dar, wie zum Beispiel Kreditvergabe in Banken oder Scha-
densregulierung in Versicherungsgesellschaften.

2.2 Workflow-basierte Anwendungen

Workflows beschreiben die koordinierte, rechnergestitzte Ausfiihrung von Aktivita-
ten innerhalb eines Geschéftsprozesses (siehe Abbil[dung 4). Die einzelnen Aktivitaten
(A1-A6) werden auf verschiedenen Rechnern ausgefiuhrt, die Gber ein Netzwerk ver-
bunden sind. Einzelne Aktivitaten (Al, A5) benétigen menschliche Interaktion, andere
Aktivitaten (A2, A3, A4, A6) konnen ohne menschliche Interaktion ablaufen. Anwen-
dungen, die nach diesen Regeln ausgefiihrt werden, werdévoetflow-basierte An-
wendungelfic0,/61] bezeichnet. Das Herzstiick einer Workflow-basierten Anwendung
stellt der Workflow dar, welcher in einem Workflow Management System verwaltet
und ausgefihrt wird (siehe Kapifel 2.4).

2.3 Workflows und Services

Zusammengehdrende Funktionalitdten werden heutzutage in Services gekapselt (sie-
he Kapitel ). Die Bezeichnung ,Service* wird im folgenden synonym mit der Be-
zeichnung ,Dienst” verwendet. Services stellen ihre Funktionalitat tGber standardi-
sierte Schnittstellentechnologien zur Verfigung und werden auf einheitliche Art und
Weise beschrieben (siehe Kapité¢l 4). Die Kapselung von Anwendungsfunktionalitét
in Services ermdglicht deren Wiederverwendung in neuen Anwendungen sowie die
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2 GESCHAFTSPROZESSE

Abbildung 4: Schema einer Workflow-basierten Anwendung (basiert auf [61])

selektive Benutzung der angebotenen Funktionalitat. Die Verwendung von Services
in Workflows ermdglicht es, Workflow-basierte Anwendungen zu erstellen, ohne tie-
fes Programmierwissen besitzen zu miussen. Jede Aktivitat eines Workflows entspricht
einer bestimmten Operation eines Services (siehe Abbilfiing 5). Mit Hilfe visueller
Editoren kénnen die einzelnen zur Verfigung stehenden Dienste kombiniert und zu
neuen Workflows verknipft werden. Die modellierten Workflows werdafankflow
Management Systemen (WFM8jwaltet und ausgefihrt.

Programm-
ing in the
Large

Programm-
ing in the
Small

-

Service / Dienst Operation

Abbildung 5: Workflows und Services (basiert aufl[61])

Die Entwicklung Workflow-basierter Anwendungen lasst sich in zwei Ebenen auftei-
len und wird in der Literatur alsTwo-Level-Programming“ bezeichnet [61] :

.Programming in the large“: Workflows werden auf Basis der zur Verfigung ste-
henden Dienste und deren Funktionen entwickelt. Fur diesen Zweck kommen in
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2 GESCHAFTSPROZESSE

der Regel Skriptsprachen zum Einsatz. Ein tiefes Programmierwissen ist nicht
notwendig, da auch visuelle Editoren fur die Modellierung der Workflows ver-
wendet werden kdnnen.

.Programming in the small“ : Die in Workflows verwendeten Dienste werden auf
dieser Ebene entwickelt. Fur die Entwicklung von Services ist ein tieferes Wis-
sen in Programmiersprachen notwendig. Die Dienste werden auf Wiederver-
wendbarkeit hin entworfen und entwickelt.

Die Verwendung Workflow-basierter Anwendungen zur Unterstiitzung von Geschafts-
prozessen bringt wesentliche Vorteile mit sichl[60]:

Flexibilitat : Geschéaftsprozesse kdnnen flexibel an neue Rahmenbedingungen ange-
passt werden, in dem der entsprechende Workflow den veranderten Gegebenhei-
ten angepasst wird. Die zugrunde liegenden Services, welche die Ausfihrung
einer Aktivitat kapseln, bleiben davon unberthrt.

Integration : Die von einer Workflow-Aktivitat bearbeiteten Daten kdnnen in Work-
flow Management Systemen persistent gespeichert und an andere Aktivitaten
weitergegeben werden. Die transaktionale Interaktion mit anderen Systemen,
wie Datenbanken, wird ermoglicht [62]. Es kdnnen Services unterschiedlicher
Komponentenplattformen (J2EE [65],.NET [46]) in den Workflows verwendet
werden (siehe Kapitél 4).

Wiederverwendung : Die Implementierung der Funktionalitat der Services geschieht
in der Regel unabh&ngig von Annahmen uber den Kontroll- oder Datenfluss. Aus
diesem Grund konnen die Dienste in verschiedenen Workflows wiederverwendet
werden. DarlUber hinaus kdnnen mit Hilfe von Workflows Teilprozesse model-
liert werden, welche dann in anderen Workflows wiederverwendet werden.

Skalierbarkeit : Die Dienste und auch die Workflows selbst kdnnen auf verschie-
denen Servern bereitgestellt werden, so dass hohe Anfragevolumina je nach
Auslastung auf mehreren Servern bearbeitet werden kdnnen. Auf diese Art und
Weise kann die Ausfihrungsumgebung der Workflow-basierten Anwendung der
GroRRe des jeweiligen Unternehmens beziehungsweise dem Bearbeitungsvolu-
men angepasst werden.

2.4 Workflow Management Systeme

Jede Anwendung bendtigt fur ihre Ausflihrung eine bestimmte Ausfihrungsumge-
bung. Workflow Management Systeme stellen die Ausfihrungsumgebung fur Workflow-
basierte Anwendungen bereit. Sie interagieren in der definierten Reihenfolge mit den
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beteiligten Diensten und tibernehmen die Speicherung sowie Weitergabe der verarbei-
teten Daten zwischen den einzelnen Aktivitdten. Workflow Management Systeme be-
freien Workflow-basierte Anwendungen daher von der direkten Kommunikation mit
dem Betriebssystem und den verwendeten Kommunikationsmechanismen fir lokale
oder entfernten Serviceaufrufe [61].

Zusatzlich stellen Workflow Management Systeme Funktionalitdten zum Monitoring
der laufenden Workflows und die Mdglichkeit der Protokollierung von Ausfihrungs-
informationen zu Revisionszwecken (Auditing) bereit.

2.5 Modellierung von Workflows

Die Informationen, welche einen Workflow beschreiben, lassen sich in drei zueinander
orthogonale Dimensionen aufteilen. Jeder einzelne Schritt eines Workflows ist durch
Informationen aus diesen drei Dimensionen gekennzeichnet:

e WAS - Die erste Dimension ist gekennzeichnet durch die Prozesslogik. Welche
Aktivitdten werden in welcher Reihenfolge ausgefihrt?

e WER - Die zweite Dimension beschreibt die organisatorische Struktur des Un-
ternehmens (Personen und zugeordnete Rollen). Wer fuhrt welche Aktivitat aus?

e WIE - Die dritte Dimension stellt die Informationstechnologie (IT-Resourcen)
dar. Mit welchen Geraten und welchen Programmen werden die Aktivitaten aus-
fuhrt?

Mit Web Servicesst es mdglich, Dienste zu erstellen, die in Workflow-Aktivitaten be-
nutzt werden konnenlMeb Servicebasieren auf Standards. Sie unterstitzen die lose
Kopplung zwischen Komponenten und ermdglichen die interoperable Kommunika-
tion zwischen verschiedenen Implementierungsplattforidéeb Servicestellen die
Implementierung eineBerviceorientierten Architektudar (siehe Kapitdl]3). Sie wer-
den ausfuhrlicher im Kapitg] 4 untersucht. Die Modellierung von Workflows auf Basis
von Web Servicewird in Kapitel[5.] untersucht.
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3 Serviceorientierung

Der Begriff Serviceorientierungpezieht sich auf die IT Infrastruktur, welches die Aus-
fuhrung von Geschaftsprozessen in Unternehmen unterstitzt. Im Folgenden wird un-
tersucht, warum Unternehmen flexible IT Infrastrukturen benétigen und wie diese be-
reit gestellt werden kdnnen.

,Jnternehmen produzieren und verkaufen Produkte an Ihre Kunden, um
definierte Geschaftsziele, wie festgelegte finanzielle Ertrage, zu erzielen.
Die Geschaftsprozesse von Unternehmen beschreiben, wie Produkte ent-
worfen, erstellt, vermarktet, ausgeliefert und verkauft werden.
Geschaftsprozesse spiegeln daher, von einer gewissen Abstraktionsebene
betrachtet, die Produkte eines Unternehmens wider. Die Geschwindigkeit
mit der die existierende Infrastruktur ge&ndert oder neue Geschéaftsprozes-
se eingefuhrt werden kénnen, wirkt sich daher direkt auf die Geschwin-
digkeit aus, mit der neue Produkte erstellt oder existierende geéndert wer-
den.“ [78]

Die hohe Dynamik der Markte und die standige Veranderung des technologischen Um-
felds zwingt Unternehmen dazu, schneller als ihre Konkurrenten auf neue Anforderun-
gen zu reagieren, wenn sie am Markt erfolgreich bestehen wollen. Die Fahigkeit der
schnellen Anpassung von Geschéaftsprozessen an veranderte Rahmenbedingungen be-
ziehungsweise die Erstellung neuer Geschaftsprozesse gewahrleistet die notwendige
Flexibilitat eines Unternehmen.

Die Umgestaltung von Geschéftsprozessen kann verschiedene Konsequenzen haben
[78]:

Optimierung des Prozessablaufes :Die Reihenfolge der einzelnen Aktivitaten ei-
nes Geschaftsprozesses wirkt sich sowohl auf die Laufzeit als auch auf die Kos-
ten fur die Ausfuhrung des Prozesses aus. Eine optimierte Ausfiihrungsreihen-
folge, falls sinnvoll sogar Parallelisierung, von Prozessaktivitaten ist daher das
Ziel. Daneben wird eine Kostenoptimierung in Bezug auf die involvierten Per-
sonen und die benutzten IT-Resourcen angestrebt.

Auslagerung von Prozessteilen : Ungunstige Kostenstrukturen kénnen in Unterneh-
men dazu fuhren, dass die Anpassung von Geschaftsprozessen nicht ausreicht,
um die notigen Marktanforderungen zu erreichen. Die Ausfiihrung bestimm-
ter Aktivitaten kann zum Beispiel zu kostenintensiv sein, etwa wenn speziell
qualifiziertes Personal zu teuer ist. Unternehmen suchen in diesen Fallen nach
Partnern, die die betreffenden Aktivitaten des Prozesses kostengtinstiger aus-
fuhren kbénnen und lagern die Ausfihrung der Aktivitdten zu diesen Partnerun-
ternehmen aus. Das auslagernde Unternehmen konzentriert sich nur noch auf
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die Aktivitdten, in denen seine Kernkompetenzen liegen. Andere eigenstandi-
ge Unternehmen fiihren nun teilweise die Geschéaftsprozesse des auslagernden
Unternehmen aus.

Resourcenteilung : Sind die Kosten fiir das Betreiben der nétigen IT Infrastruktur in
einem Unternehmen zu hoch, suchen sich die Unternehmen Dienstleister, deren
Kerngeschéft das Betreiben von IT Infrastruktur ist. Solche Dienstleistungsun-
ternehmen werden als Application Service Provider (ASP) bezeichnet. Bestand-
teil solcher Dienstleistungsvertrage ist in der Regel auch das regelmaiige Si-
chern der Kunden-Datenbestande. Teile von Unternehmensprozessen laufen auf
diese Weise in der IT-Umgebung, die ein ASP bereitstellt. Nicht selten teilen
sich Unternehmen die IT-Infrastruktur des ASP mit anderen Unternehmen. Das
Geschaftsmodell der ASP wird dlility Computing[59] bezeichnet

3.1 Lose Kopplung und Interoperabilitat

Eine flexible Anpassung und Optimierung von Geschaftsprozessen muss von der zu-
grunde liegenden IT Infrastruktur unterstitzt werden. Verteilte Systeme bilden die Ba-
sis einer solchen IT Infrastruktur.

Verteilte Systeme

Ein verteiltes System ist ein Zusammenschluss unabhangiger Rechner. Die Tatsache,
dass das System aus mehreren autonomen Rechnern besteht, bleibt fir den Benutzer
eines solchen Systems transparent [72].

Objektorientierung in verteilten Systemen

Verteilte Systeme basieren haufig auf objekt-orientierten Technolagién [14]. Die di-
rekte Interaktion von Objekten kann in verteilten Systemen dazu fihren, dass Anwen-
dungen, die entfernte Dienste verwenden mdchten, instabil werden. Ein Beispiel soll
dies verdeutlichen:

Ein Dienst A ist in diesem Fall als Methode einer bestimmten Klgdass_A imple-
mentiert. Eine Anwendung B, die Dienst A fir die Erbringung der eigenen Funktiona-
litat verwenden mochte, muss die komplette KlaSkess_A und gegebenfalls weite-

re vonClass_A bendtigte Klassen importieren. Die Anwendung B ist dadurch stark
an Dienst A gebunden. Es besteht eine enge Kopplung. Soll Anwendung B spéater einen
anderen Dienst verwenden, so ist Programmieraufwand notwendgjada_A di-

rekt in Anwendung B referenziert ist. Die Implementierung von Anwendung B ist
instabil, da sie stark an die Klas€¢ass_A gebunden ist. Durch die starke Kopplung
wirken sich Anderungen vo@lass_A direkt auf Anwendung B aus. Die Kapselung
von Funktionalitat in Objektklassen sollte die Wiederverwendbarkeit der entwickelten
Software erhdhen, allerdings ist das Granulat ,,Objekt” zu klein, um umfangreiche,
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komplexe Funktionalitat als wiederverwendbare Einheiten bereitzustellen.
Komponenten-basierte Systeme

Fur die Kapselung komplexer Funktionalitat erwies sich der objekt-orientierte Ansatz
als zu fein-granular. Komplexe Softwaresysteme lassen sich haufig in einzelne, klar
abgrenzbare Teile aufbrechen. Die Kapselung dieser kontextabhangigen Funktionali-
taten erfolgt in Komponenten.

Komponenten lassen sich durch folgende Eigenschaften charakterisieren [71]. Eine
Komponente

e ist eine unabh&ngig von anderen Teilen auslieferbare Einheit,

kann von anderen Komponenten benutzt werden,

versteckt und verwaltet ihren Zustand sowie die Implementierung,

interagiert mit inrer Umwelt Gber definierte Schnittstellen,

definiert Anforderungen an die Umgebung, die eine korrekte Ausfihrung er-
moglichen.

Derzeit existieren verschiedene Komponenten-basierte Plattformen, welche die Ent-
wicklung verteilter Anwendungen untersttitzen, wie Microsoft's .NET [46] oder Sun
Microsystem’s J2EE Plattform _[65]. Fur die Kommunikation in verteilten Systemen
sind ebenfalls mehrere Technologien im Einsatz, Microsoft's DCOM [45], CORBA
[67] und Java RMI[[66]. Die genannten Plattformen und Kommunikationstechnologien
basieren auf unterschiedlichen und inkompatiblen Objekt- bzw. Komponentenmodel-
len. Die Unterstitzung der Dienstqualitaten, wie transaktionale Verarbeitung, sichere
Ubertragung, Koordination oder abgesicherte Auslieferung, wird auf den verschiede-
nen Plattformen unterschiedlich gewahrleistet. Die Entwicklung plattformibergreifen-
der Systeme wird durch die mangelnde Interoperabilitat zwischen den unterschiedli-
chen Plattformen erschwert.

Serviceorientierte Systeme

Das Konzept deServiceorientierten Architektuermdglicht die leichte Integration

der unterschiedlichen Komponenten-basierten Plattformen und fordert die lose Kopp-
lung zwischen den verwendeten Komponenten. In ef@wiceorientierten Architek-

tur (SOA)sind alle Software-Komponenten beziehungsweise alle funktionalen Einhei-
ten alsService(dt. Diens) modelliert. Diensteabstrahieren von der Ebene der Kom-
ponentenmodelle und bieten Funktionalitdten auf Basis veroffentlichter Schnittstellen
an. Dienstebasieren auf Komponenten, verstecken aber die konkrekte Implementie-
rung der bereitgestellten Funktionalitat.
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3.2 Serviceorientierte Architekturen

Bereits in Komponenten-basierten Systemen wird die Modellierung wohldefinierter
Schnittstellen der Komponenten sehr stark betont. Allerdings sind Komponenten nur
innerhalb der verwendeten Komponenten-Plattform (.NET [46] oder J2EE [65]) wie-
derverwendbar und plattformubergreifend schwer kombinierbar. In der Serviceorien-
tierten Architektur liegt der Schwerpunkt auf der Modellierung klarer Schnittstellen
im Hinblick auf plattformibergreifende Interoperabilitat und lose Kopplung zwischen
den Diensten.

3.2.1 Services

Der Begriff des Services ist nicht neu. Im Alltag finden sich viele Beispiele: Die Bu-
chung einer Reise Uber eine Reiseagentur wird allgemein als Inanspruchnahme einer
Dienstleistung betrachtet. Die Reiseagentur ihrerseits greift auf weitere Dienste fur die
Erbringung ihrer eigenen Leistung zuriick, wie die Buchung eines Hotelzimmers, ei-
nes Fluges, eines Leihwagens und die Abrechnung tber einen Kreditkartendienst. Der
Benutzer, der einen Service in Anspruch nimmt, bendtigt in der Regel kein Wissen
dariber, wie der Service umgesetzt wird. Er muss nur wissen, wie der Service genutzt
werden kann. Die beschriebenen Eigenschaften kdnnen auf einen Service in einer SOA
Ubertragen werden.

Im Kontext einer SOA werden Services als diskrete Softwareeinheiten verstanden [78].
Ein Service
o stellt Funktionalitat Uber 6ffentliche, plattformunabhangige Schnittstellen bereit,
e kann aus anderen Services zusammengesetzt sein,
¢ ist anhand der Servicebeschreibung dynamisch auffindbar und benutzbar,
e ist Uber die Servicebeschreibung mit anderen Services vergleichbar,

¢ bildet eine eigenstandige, in sich abgeschlossene Einheit, die Ihren eigenen Zu-
stand verwaltet (Blackbox),

e kommuniziert mit anderen Services uber plattformunabhéngige Nachrichtenfor-
mate.

Services als Resourcen

Fachliche und technische Funktionalitdten werden durch Services bereitgestellt. Kom-
plette Geschaftsprozesse werden durch Software Services unterstitzt. Durch die Not-
wendigkeit der flexiblen Anpassung von Geschaftsprozessen an Veranderungen des

27



3 SERVICEORIENTIERUNG

Marktumfeldes werden Services zu Resourcen, die flexibel benutzt und kombiniert
werden kdénnen.

3.2.2 Grundbausteine einer SOA

Teilnehmer ubernehmen in einer SOA unterschiedliche Rollen (siehe Abbildung 6).
Sie bieten entweder Services &e(vice Provideroder nehmen Services in Anspruch
(Service Requestprin offentlichen SOAs werden die Eigenschaften und Schnitt-
stellen von Services sowie verwendete Nachrichtenformate in 6ffentlich zugéanglichen
VerzeichnissenJervice Registiyjpbekannt gemacht [78]).

e Ein Service Provideerzeugt eine Servicebeschreibung und stellt diese in einem
offentlich zuganglichen VerzeichniSérvice Registijybereit, so dass diese fur
andere Teilnehmer der SOA erreichbar ist. Er empfangt Nachrichten von einem
oder mehrerergervice Requestorgnerarbeitet diese Nachrichten und sendet
gegebenfalls eine Antwortnachricht an dégrvice Requestobie Verarbeitung
der Nachrichten kann die Einbeziehung anderer Services beinhalten.

¢ Ein Service Requestm@ucht nach bestimmten Kriterien ServicesSService Re-
gistries bindet sich gegen die gefunden Services und tauscht Nachrichten mit
ihnen aus, um eine angebotene Dienstleistung in Anspruch zu nehmen.

e EineService Registrdient als 6ffentliches Verzeichnis fiur Servicebeschreibun-
gen.Service Provideneroffentlichen die Beschreibung der von ihnen angebo-
tenen Funktionalitaten, Schnittstellen und NachrichtenformaBemice Regis-
tries. Dartber hinaus veroéffentlichen sie die Qualitat der bereitgestellten Dienste
beziglich Transaktionsunterstiitzung und Transaktionsvolumen, Unterstitzung
von Sicherheitsmechanismen, Sicherstellung der Nachrichtenauslieferung, etc.
in Service Registries

Service

Requestor

Binden
(Bind)

Finden

Service

Provider Verbffentlichen Registry
(Publish)

Service

Abbildung 6: Rollen in einer Serviceorientierten Architektur (Quellei [78])
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Ein Programm kann verschiedene Rollen einnehmen. Es kanBealsce Provider
auftreten, um Dienstleistungen anzubieten, und fir die Bereitstellung der Dienstleis-
tungen andere Services &srvice Requestan Anspruch nehmen.

Beziehungen zwischen den einzelnen Rollen sind durch die Operapoidish find
undbind definiert. Die Abbildung b verdeutlicht die Zusammenhénge.

e Mit der Publish Operation veroffentlicht ein Service Provider die Details der
von ihm angebotenen Services und macht sie somit einer Menge von Service
Requestoren bekannt.

e Der Service Requestor Ubergibt innerhalb Berd Operation Suchkriterien zu
den bendtigten Diensten an die Service Registry. Die Service Registry sucht an-
hand der Gbergebenen Kriterien Services, die den fachlichen und qualitativen
Anforderungen des Requestors entsprechen. Das Ergebnis der Suchoperation,
eine Liste der Beschreibungen aller passenden Dienste, wird an den Service Re-
qguestor zurtickgeliefert [34].

¢ Die Bind Operation entspricht dem Sich-Festlegen des Service Requestors auf
einen bestimmten Service Provider. Dieser Vorgang kann statisch, einmalig beim
Erstellen einer Anwendung, oder dynamisch, bei jeder Benutzung der Funktio-
nalitdt durch den Service Requestor, erfolgen.

3.2.3 Der Service Bus

Spezielle Software (deBervice Bus siehe Abbildung [7) kann die Suche und Aus-
wahl eines passenden Services im Auftrag des Service Requestors tbernehmen. Der
Service Bus umfasst auRerdem alle Technologien, Protokolle und Mechanismen, die
dem Nachrichtenaustausch sowie der Umsetzung von Dienstquali@iafity of Ser-

vice) innerhalb einer SOA dienen [78].

Service
Requestor

Request: Service (Description, Data)
v

Service Bus .
Find &

Bind ~ Select

e
Service ) Service
Publish Registry

Abbildung 7: Die Rolle des Service Busses in einer SOA (Quelle: [78])
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Die Architektur des Service Busses kann in verschiedene Ebene unterteilt werden (sie-
he Abbildund 8).

Transport : Die unterste Ebene reprasentiert die Fahigkeit des Service Busses, Da-
ten innerhalb eines verteilten Systems auszutauscherini2aset ProtocolIP
[47],[29]), dasTransmission Control ProtocdITCP [48]) und daHyperText
Transfer Protoco(HTTP [32]) werden zum Beispiel auf dieser Ebene verwen-
det.

Nachrichtentibertragung : Die Kommunikation zwischen Service Requestor und
Service Provider soll unabhangig von der Implementierung der Datentibertra-
gung sein. XML bietet die Moglichkeit, ein Typsystem sowie Formate fiur die
Nachrichtentibertragung zu definieren. Der Austausch von Nachrichten, die nicht
auf XML basieren, kann benutzt werden, um zusatzliche Transformationen (in
XML und zurlick) zu vermeiden, wenn die Interaktionspartner in der gleichen
Technologie (zum Beispiel Java) umgesetzt sind und native Interaktionsmecha-
nismen verwenden kdnnen (direkter Aufruf zwischen EJBS5 [65]).

Choreografie Vererlgtt; T(roulregs- Zustand
(Choreographie) (f\greement) (State) Komponenten
Zusammengesetzt Atomar
(composite) (atomic)
>
c
S % Zuverlassige Transaktionen
gt ; R )
82 I}lachnchten Sicherheit (Transactions) : e
< Ubertragung N Dienstqualitat
o c h (Security) S
<3 (Reliable Koordination
Z < Messaging) (Coordination)
Qo
S =
25 Schnittstellen + Bindung Richtlinien Beschreib
3 & (Interface + Binding) (Policies) EEIEOIg
]
XML Nicht-XML Nachrichten-
(Non-XML) Ubertragung
Tranport Transport
(Transports)

Abbildung 8: Die Architektur eines SOA Service Busses (Quelle: [59])

Beschreibung : Die Beschreibung von Services stellt Informationen zu den angebo-
tenen Schnittstellen, den verwendeten Nachrichtenformaten sowie der Erreich-
barkeit von Services berefoliciesermoglichen darliber hinaus die Beschrei-
bung von Anforderungen, die ein Service an seine Umgebung stellt sowie die
Beschreibung von Dienstqualitaten, die ein Service unterstitzt.
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Dienstqualitat : Die Unterstlitzung bestimmter Dienstqualitaten, wie zuverlassige
Nachrichtenubertragung, Sicherheitsaspekte oder Transaktionsverarbeitung und
-verwaltung, wird durch diese Schicht gewahrleistet.

Komponenten : Die Komponenten, welche letztendlich die Servicefunktionalitat be-
reitstellen, werden durch diese Ebene abgebildet. Es lassen sich zusammenge-
setzte Komponenten und atomare Komponenten unterscheiden. Zusammenge-
setzte Komponenten interagieren auf Basis von Vereinbarunigredmenis
oder die Komposition ist durch eine Choreografie beschrieben. Atomare Ser-
vices bieten unter Umstanden Zugriff auf zustandsbehaftete Resourcen an. Der
Zugriff auf zustandsbehaftete Resourcen durch Services wird ebenfalls durch die
Komponentenschicht geregelt und unterstitzt.

Verzeichnis : Orthogonal zu den beschriebenen Schichten bietet die Verzeichnis-
schicht Méglichkeiten fur das Publizieren von Servicebeschreibungen und das
Auffinden von Diensten.

3.3 Web Services als SOA-Realisierung

Das abstrakte Konzept der Serviceorientierten Architektur beschreibt den Aufbau von
Software Systemen aus lose gekoppelten Services. Services werden in einem einheit-
lichen Format beschrieben und in 6ffentlichen Verzeichnissen bekannt gemacht. Wei-
terhin kdnnen Services miteinander zu neuen Services kombiniert werden.

Web Services stellen eine Realisierung des beschriebenen Konzeptes dar. Web Ser-
vices interagieren durch das Senden von Nachrichten in einem standardisierten Nach-
richtenprotokoll SOAB. Dies unterstitzt die lose Kopplung zwischen Web Services.
Die Beschreibung von Web Service Schnittstellen und Service Endpunkten erfolgt in
einer einheitlichen Beschreibungssprac&sQOL). Die Veroffentlichung der Service-
beschreibung kann in 6ffentlichen Verzeichnissg®Dl) erfolgen und somit ein dy-
namisches Suchen, Auffinden und Binden von Web Services ermoglichen.

Den einzelnen Ebenen des Service Busses konnen existierende Web Service Spezifika-
tionen zugeordnet werden. Die Summe dieser Spezifikationen stellt die Beschreibung
einesEnterprise Service Bussdar, der die Aufgaben des SOA Service Busses uber-
nehmen kann. Die Umsetzung der SOA Prinzipien mit Hilfe von Web Services wird

im folgenden Kapitel ndher untersucht. Dort werden auch die eingefuihrten Begriffe
Enterprise Service BUSOAR WSDLundUDDI erlautert.
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4 \Web Services

Im vorangegangenen Kapitel wurde das Konzept der Serviceorientierten Architektur
eingefuhrt. Web Services stellen einen Ansatz zur Realisierung einer SOA dar. In die-
sem Kapitel wird das abstrakte Konzept der SOA auf die Web Service Welt abgebildet.
Was genau ist ein Web Service? Das World Wide Web Consortium (W3C) definiert
einen Web Service wie folgt [15]:

.Ein Web Service ist ein Software System, dass die Interaktion zwi-
schen Maschinen Uber ein Netzwerk unterstutzt. Die Schnittstellen dieses
Systems sind in einem maschinenlesbaren ForiW8QL) beschrieben.
Andere Systeme interagieren mit dem Web Service unter Beachtung der
von ihm beschriebenen Schnittstellen. Sie kommunizieren Uber den Aus-
tausch vonrSOAPNachrichten, welche typischerweise UbEFTP trans-
portiert und mit Hilfe vonXML serialisiert werden.*

Service und Agenten

Ein Web Service ist ein abstraktes Konstrukt, von dem nur die verwendbaren Schnitt-
stellen offengelegt werden. Miteinander interagierende Web Services kennen demnach
nur die Schnittstellen des Interaktionspartners, die Implementierung der bereitgestell-
ten Funktionalitat bleibt versteckt. Da die Implementierung eines Web Services flr

\
Interaktion
( .NET-Programm
( COBOL-Programm
Enterprise Java Bean
Service Agenten
(abstrakte Beschreibung) (Implementierung)

Abbildung 9: Service und Agenten

den Benutzer nicht sichtbar ist, kann sie beliebig ausgetauscht werden. So kann der
Web Service auf dem einen System in einer bestimmten Programmiersprache umge-
setzt sein und auf einem anderen System in einer ganz anderen Programmiersprache.
Fur den Benutzer des Web Services andert sich nichts, da die Schnittstellen und Nach-
richtenformate gleich bleiben. Das W3C unterscheidet in diesem Zusammenhang die
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Begriffe Serviceund Agent Abbildung[9 verdeutlicht die Unterscheidung. Der Agent

ist das Software System, welches die konkrete Implementierung des Web Service be-
reitstellt. Der Service entspricht dagegen der abstrakten Beschreibung der angebotenen
Funktionalitat. Fir einen Service konnen verschiedene Agenten existieren.

Rollen der Serviceorientierten Architektur

In Kapitel[3.2.2 wurden die RolleBervice ProviderService Registrynd Service Re-
guestoreingefuhrt. Wo finden sich diese Rollen im Kontext von Web Services? Der
Service Provider stellt einen Dienst als Web Service bereit. Fir die Veréffentlichung
der Servicebeschreibung WSDL stehenUDDI Verzeichnisse zur Verfiigung. Der
Service Requestor kann entweder selbst ein Web Service sein oder ein beliebiges Soft-
ware System, welches Ub8OAPNachrichten kommunizieren kann.

Im Kontext von Web Services regelt eine Menge von Spezifikationen die Umsetzung
der SOA Prinzipien. Diese Spezifikationen befinden sich teilweise in einem Standardi-
sierungsprozess beziehungsweise sind bereits als Standards anerkannt. Anhand des in
Kapitel[3.2.8 vorgestellten Service Busses wird im Folgenden ein Uberblick iber die
existierenden Web Service Spezifikationen und Standards gegeben.

Enterprise Service Bus

In Kapitel[3.2.3 wurde eine abstrakte Darstellung des Service Busses der Serviceorien-
tierten Architektur vorgestellt. Der Enterprise Service Bus (ESB) stellt eine konkrete
Auspragung des SOA Service Busses dar. In den folgenden Kapiteln werden exis-
tierende Web Service Spezifikationen in die Ebenen des Enterprise Service Busses
eingeordnet und kurz beschrieben.

\Verzeichnis- WS-Resource

BPEL WS-C,...

dienste
und
Metadaten

(Choreografie)

(Vereinbarungen)

Framework
(Zustand)

uDDI

Com
(zusamm:

posite
engesetzt)

Atomic
(atomare)

Komponenten

WS-Reliable
Messaging

(Zuverlassige
Ubertragung)

WS-Security
(Sicherheit)

WS-AT, WS-BA
(Transaktionen)

WS-Coord
(Coordination)

Dienstqualitat

Metadata
Exchange

WSDL

(Schnittstellen + Binding)

WS-Policy
(Richtlinien)

Beschreibung

SOAP, WS-Addressing

(XML)

JMS, RMI/IIOP...

(Nicht-XML)

Nachrichten-
Uibertragung

HTTP, SMTP, TCP/IP, RMI/IIOP.,...

Transport

(Transportprotokolle)

Abbildung 10: Web Services Architecture Stack (Quelle:[78])
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4.1 Datentransport

Web Services stellen eine Architektur fur verteilte Systeme dar. Fur den Datenaus-
tausch zwischen Knoten in einem verteilten System existieren ausgereifte Protokol-
le, die verschiedene Arten der Datenuibertragung untersttitzen. Zu diesen Protokollen
zahlen das Internet Protokoll (IP_[471.]129]), das Transmission Control Protocol (TCP
[48]), das HyperText Transfer Protocol (HTTP [32]), Secure HTTP (HTTPS [68]) so-
wie das Simple Mail Transfer Protokoll (SMTP [52]). Diese Protokolle wurden zeitlich
vor der Web Service Technologie entwickelt und sind heute die Standards, auf denen
die Datentibertragung im World Wide Web basiert. Da Web Services eine Architektur
darstellen, welche die Interoperabilitéat zwischen verschieden Plattformen in verteilten
Systemen unterstitzen soll, stellen die beschriebenen Transportprotokolle die unterste
Ebene des Web Service Schichtenmodells (AQb.10) dar.

4.2 Nachrichtenlbertragung

Fur die Nachrichtenlbertragung zwischen Web Services wurde eine weitere Abstrak-
tionsebene Uber der Transportschicht eingefiihrt. Dies gewéhrleistet eine Ubertragung
von Web Service Nachrichten, die flexibel auf Basis des jeweils zur Verfligung stehen-
den nativen Ubertragungsprotokolls erfolgen kann und nicht auf ein spezielles Uber-
tragungsprotokoll festgelegt ist. Nachrichten, die zwischen zwei Web Services ausge-
tauscht werden, missen unabhéangig von der verwendeten Web Service Ausfihrungs-
umgebung und vom benutzten Transportprotokoll dargestellt werden kénnen. XML
und verwandte Technologien bilden die Basis fur die Definition des Nachrichtenpro-
tokollesSOAR welches die zuvor genannten Eigenschaften besitzt.

421 XML

Die eXtensible Markup Language (XML [18, /19]) bietet Mechanismen fiir die Be-
schreibung komplexer und strukturierter Informationen. XML ist plattformunabhé&n-
gig. Wegen der Plattformunabhangigkeit von XML basieren die meisten Sprachen und
Technologien im Web Service Umfeld auf XML. Ausnahmen bilden die plattformspe-
zifischen Protokolle der Nachrichteniibertragungsschicht, wie der Java Message Ser-
vice (JMS).

4.2.2 XML Schema

XML Schema [31] ist eine Spezifikation des W3C, welche die Beschreibung von
Strukturen und Datentypen auf Basis von XML definiert. XML Schema definiert eine
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Basismenge primitiver Datentypen und erlaubt darauf aufbauend die Definition kom-
plexer Datentypen und somit ganzer plattformunabhangiger Typsysteme. Alle Web
Service Spezifikationen, die in diesem Kapitel eingefihrt werden, definieren Struktu-
ren und Datentypen auf Basis von XML Schema.

4.2.3 XML Namespaces

XML basierte Sprachen werden haufig gemeinsam verwendet beziehungsweise er-
weitern einander. Verwenden die kombinierten Sprachen gleiche Namen fur XML
Elemente, kann es bei der Interpretation der XML Dokumente zu Namenskonflikten
kommen. XML Namespacess [17] bietet einen Mechanismus, der es erlaubt XML Ele-
ment Namen auf einen bestimmten Namensraum zu beschranken und dgahlrch
fizierte Namerzu definieren. Eirgqualifizierter Name (QNamejetzt sich aus einem
Namensraum-Namen und einem lokalen Namen zusammen.

4.2.4 XML Information Set

Der XML Information Se{28] definiert das logische Model, auf dem XML in sei-
ner heutigen Auspragung basiert. XML Dokumente bestehen aus XML Elementen,
Attributen, die diese Elemente besitzen und Textbausteinen, die den Inhalt der XML
Elemente bilden. Durch XML Infoset wird diese Menge syntaktischer Konstrukte be-
schrieben. XML 1.0 und XML 1.1 stellen mit den bekannten eckigen Klammern die
Serialisierungen dieses XML Infoset dar.

XML hat den Ruf, aufgeblahte Dokumente zu erzeugen und zeitaufwendig in der Ver-
arbeitung zu sein. Andere Serialisierungen des XML Information Set kdnnen diese
Kritikpunkte vermeiden, indem sie ein kompakteres und besser verarbeitbares Format
erzeugen. Eine mogliche zukinftige Serialisierungsform des XML Information Set
kannBinary XML[77] sein.

4.2.5 XPath

Die XML Path Language (XPath [26]) definiert eine Syntax zur Adressierung von
Elementen und Attributen in XML Dokumenten. XPath kann genutzt werden, um eine
Menge von XML Elementen zu selektieren oder eine bestimmte Position in einem
XML Dokument zu adressieren.
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4.2.6 SOAP

DasSOAPProtokoll [41] ist der Baustein der Web Service Architektur, welcher Inter-
operabilitdt bezuglich der Nachrichteniibertragung gewahrleistet. SOAP definiert ein
Nachrichtenformat, mit dessen Hilfe strukturierte Informationen unabhangig vom ver-
wendeten Dateniibertragungsprotokoll (siehe Kapitel 4.1) ausgetauscht werden kon-
nen, da alle bendtigten Informationen in der Nachricht selbst enthalten sind. SOAP
bietet Erweiterungsmoglichkeiten an, auf deren Grundlage die Spezifikationen héhe-
rer Schichten, wie der Dienstqualitat, ihre Funktionalitéat definieren. SOAP stellt fur
die Kommunikation zwischen Web Services Folgendes zur Verfigung:

e eine standardisierte Nachrichtenstruktur basierend auf XML Infoset

e ein Verarbeitungsmodell, welches beschreibt, wie ein Web Service eintreffende
Nachrichten verarbeiten soll

e einen Mechanismus, um SOAP-konforme Nachrichten auf verschiedene Trans-
portprotokolle abzubilden

e einen Mechanismus, der das Anhangen binarer Informationen an SOAP Nach-
richten erlaubt, so dass eine gemeinsame Ubertragung mdglich wird

Sender % Empféanger

® HTTP

O vs

_ SMTP _
|| Vermittler A [5) Vermittler B

; Vermittler

Abbildung 11: Ubertragung einer SOAP Nachricht

Abbildung stellt die Ubertragung einer SOAP Nachricht als Skizze dar. SOAP
Nachrichten werden von einem initialen Sender an einen endgultigen Empfanger ge-
sendet. Die Verbindung zwischen Sender und Empfanger kann als logische Verbin-
dung bezeichnet werden (Nr.1). Auf ihrem Weg vom Sender zum Empfanger kann
die Nachricht allerdings in Wirklichkeit durch verschiedene Vermittler verarbeitet und
weitergeleitet werden (Nr. 2,3,4). Fur die Nachrichtentbertagung zwischen den ein-
zelnen Knoten kdnnen unterschiedliche Transportprotokolle, wie zum Beispiel HTTP,
SMTP oder JMS, verwendet werden (Nr. 2,3,4).
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Nachrichtenverarbeitung

Sender, Vermittler und Empfanger verarbeiten SOAP Nachrichten und stellen Knoten
in einem verteilten System dar. Sie werden daher im folgenden auS8OA® Kno-
tenbezeichnet. SOAP Knoten nehmen wéahrend der Verarbeitung einer Nachricht stets
eine oder mehrere Rollen ein. Die Verarbeitung der Nachricht erfolgt in Abhangigkeit
von den durch den SOAP Knoten eingenommen Rollen ab. Eine Rolle ist gekennzeich-
net durch eine bestimmte URI [11]. Ein Header Block wird durch das Attribet

einer bestimmten Rolle zugeordnet. Der SOAP Standard definiert drei Basis-Rollen:
none nextund ultimateReceiverDaruber hinaus kénnen weitere anwendungsspezifi-
sche Rollen definiert werden.

Die Verarbeitung von Nachrichten durch einen Knoten ist in SOAP folgendermal3en
geregelt:

1. Ermittlung der Rollen, welche der SOAP Knoten einnimmit.
2. Lesen der Header Blocke, die den zuvor ermittelten Rollen zugeordnet sind.

3. Werden ein oder mehrere Header Blécke vom verarbeitenden SOAP Knoten
nicht verstanden, so wird ein SOAP Fault an den Sender zuriickgegeben und
die weitere Verarbeitung der Nachricht abgebrochen.

4. \erarbeiten aller relevanten SOAP Header Blécke. Handelt es sich bei dem ver-
arbeitenden SOAP Knoten um den ultimativen Empfanger der Nachricht, so er-
folgt zuséatzlich die Verarbeitung des SOBBdy Elementes der Nachricht.

5. Ist der verarbeitende SOAP Knoten ein Vermittler, so wird die Nachricht auf
dem Nachrichtenpfad weitergesendet.

Nachrichtenstruktur

Eine SOAP Nachricht ist die Kommunikationseinheit fir den Austausch von Informa-
tionen zwischen SOAP Knoten. Die XML Infoset Definition einer SOAP Nachricht
ist in Abbildung[12 grafisch dargestellt. Die Nachricht ist gekapselt in einem SOAP
Envelope Element, welches den Briefumschlag der SOAP Nachricht darstellt. Der
SOAP Envelope enthalt ein optionales SOABader Element und ein obligatori-
sches SOARBody Element. Das SOAP Header Element kann beliebig viele Hea-
der Blocke enthalten. Header Blocke enthalten Informationen fuir die Verarbeitung der
SOAP Nachricht. Die eigentlichen Anwendungsinformation fir den Empfanger sind
als Sub-Elemente im SOAP Body Element enthalten.

Die Serialisierung einer SOAP Nachricht kann auf verschiedene Weise erfolgen, zum
Beispiel in XML 1.0 [18], XML 1.1 [19] oder Binary XMLI[[/7].
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SOAP Envelope

Header Block 1

Header Block m

Body Sub-Element 1

Body Sub-Element n

Abbildung 12: Struktur einer SOAP Nachricht

Fehlerverarbeitung

Treten bei der Ubertragung oder Verarbeitung einer SOAP Nachricht Fehler auf, so
mussen Informationen Giber den aufgetretenen Fehler auf geeignete Art und Weise zum
ursprunglichen Sender der Nachricht gelangen. SOAP beschreibt fir diesen Zweck das
Konstrukt des SOAFFault (siehe Abb[ IB).

SOAP Envelope
SOAP Header
Header Block 1

SOAP Body
SOAP Fault

Abbildung 13: SOAP Nachricht mit Fehlerinformation

Fehlerinformationen werden in SOAP als Sub-Element SGaA#lt im SOAPBody
Element dargestellt. SOAP definiert zwei obligatorische SOAP Fault Sub-Elemente
(Code undReason) sowie drei optionale Sub-Elementédde, Role undDetail ).

Code undReason geben die Fehlerart und den Grund des Fehlerslade bezeich-
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net den Knoten, bei dem der Fehler aufgetreterRiste benennt die Rolle, in welcher
der Knoten die Verarbeitung durchfiihri2etail  bietet die Moglichkeit zusatzliche
Informationen zum aufgetretenen Fehler zu Ubermitteln.

Programmiermodelle

SOAP unterstitzt zwei unterschiedliche Programmiermo@e®iment StylandRPC

Style Die verschiedenen Programmiermodelle wirken sich auf die Darstellung der In-
formationen im SOAMBody aus. Das bekannte Modell der ,Remote Method Invoca-
tion“ kann mit demRPC Styleabgebildet werden. Der SOABbdy enthalt in diesem

Fall die Operation als oberstes Sub-Element. Alle Parameter der Operation werden als
Sub-Elemente des Operation-Elementes dargestellt. Die Verwendurigodasent
Stylebewirkt, dass der SOABody ein einzelnes XML Dokument eines definierten
Typs enthélt. Dieses XML Dokument identifiziert anhand seines XML Datentypes, die
auszufuhrende Operation und beinhaltet alle nétigen Informationen fir ihre Ausfih-
rung. DerRPC Stylebasiert auf der traditionellen synchronen Request-Response In-
teraktion. Er wird in der Web Service Welt immer mehr vBocument Stylabgeldst,

da dessen Grundprinzip (das Senden einer einzelnen Nachricht) das Prinzip der losen
Kopplung starker unterstitzt. DBRPC Stylevird zukunftig in abstrakten Beschreibun-

gen von Web Services nicht mehr verwendet werden, da dieses Programmiermodell in
der neuesten Version von WSDL nicht mehr definiert wird (siehe Kdpitel|4.3.2). Beide
vorgestellten Programmiermodelle werden ausfuhrlich im SOAP Primer [39] beschrie-
ben.

Interaktionsmuster

SOAP beschreibt den Austausch von Nachrichten in einer One-Way-Interaktion, bei
der ein Sender Informationen an einen Empfanger verschickt. Um komplexere Inter-
aktionsmuster, wie das Request-Response Muster mit SOAP nachbilden zu kénnen,
werden in SOAP_[40] sogenanntessage Exchange Pattern (ME@ymuliert.

Abbildung der SOAP Nachrichten auf Transportprotokolle

SOAP Nachrichten sollen unabh&ngig von den benutzten Transportprotokollen, wie
HTTP oder SMTP, libertragen werden kdnnen. Um eine Nachricht nach der Ubertra-
gung wieder korrekt zusammensetzen zu kdnnen, ist es notwendig die Abbildung von
SOAP Nachrichten auf die verschiedenen Transportprotokolle standardisiert zu regein.
Die Beschreibung der Serialisierung und Deserialisierung von SOAP Nachrichten auf
Transportprotokolle wird alSOAP Bindingbezeichnet. SOAP Bindings erlauben dem
Empféanger einer SOAP Nachricht, die empfangene Nachricht korrekt zu rekonstruie-
ren und weiterzuverarbeiten, wenn der Sender der SOAP Nachricht dasselbe Binding
fur die Serialisierung verwendet hat. SOAP beschreibt bisher nur ein standardisier-
tes Binding fur SOAP Uber HTTP [40]. SOAP Nachrichten kdnnen aber ebenso tber
SMTP oder proprietare Transportprotokolle, wie IBM WebsphereMQ, Ubertragen wer-
den.
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Nachrichtenanhénge

Die Ubertragung binarer Dateien gestaltet sich mit SOAP schwierig, da der XML Zei-
chensatz (Unicode [27]) nicht alle Zeichen zulasst, die in bindren Dateien vorkom-
men koénnen. Die Ubertragung ware nur mit Datenverlust moglich. Die Spezifikationen
SOAP Message Transmission Optimization Mechanism (MT@2iund XML-binary
Optimized Packaging (XOH43] beschreiben Méglichkeiten bindre Daten mit SOAP
Nachrichten zu verknipfen und ohne Datenverlust zu Ubertragen.

4.2.7 Adressierung von Web Service Endpunkten

SOAP stellt ein erweiterbares Nachrichtenformat zur Verfligung, welches unabhéan-
gig von Transportprotokollen, wie HTTP oder SMTP, den Informationsaustausch zwi-
schen Web Services ermoglicht. Damit SOAP Nachrichten an den richtigen Empfanger
ausgeliefert werden kdnnen, ist ein Mechanismus notwendig, der es erlaubt, Web Ser-
vice Endpunkte in SOAP Nachrichten zu referenzieren. Auf diese Weise kann eine
SOAP Nachricht ihren Empfanger selbst benennen, ahnlich einer Adresse auf einem
Briefumschlag. Abbildung 14 zeigt eine SOAP Nachricht, welche vom urspriinglichen
Sender Uber die Vermittler A und B an den eigentlichen Empfanger gesendet wird.
Dabei wird die Nachricht tiber verschiedene Transportprotokolle (HTTP, SMTP, JMS)
Ubertragen. Die Empfangerinformationen (Nr. 1) missen aus diesem Grund direkt in

der SOAP Nachricht enthalten sein.

— 0
IMS
HTTP
; _ SMTP _
| | Vermittler A Vermittler B

Vermittler

Abbildung 14: Adressierung einer SOAP Nachricht

Die WS-Addressin@pezifikation [[33] bietet eine Losung fur das beschriebene Pro-
blem, indem sie einen Mechanismus beschreibt, mit dem unabhangig vom benutzten
Transportprotokoll Empfanger von SOAP Nachrichten identifiziert werden kénnen.
Die WS-Addressin&pezifikation definiert fir diesen Zweck XML Elemente, die der
Identifizierung von Web Service Endpunkten dienen. Das Hauptkonstrukty/8ie
Addressing EndpointReference (EPRient als Zeiger auf einen Web Service End-
punkt. Die Spezifikation beschreibt weiterhin, wie Endpunkt Referenzen auf Elemente
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in SOAP Nachrichten abgebildet werden. Dadurch ist esM8tAddressingioglich,
den Empfanger einer Nachricht direkt in der SOAP Nachricht selbst zu benennen.

Eine Endpunkt Referenz enthéalt zwei verschiedene Arten von Informationen:

Laufzeitinformationen sind fir die Interaktion mit dem Web Service Endpunkt er-
forderlich. Sie bestehen aus der Service Endpunkt Adresse sowie optionalen
Reference Properties undReference Parameters

Metadaten sind optionale Informationen, die es Anwendungen erlauben, ihre Inter-
aktionen auf den verwendeten Web Service Endpunkt abzustimmen. Sie enthal-
ten zusatzliche Informationen, wie den Namen des W&DLType , den der
Service Endpunkt implementiert, den qualifizierten WSDL Servicenamen und
gegebenenfalls eine Menge von Richtlinien (in Form von WS-Policy Elementen
- siehe Kapite 4.3]3), die bei der Interaktion mit dem Service Endpunkt beachtet
werden mussen.

Abbildung[1% demonstriert die Benutzung einer WS-Addressing Endpunkt Referenz
fur die Referenzierung eines Web Services, der den Wertpapierhandel ermdglicht und
stellt den Aufbau einer passenden EPR dar.

EPR

[ Address=, http://www.example.com/BrokerService “ }

ReferenceParameters

[ UserlD = ,256456" "}'

Service A e, BrokerService
(Sender) 8 (Empfanger)
Vermittler A > Vermittler B
Vermittler

Abbildung 15: Referenzierung eines Web Service durch eine EPR

1. Die dargestellte EPR ist in der gesendeten SOAP Nachricht als Empfanger-
Adressinformation enthalten.

2. DasAddress Elementder EPR verweist auf die URL, unter welcher der Broker
Web Service erreichbar ist.
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3. Der Broker Service bendtigt fur die korrekte Verarbeitung der Nachricht die
Kundennummer. Diese Information wird deferenceParameter in der
EPR mitgefuhrt und wird vor der Verarbeitung der SOAP Nachricht extrahiert.

Listing [1 zeigt die in Abbildung 15 dargestellte EPR in der durch WS-Addressing
definierten XML Notation alsvsa:EndpointReference Element.

1 <wsa:EndpointReference
2 xmins:wsa=http://http://schemas.xmlsoap.org/
3 ws/2004/08/addressing
4 xmins:tns=http://www.example.com/BrokerService>
5 <wsa:Address>
6 http://www.example.com/BrokerService
7 </wsa:Address>
8 <wsa:ReferenceParameters>
9 <tns:UserlD>
10 256456
11 </tns:UserID>
12 </wsa:ReferenceParameters>
13 </wsa:EndpointReference>

Listing 1: WS-Addressing EPR

WS-Addressing definiert mit deéndpointReference ein XML Element, mit

dem Web Service Adressinformationen beschrieben werden kénnen. WS-Addressing
ist unabhéngig von SOAP. Um Adressinformationen in SOAP Nachrichten mit Hilfe
von WS-Addressing darzustellen, ist es notwendig zu definieren, wie WS-Addressing
EPRs in SOAP Nachrichten erscheinen. WS-Addressing Informationen werden als
SOAP Header Elemente abgebildet. Die einzelnen Regeln werden in der Spezifika-
tion Web Services Addressing 1.0 - SOAP Bindiagchrieben. Listing) 2 zeigt, wie die
zuvor skizzierte EPR in der SOAP Nachricht aus Abbildung 15 erscheint.

1 <S:Envelope

2 xmlns:S="http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope"
3 xmins:wsa="http://www.w3.0rg/2005/02/addressing"
4 xmins:broker="http://www.example.com/BrokerService">
5 <S:Header>

6

7 <wsa:To>

8 http://www.example.com/BrokerService

9 </wsa:To>

10 <broker:UserID wsa:Type='parameter’>

11 256456

12 </broker:UserID>
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13
14 </S:Header>
15 <S:Body>

16 </S:Envelope>
Listing 2: WS-Addressing EPR SOAP Binding

WS-Addressing Endpunkt Referenzen erméglichen auch die dynamische asynchrone
Interaktion mit anderen Web Services. Abbildyng 16 zeigt ein solches Beispiel. Ser-
vice B wird von Service A fir eine komplexe Berechnung in Anspruch genommen.
Service B bietet seine Berechnungsfunktionen in einem 6ffentlichen UDDI Verzeich-
nis an (Nr.1). Service B kennt Service A nicht. Service A sucht in dem 6ffentlichen
Verzeichnis nach einem passenden Berechnungsdienst (Nr.2) und benutzt den gefun-
den Dienst anschlieend (Nr.3). Mit Hilfe der WSDL-Beschreibung von Service B
ist Service A in der Lage, die Schnittstellen von Service B zu ermitteln und korrekt
geformte Nachrichten an den bereitgestellten Service Endpunkt zu senden.

Discovery

. v Service . ) )
sucht Dienst .~ Ve verdffentlicht eigene

.. Beschreibung

: e verwen funden Dien - .
Service A erwendet gefunden Dienst R Service B

Nachricht
e Eingabedaten

[] EPR des Callback-Ports

a7 Nachricht

ﬁ

Abbildung 16: asynchroner Nachrichtenaustausch unter Verwendung einer EPR

Wegen der Komplexitat der Berechnung benotigt Service B in der Regel einige Zeit fur
die Verarbeitung der Eingabedaten. Damit die Berechnung des Ergebnisses den Reque-
stor nicht blockiert, findet die Ubermittlung der Ergebnisdaten asynchron statt. Service

B muss dazu wissen, wohin das Ergebnis der Berechnung gesendet werden soll. Jeder
Requestor implementiert fur die Rickgabe der Ergebnisdaten einen von Service B de-
finierten Callback-PortType. Die Information dariiber, wo die Implementierung dieses
Callback-PortTypes verfugbar ist, liefert der Requestor als WS-Addressing EPR zu-
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sammen mit den Eingabedaten fur die Berechnung (Nr.4). Service B verarbeitet die
Eingabedaten (Nr.5) und extrahiert die EPR des Callback-Ports (Nr.6). Mit den extra-
hierten Informationen ist Service B in der Lage, die Antwort mit den Ergebnisdaten an
den Callback-Endpunkt von Service A zu senden (Nr.7).

4.3 Beschreibung von Diensten

Die Beschreibungsebene des Enterprise Service Busses wird gegliedert in die Be-
schreibung funktionaler und die Beschreibung nicht-funktionaler Eigenschaften von
Diensten. Zu den funktionalen Eigenschaften eines Web Services gehdren Informatio-
nen dariber, welche Funktionalitat ein Web Service wie und wo anbietet. Zu den nicht-
funktionalen Eigenschaften zahlen Informationen darlber, welche Richtlinien bei der
Benutzung beachtet werden mussen, wer diesen Service anbietet und warum. Die Be-
schreibung der funktionalen Eigenschaften kann miMdel Service Description Lan-
guage (WSDLJ)25] erfolgen. Nicht-funktionale Eigenschaften konnen durch\W&s

Policy Frameworl{5] beschrieben werden. Verzeichnisdienste, di2DI| (siehe Ka-
pitel[4.4.1) konforme Funktionalitaten bereitstellen, bieten die Mdglichkeit, Beschrei-
bungen der funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften von Web Services zu
ermitteln.

4.3.1 Web Service Description Language (WSDL 1.1)

WSDL [25] ist eine auf XML basierende Sprache. Sie definiert in der Version 1.1 fur
die Beschreibung eines Web Services folgende Konstrukte:

Types : Im Types Abschnitt eines WSDL Dokumentes werden die Datentypen de-
finiert, welche in den Nachrichten benétigt werden. Fir die Definition der Da-
tentypen wird XML Schema [31] (siehe Kapifel 4.2.2) verwendet.

Message : Ein Message Element enthalt die abstrakte Beschreibung der Daten, die
in einer bestimmten Nachricht Gbermittelt werden. Dazu werden diEyipes
Abschnitt definierten Datentypen verwendet.

Operation : Ein Operation  Element beschreibt in abstrakter Form eine Funktio-
nalitat, die der Service anbietet. Es werden Eingabe- und Ausgabedaten so-
wie mdgliche Fehlermeldungen auf Basis Wessage Elementen festgelegt.
Durch Anordnung der Eingabe- und Ausgabedaten wird dartiber hinaus festge-
legt, welches Interaktionsmuster die Operation anbietet.

PortType : Ein PortType Element fasst eine Menge von Operationen zusammen,
die von einem Web Service Endpunkt angeboten werden kénnen. Die Definition
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geschieht auf Basis der zuvor beschriebe@erration Elemente. Es handelt
sich um eine abstrakte Beschreibung der Schnittstellen des Web Services.

Binding : Ein Binding legt die konkreten Transportprotokolle und Datenformate
fur einen definierterPortType fest, die benutzt werden missen, um diesen
PortType zuimplementieren.

Port: Ein Web Service Endpunkt, der ein bestimnmi@sding implementiert, wird
durch einPort Element mit einer konkreten Netzwerkadresse referenziert.

Service : Eine Menge zusammengehoriger Web Service Endpuildd ( Elemen-
te) wird in einemService Element zusammengefasst.

Schnittstelle ,Was*

[ unterstutzt —p|

Port Type Operation Types
T / t

Formate & wie aufzurufen Input/Output/ besteht aus
Protokolle (how to invoke) Fehler
1
L wie darzustellen
Binding (howto encode) — ”| Message
- Zugriff-

spezifikation ,Wie*

Port < stellthereit — |  Service

Endpunkte ,\Wo*

Abbildung 17: WSDL Elemente (basierend auf Leyménn [57])

Zusammenhang zwischen WAS, WIE und WO

Abbildung[1T7 stellt die Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen eines WSDL
Dokumentes dar. Die grau unterlegten Bloécke markieren drei unterschiedliche Kate-
gorien, in die sich WSDL Elemente unterteilen lassen. Die drei Kategorien benennen
die Informationen, die in einer bestimmten Reihenfolge fir die Benutzung eines Web
Service bendétigt werden:

WAS - Zuerst werden Informationen dartiber benétigt, was ein Web Service fur Funk-
tionalitdten anbietet. Der WSDPRortType definiert, mit Hilfe der Elemente
Operation , Message und Types in abstrakter Form, welche Funktiona-
litaten ein Service Uber welche Schnittstellen anbietet. Bestimmte Interaktions-
muster (Message Exchange Pattern [41]), wie One-Way, Request-Response oder
Solicit-Response, kdnnen innerhalb eir@peration Elementes durch die
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WIE

Anordnung der Elementlput und Output festgelegt werden (siehe dazu
[25)]).

- FUr die Benutzung des Services ist anschlielRend wichtig, wie die Operationen
aufgerufen werden kénnen. Ein WSBinding beschreibt die Implementie-
rung, der durch deRortType definierten abstrakten Servicebeschreibung. Es
werden Protokolle und Ubertragungsformate, Aufrufmechanismen der Opera-
tionen sowie verwendete Nachrichtenformate festgelegt.

WO - Als letztes muss geklart werden, wo Web Service Endpunkte erreichbar sind,

die den Service mit den beschriebenen Protokollen und Aufrufmechanismen be-
reitstellen. Die Element8ervice undPort verweisen auf den Ort, an dem
eine bestimmte Implementierung d@mding s zur Verfligung steht.

4.3.2 Neuerungen in WSDL 2.0

Das World Wide Web Consortium (W3C) arbeitet zur Zeit an WSDL 2.0 [24]. WSDL
2.0 soll verschiedene Probleme beheben, die bei der Verwendung von WSDL 1.1 exis-
tieren. Im einzelnen wurden in WSDL 2.0 folgende Anderungen gegeniiber WSDL 1.1
(siehe auch [78]) spezifiziert:

e Das Konstrukt deMessages in Version 1.1 verlangt die strikte Festlegung von

NachrichtenteilerParts . Dadurch ist es nicht mdglich eine variable Anzahl
von Elementen fir SOAP Nachrichten zu definieren, was aber haufig eine Anfor-
derung bei der Beschreibung von Web Services ist. Eine weitere Anforderung,
die Auswahl maoglicher Antworttypen, kann ebenfalls nicht duvbéssages
undParts dargestellt werden. Um diese Beschrankungen zu eliminieren, fallen
Messages in WSDL 2.0 komplett weg. Statt dessen werden Ein- und Ausgabe-
parameter sowie Fehlermeldungen von Operationen direkt auf Basis von XML
Schemal[3]1] definiert.

In WSDL 1.1 wurde versucht, zwei unterschiedliche Konzepte der Interaktion
in einer abstrakten Beschreibung zu vereindtemote Procudure Call (RPC
Style)und Dokumenten-basierte Interaktion (Document/literal Stylle)VSDL

2.0 wird nur die Dokumenten-basierte Interaktion als Basis definiert. Weitere In-
teraktionsstile und Ubertragungsformate konnen auf dieser aufbauend definiert
werden.

PortTypes hei3en in WSDL 2.0nterfaces , was ihrer eigentlichen Be-
deutung entspricht. Dariiber hinaus wurde das Konzept der abstrakten Schnitt-
stelle erweitertinterfaces erlauben es, neuaterfaces durch Erwei-
terung bereits existierendénterfaces zu definieren, ahnlich dem Konzept

der Vererbung (auch Generalisierung) in objekt-orientierten Sprachen.

46



4 WEB SERVICES

e In WSDL 1.1 ist nicht klar geregelt, ob eiService Element nurPorts
enthalt, die alle das gleiche Servit@erface anbieten, oder aucRort
Elemente unterschiedlichénterfaces zulassig sind. WSDL 2.0 benennt
die Port Elemente inEndpoint Elemente um. Gleichzeitig wird eindeu-
tig festgelegt, dass eifervice Element nuendpoint Elemente desselben
Interface Elementes enthalten darf.

e WSDL 2.0 fuhrt einen Mechanismus ein, der es ermdglicht, nicht-funktionale
Beschreibungen des Web Services mit der WSDL Beschreibung zur Verfligung
zu stellen. Die Einfuihrung dieses Mechanismus fihrt momentan zu Diskussio-
nen, da er mit dermVS-Policy Framework (WS-Polickdnkurriert, welches ex-
pliziert fur diesen Zweck entwickelt wurde.

4.3.3 Richtlinien (WS-Policy Framework)

WSDL bietet die Mdglichkeit, funktionale Eigenschaften eines Web Services zu be-
schreiben. Nicht-funktionale Eigenschaften, wie zum Beispiel die Dienstqualitat der
bereitgestellten Operationen oder Bedingungen, die der Dienst an seine Interaktions-
partner stellt, werden durch WSDL nicht beschrieben. &b Service Policy Fra-
mework(WS-Policy[5]) stellt einen erweiterbaren Ansatz fur die Beschreibung nicht-
funktionaler Eigenschaften von Web Services beiiE-Policydefiniert eine XML
Notation, mit der die nicht-funktionalen Aspekte eines Web Service beschrieben wer-
den kbnnenWS-PolicyAttachmerj6] definiert Mechanismen, mit deren Hilfe die de-
finierten Richtlinien mit einer Web Service Beschreibung verkntpft werden kénnen.
Die Spezifikationen der Ebene der Dienstqualitat (siehe Kgpitel 4.5) basieren auf der
Definition von Richtlinien mit Hilfe des WS-Policy Frameworks.

4.4 \erzeichnisdienste und Metadaten

Mit WSDL und WS-Policy stehen Spezifikationen fir die Beschreibung eines Web
Services zur Verfligung. Verzeichnisdienste bieten Service Benutzern die Mdglichkeit,
Web Services anhand ihrer funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften aufzu-
finden und zu vergleichen.

4.4.1 Registrieren und Auffinden von Diensten - UDDI

DasUniversal Description and Discovery Interfa¢gDDI [10]) ist die Spezifikati-

on eines Web Service Verzeichnisdienstes, welcher in der Industrie weit verbreitet ist.
UDDI Verzeichnisdienste bieten Web Service Schnittstellen an, welche die Registrie-
rung sowie das Auffinden von Diensten anhand der registrierten Eigenschaften der
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Dienste erlauben. Sie Ubernehmen in der Web Service Architektur die Rolle der SOA
Service Registry (siehe Kapifel 3.2.2).

Die Informationen, die in einem UDDI Verzeichnis Uber Web Services abgelegt wer-
den kénnen, lassen sich in drei Kategorien unterteilen:

White Pages enthalten die Namen und Kontaktinformation registrierter Service An-
bieter. White Pages sind vergleichbar mit einem Telefonbuch.

Yellow Pagesentsprechen einem Branchenbuch der Dienstanbieter. Sie ordnen die
registrierten Dienstanbieter nach Branchen und anderen Taxonomien, wie Ort
oder Dienstqualitat.

Green Pagesstellen Informationen Uber das zugrundeliegende Geschaftsmodell, tech-
nische Details der angebotenen Dienste und Geschaftsprozessinformationen zur
Verfiigung. WSDL oder WS-Policy Beschreibungen kénnen hier mit UDDI Ein-
tragen verkntpft werden.

UDDI Datenstrukturen

Die beschriebenen Informationen werden in folgenden UDDI spezifischen Datenstruk-

turen abgelegtbusinessEntity , businessService , bindingTemplate
tModel und publisherAssertion . Die genannten Datenstrukturen sind durch
XML Schema beschrieben.

Abbildung[I8 verdeutlicht die Beziehungen zwischen den genannten UDDI Daten-
strukturen.

‘ publisherAssertion ‘

businessEntity m.
L tModel
businessService \ =

L{ bindingTemplate }

businessService \

E bindingTemplate } ’
‘ bindingTemplate }

businessEntity
businessService \

bindingTemplate |-

Abbildung 18: UDDI Datentypen und ihre Beziehungen (Quélle [34])
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Eine businessEntity reprasentiert einen Dienstanbieter. Der Begriff ,Dienstan-
bieter” beschrénkt sich dabei nicht auf Organisationen, sondern umfasst auch Anwen-
dungen oder Server, welche Dienste anbieten. Zu den hier abgelegten Informationen
gehdren der Namen des Dienstanbieters, eine Beschreibung des Dienstanbieters sowie
Kontaktinformationen. Durch Referenzierung von Kategorisierungsmerkmalen kann
einebusinessEntity unterschiedlichen Kategorien zugeordnet werden.

Eine businessEntity verweist auf digitale Identifizierungsmerkmale sowie auf

ein oder mehrerbusinessService Elemente. DidbusinessEntity z&hlt zu
denYellow Pageswéahrend die referenzierten Kontaktinformationen zu \démte Pa-
gesgehoren.

Eine publisherAssertion ermdoglicht es, zwebusinessEntities mitein-
ander zu verknupfen. EingublisherAssertion besteht aus zwei Referenzen,
die auf die beteiligterbusinessEntities verweisen. Eine Verknupfung zweier
Dienstanbieter wird erst gultig, wenn beide Dienstanbieter der Verknipfung zuge-
stimmt haben.

Ein businessService Element reprasentiert eine logische Menge von Diensten,
zum Beispiel eine Menge von Bestelldiensten. Es werden der Servicename und ei-
ne fachliche Beschreibung der Dienstkollektion bereitgestellt. Dariiber hinaus enthalt
ein businessService Element Referenzen auf Kategorisierungs- und Identifizie-
rungsinformationen sowie ein oder mehréiadingTemplates  , die die techni-
schen Beschreibungen der angebotenen Dienste bereitstellen.

Ein bindingTemplate benennt einen Web Service Endpunkt, der tGber ein be-
stimmtes Transportprotokoll erreichbar ist. Es muss sich dabei nicht zwangslaufig um
Web Service Technologie handeln, auch eine Internetseite kann als Dienstimplemtie-
rung angegeben werden. Es wird ein Endpunkt (URL [12]) fir den angebotenen Dienst
referenziert. Kategorisierungs- sowie ldentifizierungsinformationen kénnen ebenfalls
referenziert werden. Die technischen Informationen werden durch Referenzierung ein
oder mehreratModels verknupft. Wahrend die referenzierten Kategorisierungs- und
Identifizierungsinformationen de¥ellow Pageszugeordnet werden kénnen, zahlen
businessService undbindingTemplate zu den Informationen d€éreen Pa-

ges

Ein tModel stellt die technische Spezifikation eines Web Services bereit. Das Kon-
strukt destModels existiert unabhangig von hierarchischen Beziehungen, wie sie
zwischerbusinessEntity , businessService undbindingTemplate ab-
gebildet werden. Diese Unabhé&ngigkeit soll die WiederverwendungWodels er-
hohen. EintModel wird in UDDI Verzeichnissen fur die Reprasentation verschieden-
artiger Informationen verwendet: Identifikationsmerkmale, Kategorisierungsgruppen,
Namensraume, Transportprotokolle, Adressinformationen und alle weiteren Informa-
tionen, die sich mit den anderen UDDI Strukturen nicht abbilden lassenMéidel

besitzt einen eindeutigen Namen, der in Form elsie$orm Resource Identifier (URI)
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[11] definiert werden kann. Informationen, die dutéhodels beschrieben werden,
zahlen in der Regel zu débreen Pages

UDDI stellt ein auf XML basierendes Serviceverzeichnis mit Web Service Schnitt-
stellen zur Registrierung und Suche von Diensten zur Verfligung. Es unterstitzt das
dynamische Auffinden und Binden von Web Services. Dies ist eine wesentliche An-
forderung an Serviceorientierte Architekturen.

4.4.2 Austausch von Metadaten

In speziellen Féllen ist der direkte Austausch von Web Service Metadaten erforder-
lich. So kann ein Web Service zum Beispiel dynamisch durch Interaktion mit einem
anderen Dienst eine Endpunkt Referenz erhalten, die auf einen dritten Web Service
verweist, mit dem anschliel3end eine Interaktion erfolgen soll. Um mit dem referen-
zierten Web Service interagieren zu kénnen, missen zuvor noch weitere Beschrei-
bungsdaten erfragt werden. MiV¥S-MetadataExchand@8] steht eine Spezifikation

zur Verfugung, die den direkten Austausch von Metadaten zwischen Service Requestor
und Service Provider unterstiitzt. Im Moment wird die Bereitstellung von WSDL Be-
schreibungen, Richtlinien (WS-Policy) sowie XML Schemata Definitionen geregelt.
WS-MetadataExchange erlaubt die Erweiterung der Spezifikation fiir die Ubertragung
weiterer Arten von Metadaten.

4.4.3 Weitere Ansatze

Neben UDDI existieren weitere Anséatze fiir das Auffinden eines Web Services. Zwei
dieser Ansatze werden im folgenden kurz vorgestellt.

WS-Inspection

UDDI Verzeichnisse sammeln zentralisiert Informationen tGber Web Services vieler
verschiedener Anbieter. Did/eb Service Inspection Language (WS-Inspectigh)
dagegen unterstitzt eine dezentrale Bereitstellung von Web Service Beschreibungen.
Mit WS-Inspection kann auf der Internetseite eines Dienstanbieters ein standardisiertes
WS-Inspection Dokument abgelegt werden. Dieses Dokument referenziert die WSDL
Beschreibungen der bereitgestellten Web Services. Dartiberhinaus kénnen auch UDDI
Eintrage referenziert werden. Voraussetzung fir das Auffinden eines Web Service ist,
dass der Dienstanbieter dem Service Requestor bekannt ist. Momentan ist nicht vor-
gesehen, WS-Inspection an eine Standardisierungsorganisation zu tbergeben, da die
Spezifikation in der Industrie bisher nicht gentigend unterstitzt wird [78].
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WS-ServiceGroup

Die Web Service ServiceGroup (WS-ServiceGraymzifikation [64] ist Bestandteil
desWS-Resource FramewofB5], welches in Kapitgl|6 naher beschrieben widS-
ServiceGroupbasiert auf der Idee des ServiceGrqutType derOpen Grid Ser-
vices Infrastructure (OGSI) 1.8pezifikation[[74], welche eine Infrastruktur fur Grid
Services beschreibt. Das WS-Resource Framework [69] stellt die Weiterentwicklung
der OGSI Spezifikation dar.

WS-ServiceGroup definiert einen Mechanismus fur die Gruppierung von Web Services
und WS-Resourcen (Web Services, die mit zustandsbehafteten Resourcen verkntpft
sind - siehe Kapit€l|6). Ein Web Service, der zu eiBerviceGroup  gehort, ist ein
Member. Ein Member wird durch eine®erviceGroupEntry mit der Service-
Group verknupft. Alle Mitglieder einer ServiceGroup mussen bestimmte gemeinsame
Eigenschaften besitzen, tber welche sich die ServiceGroup definiert. Die hierarchische
Anordnung von ServiceGroups ist ebenfalls moéglich, da eine ServiceGroup als WS-
Resource modelliert ist und somit Mitglied einer anderen ServiceGroup werden kann.
An eine ServiceGroup kdnnen Anfragen gestellt werden, um bestimmte Mitglieder
aufzufinden. Eine ServiceGroup stellt somit ein Konstrukt fiir die Registrierung und
das Auffinden von Web Services dar und ist durch die Besonderheit gekennzeichnet,
dass die registrierten Dienste bestimmte gemeinsame Eigenschaften besitzen. Service-
Groups werden naher im Kapifel 6.7 beschrieben.

4.5 Dienstqualitat

Die Spezifikationen dieser Schicht des Enterprise Service Busses beschéatftigen sich mit
der Definition verschiedener Aspekte der Dienstqualitdt von Web Services Interaktio-
nen. Zu diesen Aspekten zéhlen die zuverlassige Ubertragung von Nachrichten, die
Unterstitzung von Sicherheitsmechanismen und die Unterstiitzung von transaktiona-
ler Verarbeitung der Nachrichten.

4.5.1 Zuverlassige Nachrichtentbertragung

Die Ubertragung von Nachrichten tber ein Netzwerk ist in der Regel unzuverlassig.
Nachrichten kdnnen auf dem Weg vom Sender zum Empfanger verloren gehen oder
sie kommen mehrmals beim Empfanger an. Beim Versand mehrerer Nachrichten kann
sich die Reihenfolge, in der die Nachrichten beim Empfanger eintreffen, von der Rei-
henfolge, in der sie verschickt wurden, unterscheiden. Messaging Systeme bieten eine
Lésung fir die beschriebenen Probleme, in dem sie die garantierte Auslieferung von
Nachrichten in der richtigen Reihenfolge sicherstellen.
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WS-ReliableMessagirff0] regelt die zuverlassige Ubertragung von SOAP Nachrich-
ten auf Basis von Messaging Systemen (siehe[Abb.19) und definiert im einzelnen:

¢ einheitliche Web Service Operationen fiir die Ubergabe von Nachrichten an
Messaging Systeme (Nr. 1)

¢ einheitliche Web Service Operationen fiir die Auslieferung von Nachrichten
durch das Messaging System an den Benutzer (Nr. 2)

e Regelungen fur die Umsetzung der in SOAP definierten Message Exchange Pat-
terns (MEPs[[40]) durch Messaging Systeme (Nr. 3).

Client Service
Anwendung Implementierung
(Producer) (Consumer)
. Messaging
Messaging
System System

(Quelle) (zieh

Abbildung 19: Nachrichtentibermittlung mit WS-ReliableMessaging (Quelle:[50])

WS-ReliableMessaging definiert drei Auslieferungsgarantien:

In der Reihenfolge : In-order delivery- Nachrichten werden in der Reihenfolge aus-
geliefert, in der sie gesendet wurden. Es kénnen Nachrichten doppelt ausgelie-
fert werden oder verloren gehen.

Hochstens einmal : At most once deliveryJede gesendete Nachricht wird hochstens
einmal an den Empfanger ausgeliefert. Es konnen Nachrichten verloren gehen.
Ein Fehler tritt auf, wenn eine Nachricht mehr als einmal ausgeliefert wird.

Mindestens einmal : At least once delivery Jede gesendete Nachricht wird min-
destens einmal an den Empféanger ausgeliefert. Ein Fehler tritt auf, wenn eine
Nachricht verloren geht.

Kombinationen dieser Auslieferungsgarantien sind moglich. Die Kombination der Ga-
rantienhdchstens einmalnd mindestens einmarlaubt so beispielsweise die Garan-
tie, dass jede gesendete Nachricht genau einmal an den Empfanger ausgeliefert wird.
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45.2 Sicherheit

Die lose Kopplung zwischen Service Requestor und Service Provider bringt neben der
Flexibilitat beziuglich des Interaktionspartner auch potentielle Sicherheitsrisiken mit
sich, da die ausgetauschten Nachrichten ohne den Einsatz geeigneter Sicherheitsmal3-
nahmen auf verschiedenste Weise manipuliert werden kénngn [72, 78]:

e Der Datenverkehr kann abgehdort und aufgezeichnet werden.

¢ Dritte kdonnen aufgezeichnete Nachrichten verandern und an den urspriinglichen
Empféanger senden, um Zugriff auf Informationen zu bekommen, die andernfalls
nicht fur sie zuganglich waren.

e Dritte kbnnen Nachrichten falschen und dadurch dem Nachrichtenempfanger
eine fremde Identitat vortauschen.

¢ Angreifer kdnnen Denial-Of-Service Attacken gegen Web Service Provider star-
ten.

Die Moglichkeit derartiger Angriffe gefahrdet den ernsthaften Einsatz von Web Ser-
vices in Unternehmen. Wenn Web Services in Geschaftsanwendungen verwendet wer-
den sollen, muss daher die Umsetzung der folgenden Sicherheitsanforderungen fiir den
Austausch von SOAP Nachrichten sichergestellt werden:

Geheimhaltung garantiert, dass die gesendeten Informationen einer Nachricht nur fur
den Empfanger sichtbar sind.

Authentifizierung garantiert, dass der Service Requestor und der Service Provider si-
cher sein kdnnen, mit dem jeweils anderen zu kommunizieren. Kein Dritter darf
deren Identitdt annehmen kdnnen. Der Zugang zu sicherheitskritischen Anwen-
dungen und Daten wird auf diese Weise nur berechtigten Akteuren erlaubt.

Integritat stellt sicher, dass Nachrichten auf dem Weg vom Service Requestor zum
Service Provider und zurtck nicht von Dritten verdndert werden.

Nachweisbarkeit gewéhrleistet, dass der Sender einer Nachricht im Nachhinein nicht
leugnen kann, die Nachricht gesendet zu haben.

WS-Securityund darauf aufbauende Spezifikationen bieten Ansatze, mit deren Hilfe
die beschriebenen Sicherheitsanforderungen in der Web Service Welt umgesetzt wer-
den koénnen. Eine Ubersicht der verschiedenen sicherheitsrelevanten Spezifikationen
zeigt die Abbildung 2.

WS-Securitys55] regelt, wie Sicherheitsmerkmale in SOAP Nachrichten transportiert
werden und wie Nachrichten signiert und verschlisselt werden kénnen. WS-Security
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Abbildung 20: Ubersicht der Web Service Security Spezifikationen (Quelle:[78])

ist dabei nicht auf eine bestimmte Sicherheitstechnologie festgelegt, vielmehr kénnen
verschiedene existierende Verfahren, wie PKI X.509 Zertifikaté [51] oder Kerberos
Tickets [54], mit WS-Security verwendet werden.

WS-Policy[5S] definiert die Beschreibung von nicht-funktionalen Web Service Metada-
ten (siehe auch Kapitel' 4.3.3). Basierend auf WS-Policy kdnnen Richtlinien (Policies)
fur bestimmte Anwendungsbereiche definiert werdg8-SecurityPoliciaut aufws-
Policy auf und regelt die Definition von Sicherheitsrichtlinien fir WS-Security, wie
zum Beispiel die Anforderung, dass bestimmte Teile einer Nachricht mit einem fest-
gelegten Algorithmus verschliisselt werden.

WS-Trust1] beschreibt, wie auf Sicherheitsmerkmale zugegriffen werden kann, das

heil3t wie zum Beispiel Schlussel, Zertifikate oder Identitdten angefordert und weiter-

gereicht werden kénnen. Dariiber hinaus regelt WS-Trust, wie zwischen interagieren-
den Parteien ein Vertrauensverhaltnis aufgebaut werden kann.

WS-Privacy[30] bietet die Mdglichkeit, Richtlinien zur Wahrung der Privatsphére von
Benutzern festzulegen. Die definierten Richtlinien betreffen zum Beispiel Aussagen
darUber, wie Benutzerdaten die im Rahmen einer Web Service Interaktion erhoben
werden, in der Zukunft verwendet werden dtirfen.

WS-SecureConversatid@] basiert auf WS-Security und WS-Trust. Die Spezifika-
tion unterstitzt den Aufbau von Sicherheitskontexten fur den Austausch einer oder
mehrerer Nachrichten zwischen Web Services. Die erzeugten Sicherheitskontexte sind
vergleichbar mit bekannten Konzept einer abgesicherten Verbindung, wie HTTP Uber
SSL (HTTPSI[68]). Zwischen den Interaktionspartnern werden Sicherheitsmerkmale,
wie Schlissel und Zertifikate, ausgetauscht, die anschlieRend die effiziente Verschlis-
selung der Nachrichten erlauben und fir den Zeitraum der Konversation gultig sind.
WS-SecureConversation regelt au3erdem die Bereitstellung der verwendeten Sicher-
heitsmerkmale.
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WS-Federation7]] definiert Moglichkeiten, wie mehrere Sicherheitsbereiche verbun-
den werden kénnen, um gesicherte, bereichsubergreifende Interaktionen zu ermdgli-
chen.

WS-Authorizatiorf30] regelt, wie Zugriffsrechte fir Web Services beziehungsweise
Web Service Operationen definiert und Informationen Uber die definierten Zugriffs-
rechte ausgetauscht werden kénnen.

45.3 Koordination von Diensten

Die Zusammenarbeit verschiedener Web Services zur Erbringung einer neuen Funktio-
nalitat muss koordiniert werdelVeb Services Coordination (WS-Coordinatif2()]
beschreibt ein erweiterbares Rahmenwerk, welches Protokolle fir die Koordination
verteilter Web Services bereitstellen kann. WS-Coordination definiert dabei keine spe-
ziellen Koordinationsprotokolle, sondern definiert lediglich das Konstrukt des Koordi-
nators. Der Koordinator bietet bestimmte Dienste fur die Koordination von Web Ser-
vices an:

Activation Service - definiert eine Operation, Uber welche ein Web Service beim Ko-
ordinator einen Koordinationskontext fiir einen bestimmten Koordinationstypen
erzeugen kann. Ein Koordinationstyp beschreibt ein Koordinationsprotokoll fur
einen bestimmten Anwendungszweck (siehe Kapitel4.5.4). Der anfragende Web
Service erhalt als Ergebnis eine Nachricht mit der Kennung des Koordinations-
kontextes. Der Web Service kann den erzeugten Kontext bei nachfolgenden In-
teraktionen an andere Dienste weitergeben, wenn die Interaktion in dem erzeug-
ten Kontext stattfinden soll.

Registration Service - bietet einem Web Service oder einem anderen Koordinator
die Mdglichkeit, sich fur einen bestimmten Koordinationskontext zu registrie-
ren und in die Koordination durch den Koordinator einbezogen zu werden. Zur
Identifikation des Koordinationskontextes dient die zuvor erhaltende Kennung
des Kontextes.

Protocol Service - stellt in Abh&ngigkeit vom Koordinationstypen (zum Beisphéb-
AtomicTransactioffi21] oderWS-BusinessActivif22]) verschiedene Koordina-
tionsprotokolle zur Verfliigung.
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Web Service A Web Service B

NI Uil Uil 1
Activation Protocol Protocol Registration
Service Service X Service Z Service

Koordinator

Abbildung 21: Koordination von Web Services mit WS-Coordination

Abbildung[2] stellt die Benutzung eines WS-Coordination konformen Koordinators
dar:

1. Web Service A erzeugt einen neuen Koordinationskontext vom Koordinations-
typ X und erhalt vom Koordinator den erzeugten Koordinationskontext zurtick.
Der Kontext enthalt einen eindeutigen Bezeichner, den Koordinationstyp sowie
eine Endpunkt Referenz, die auf den Registrierungsservice des Koordinators
zeigt.

2. Web Service A will mit Web Service B innerhalb des initiierten Koordinations-
kontextes interagieren und gibt aus diesem Grund die Kontextinformationen an
Web Service B weiter.

3. Web Service B registriert sich Uber den Registrierungsservice beim Koordinator
fir den empfangenen Koordinationskontext und tibergibt dem Koordinator die
Endpunkt Referenz seines eigenen Protokoll-Services.

4. Der Koordinator kennt nun alle am Kontext beteiligten Web Services und ist
allen beteiligten Web Services bekannt. Anhand des festgelegten Protokolls X
koordiniert er im folgenden die registrierten Web Services.
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45.4 Transaktionen

Transaktionen stellen die Basis fur die zuverlassige Ausfiihrung von Geschéftsope-
rationen dar[[13| 37]. Die transaktionale Verarbeitung durch Web Services bedarf
der Kontrolle durch einen ausgewahlten Koordinator. Die Spezifikdiieh Services
Coordination (WS-Coordination(siehe Kapite] 4.5]3) beschreibt einen Koordinator-
service mit vereinheitlichten Schnittstellen fir die Erzeugung und Registrierung von
Koordinationsprotokollen. Di&VS-CoordinationSpezifikation definiert selbst keine
Koordinationsprotokolle. Diese mussen uber eigenstandige Spezifikationen bereitge-
stellt werden.

FUr die Unterstitzung der transaktionalen Verarbeitung durch Web Services stehen
mit Web Services Atomic Transaction (WS-AtomicTransadizdij)und demweb Ser-

vices Business Activity Framework (WS-BusinessActifa®)) zwei Spezifikationen

zur Verfiigung, die autVeb Services Coordinatiaufbauend Koordinationsprotokol-

le fir unterschiedliche Transaktionsarten beschreiben. WS-AtomicTransaction regelt
die Durchfiihrung atomarer Transaktionen mit kurzer Laufzeit. WS-BusinessActivity
unterstitzt die Ausfihrung lang andauernder Transaktionen durch Web Services.

4.6 Komponenten

Diese Ebene beschaftigt sich mit der Komposition von Web Services zur Erstellung
komplexerer Funktionalitaten. Choreografie ermdéglicht in diesem Zusammenhang die
Modellierung einer neuen Funktionalitéat, indem die einzelnen Web Services als Bau-
steine des erstellten komplexeren Dienstes agieren. Web Services sind zustandslos. Sie
verwalten aber haufig zustandsbehaftete Resourcen, wie Datenbanken, Dateien oder
logische Zustandsinformationen, wie ein Einkaufswagen in einem Onlineshop. Fur
beide Anwendungsfalle bieten die Spezifikationen der Komponentenebene einheitli-
che Mechanismen an.

4.6.1 Zugriff auf zustandsbehaftete Resourcen

Web Services sind als zustandslose Dienste umgesetzt. Das hat verschiedene Vorteile.
Ein Web Service muss im Fehlerfall nicht mit verloren gegangenen oder inkonsistenten
Zustandsinformationen umgehen, was den Web Service robuster und weniger fehler-
anfallig macht. Es spielt keine Rolle, welche Instanz eines Web Services die Nach-
richten eines Requestors verarbeitet, da aus den vorangegangenen Interaktionen keine
Informationen innerhalb des Web Services gespeichert wurden, die die Verarbeitung
beeinflussen kénnten. Zustandslose Web Services ermoglichen somit auch eine bessere
Skalierung.
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Sollen Web Services im Rahmen einer bestimmten Interaktion Zustandsinformationen
verwalten, so muss ein Mdglichkeit gefunden werden, die Speicherung der Zustands-
informationen an andere Komponenten zu delegieren. Die Kombination von zustands-
losen Web Services mit zustandsbehafteten Resourcen ermdglicht die Verwaltung von
Zustandsinformationen, ohne die Vorteile von zustandslosen Web Services aufgeben
zu mussen. Der Zugriff auf zustandsbehaftete Resourcen tber Web Services ist durch
dasWS-Resource FramewofB9] geregelt. DasNS-Resource Frameworkird im
Kapitel[§ ausfihrlich untersucht.

4.6.2 Choreografie

Die Komposition von Diensten erméglicht es, komplexere Funktionalitaten bereitzu-
stellen, als eine einzelne Komponente anbieten kann. Eine Komposition von Diens-
ten legt fest, welche Operation welches Dienstes wann aufgerufen wird. Sie muss
beschreiben, welche Daten fur die Ausfiihrung der jeweiligen Operation zur Verfu-
gung gestellt werden mussen. Diese Beschreibung einer Komposition kann als Ge-
schaftsprozess (siehe Kapjigl 2) betrachtet werden. Die Modellierung von Geschéftspro-
zessen auf Basis von Web Services kann durctBd&ness Process Execution Lan-
guage for Web Services (BPEJ4] erfolgen. BPEL wird ausfiihrlicher in Kapitgl 5.1
untersucht.

4.7 Interoperabilitat

Die einzelnen vorgestellten Web Service Spezifikationen sind so definiert, dass sie
zusammenarbeiten oder miteinander kombiniert werden kénnen. Die Fulle an Kom-
binationsmoglichkeiten verschiedener Web Service Spezifikationen ist fir Entwickler
von Web Service Lésungen und Anbietern von Middleware, welche die Ausfihrung
von Web Services unterstitzt, nicht einfach zu Uberblicken.\Waé Services Inter-
operability Organization (WSH[)ist eine Organisation, deren Ziel die Férderung der
Interoperabilitéat zwischen Web Services ist, die auf unterschiedlichen Ausfihrungs-
plattformen und Betriebssystemen laufen sowie verschiedenen Programmiersprachen
erstellt sind. Fur diesen Zweck definiert das WS-I sogenapruile.

Ein Profil besteht aus einer Reihe von Web Service Spezifikationen in einer bestimm-
ten Version sowie Richtlinien, wie diese Spezifikationen genutzt werden sollen. Dies
beinhaltet auch den Ausschluss mangelhaft spezifizierter Funktionalitaten. Neben den
verschiedenen Profilen werden Interoperabilitats-Testprogramme sowie Beispielanwen-
dungen bereitgestellt, die den veroffentlichten Profilen gentigen.

Web Services Interoperability Organization (WS-1) http://www.ws-i.org/

58



5 MODELLIERUNG VON GESCHAFTSPROZESSEN

5 Modellierung von Geschaftsprozessen

Unternehmen flihren heutzutage die eigenen Geschaftsprozesse mit Rechnerunterstit-
zung durch, um wettbewerbsfahig gegenuber anderen Unternehmen zu bleiben. Fur
diesen Zweck missen Geschaftsprozesse als Workflows (siehe Kapitel 2.1) in maschi-
nenlesbarer Form modelliert und in Workflow Management Systemen (siehe Kapitel
[2.4) ausgefiihrt werden. Die Verwendung von Web Services fiir die Modellierung von
Workflows wird in diesem Kapitel naher untersucht.

Die Bereitstellung und Verwaltung von Workflows als Web Service erdffnet die Mog-
lichkeit, Prozesse Uber standardisierte Technologien ansprechen zu kénnen, ohne sich
um die Implementierungs- und Ausfuhrungsplattform der Prozesse kiimmern zu mus-
sen. Gleichzeitig kdnnen die einzelnen Aktivitaten eines Workflows als eigenstandige
Web Services bereitgestellt werden, so dass der Prozess ebenfalls auf Basis von Web
Services definiert werden kann.

Wenn ein Prozess als Web Service bereitgestellt wird und innerhalb des Prozesses Web
Services verwendet werden, ergibt sich die Mdéglichkeit der rekursiven Komposition
von Prozessen. Auf diese Art und Weise kdnnen hierarchisch strukturierte Prozesse
modelliert werden, die sich lber verschiedene Unternehmen erstrecken, in mehreren
Workflow Management Systemen ausgefuihrt werden und in unterschiedlichen Imple-
mentierungsumgebungen erstellt wurden [63].

Die Business Process Execution Languagmoglicht die Modellierung von Work-
flows unter Verwendung von Web Services.

5.1 Business Process Execution Language

Business Process Execution Language (BFELjst eine XML basierte Sprache zur
Modellierung von Workflows auf Basis von Web Services. BPEL ist eine Kombinati-
on und Weiterentwicklung zweier zuvor konkurrierender XML basierter Sprachen fur
die Komposition von Web Services: défeb Services Flow Language (WSHS3]

und der Sprach&LANG[73]. In der BPEL Spezifikation wird nicht zwischen den
Begriffen ,Workflow" und ,Prozess" unterschieden. Im folgenden werden die beiden
Begriffe synonym verwendet.

5.1.1 Gultigkeitsbereiche

Mit BPEL werden Prozesse anhand verschachtaltepes (Gultigkeitsbereiche)
strukturiert. Innerhalb voiscopes werden Beziehungen zu externen Partnern, Da-
tenvariablen, Behandlungsroutinen (enggndler) fir verschiedene Ereignisse sowie
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die auszufuhrenden Aktivitaten definiert. Der globst®pe eines BPEL Prozesses
wird durch dieprocess Definition markiert.

5.1.2 Daten

Variablen werden in BPEL durch XML Schema [31] definiert. Sie dienen dazu, ver-
schiedene Arten von Daten aufzunehmen:

e Nachrichten, welche zwischen dem Prozess und externen Partnern ausgetauscht
werden,

e Werte, welche der Prozess fur die interne Verarbeitung bendtigt.

Variablen werden von Aktivitaten gelesen und geschrieben. Sie werden fur den Aus-
tausch von Nachrichten zwischen dem Prozess und externen Partnerdiensten benutzt.
Spezielle Aktivitdten gssign -Aktivitaten) erlauben zu diesem Zweck die Manipu-
lation der Werte von Variablen. Zur Auswertung von Regeln, die im Rahmen des Kon-
trollflusses eines Prozesses definiert werden, wird ebenfalls auf Variablen zugegriffen.
Diese Regeln betreffen verschiedene Aspekte, zum Beispiel boolsche Bedingungen,
den Ablauf von Zeitintervallen oder das Erreichen eines vorgegebenen Zeitpunktes. Da
es sich bei den Variablen um strukturierte XML Elemente handelt, kbnnen Informa-
tionsteile der Variablen mit Hilfe von XPath [26] adressiert werden.

5.1.3 Aktivitaten

Einzelne Arbeitsschritte eines Workflows werden in BPEL durch Aktivitaten abgebil-
det. BPEL unterscheidet zwischen einfachen und strukturierten Aktivitaten.

Zu den einfachen Aktivitaten zéhlen die zuvor genanatesign  Aktivitaten fur die
Manipulation von Daten in Variablen. Bestimmte Aktivitaten, weeeive ,invoke ,
reply , pick undonEvent , bieten die Méglichkeit mit Web Services zu interagie-
ren. Andere Aktivitaten erlauben das Signalisieren von Fehlersituatitmenv ) und
deren Behandlungatch , catchAll ).

Strukturierte Aktivitaten setzen sich aus anderen Aktivitaten zusammen und definieren
die Prozesslogik sowie den Datenfluss zwischen den gekapselten Aktivitdten. Zu den
strukturierten Aktivitaten zahlesequence , flow , while undswitch Aktivita-

ten.
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5.1.4 Kontrollfluss

Die einzelnen Aktivitaten sind, wie in einem gerichteten Graphen, durch Kontrollver-
bindungen verknupft (siehe Abb.]22). Jede Kontrollverbindung besitzt eine Quellak-
tivitat und eine Zielaktivitat. Eine Kontrollverbindung ist mit einer Transitionsbedin-
gun@ assoziiert (Ab@Z Nr.1-4). Eine Transitionsbedingung wird ausgewertet, wenn
ihre Quellaktivitat beendet ist. Ergibt die Evaluierung der Transitionsbedingung den
Werttrue , so kann die Zielaktivitat der Transitionsbedingung ausgefihrt werden.

Strukturierte Aktivitat

Aktivitat 3

Abbildung 22: Transitionsbedingungen und Join-Bedingungen (basiert auf [78])

Mehrere Transitionsbedingungen unterschiedlicher Quellaktivitdten kénnen sich in ei-
ner Join-Bedingung treffen. Eine Join-Bedingung stellt den Eingang jeder Aktivitat
dar (Abb.[22 Nr.5). Sie wird ztrue ausgewertet, wenn alle eingehenden Transiti-
onsbedingungen den boolschen Weue besitzen. Eine Transitionsbedingung wird
auf Basis von Variablenwerten als regularer Ausdruck formuliert, welcher zur Laufzeit
ausgewertet wird. Fur die Formulierung der regularen Ausdriicke wird in der aktuellen
Fassung der BPEL Spezifikation die Sprache XRath [26] verwendet.

5.1.5 Abstrakte und ausfiihrbare Prozesse

Die BPEL Spezifikation unterscheidet zwischen der Definition abstrakter und der De-
finition ausfuhrbarer Prozesse.

Abstrakte Prozesse : Mit der Verdffentlichung abstrakter Prozessbeschreibungen wer-
den die Schnittstellen eines Prozesses, Nachrichtenformate und die Interakiti-
onsmuster der angebotenen Operationen bekannt gegeben. Abstrakte Prozesse

2Als Transition wird in der theoretischen Informatik [44] der Ubergang eines mathematischen Mo-
dells von einem Zustangl in einen Zustand, bezeichnet.
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machen keine Aussagen Uber die interne Logik des beschriebenen Prozesses.
Mdchten Unternehmen ihre Prozesse miteinander verknupfen, so tauschen sie
abstrakte Prozessbeschreibungen aus, dadurch bekommt jedes Unternehmen die
fur die Interaktion notwendigen Informationen, verréat aber nicht seine internen
Prozessablaufe.

Ausfuhrbare Prozesse : Ausfuhrbare Prozesse beschreiben alle fir die Prozessaus-
fihrung notwendigen Informationen (Schnittstellen, Variablen, Nachrichtenfor-
mate, Prozesslogik) auf Schnittstellenebene. Das bedeutet, die Endpunkte der
tatsachlich verwendeten Web Services sind in der Beschreibung eines ausftihrba-
ren Prozesses noch nicht enthalten. Diese Informationen kénnen zu unterschied-
lichen Zeitpunkten bereitgestellt werden, zum Beispiel bei der Auslieferung des
Prozesses in ein Workflow Management System (siehe dazu Kapitgl 5.1.7). Auf
diese Art und Weise kann ein ausfuhrbarer BPEL Prozess unabhéngig von sei-
ner spateren Ausfihrungsumgebung modelliert werden. Zur Modellierung sind
noch keine existierenden Web Services notwendig, sondern lediglich die WSDL
Beschreibung der verwendeten Web Services.

5.1.6 Externe Schnittstellen eines BPEL-Prozesses

In BPEL werden Dienste, mit denen ein Prozess interagiefPaataerbezeichnet. Ein
BPEL-Prozess benutzt Dienste von Partnern und bietet selbst Dienste nach auf3en an.
Die benutzten und angebotenen Schnittstellen werden in BPEL mit Hilfe von WSDL
beschrieben. Die Interaktion eines BPEL Prozesses mit einem Partner entspricht einer
Konversation zwischen zwei Web Services. Eine solche Beziehung zu Partnerdiensten
zeichnet sich durch die Verwendung bestimmter Operationen aus und wird in BPEL
durchPartnerLinks beschrieben. EifartnerLink  stellt eine Art Konnektor
zwischen zwei Web Services dar, der einen definierten Type besitzt und fur jeden der
beteiligten Services festlegt, welchen WSDL PortType dieser fir die Interaktion anzu-
bieten hat.

Fur die Typdefinition von PartnerLinks fuhrt BPEL eine WSDL Erweiterung namens
PartnerLinkType ein. EinPartnerLinkType besteht aus einer oder zwei Rol-

len. Jede Rolle ist durch einen bestimmten W3BirtType beschrieben. Bietet nur

einer der beiden Web Services bestimmte Operationen an, die der andere Web Service
benutzt ohne eine Callbackoperation anbieten zu mussen (One-Way oder synchrone
Interaktion), dann besteht dBartnerLinkType fur diese Beziehung nur aus ei-

ner Rolle - der Rolle des Dienstanbieters. BartnerLink  legt fest, welche Rollen

die beteiligten Web Services wahrend der Konversation einnehmen.

Abbildung[23 verdeutlicht den beschriebenen Zusammenhang anhand zweier Pro-
zesse, welche die Auszahlung von Schadenssummen einer Versicherung abbilden.
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1. DerPartnerLinkType .ZahlstellenPLT* definiert eine Beziehung zwischen
zwei Web Services, von denen der eine @amtType ,zahlstellenCallback-
PT* und der andere dePortType ,zahlstellenPT* implementiert. Diese De-
finition findet auf einer abstrakten Ebene statt, da nur die W8DIitTypes
aber keine konkreten WSDRorts referenziert werden.

2. Der PartnerLink ,Zahlstelle* definiert fir den Prozess ,schadenBearbei-
tung“, dass dieser innerhalb der Konversation die Rolle ,Schadensbearbeitung®
und der Partnerdienst die Rolle ,Zahlstelle* einnimmt.

portType partnerLinkType portType
wzahlstellenCallBackPT* LZahlstellenPLT* ,zahlstellenPT*
‘ operation ,auszahlungOK* % role role 4 operation ,zahleAus"
11 .Schadens- JZahlstelle*
: abteilung”
‘ operation ,auszahlungFailed” P
A
process process
~SchadensBearbeitung” s~auszahlung”
partnerLink ,zahlstelle” partnerLink
B »schadensAbteilung*
myRole=,Schadensabteilung* [~ myRole=,Zahlstelle®
partnerRole=,Zahlstelle” partnerRole=
~Schadensabteilung”
konsumiert J bietet an
,zahleAus* e b ,zahleAus"”
bietet an < konsumiert
»=auszahlungOK* » auszahlungOK*
bietet an < konsumiert
,2auszahlungFailed" » auszahlungFailed"

Abbildung 23: PartnerLinks und PartnerLinkType (basiert auf [34])

3. DerPartnerLink  ,schadensabteilung” definiert eine umgekehrte Rollenver-
teilung fur den Prozess ,auszahlung®.

4. Beider dargestellten Interaktion handelt es sich um ein asynchrones Interaktions-
muster. Der Prozess ,schadensBearbeitung” konsumiert die Operation ,zahle-
Aus* des Prozesses ,auszahlung” und bietet zwei Operationen fur eine asyn-
chrone Antwort an.

5. Der Prozess ,auszahlung“ verarbeitet die Auszahlungsaufforderung und konsu-
miert anschlielend zur Bereitstellung des Ergebnisses eine der beiden angebo-
tenen Operationen ,auszahlungOK* und ,auszahlungFailed“. Eine Auszahlung
kann zum Beispiel fehlschlagen, wenn die Plausibilisierung der Bankleitzahl ein
negatives Ergebnis ergibt.
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5.1.7 Festlegen konkreter Web Service Endpunkte

Schnittstellen von Prozessen werden in BPEL, wie zuvor dargestellt, mittels WSDL

PortTypes beschrieben. Dadurch sind modellierte BPEL Prozesse in hohem Mal3e

wiederverwendbar, denn sie referenzieren noch keine konkreten Web Service End-
punkte fur die benutzten Partnerdienste.

Spatestens zur Ausflihrungszeit bei der Interaktion mit dem Partnerdienst missen In-
formationen tUber den Endpunkt des benutzten Dienstes vorhanden sein. Service End-
punkte werden in BPEL durch WS-AddressigdpointReference (siehe Kapi-
tel[4.2.T) dargestellt. EinEndpointReference wird der PartnerLink  -Rolle

des Prozess-Partners zugeordnet und darin die notwendigen Informationen fur die In-
teraktion gespeichert.

Fur das Binden konkreter Service Endpunkte an die defini®aetmerLink  -Rollen
existieren vier Ansatzé [78] :

Statisch zur Modellierungszeit : Der verwendete Endpunkt steht bereits zur Model-
lierungszeit fest. Das Setzen der EPR wird direkt in die Prozesslogik eingebaut.
Es handelt sich um die unflexibelste Art der Bindung, da alle Prozess-Instanzen,
unabhangig davon, auf welchem Workflow Management System das Prozess-
Template ausgeliefert werden, den selben Service Endpunkt verwenden.

Statisch zur Auslieferungszeit : Der Prozess verweist nicht auf bestimmte Endpunk-
te. Bei der Auslieferung des Prozesses in ein bestimmtes Workflow Management
System werden fir dieses WFMS die Endpunkte der benutzten Partner-Dienste
festgelegt. Alle Prozess-Instanzen in diesem WFMS verwenden die festgelegten
Web Service Endpunkte fur die Partnerdienste.

Dynamisch zur Laufzeit mit Lookup-Mechanismus : Bei dieser Form werden fir
den verwendeten Service Endpunkt eiRestnerLinks bestimmte Anfor-
derungen definiert. Diese Anforderungen kdnnen die Dienstqualitat (Kosten, Si-
cherheit, Performanz), transaktionale und weitere nicht-funktionale Fahigkei-
ten des Service Endpunktes betreffen. Die Anforderungen werden entweder zur
Laufzeit oder bereits bei Auslieferung ausgewertet, passende Service Endpunk-
te werden in Service Verzeichnissen gesucht und anschlielend an die jeweilige
PartnerLink  -Rolle gebunden.

Dynamisch zur Laufzeit durch Interaktion : Die Service Endpunkt Informationen
werden durch Interaktion mit einem Partner-Dienst ermittelt. Die Prozess-Instanz
empfangt die zu verwendende Endpunkt Referenz als Antwort auf eine zuvor
stattgefundene Anfrage an einen Partner-Dienst. Die Endpunkt Referenz wird
der entsprechenddtartnerLink  -Rolle zugeordnet und dadurch der Service
Endpunkt festgelegt.
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Kombinationen der vorgestellten Ansatze sind ebenfalls moéglich. So kann wahrend
der Auslieferung bereits statisch eine initiale Endpunkt Referenz festgelegt werden.
Waéhrend des Prozesses kann dynamisch eine andere Endpunkt Referenz erfragt und
anschlie3end die initiale EPR ersetzt werden.

5.1.8 Lebenszyklus und Identifikation von Prozessinstanzen

Wenn innerhalb des Prozesses asynchrone Interaktionen mit anderen Diensten statt-
finden, werden BPEL Prozesse zu Langlaufern, da sie gegebenenfalls sehr lange auf
die Antwort eines Partnerdienstes warten missen. Immer dann, wenn ein BPEL Pro-
zess gestartet wird, erstellt das WFMS eine neue Prozessinstanz, welche mit anderen
Partnern interagiert und sich durch einen eigenen Zustand von den restlichen laufen-
den Instanzen desselben Prozesstyps unterscheidet. Die durch den Prozess definierten
WSDL Schnittstellen sind dagegen zustandslos.

Nachrichten, die an das WFMS gesendet werden, finden stets im Rahmen einer be-
stimmten Konversation zwischen einer Prozessinstanz und einem Partnerdienst statt.
Um die Nachrichten an die korrekte Prozessinstanz weitergeben zu kénnen, muss ein
Identifikationsmechanismus gefunden werden, der es ermdglicht, Anwendungsdaten
auf existierende Prozessinstanzen abzubilden.

BPEL ermdoglicht die Identifikation von Prozessinstanzen unter Verwendung der in den
Nachrichten enthaltenen Anwendungsdaten. Die verarbeiteten Daten enthalten hau-
fig eindeutige Identifikationsmerkmale, wie zum Beispiel die Versicherungsnummer
bei einem Schadensfall. Eine Kombination bestimmter Anwendungsdaten, welche zur
Identifikation von Prozessinstanzen dient, wird @lsrrelation Setbezeichnet. Pro
Prozess diurfen mehrere Correlation Sets definiert werden, so dass es mdglich ist, fur
Interaktionen mit unterschiedlichen Geschaftspartnern auch unterschiedliche Anwen-
dungsdaten zur Korrelation zu verwenden.

Die Erzeugung und Beendigung von Prozessinstanzen geschieht in BPEL implizit.
Beim Eintreffen einer Nachricht fir einen bestimmten Prozesstyp, versucht das WFMS
die Nachricht mit Hilfe der enthalten Anwendungsdaten einer existierenden Prozessin-
stanz zuzuordnen. Wird keine passende Prozessinstanz gefunden, so erstellt das WFMS
eine neue Instanz des Prozesses und Ubergibt dieser Prozessinstanz die eingetroffene
Nachricht (siehe Abbildung 24 Nr. 1). Die Aktivitééceive markiert den Empfang

von Nachrichten innerhalb des Prozessflusses. Gleichzeitig stellt sie die einzige Mog-
lichkeit dar, eine neue Prozessinstanz zu erzeugerredave  Aktivitat besitzt ein

Attribut namencreatelnstance . Dieses Attribut kann zwei mogliche Werte an-
nehmeryes undno. Wird dieses Attribut fir eineeceive  Aktivitat auf den Wert

yes gesetzt, so signalisiert dies, dass bei einem Nachrichteneingang und nach einem
erfolglosen Zuordnungsversuch eine neue Prozessinstanz erstellt werden darf.
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process name = ,validateBLZ"

process scope m

1" f
process-level
receive fault handler

createlnstance=,yes" e

\ 4

A

P

Abbildung 24: Lebenszyklus einer Prozessinstanz (basiert auf [78])

Eine Prozessinstanz wird beendet, wenn die letzte Aktivitat des Prozesses beendet ist
(Abb[24 Nr. 2), eine Fehlersituation aufgetreten ist, die nicht innerhalb des Prozes-
ses behoben werden kann (Abb.24 Nr. 3) oder der Prozess explizit durehitlie
Aktivitat beendet wird (Abb.24 Nr. 4).

5.1.9 Ereignisbehandlung

BPEL bietet die Mdglichkeit, parallel zum normalen Kontrollfluss bestimmte Ereig-
nisse mit sogenanntdeventhandlerreu behandelnEventhandlemwerden mit einem
bestimmterscope innerhalb des Prozesses oder dem globalen Preoege ver-
knupft. Sie behandeln Ereignisse, die den zugeordneten Giltigkeitsbereich betreffen.
Innerhalb einegventhandler&dnnen beliebige Abfolgen von BPEL Aktivitaten de-
finiert werden.

Der Empfang von Nachrichten stellt eine mdgliche Art von Ereignissen dar. Es kdnnen
Nachrichten behandelt werden, welche bestimmten Interaktionsmustern entsprechen,
dazu zahlen synchrone Request-Response Interaktionen und asynchrone One-Way-
NachrichtenEventhandlefir diese Ereignisse werden durch das Konstom&vent
beschrieben. Ein Beispiel ist die Statusabfrage, in deren Verlauf verschiedene Zu-
standsdaten der Prozessinstanz an den Aufrufer zurickgegeben werden. Auch die Ter-
minierung einer bestimmten Prozessinstanz tUber das Senden einer Nachricht kann auf
diese Weise ermoglicht werden.
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Die zweite Art von Ereignissen sind zeitabhdngAjarme Dabei kann es sich um

das Ablaufen einer vorgegebenen Zeitspanne handeln oder ein zuvor definierter Zeit-
punkt wird erreicht. Die Definition von Regeln fiir Alarme kann standardmafiig mit
XPath erfolgen. BPEL erlaubt auch die Verwendung anderer eindeutig definierter Be-
schreibungssprachen fir diesen ZweEkenthandlerfir Alarme werden durch das
KonstruktonAlarm spezifiziert. Durch einen Alarm kann zum Beispiel eine maxi-
male Gultigkeitszeit einer Prozessinstanz vorgegeben werden, nach deren Ablauf sich
die Prozessinstanz automatisch selbst beendet.

5.1.10 Fehlerbehandlung und Kompensation

Im Rahmen von BPEL Prozessen konnen Fehler auftreten. Diese kdnnen entweder
durch die Interaktion mit einem Web Service ausgeltst werden oder das Ergebnis der
Prozesslogik sein. Fehler werden als XML Elemente gekapselt und besitzen einen Feh-
lertyp, der mit Hilfe von XML Schema beschrieben ist. Fehlersituationen, welche im
Verlauf des Prozesses erkannt werden, kbnnen durciidies  Aktivitat signalisiert
werden.

BPEL Fault Handlerwerden mit einem bestimmten BPEBkcope verknipft und er-
moglichen die Behandlung auftretender Fehler innerhalb diesgses . Kann der
aufgetretene Fehler nicht innerhalb des zugeordretepes behandelt werden, so
erfolgt die Weitergabe des Fehlers an den nachst-holsege bis hinauf zum glo-
balen Prozesscope . Kann der Fehler dort nicht behandelt werden, wird der Prozess
abgebrochen, wie bereits im Kapifel 5]1.8 erklart.

Die Zusammenarbeit mehrerer Prozesse erfolgt haufig auf Basis von Transaktionen.
Dabei werden zwei Arten von Transaktionen unterschieden:

Atomare Transaktionen werden fir kurzlaufende Prozesse verwendet und genligen
dem ACID Paradigma nach Gréy [37] und Bernstein [13].

Geschaftstransaktionenstellen fir langlaufende, verteilte Prozesse eine angepasste
Variante der strengen Regeln atomarer Transaktionen bereit.

Die Koordination von Transaktionen zwischen Web Services wird durch die Spezifika-
tionenWS-AtomicTransactionnd WS-BusinessActivityeregelt (siehe Kapitel 4.5.4).
BPEL ermdglicht die Koordination kooperierender Prozesse durch diese Spezifikatio-
nen.

Fehlerbehandlung beinhaltet haufig das Zuriicksetzen vorangegangener Anderungen.
Kann das Zurlcksetzen nicht vollstandig in einBault Handlererfolgen, weil zum
Beispiel auch erfolgreich durchgefiihrte Aktivitaten riickgangig gemacht werden mis-
sen, so ist es notwendig, kompensierende Prozesse anzustol3en. BPEL erlaubt die De-
finition von Compensation Handlercin Compensation Handlestellt eine Reihe von
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Web Service Aufrufen dar, die andere vorangegangene Web Service Operationen ruick-
gangig machen.

5.1.11 Struktur eines Prozesses

Die Beschreibung eines BPEL Prozesses ist in der Regel auf verschiedene BPEL und
WSDL Artefakte verteilt. Abbildung 25 zeigt diese Aufteilung anhand des Auszah-
lungsprozesses eines Versicherungsunternehmens. Der Prozess ,auszahlung” definiert
PartnerLinks , Variablen, Correlation Sets, Fault Handler, Event Handler und eine
Sequenz, von Aktivitaten, welche die Prozesslogik darstellen.

definitions
»auszahlungService* process ,auszahlung*
‘message‘ ‘ message ‘ partnerLinks
definitions partnerLink
Zaﬁ:;f:;?;l)nep_r“ e .zahlstellenPLT" | .schadensAbteilung*
L partnerLinkType | | partnerLink
portType e ,zahlstellenPLT* N Jlocal
,zahlstellenCallbackPT*
artnerLinkType :
i IocaIPLT‘Y P “ variables
. S 1
Ji u o ]
variable
definitions L,auszahlungsReq “
.checkBLZService"
‘ F— ‘ 7 ‘ d=iiens correlation sets
,ZahlstellenProperties* correlation set
portType | ,schadensfallCorrSet*
validationPT* ‘ property ,versichertenNr* F
fault event
‘ property ,schadenfallNr* }* handler || handler
‘ ...sequence... ‘

Abbildung 25: BPEL und WSDL Artifakte (basiert auf [34])

Die PartnerLinks basieren auf Definitionen vdPartnerLinkTypes  , welche
WSDL PortTypes referenzieren, um die einzelnen RollenR#eterLinkTypes

zu beschreiben. Fir die Definition der Correlation Sets werden Properties und Property
Aliase verwendet.

5.2 BPEL-Prozesse und Resourcen

Geschaftsprozesse arbeiten mit Resourcen und stellen fir anderen Prozesse selbst Re-
sourcen dar. BPEL Prozesse stellen in diesem Kontext zustandsbehaftete Resourcen
dar, da sie zu jedem Zeitpunkt des Prozessflusses einen bestimmten Zustand besitzen.

68



5 MODELLIERUNG VON GESCHAFTSPROZESSEN

Das WS-Resource Framework definiert fur den Zugriff auf zustandsbehaftete Resour-
cen einheitliche Schnittstellen und Operationen auf Basis von Web Services. Mit Hilfe
des WS-Resource Frameworks ist es mdglich, in BPEL-Prozessen zustandsbehaftete
Resourcen Uber standardisierte Schnittstellen zu nutzen und BPEL-Prozesse selbst als
zustandsbehaftete Resourcen im Sinne des WS-Resource Framework bereitzustellen.
Das WS-Resource Framework wird im folgenden Kapitel ausfihrlicher untersucht.
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6 WS-Resource Framework

Ein Web Service kann als zustandslos bezeichnet werden, wenn er die Verwaltung von
Zustandsinformationen anderen Komponenten, wie einer Datenbank oder dem Dateli-
system, Uberlasst. In diesem Fall empfangt der Web Service Nachrichten, verarbeitet
diese mit Hilfe der angebundenen Komponenten und formuliert gegebenenfalls Ant-
wortnachrichten.

In der Java Welt werden Web Services haufig als Java Servlets oder Stateless Session
Beans realisiert - beides sind zustandslose Programmierkonstrukte der J2EE Plattform
[65]. In realen Geschaftsanwendungen nutzen Web Services fur die Umsetzung ihrer
Funktionalitat sehr haufig Resourcen, die einen eigenen Zustand besitzen. Unter dem
Begriff zustandsbehaftete Resourcearden in diesem Zusammenhang Hardware-
und Softwarekomponenten verstanden, welche ihren eigenen Zustand intern verwal-
ten. Der BegriffZustandsteht in diesem Kontext flr eine Menge persistent gespei-
cherter Informationen. Diese Informationen existieren tber einen Zeitraum hinweg,
der langer als eine Request/Response Interaktion zwischen Requestor und Web Ser-
vice dauert. Die Zustandsinformationen stehen bei spater stattfindenden Interaktionen
mit demselben Requestor wieder zur Verfigung und ermdglichen somit eine zustands-
behaftete Konversation zwischen Requestor und Web Service. Fir den Requestor sieht
es aus, als ob der Web Service selbst zustandsbehaftet ist. Viele existierende Anwen-
dungen implementieren diese Art zustandsbehafteter Konversation. Einheitliche Re-
gelungen fir die Umsetzung existierten bisher nicht. Die Integration verschiedener
Systeme, die auf unterschiedliche Art und Weise mit Zustandsinformationen umge-
hen, gestaltet sich mangels standardisierter Schnittstellen schwierig und ist mit hohem
Aufwand verbunden. Einheitliche Regelungen kénnen hier Abhilfe schaffen.

Die Kombination zustandsloser Web Services mit zustandsbehafteten Resourcen er-
laubt die Simulierung zustandsbehafteter Web Services Schnittstellen ohne die Vortei-
le zustandsloser Web Services zu verlieren. Eine zustandslose Implementierung erhéht
die Zuverlassigkeit und Skalierbarkeit von Web Services. In Fehlersituationen kdnnen
sie neu gestartet werden, ohne auf eventuell verlorengegangene Zustandsinformatio-
nen aus vorangegangenen Interaktionen Ricksicht nehmen zu mussen. Zur besseren
Lastbalancierung kénnen von einem Web Service mehrere Instanzen auf verschiede-
nen Servern bereitgestellt werden.

Das WS-Resource Framework (WSHBY] definiert einheitliche Schnittstellen und
Operationen fur den Zugriff auf Zustandsinformationen, die Gruppierung sowie die
Terminierung zustandsbehafteter Resourcen unter Verwendung von Web Services. Zu-
satzlich definiert das WS-Resource Framework ein Format fir die einheitliche Darstel-
lung von Fehlern. Das Konstrukt dérS-Resourckildet den zentralen Bestandteil des
WS-Resource Framework.
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6.1 WS-Resourcen

Eine WS-Resource ist die Kombination aus einem Web Service und einer zustandsbe-
hafteten Resource (siehe Abb] 26 Nr.1). Der Web Service ermdglicht es, Nachrichten
an die zustandsbehaftete Resource zu senden und Zustandsinformationen abzufragen.
Zustandsbehaftete Resourcen entsprechen in diesem Kontext einer Menge eindeutig
identifizierbarer Informationen. Bei diesen Informationen kann sich um Merkmale von
Hardware, Zustandsinformationen von Programmen oder um Informationen von Ge-
schaftsobjekten, wie etwa ein virtueller Einkaufswagen, handeln.

Web Service

Zustands-

A p X
A i ,&c\\‘\c"(\
~~behaftete
Resourcen
Requestor [

WS-Resource mit
ResourcelD=B

Abbildung 26: Anwendung des WS-Resource Access Patterns

Ein Web Service kann den Zugriff auf multiple zustandsbehaftete Resourcen des glei-
chen Typs verwalten. Die Identifikation der jeweils verwendeten Resource wird durch
dasWS-Resource Access Pattern (WS-R#i&hergestellt. Das WS-Resource Access
Pattern besagt, dass jede Nachricht, die an eine WS-Resource gesendet wird einen Be-
zeichner enthalten muss, welcher die zu verwendende Resource eindeutig identifiziert
(siehe Abb[ 26 Nr. 2). Das WS-Resource Access Pattern wird in Kapitel 6.2 ausfthrli-
cher besprochen. Zustandsinformationen der verwalteten Resourcen, auf die Uber den
Web Service zugegriffen werden kann, werden als Merkmale der WS-Resource model-
liert. Eine WS-Resource ist zu diesem Zweck mit einem Dokument verknipft, welches
die einzelnen Elemente der Zustandsinformationen mit Hilfe von XML Schema be-
schreibt. Die Bereitstellung von Zustandsinformationen wird inki&Resource Pro-
pertiesSpezifikation einheitlich geregelt (Kapifel §.3). Interessenten kénnen sich unter
Verwendung der Schnittstellen dééS-NotificatiorRahmenwerkes (iber Anderungen

von Zustandsinformationen informieren lassen (Kapitel 6.4). Fir die Verwaltung des
Lebenszyklus von WS-Resourcen bietet das WS-Resource Framework ebenfalls ein-
heitliche Operationen an. Diese werden in der SpezifikA&iResource Lifetingge-

regelt (Kapite[ 6.p). Die Fehlerbehandlung im Kontext von WSRF Operationen wird

in Kapitel[6.6 besprochen. Sollen mehrere WS-Resourcen nach bestimmten Kriterien
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gruppiert werden, so bietet das WSRF mit #8-Resource ServiceGroame geeig-
nete Spezifikation an (Kapitel .7).

6.2 ldentifizierung zustandsbehafteter Resourcen

DasWS-Resource Access Pattéshein abstraktes Konzept, welches beschreibt, wie
ein Web Service eindeutig ermittelt, fir welche zustandsbehaftete Resource die eintref-
fende Nachricht bestimmt ist. Eine konkrete Auspragung dieses WS-Resource Access
Patterns legt fest:

o welches Format eine Referenz auf eine WS-Resource hat
e wie eine Resource-ID in dieser WS-Resource Referenz erscheint

e wie eine WS-Resource Referenz in SOAP Nachrichten dargestellt wird

Die WS-Resource Spezifikation definiert eine konkrete Auspragung des WS-Resource
Access Patterns. Diese Auspragung verwendet WS-Addressing EndpointReferences
(EPR) (siehe Kapitgl 4.2.7) zur Darstellung von WS-Resource Referenzen.

Die Adresse der WS-Resource entspricht desa:Address Element einer EPR.
Die Resource-ID kann auf zwei verschiedene Arten in der EPR dargestellt werden:

e als<wsa:ReferenceParameters> Sub-Element

e als Teil des Elementeswvsa:Address>

Listing[3 zeigt eine EPR in der die Resource-ID ein Teil der Adresse des Web Services
ist. Diese Darstellung wird haufig gewahlt, wenn der Web Service Endpunkt nur Zu-
griff auf genau eine Resource bietet - in diesem Fall die Resource mit der Resource-1D
.instance256".

1 <wsa:EndpointReference>

2 <wsa:Address>

3 http://www.example.com/WSRFService/instance256
4 </wsa:Address>

5 </wsa:EndpointReference>

Listing 3: WS-Resource Referenz mit Resource-ID in Adresse

Listing[4 zeigt eine EPR in der die Resource-ID als Referenzparameter enthalten ist.
Das Elemenkwsa:Address> enthélt die URLI[12] des Web Services, der die WS-
Resource Operationen anbietet. Der eindeutige Bezeichner der zustandsbehafteten Re-
source ist im Elementtns:ResourcelD> enthalten.
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WS-Addressing Endpunkt Referenzen kénnen als XML Datenstruktur beliebig zwi-
schen Partner-Diensten ausgetauscht werden. Dieser Austausch ist Uber mehrere Stel-
len und Uber unterschiedliche Transportprotokolle méglich, da EPRs die Service End-
punkt Informationen vollkommen unabh&ngig vom Transportprotokoll kapseln.

1 <wsa:EndpointReference>

2 <wsa:Address>

3 http://www.example.com/WSRFService

4  </wsa:Address>

5 <wsa:ReferenceParameters>

6 <tns:ResourcelD>instance256</tns:ResourcelD>
7 </wsa:ReferenceParameters>

8 </wsa:EndpointReference>

Listing 4. WS-Resource Referenz mit Resource-ID als Reference Parameter

Innerhalb einer SOAP-Nachricht werden die Informationen einer WS-Resource Refe-
renz, wie in der WS-Addressing Spezifikation definiert, als SOAP Header Elemente
dargestellt (siehe Kapitel 4.2.7 Listipg 2).

6.3 Zustandsinformationen von WS-Resourcen

Eine WS-Resource bietet Zugriff auf Zustandsinformationen einer Resource. Jedoch
kann die Sicht auf den Zustand der Resource eingeschrankt werden. Zustandsinfor-
mationen, die Uber die WS-Resource 6ffentlich zugénglich sind, werdétealsurce
Propertiesbezeichnet. Die Resource Properties einer WS-Resource werden aus Sicht
des Requestors als XML Dokument dargestellt (siehe[Abb.27 Nr.1). Dieses Resource
Properties Dokument wird durch ein XML Schema beschrieben (sieh¢ Abb.27 Nr.2).
Fir jede verwaltete Resource existiert aus Sicht des Requestors ein eigenes Resour-
ce Properties Dokument, welches die aktuellen Zustandsinformationen dieser Resour-
ce beinhaltet. Wie die Zustandsinformationen innerhalb der WS-Resource gespeichert
werden, bleibt fir den Requestor verborgen. Die Informationen kbnnen auch in einer
Datenbank gehalten werden.

Die Definition des Resource Properties Dokumentes erlaubt es, auch nur einen Aus-
schnitt des Zustandes einer Resource zu veréffentlichen, denn nur die Informationen,
die innerhalb des Resource Properties Dokumentes beschrieben werden, sind tber die
WS-Resource zuganglich. Ein Resource Properties Dokument kann in diesem Kontext
als Projektion des Zustandes einer Resource angesehen werden.

Operationen, die eine WS-Resource anbietet, werden durch einen \M3Dlype
beschrieben. Das XML Schema des Resource Properties Dokumentes, welches die
Properties der WS-Resource beschreibt, wird mit diesem PortType verknupft (sie-
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he AbK.2}7 Nr.3). Ein Requestor, der Zugriff auf die WSDL Beschreibung der WS-
Resource hat, erhalt somit Information dartber, welche Zustandsinformationen einer
Resource sichtbar sind und welche Operationen auf dieser Resource und ihren Resour-
ce Properties ausgefihrt werden kénnen. Der Web Service kennt die Resource Proper-
ties ebenfalls nur aus dem Resource Properties Dokument und hat daher dieselbe Sicht
auf die Resource, wie der Requestor (siehe [ABb.27 Nr.4).

Abbildung[2T7 stellt die Zusammenhé&nge an einem konkreten Beispiel grafisch dar.
Die veroffentlichten Zustandsinformationen fur einen Server werden auf zwei Merk-
male beschrankt: CPU-Auslastung und freier Speicher (Nr.1). Die Beschreibung des
Resource Properties Dokumentes erfolgt durch ein XML Schema Dokument, welches
in die types Sektion der WSDL Beschreibung des Web Services importiert wer-
den kann (Nr.2). Das ElemeMyResourceProperties ist damit innerhalb des
WSDL Dokumentes bekannt. Das WS-Resource Framework erweitert das Konstrukt
des WSDLportType mit einem Attribut namens ,ResourceProperties”, um die Be-
ziehung zwischen WSDIportType und Resource Properties Dokument abbilden
zu kénnen. Das Resource Properties Dokumentes wird mit Hilfe dieses Attributes mit
dem WSDLportType assoziiert, welcher die WS-Resource Operationen beschreibt
(Nr.3). Fur den Web Service der WS-Resource existieren nur die beiden im Resource
Properties Dokument definierten Zustandsmerkmale (Nr.4).

WSDL

<wsdl:definitions> Web Service
<wsdl:types>

e <xsd:import namespace=,..." schemaLogcation=,,...“>

</wsdl:types> So -_

-

<wsdl:portType °
< - name=,wsrfPortType“... /
wsrf-rp:ResourcePropertiesd,tns:MyResourceProperties* />
<

Resource

/wsdl:definitions>

),

—

—
@)

XML Schema 0
<xsd:schema targetNamespace="http://www.example.com">
<xsd:element name=,cpuUsage" type="xsd:decimal"/> MyResourceProperties

<xsd:element name=,storage" type="xsd:int"/>
= [ cpuUsage ]

<xsd:element name=,MyResourceProperties">
<xsd:complexType> [ freeStorage ]
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="tns:cpuUsage"/>
<xsd:element ref="tns:storage"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:schema>

Abbildung 27: Definition und Referenzierung des Resource Properties Dokumentes

Die SpezifikationWS-Resource Propertiegefiniert verschiedene Schnittstellen und
Nachrichtenformate flr den Zugriff auf Resource Properties. Es lassen sich Opera-
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tionen fir den lesenden Zugriff und Operationen fur den schreibenden Zugriff unter-
scheiden. Die folgenden Operationen definiert das WS-Resource Framework fur den
lesenden Zugriff:

GetResourcePropertyDocumentliefert das Resource Properties Dokument der durch
die Resource-ID identifizierten Resource zurlck.

GetResourceProperty liefert den Wert einer bestimmten Resource Property zurick.
Die Property muss in der Anfragenachricht tiber inren QName eindeutig benannt
werden.

GetMultipleResourceProperties liefert die Werte mehrerer Resource Properties. Die
erfragten Resource Properties missen in der Anfragenachricht durch ihre QNa-
mes eindeutig benannt werden.

QueryResourcePropertieserlauben es, Anfragen in einer Sprache, wie zum Beispiel
XPath, auf dem Resource Properties Dokument auswerten zu lassen. Die Anfra-
gesprache kann frei gewéhlt werden und muss in der Anfrage eindeutig benannt
werden. Die Implementierung der WS-Resource muss die gewahlte Anfrage-
sprache unterstutzen. Wenn eine WS-Resource diese Operation anbietet, dann
muss sie gleichzeitig eine Resource Property namens ,QueryExpressionDialect"
bereitstellen. Diese Resource Property stellt dann zur Laufzeit die eindeutigen
Namen der unterstitzten Anfragesprachen zur Verfligung, so dass der Requestor
sich erkundigen kann, welche Anfragesprachen benutzt werden kdénnen.

Fur den schreibenden Zugriff auf Resource Properties definiert das WS-Resource Fra-
mework die folgenden Operationen:

PutResourcePropertyDocumenterlaubt es dem Requestor, das komplette Resource
Properties Dokument einer WS-Resource durch ein neues Dokument zu erset-
zen.

InsertResourcePropertieserlaubt einem Requestor eine oder mehrere neue Proper-
ties in das Properties Dokument einzuftigen.

UpdateResourcePropertiesermdglicht Wertdnderungen existierender Resource Pro-
perties.

DeleteResourcePropertieddscht die durch einen QName eindeutig identifizierte Pro-
perty aus dem Resource Properties Dokument.

SetResourcePropertiesermoglicht die Initierung mehrerer manipulierender Opera-
tionen Uber eine Nachricht. Eine Nachricht kann beispielsweise ein neues Ele-
ment einflgen, ein anderes abandern und ein drittes lI6schen.
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Nicht alle beschriebenen Operationen missen von einer WS-Resource bereitgestellt
werden. Die OperatiogetResourceProperty ist die einzige Operation, die ob-
ligatorisch fur eine WS-Resource ist. Durch die Definition des W3bDLiType

der die WS-Resource Operationen beschreibt, kann der Entwickler festlegen, welche
Operationen tatsachlich von der WS-Resource unterstitzt werden.

6.3.1 Beispiel einer Resource Properties Anfrage

Angenommmen, es existiert eine WS-Resource, welche den Zugriff auf Zustandsinfor-
mationen verschiedener Server anbietet. Abbildurjg 28 visualisiert den beschriebenen
Anwendungsfall.

Kontext der Anfrage .I

mit ResourcelD=B
ID=B
<5
e
A v i
ermittle Resource Properties B
9 tns:freeStorage
_ [ cpuUsage = 77% ]
Requestor < [ freeStorage = 200 GB]
o tns:freeStorage

200 =200
< (1)

Resource Properties C

[ cpuUsage = 20% ]

[ freeStorage = 120 GB]

Abbildung 28: Abfrage des Wertes einer Resource Property

1. Zur Laufzeit existiert fir jeden Rechner ein Resource Properties Dokument, wel-
ches die Zustandsinformationen des entsprechenden Rechners enthélt.

2. Der Requestor sendet eigetResourceProperty Nachricht mit dem QNa-
me ,tns:freeStorage”, wobei ,tns*” fir einen definierten XML Namensraum steht.
Die ID der zu verwendenden Resource ist als SOAP-Header in der Nachricht
enthalten. Listing 5 zeigt die gesendete SOAP Nachricht.

3. Der Web Service wertet zuerst den SOAP-Header mit der Resource-1D aus und
erfahrt dadurch, dass die Nachricht fir Rechner B bestimmt ist. Die Ausfihrung
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der OperatiorgetResourceProperty erfolgt daraufhin im Kontext der Re-
source B. Das bedeutet, der Web Service greift auf das Resource Properties Do-
kument der Resource B zu, um das angeforderte XML Element ,tns:freeStorage*”
zu ermitteln.

4. Der Web Service sendet eBetResourcePropertyResponse Element,
welches das angeforderte XML Element enthalt, als Antwort an den Requestor
zuriick. Listind 6 zeigt die gesendete SOAP Nachricht.

<soap:Envelope>
<soap:Header>
<tns:ResourcelD>B</tns:ResourcelD>

<soap:Body>
<wsrf-rp:GetResourcePropertyRequest>
<tns:freeStorage/>
</wsrf-rp:GetResourcePropertyRequest>
10 </soap:Body>
11 </soap:Envelope>

1

2

3

4

5 </soap:Header>
6

7

8

9

Listing 5: GetResourcePropertyRequest Element in SOAP Nachricht

<soap:Envelope>
<soap:Header>
<tns:ResourcelD>B</tns:ResourcelD>

<soap:Body>
<wsrf-rp:GetResourcePropertyResponse>
<tns:freeStorage>200</tns:freeStorage>
</wsrf-rp:GetResourcePropertyResponse>
10 </soap:Body>
11 </soap:Envelope>

1

2

3

4

5 </soap:Header>
6

7

8

9

Listing 6: GetResourcePropertyResponse Element in SOAP Nachricht

6.4 Bekanntgabe von Zustandsanderungen

Es kommt haufig vor, dass ein Requestor von Anderungen der Resource Properties
informiert werden muss. Das Monitoring des Zustandes von WS-Resourcen ist ein
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Beispiel dafiir. Die Bereitstellung der Anderungsinformationen wirdPailslish/Sub-
scribe Interaktion bezeichnet und entspricht dem EntwurfsmuB&sbachtemach
Gammal[33].

Im Rahmen dePublish/Subscribénteraktion verteilt ein Web Service, welcher die
Rolle desNotificationProducergNachrichtenproduzent) einnimmt, Informationen an
eine Menge anderer Web Services, ohne diese anderen Services zuvor kennen zu mus-
sen. Ein Web Service, welcher die Informationen diegificationProducerkonsu-
mieren mochten, wird alblotficationConsumefNachrichtenkonsument) bezeichnet.
Er registriert sich dynamisch fir ein bestimmfgspic (Thema) beimNotification-
Producer Die Verwaltung der Registrierungen kann von ein8uobscriptionMana-
ger (Registrierungsverwalter) tbernommen werden. BetificationProducewnerteilt

die Informationen durch Versenden von One-Way-Nachrichten. Sind meNagire
ficationConsumefir ein Topic registriert, so erhalt jeder dieser Web Services eine
Nachricht vomNotificationProducer

WS-Notification : ist eine Familie von Spezifikationen, welche die Umsetzung des
Beobachter Musters fir Web Services regelt. WS-Notification kann fir die Be-
nachrichtigung von Interessenten im Kontext von Resource Properties Anderun-
gen verwendet werden. Im einzelnen gehéren zu der WS-Notification Familie
die nachfolgenden Spezifikationen:

WS-BaseNotification [36] : definiert einheitliche Schnittstellen und Nachrichtenfor-
mate fur die RollerNotificationProducerNotificationConsumeund Subscrip-
tionManager

WS-Topics [76] : definiert die Konstrukt@opic und Topicspacewelche fur die Or-
ganisation und Kategorisierung von Informationen im Zusammenhang mit der
Publish/Subscribénteraktion dienen.

WS-BrokeredNotification [23] : definiert Schnittstellen ein@¢otificationBrokersEin
NotificationBrokerarbeitet als Vermittler fiir Systeme, die selbst keine Web Ser-
vice Schnittstellen anbieten, aber Informationen an einen oder meétoéfiea-
tionConsumewerteilen mochten.

Mit WS-Notification ist es moglich, andere Web Services liber Anderungen von WS-
Resource Properties zu informieren. Neben WS-Notification existiert eine andere Spe-
zifikation namen&VS-Eventingl6], welche ahnliche Funktionalitaten fur die Umset-
zung der Publish/Subscribe Interaktion wie WS-BaseNotification definiert. Die Ereig-
nis getriebene Benachrichtigung tiber Resource Properties Anderungen mit Hilfe von
WS-Notification wurde in diesem Kapitel kurz vorgestellt. Das Thema liegt nicht im
Fokus dieser Arbeit und wird aus diesem Grund hier nicht weiter vertieft.
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6.5 Erzeugen und Léschen von WS-Resourcen

Im Zusammenhang mit der Verwaltung von Zustandsinformationen von Resourcen ist
die Verwaltung des Lebenszyklus einer WS-Resource wichtig. Eine WS-Resource soll
maoglicherweise in einem Fehlerfall beendet und anschlie3end eine neue WS-Resource
erzeugt werden. So ist beispielweise der virtuelle Einkaufswagen einer Onlineshopping-
Anwendung als WS-Resource modelliert. Im Fehlerfall soll dieser virtuelle Einkaufs-
wagen auf Anforderung sofort geldscht werden kénnen. Auch die Festlegung einer
befristeten ,Lebensspanne” muss moglich sein. Bei Ablauf der Lebensspanne soll die
WS-Resource automatisch geléscht werden, denn es wird angenommen, dass sie nicht
weiter beno6tigt wird, da zum Beispiel eine gewisse Zeit keine Zugriffe mehr erfolgten
und der Einkauf wahrscheinlich nicht abgeschlossen wurde.

Die SpezifikatiolVS-Resource LifetinféQ] definiert einheitliche Web Service Schnitt-
stellen, Operationen und Nachrichten, welche die Terminierung von WS-Resourcen
betreffen. Uber die Erzeugung von WS-Resourcen trifft die Spezifikation allerdings
keine explizite Aussage.

6.5.1 Erzeugung von WS-Resourcen

Einheitliche Regelungen fur die Erzeugung und die Bereitstellung werden in der Spe-
zifikation, wie zuvor erwéahnt, nicht getroffen. Grundséatzlich kbnnen aber zwei unter-
schiedliche Erzeugungsmechanismen unterschieden werden. Eine WS-Resource kann
entweder Uber einen impliziten oder expliziten Mechanismus erzeugt werden. Der
Requestor erhélt die WS-Resource Referenz in Form einer WS-Addressing EPR an-
schlieRend entweder als Antwort eir@eate Operation oder tUber einen Lookup-
Mechanismus zur Verfigung gestellt.

Eineimplizite Erzeugung findet statt, wenn die WS-Resource bei der Ausfihrung ei-

ner bestimmten Geschéaftsoperation automatisch erzeugt wird, ohne dass der Requestor
dies explizit initiiert. Solch eine Geschéaftsoperation kann zum Beispiel das Hinzufu-
gen des ersten Artikels in einen virtuellen Einkaufswagen sein. Da der Einkaufswagen
noch nicht existiert wird er vor der Speicherung des ersten Artikels erzeugt.

Bei einerexpliziten Erzeugungmuss der Requestor die Erstellung einer neuen WS-
Resource explizit durch eine Nachricht auslésen, bevor er diese verwenden kann. Im
Beispielfall muss ein Requestor zuerst einen neuen Einkaufswagen anlegen, bevor er
Artikel in diesen einstellen kann. Eine solche Vorgehensweise wird in der Literatur als
EntwurfsmustefFabrik bezeichnet [33].
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6.5.2 Terminierung einer WS-Resource

Fir die Terminierung einer WS-Resource definiert die WS-Resource Lifetime Spezi-
fikation zwei Arten: diesofortige Terminierungind diegeplante Terminierung

Sofortige Terminierung

Die sofortige Terminierung einer WS-Resource wird aufgrund ddestroy Nach-

richt ausgeldst. Alle mit der WS-Resource assoziierten Resourcen werden wieder frei-
gegeben. Ein Beispiel ware die Riucknahme der Reservierung eines Buches, welches
sich in einem geldschten, virtuellen Einkaufswagen befand. Bestroy Nachricht,

welche die sofortige Terminierung des Einkaufswagens mit der ID 2345 auslést, ist in
Listing[7 dargestellt.

1 <soap:Envelope>
2 <soap:Header>
<tns:ResourcelD>2345</tns:ResourcelD>

3

4

5 </soap:Header>

6 <soap:Body>

7 <wsrf-rl:Destroy/>
8 </soap:Body>

9 </soap:Envelope>

Listing 7: SOAP Nachricht fur die sofortige Terminierung einer WS-Resource

Geplante Terminierung

Bei der geplanten Terminierung wird einer WS-Resource durch eine Nachricht eine
bestimmte Terminierungszeit vorgegeben. Liegt die Ubermittelte Terminierungszeit in
der Vergangenheit, so wird die WS-Resource sofort terminiert. Liegt der Terminie-
rungszeitpunkt in der Zukunft, so findet die Terminierung friilhestens zum tUbermit-
telten Zeitpunkt statt. Der Terminierungszeitpunkt kann mehrmals gedndert werden,
so dass eine Verlangerung oder Verklirzung der Lebenszeit einer WS-Resource durch
das Senden weiterer Nachrichten moglich ist. Eine WS-Resource muss zur Unterstuit-
zung der geplanten Terminierung die zwei Resource Prop&tieentTime und
TerminationTime  bereitstellen.

Das AttributCurrentTime  speichert die aktuelle, lokale Uhrzeit der WS-Resource.
Diese Resource Property ist notwendig, weil sich Requestor und WS-Resource in ei-
nem verteilten System und nicht zwangslaufig in der gleichen Zeitzone befinden mus-
sen. Der Requestor kann vor dem Setzen einer geplanten Terminierungszeit zuerst die
aktuelle, lokale Uhrzeit der WS-Resource ermitteln und darauf basierend den Termi-
nierungszeitpunkt festlegen.

Das AttributTerminationTime  speichert den Ubermittelten Terminierungszeitpunkt.
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Die Werte beider Properties konnen durch die WS-Resource Properties Operation
GetResourceProperty abgefragt werden. Das Setzen der Terminierungszeit er-
folgt durch Senden eineBetTerminationTime Nachricht. Listing 8 zeigt eine
Beispielnachricht, durch welche die Terminierungszeit der WS-Resource auf den 31.
Dezember 2005, 12:00 Uhr gesetzt wird.

1 <soap:Envelope>
2 <soap:Header>

3 <tns:ResourcelD>2345</tns:ResourcelD>

4

5 </soap:Header>

6 <soap:Body>

7 <wsrf-rl:SetTerminationTime>

8 <wsrf-rl:RequestedTerminationTime>

9 2005-12-31T12:00:00Z
10 </wsrf-rl:RequestedTerminationTime>
11 </wsrf-rl:SetTerminationTime>

12 </soap:Body>
13 </soap:Envelope>

Listing 8: SOAP Nachricht fir das Setzen der Terminierungszeit einer WS-Resource

Die Terminierungszeit kann auch relativ zur aktuellen Uhrzeit der WS-Resource ge-
setzt werden. Listing|9 zeigt eine SOAP Nachricht, durch welche die Terminierungs-
zeit der WS-Resource auf 30 Tage in der Zukunft, gerechnet vom Zeitpunkt der An-
kunft der Nachricht, gesetzt wird.

1 <soap:Envelope>
2 <soap:Header>

3 <tns:ResourcelD>2345</tns:ResourcelD>
4
5 </soap:Header>
6 <soap:Body>
7 <wsrf-rl:SetTerminationTime>
8 <wsrf-rl:RequestedLifetimeDuration>
9 P30D
10 </wsrf-rl:RequestedLifetimeDuration>
11 </wsrf-rl:SetTerminationTime>

12 </soap:Body>
13 </soap:Envelope>

Listing 9: SOAP Nachricht fir das Setzen der restlichen Lebenszeit einer WS-
Resource
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Die WS-Resource antwortet in beiden Fallen mit einer Nachricht (siehe L[sting 10),
welche sowohl die gesetzte Terminierungszeit (Zeilen 8-10) als auch die aktuelle, lo-
kale Zeit der WS-Resource (Zeilen 11-13) enthalt.

1 <soap:Envelope>
2 <soap:Header>

3 <tns:ResourcelD>2345</tns:ResourcelD>
4
5 </soap:Header>
6 <soap:Body>
7 <wsrf-rl:SetTerminationTimeResponse>
8 <wsrf-rl:NewTerminationTime>
9 2005-12-31T12:00:00Z
10 </wsrf-rl:NewTerminationTime>
11 <wsrf-rl:CurrentTime>
12 2005-06-16T17:06:00Z
13 </wsrf-rl:CurrentTime>
14 </wsrf-rl:SetTerminationTimeResponse>

15 </soap:Body>
16 </soap:Envelope>

Listing 10: SOAP Antwortnachricht der WS-Resource auf das Setzen der Terminie-
rungszeit

6.6 Fehlerbehandlung

Fur die Fehlerbehandlung im Kontext von Web Servicen ist es notwendig, bestimmte
Informationen Uber die aufgetretenen Fehler bereitzustellen. Das WS-Resource Fra-
mework definiert mit der SpezifikatioWS-BaseFault§/5] ein Basisformat fur Feh-
lermeldungen, die im Rahmen von WS-Resource Operationen erzeugt werden. WS-
BaseFaults definiert mit Hilfe von XML Schema den XML Daten&aseFault

der eine Basismenge von Informationen Uber auftretende Fehler kapseln kann. Die-
ser Datentyp dient als Basis-Fehlertyp. Darauf aufbauend kénnen beliebige erweiterte
Fehlertypen definiert werden. Alle Spezifikationen des WS-Resource definieren spezi-
elle Verarbeitungsfehler auf Basis dieses XML Schema Datentypes.

Ein BaseFault kann die im folgenden beschriebenen Sub-Elemente enthalten.

e ein Timestamp Element, welches den Zeitpunkt enthalt, zu dem der Fehler
auftrat

e optional einOriginatorReference Element, welches die WS-Addressing
Endpunkt Referenz des Web Services enthalt, bei dem der Fehler auftrat
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e optional einErrorCode Element, welcher innerhalb eines bestimmten Kon-
textes korrekt interpretiert werden kann, zum Beispiel als Fehlercode einer be-
stimmten Datenbank. Innerhalb welches Kontextes der Fehler zu interpretieren
ist, wird Uber ein Attribut namens ,Dialect” festgelegt.

e beliebig viele Description Elemente, welche Freitextbeschreibungen des
Fehlers enthalten

e optional einFaultCause Element, welches ein weiter&aseFault Ele-
ment enthalten kann. DiesBaseFault beschreibt einen Fehler, der dem ge-
rade beschriebenen Fehler vorausging. Auf diese Weise kann eine Hierarchie
von Fehler abgebildet werden.

e zusatzlich beliebig viele weitere Elemente beliebigen Typs. Hier kbénnen weite-
re, nicht vorgegebene Informationen zu dem aufgetretenen Fehler untergebracht
werden

1 <wsrf-bf:Basefault>

2 <wsrf-bf: Timestamp>

3 2005-05-04T20:18:44.970Z
4 </wsrf-bf:Timestamp>

5 <wsrf-bf:Description>

6 No such resource exists

7 </wsrf-bf:Description>

8 </wsrf-bf:BaseFault>

Listing 11: Beispiel eines BaseFault Elementes

Listing [1] zeigt ein Beispiel eineBaseFaults , welcher eine Fehlerzeit und eine
Freitextbeschreibung enthalt. Elemente vom BgseFault miussen auf geeignete
Weise auf die im SOAP Standard definier®@@AP Faults abgebildet werden, da-

mit sie vom Requestor als Fehler erkannt werden. Ligtirjg 12 zeigt die Serialisierung
desBaseFaults aus Listindg 1]l in einer SOAP 1.2 Nachricht. Beide Informationen
desBaseFaults werdenindeDetail Sektion des SOARaults untergebracht.

1 <soap:Envelope>
2 <soap:Header>
<tns:ResourcelD>2345</tns:ResourcelD>

</soap:Header>
<soap:Body>
<sl12:Fault>
<Code>
<Value>s12:Sender</Value>
10 </Code>

© 00N 01 AW
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11 <Reason>

12 <Text xml2:lang="en">

13 No such resource exists
14 </Text>

15 </Reason>

16 <Detail>

17 <wsrf-r:BaseFault>

18 <wsrf-bf: Timestamp>

19 2005-05-04T20:18:44.970Z
20 </wsrf-bf: Timestamp>
21 <wsrf-bf:Description>
22 Resource unknown
23 </wsrf-bf:Description>
24 </wsrf-r:.BaseFault>

25 </Detail>

26 </s12:Fault>
27 </soap:Body>
28 </soap:Envelope>

Listing 12: BaseFault in SOAP 1.2 Nachricht

6.7 Gruppierung von WS-Resourcen

Bei der Verwendung von Web Services ist es in bestimmten Fallen notwendig, ver-
schiedene eigenstandige Services zu gruppieren und Uber einen Basis Service erreich-
bar zu machen. Dieser Basis Service wird im folgendersalsiceGrougezeichnet.

Es handelt sich in diesem Fall nicht um die Komposition von Web Services zu ei-
nem neuen Web Service, sondern um einen Registrierungsdienst fir andere Web Ser-
vices. Eine ServiceGroup enthalt Referenzen auf Web Services oder WS-Resourcen,
die Funktionalitaten in einem bestimmten fachlichen Bereich anbieten und sich durch
bestimmte gemeinsame Merkmale oder Schnittstellen fur die ServiceGroup qualifizie-
ren.

Beispiel einer ServiceGroup

Ein Anwendungsfall kann folgendermal3en aussehen: Ein Internethandel realisiert sei-
ne Kundenbestellungen als WS-Resourcen. Das bedeutet, eine Kundenbestellung ist
als eine WS-Resource modelliert, welche zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Be-
stellprozesses verschiedene Stati besitzt. Der Internethandel kann nun alle Kundenbe-
stellungen in einer ServiceGroup zusammenfassen und Uber einen Basisservice, die
ServiceGroup, erreichbar machen. Gemeinsame Merkmale kénnen in diesem Anwen-
dungsfall zum Beispiel eine Kunden- und eine Bestellnummer sein. Die ServiceGroup
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ist selbst wieder als WS-Resource modelliert. Auf diese Art und Weise ist es mog-
lich, die ServiceGroup selbst bei anderen ServiceGroups zu registrieren und somit
eine hierarchische Struktur aus ServiceGroups aufzubauen. Ein Anwendungsfall daftr
ware die zuséatzliche Unterteilung der Bestellungen nach Orten und Landern. Eine Ser-
viceGroup fasst jeweils alle Bestellungen einer bestimmten Region zusammen und ist
in einer ServiceGroup registriert, welche alle lokalen ServiceGroups ,Bestellungen®
zusammenfasst. Der Vorteil einer solchen hierarchischen Struktur ist, dass ein Reque-
stor nur die Referenz auf das Wurzelelement kennen muss und anhand dieser Referenz
beliebig durch den Baum aus Referenzen navigieren kann.

Abbildung 29: Hierarchische Struktur von ServiceGroups

Abbildung[29 zeigt eine hierarchische Struktur von ServiceGroups fiir das zuvor ge-
schilderte Beispiel. Auf der untersten Ebene (Nr.1) befinden sich die WS-Resourcen
der Bestellungen. Diese WS-Resourcen sind pro Bundesland in einer ServiceGroup
zusammengefasst (Nr.2). Die unterschiedlichen ServiceGroups der Bundesléander sind
in einer ServiceGroup fur Deutschland zusammengefasst (Nr.3). Die ServiceGroups
der landesspezifischen Bestellungen sind Uber eine ServiceGroup fir Europa erreich-
bar (Nr.4). Die gesamte Gruppierungsstruktur bleibt dabei vollig dynamisch. Neue
WS-Resourcen kdnnen in Abhangigkeit von inrem Lebenszyklus jederzeit in Service-
Groups registriert oder abgemeldet werden.
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Begriffe und Konstrukte

Die SpezifikationWS-ServiceGrouf64] definiert die folgenden Konstrukte, welche
die Realisierung des beschriebenen Gruppierungsszenarios ermaoglichen:

Member : ein Mitglied einer ServiceGroup. Mitglieder kénnen Web Services oder
WS-Resourcen sein.

ServiceGroup : eine Gruppe von Web Services oder WS-Resourcen. Mitglieder kon-
nen sich entweder Giber den MechanismusSiviceGroupRegistraticanmel-
den oder Uber anwendungsspezifische Mechanismen registriert werden, welche
nicht durch die Spezifikation beschrieben sind. Eine ServiceGroup ist eine WS-
Resource. Das Resource Properties Dokument einer ServiceGroup kann beliebig
viele MembershipContentRulElemente undentry Elemente enthalten.

MembershipContentRule eine Resource Property, welche Bedingungen definiert,
die Mitglieder der ServiceGroup erfullen missen. Zwei Arten von Bedingungen
sind maglich: die Implementierung bestimmter Schnittstellen und die Bereitstel-
lung bestimmter Resource Properties durch das Mitglied.

Entry : ein einzelner Eintrag in der ServiceGroup, welcher ein bestimmtes Mitglied
der ServiceGroup durch eine WS-Addressing Endpunkt Referenz reprasentiert
und die Informationen der Resource Properties enthalt, welche die Teilnahme
des Mitgliedes an der ServiceGroup rechtfertigen.

ServiceGroupRegistration : eine ServiceGroup, welche die Registrierung neuer Mit-
glieder Uber Web Service Schnittstellen anbietet.

Listing [13 zeigt eine mogliche MembershipContentRule fiir die zuvor beschriebene
Bestellungs-ServiceGroup. Ein Mitglied muss die WSpartTypes ,tns:order-
PortType* und ,tns:paymentPortType“ anbieten und gleichzeitig die Resource Pro-
perties ,tns:orderNumber* und ,tns:clientNumber besitzen.

1 <wsrf-sg:MembershipContentRule

2 Memberinterfaces =

3 "tns:orderPortType tns:paymentPortType"
4 ContentElements =

5 "tns:orderNumber tns:clientNumber"/>

Listing 13: beispielhafte MembershipContentRule einer ServiceGroup
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Registrierung von Mitgliedern

Fur die Registrierung von Mitgliedern definiert dé¢S-Resource ServiceGro8pezi-
fikation eineAdd Nachricht. Diese Nachricht enthalt:

e die EPR des Web Services beziehungsweise der WS-Resource, welche registriert
werden soll

¢ Informationen, Uber die Resource Properties, welche ein Mitglied der Service-
Group besitzen muss

e optional eine initiale Terminierungszeit fur den erstellten ServiceGEnipy .
Mit Ablauf der Terminierungszeit wird der Mitgliedseintrag geléscht. Sie stellt
also eine Befristung der Mitgliedschaft in der ServiceGroup dar

Suche von Mitgliedern

Mitglieder der ServiceGroup kénnen mit Hilfe der im Kapitel|6.3 beschriebenen Re-
source Properties Operationen gesucht werden, da sowolkintdig Elemente als
auch dieMembershipContentRule Elemente als Resource Properties der Service
Group modelliert sind.

6.8 Sicherheitsaspekte

Die Abfrage und Anderung von Zustandsinformationen, die Terminierung von WS-
Resourcen sowie der Zugriff auf ServiceGroups stellen anwendungskritische Aktionen
dar. Durch Anderungen von Resource Properties konnen Manipulationen des System-
zustandes hervorgerufen werden. Fehlermeldungen kdnnen sensitive Daten enthalten.
Ungesicherte Resource Properties Operationen erlauben unauthorisierten Personen,
die Ermittlung von Daten, die nicht fur sie bestimmt sind. Aus den genannten Grunden
muss eine Absicherung der Operationen des WS-Resource Frameworks erfolgen.

Absicherung von Nachrichten

Nachrichten, die zwischen einem Requestor und einer WS-Resource ausgetauscht wer-
den, kdnnen mit Hilfe von WS-Security [55] und entsprechenden Sicherheitsverfahren
abgesichert werden.

Absicherung von WSRF Operationen

Resource Properties konnen durch Verwendung von WS-Palicy [5] abgesichert wer-
den, welche Richtlinien fir den Zugriff sowie authorisierte Personen oder Rollen fest-
legen. Auch WS-Resource Framework Operationen missen abgesichert werden, so
dass nur authorisierten Personen die Ausfiihrung anstoBen kdnnen. In Kapitel 4.5.2
wurde bereits die Absicherung von Webservice Operationen ausfthrlich besprochen.
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Die dort vorgestellten Spezifikationen kbnnen zur Absicherung der WS-Resource Fra-
mework Operationen genutzt werden.

6.9 Arten von WS-Resourcen

Das WS-Resource Framework ermoglicht die Verwaltung der Zustandsinformationen
und des Lebenszyklus von Hardware- und Softwarediensten tber einheitliche Schnitt-
stellen. Workflows im allgemeinen und BPEL Prozesse im speziellen stellen Software-
Resourcen dar, welche in verteilten Umgebungen ausgefuhrt werden. Auch BPEL Pro-
zesse, als spezielle Software-Resourcen, sollen Uber einheitliche Schnittstellen verwal-
tet werden kdnnen und sollen selbst WS-Resourcen ansprechen und verwalten kénnen.
Das folgende Kapitel untersucht, in welchen Entwicklungsphasen BPEL Prozesse als
WS-Resourcen modelliert werden kénnen und welche Anwendungsfalle es dafir ge-
ben kann. Kapitgl]8 untersucht, wie BPEL Prozesse als WS-Resourcen dargestellt wer-
den kdénnen. Mit den Besonderheiten der Benutzung von WS-Resourcen in BPEL Pro-
zessen beschaftigt sich Kapitél 9.
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7 BPEL-Prozesse im Kontext des WSRF

Im diesem Kapitel wird geklart, wann ein BPEL-Prozess als WS-Resource dargestellt
werden kann. Die Betrachtung wird zu vier unterschiedlichen Entwicklungszeitpunk-
ten vorgenommen: in der Modellierungsphase, in der Paketierungsphase (Packaging),
in der Auslieferungsphase (Deployment) und zur Laufzeit (Runtime). Da sich die Be-
trachtung ausschlie3lich auf BPEL-Prozesse bezieht, wird im folgenden der Begriff
.Prozess" gleichbedeutend mit ,BPEL-Prozess" verwendet. Die Zustdnde und Be-
zeichnungen des Prozesses in den einzelnen Phasen werden zum besseren Verstandnis
mit den Entwicklungsstadien einer Java-Anwendung verglichen. Es wird davon aus-
gegangen, dass das Workflow Management System auf einer J2EE Plattform basiert.
Als Beispiel fur ein solches WFMS wird der IBM Websphere Business Process Cho-
reographer in die Betrachtung einbezogen.

7.1 Modellierung

Wahrend der Modellierungsphase wird die abzubildende Geschaftslogik eines Prozes-
ses in einer Datei im BPEL-Formatl [4] beschrieben. Die Schnittstellen des Prozesses
und die Schnittstellen der benutzten Dienste liegen in Form von WSDL- und XML
Schema-Dateien vor. Es existiert noch kein ausfiihrbarer Prozess.

Entwicklungsumgebung

Die Modellierung der Prozessbeschreibung kann, wie in Abbilflupg 30 dargestellt, mit
grafischen Entwicklungswerkzeugen erfolgen, welche eine tbersichtliche Darstellung
der Prozesslogik ermdglichen. Das Modellierungsprogramm generiert eine Menge von
Dateien, welche den Prozess beschreiben. Dazu zahlen Dateien im WSDL-Format,
welche die Schnittstellen des Prozesses nach aul3en definieren sowie eine Datei im
BPEL-Format, welche die eigentliche Prozesslogik kapselt.

WS-Resourcen

Die Menge der vorliegenden Dateien stellt zusammen die Prozessbeschreibung dar.
Die Prozessbeschreibung ist in dieser Phase vergleichbar mit einer Java-Anwendung,
die im Quelltext vorliegt, aber noch nicht Ubersetzt, nicht als Archiv gepackt und nicht
auslieferbar ist. Als WS-Resource kdnnen zu diesem Zeitpunkt die beschreibenden Da-
teien modelliert werden. Es kann demnach eine WS-Resource geben, die den Zugriff
auf das Dateisystem und die vorhanden Dateien ermoglicht.

Anwendungsfall

Ein mogliches Anwendungsszenario fur die Darstellung der BPEL Dateien als WS-
Resourcen ist die Verfolgung des Entwicklungsprozesses der Prozessbeschreibung.
Ahnlich einem Versionsverwaltungssystem konnen einzelne Anderungen nachvollzo-
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Abbildung 30: Modellierung eines Geschaftsprozesses mit grafischem Editor

gen werden. Erreicht die Prozessbeschreibung einen bestimmten Entwicklungsstand,
der als Resource Property bereitgestellt wird - zum Beispiel den Zustand ,gepruft®,
konnte eine automatische Paketierung (siehg 7.2) der Prozessbeschreibung fir eine
bestimmte Auslieferungsumgebung erfolgen.

7.2 Paketierung (Packaging)

In Abhangigkeit von der verwendeten Laufzeitumgebung fir den Prozess, erfolgt vor
der Auslieferung ein weiterer Verarbeitungsschritt, der eine in der gewahlten Laufzeit-
umgebung ausfuhrbare Variante der Prozessbeschreibung erzeugt und nach den An-
forderungen der Ausfliihrungsumgebung verpackt. Die erzeugte Variante der Prozess-
beschreibung ist vergleichbar mit einer tUbersetzten Java-Anwendung, die zu einem
Java-Archiv verpackt wurde, sich aber auf einem Rechner befindet, auf dem keine
Java-Laufzeitumgebung installiert ist.

Laufzeitumgebung

Wird als Laufzeitumgebung eine J2EE-Plattform![65] gewahlt, wie in [53] beschrie-
ben, so kann in der Verpackungsphase eine Generierung von J2EE-Artefakte erfolgen,
die anschlie3end als Enterprise Application Archiv (EAR) [65] gepackt werden (siehe
Abbildung[31). Das erstellte EAR kapselt den Prozess als Java Enterprise Anwendung,
welche auf einer J2EE-Plattform ausgeliefert werden kann und dort, im Zusammen-
spiel mit dem Workflow Management System, lauffahig ist.

WS-Resourcen
Als zustandsbehaftete Resourcen im Sinne des WS-Resource Framework kénnen in
dieser Phase die gepackten, auslieferbaren Prozess-Templates angesehen werden. Als
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ProzessA.wsdl

ProzessA.bpel
Interfaces, Properties,
PartnerLinks Prozessdefinition

I —

Generator

ProzessA.ear

auf J2EE Platform auslieferbares Prozess-Template

Abbildung 31: Generierung eines auslieferbaren Prozess-Templates

Resource Properties sind zum Beispiel der Name der EAR-Datei, die Erstellungszeit
und der Speicherort méglich.

Anwendungsfall

Eine WS-Resource kann gepackte Prozess-Templates verwalten, die in einem zentra-
len Repository gehalten werden. Die WS-Resource kann in diesem Anwendungsfall
Anfragen zu den Resource Properties beantworten und Prozess-Templates aus dem
Repository lI6schen, falls sie nicht mehr benétigt werden. Die WS-Resource kann wei-
terhin eine Operation anbieten, welche die verwalteten Prozess-Templates in verschie-
dene Laufzeitumgebungen (J2EE Anwendungsserver) ausliefert.

7.3 Auslieferung (Deployment)

Die Auslieferung eines Prozess-Templates in ein Workflow Management System um-
fasst in der Regel die Bereitstellung des Prozess-Templates innerhalb der Laufzeitum-
gebung sowie die Vergabe eines eindeutigen Namens fur das Prozess-Template.

Laufzeitumgebung

Ist die Laufzeitumgebung zum Beispiel eine J2EE Plattform, wird das als EAR vor-
liegende Prozess-Template auf den Anwendungsserver ausgeliefert, auf dem sich auch
das Workflow Management System befindet. Ein Beispiel einer solchen Laufzeitum-
gebung ist der IBM Websphere Application Server. In Kombination mit dem IBM
Business Process Choreographer stellt dieser eine J2EE Laufzeitumgebung fur BPEL-
Prozesse bereit.
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Die Auslieferung auf dieses Workflow Management System umfasst das Hochladen
und Auspacken der EAR-Datei, das Referenzieren bendétigter Datenbankverbindun-
gen, das Setzen von Eintrdgen im Namensdienst des Servers sowie das Erstellen von
Konfigurationseintrdgen in der Datenbank des Business Process Choreographers, der
als Workflow-Engine fungiert. Weiterhin wird fur das installierte Prozess-Template
ein eindeutiger Bezeichner vergeben, tUber den der Business Process Choreographer
das Prozess-Template anschlieRend identifizieren kann.

WS-Resourcen

Die installierten Prozess-Templates bilden zustandsbehaftete Resourcen. Mogliche Re-
source Properties sind der eindeutige Bezeichner des Prozess-Template oder die An-
zahl der momentan existierenden Instanzen eines Prozess-Templates.

Ein komplettes Workflow Management System kann ebenfalls als zustandsbehaftete
Resource betrachtet werden. Ein Teil dieses Zustandes ist durch die installierte Menge
an Prozess-Templates definiert. Eine Namensliste der installierten Prozess-Templates
stellt eine in Frage kommende Resource Property solch einer WS-Resource dar.

Anwendungsfall

Eine WS-Resource, die alle auf einem WFMS installierten Prozess-Templates verwal-
tet, kann die Suche nach einem bestimmten Prozess-Template innerhalb dieses Work-
flow Management Systems anbieten und das Starten einer Prozess-Instanz ermégli-
chen.

7.4 Laufzeit (Runtime)

\Von einem installierten Prozess-Template kénnen innerhalb eines Workflow Manage-
ment Systems gleichzeitig sehr viele Instanzen existieren. Jede Prozess-Instanz hat
einen eigenen Zustand, der sich zum Beispiel durch die unterschiedliche Belegung der
Prozessvariablen pro Instanz auszeichnet. Das Verhalten, die angebotenen Funktionen
und Schnittstellen der Prozess-Instanzen werden jedoch durch das Prozess-Template
definiert.

Eine Prozess-Instanz ist vergleichbar mit einem Java-Objekt, welches zur Laufzeit der
Anwendung nach dem Vorbild seiner Java-Klasse (*.class) von der Laufzeitumgebung
erstellt wird. Von einer Java-Klasse konnen gleichzeitig sehr viele Java-Objekte mit
einem eigenem Zustand existieren. Die bereitgestellten Methoden und das Verhalten
der Java-Obijekte sind aber durch die zugrundeliegende Java-Klasse bestimmt.
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Fur die Betrachtung von Prozess-Instanzen zur Laufzeit missen zwei Perspektiven
unterschieden werden:

1. Prozess-Instanzen werden als WS-Resourcen benutzt[(Abb. 32)

2. Prozess-Instanzen verwenden WS-Resourcen (Abb. 33)

7.4.1 Prozess-Instanzen als WS-Resource

Zur Laufzeit kdnnen von einem Prozess-Modell gleichzeitig sehr viele verschiede-
ne Prozess-Instanzen existieren. Die Prozess-Instanzen stellen zustandsbehaftete Re-
sourcen dar. Eine WS-Resource kann den Zugriff auf diese zustandsbehafteten Re-
sourcen verwalten. Die Schnittstellen der WS-Resource sind eine Aggregation der
Geschaftsoperationen, die das Prozess-Template definiert, und der Operationen, die
das WS-Resource Framework definiert. Die WS-Resource erméglicht den Zugriff auf
Zustandsinformationen der Prozess-Instanzen, wie Prozess-Status, Variablenbelegung
und Korrelationsdaten.

Anwendungsfall

BPEL-Prozesse werden uber standardisierte Schnittstellen gestartet, tberwacht und
in Fehlersituationen repariert, so dass sie weiterlaufen oder gegebenenfalls beendet
werden konnen. Abbildurig B2 zeigt, wie Prozess-Instanzen eines bestimmten Prozess-
Templates Uber einen Web Service als WS-Resourcen verwaltet werden kdnnen.

7.4.2 Prozess-Instanzen benutzen WS-Resourcen

Bei der Verwendung von WS-Resourcen muss der BPEL-Prozess in der Lage sein, die
verwendeten WS-Resourcen auf die im WS-Resource Framework definierte Art und
Weise anzusprechen. Das bedeutet beim Aufruf der WS-Resourcen muss das ,WS-
Resource Access Pattern” durch den BPEL-Prozess untersttitzt werden. Die Voraus-
setzungen dafiir werden in Kapifel 8.1 untersucht.

Anwendungsfall

Ein Prozess steuert die Ausfiihrung komplexer Berechnungen, zum Beispiel genetische
Analysen, auf einer Vielzahl von Rechnern in einem Netzwerk. Rechner mit freier
Kapazitat werden dynamisch in die Berechnung einbezogen. Die Rechner innerhalb
des Netzwerk sind als WS-Resourcen verfligbar, so dass der Prozess alle Rechner tber
den gleichen Web Service verwalten und benutzen kann (siehé¢ Abb. 33).
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Abbildung 32: Prozess-Instanzen als WS-Resourcen
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Abbildung 33: Prozess-Instanz benutzt WS-Resourcen
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8 BPEL-Prozesse als WS-Resourcen

Fir die Darstellung von Prozess-Instanzen als WS-Resourcen werden im folgenden
zwei Ansétze untersucht:

e Prozesse werden explizit mit BPEL als WS-Resource modelliert, d.h. die WS-
Resource wird durch einen BPEL-Prozess implementielt [56].

e BPEL-Prozesse werden als WS-Resourcen maskiert.

Als Maskierung wird in diesem Kontext verstanden, dass dem Requestor WS-Resource
Schnittstellen zur Verfigung stehen, tber die ein BPEL-Prozess als WS-Resource an-
gesprochen werden kann. Fur den Klienten sieht es so aus, als wenn die Interaktion mit
einer WS-Resource stattfindet, die einen BPEL-Prozess reprasentiert. In Wirklichkeit
werden die WS-Resource Schnittstellen von einer eigenstandigen Abstraktionsschicht
angeboten, die unabhangig von den BPEL-Prozessen existiert. Die BPEL-Prozesse
selbst wissen nichts von dieser Abstraktionsschicht.

Damit in beiden Ansatzen BPEL-Prozesse als WS-Resourcen dargestellt werden kon-
nen, muss BPEL auf geeignete Weise das WS-Resource Access Pattern unterstttzen.

8.1 BPEL und das WS-Resource Access Pattern

Das WS-Resource Framework definiert fur den Zugriff auf WS-Resourcen das WS-
Resource Access Pattern (WS-RAP)[35]. Bezogen auf Prozess-Instanzen ist das WS-
Resource Access Pattern in Abbildiing 34 veranschaulicht: Jede Nachricht an eine WS-
Resource enthélt einen eindeutigen Bezeichner (Nr.1), der die Identifizierung des ange-
sprochenen Prozesses unter allen laufenden Prozess-Instanzen ermdglicht (Nr.2). Der
eindeutige Bezeichner wird nachfolgend als Resource-ID bezeichnet. Die Verarbeitung
von Nachrichten an eine WS-Resource findet immer im Kontext einer Resource-ID
statt (Nr.3).

Correlation Sets als ResourcelD

Nachrichten innerhalb von Geschaftsprozessen werden haufig in einem bestimmten
Kontext ausgetauscht. Dieser Kontext kann zum Beispiel bei einer Bestellung die vor-
handene Kundennummer sein. Bei langlaufenden Geschéaftsprozessen, deren Zustand
zwischen einzelnen asynchronen Interaktionen persistent gespeichert wird, besteht die
Notwendigkeit bei Nachrichteneingang die zugehorige Prozess-Instanz zu identifizie-
ren. Der BPEL-Standard definiert das Konzept der Correlation Sets zur Identifizierung
von Prozess-Instanzen| [4]. Correlation Sets sind Kombinationen geschaftsrelevanter
Daten die eine Prozess-Instanz eindeutig identifizieren. Im zuvor genannten Beispiel
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Abbildung 34: Nachrichtenverarbeitung durch WS-Resource

ist eine Kombination aus Bestellnummer und Kundennummer als Correlation Set vor-
stellbar. Da Correlation Sets laufende Prozess-Instanzen eindeutig identifizieren, kon-
nen sie als Resource-ID im Sinne des WS-Resource Access Patterns verwendet wer-
den.

Fur BPEL-Prozesse, die neben der initialen Start-Aktivitat keine weiteren asynchronen
Interaktionen durchfihren, existiert keine Notwendigkeit, Korrelationsdaten zu defi-
nieren. Die BPEL-Spezifikation schreibt die Definition von Korrelationsdaten nicht
explizit vor. Fur Prozesse, die keine Korrelationsdaten definieren, muss ein anderer
eindeutiger Bezeichner als Resource-ID gefunden werden.

Technische Bezeichner als ResourcelD

Workflow Management Systeme (WFMS) generieren in der Regel unabhéngig von
Korrelationsdaten eindeutige, technische Bezeichner fir Prozess-Instanzen. Diese Be-
zeichner werden fir die Verwaltung der Prozess-Instanizen [53] innerhalb des WFMS
verwendet. Sie werden im folgenden als Prozessinstanz-ID (PIID) bezeichnet. Alle
Prozesse lassen sich, unabhéangig davon, ob sie Korrelationsdaten verwenden oder
nicht, innerhalb des Workflow-Systems mit einer PIID identifizieren.

Die Verwendung von Korrelationsdaten als Resource-1D beschrankt die Menge, der als
WS-Resource darstellbaren BPEL-Prozesse auf Prozesse, die Korrelationsdaten defi-
nieren. Die Verwendung von PIIDs als Resource-ID erweitert diese Menge um Pro-
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zesse, die keine Korrelationsdaten definieren, daher werden in dieser Arbeit PIIDs als
Resource-IDs im Sinne des WS-Resource Access Pattern verwendet.

8.2 BPEL-Prozesse modelliert als WS-Resourcen

BPEL kann benutzt werden, um Prozesse als WS-Resourcen im Sinne des Web Ser-
vice Resource Frameworks zu modellieren. Dafir muss die Verwaltung der Resour-
ce Properties ermdglicht und die Operationen der Spezifikationen des WS-Resource
Frameworks bereitgestellt werden. Das WS-Resource Access Pattern (Kapitel 8.1) so-
wie die Bereitstellung einer EPR missen umgesetzt werden. Fehler, die wahrend WS-
Resource Operationen auftreten, sollen als WS-BaseFaults [75] dargestellt werden.

8.2.1 Bereitstellung der EPR

Fur die Bereitstellung der WS-Resource EPR wird angenommen, dass ein BPEL-
Prozess eine Operation anbietet, die als Antwort eine EPR liefert, welche die lau-
fende Prozess-Instanz als WS-Resource reprasentiert. Es wird ein einheitliches Mo-
dellierungsmuster fir die Ruckgabe der WS-Resource EPR vorgeschlagen, welches
vorschreibt, dass die EPR als Antwort der initialen Start-Aktivitat eines Prozesses zu-
rickgegeben wird. Besitzt ein Prozess mehrere Start-Aktivitaten, so muss jede Start-
Aktivitat die WS-Resource EPR als Antwort zuriickgeben. Fir die Verwaltung der
empfangenen WS-Resource Endpunkt Referenzen ist der Requestor selbst verantwort-
lich.

WFMS

Prozess A

ProcessPortl " giohaler scope

A\ ——
E‘v\ga“eda‘e @
A
R
o W EP 9
Requestor ProcessPort2 e
@

e WSRF Anfragen Q

\Resourceport

N/

v

Abbildung 35: BPEL-Prozess als WS-Resource modelliert
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Abbildung[3% zeigt einen BPEL-Prozess, bei dem die Bereitstellung der EPR expli-
zit in den Prozessfluss modelliert ist. Der Requestor sendet die Daten fur die initiale
Interaktion an den Prozess (Nr.1). Es wird eine neue Prozess-Instanz erzeugt und die
Aktivitat A ausgefuhrt. AnschlieRend wird in deassign>  Aktivitat die Adresse des
ResourcePorts und die ID der Prozess-Instanz in einer EPR verpackt (Nr.2). Aktivitat B
gibt diese EPR an den Requestor zuriick (Nr.3). Die erzeugte Endpunkt Referenz zeigt
auf den Port, der WS-Operationen bereitstellt und identifiziert durch die enthaltene PI-
ID genau die erzeugte Prozess-Instanz. Die empfangene EPR benutzt der Requestor
anschlieBend, um Operationen auf der referenzierten WS-Resource aufzurufen (Nr.4).

Der ResourcePort des Prozesses ist durch einen PartnerLink ,ResourcePort“ definiert.
Es wird angenommen, dass die PIID der Prozess-Instanz beim Start in einer Prozess-
variable ,PIID“ gespeichert wird. Weiterhin ist eine Prozessvariable ,ResourceEPR"
definiert, welche die EPR des ResourcePorts zusammen mit der PIID speichert und als
Ausgabewert fur diecReply> Aktivitat B in Abbildung[35 dient.

Listing[14 zeigt eine Moglichkeit der Zuweisung der PIID zur EPR des ResourcePorts:
1 <assign>

2 <copy>

3 <from partnerLink="ResourcePort"

4 endpointReference="myRole"/>
5 <to variable="ResourceEPR"/>

6 </copy>

7 <copy>

8 <from variable="PIID"/>

9 <to variable="ResourceEPR"

10 part="ReferenceProperties"/>

11 </copy>

12 </assign>
Listing 14: Ermittlung der PIID und der EPR des Resource Ports

In den Zeilen 3 und 4 wird die EPR des PartnerLinks ,ResourcePort” in die Prozess-
variable ,ResourceEPR* kopiert. In den Zeilen 7 und 8 wird die Prozess-Instanz-1D
als ReferenceProperty der ResourceEPR gespeichert.

8.2.2 Zugriff auf Zustandsinformationen

Die WS-ResourceProperties Spezifikation definiert Operationen fur den Zugriff auf
Zustandsinformationen von WS-Resourcen. Der Zugriff erfolgt Uber standardisierte
Schnittstellen, welche durch einen Web Service bereitgestellt werden. Als Resource
Properties werden in diesem Zusammenhang die Zustandsinformationen genannt, die
Uber die Web Service Schnittstellen verfligbar gemacht werden. Resource Properties
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werden als XML Elemente definiert und in einem Resource Properties Dokument be-
reitgestellt. Dieses Dokument kann Uber eine definierte Operation vom Service Reque-
stor angefordert werden, so dass er Wissen Uber alle zugénglichen Resource Properties
erhalt (siehe Kapit¢l 6/3). Potentielle Resource Properties von BPEL-Prozessen sind:

Prozess-Status,

Stati einzelner Prozess-Aktivitaten,

Globale Prozess-Variablen,
e Berechnete Werte, wie etwa die bisherige Prozesslaufzeit,

e Umgebungsvariablen.

In Abh&ngigkeit von der Implementierung des Workflow Management Systems wer-
den Umgebungsvariablen fir die Parametrisierung des Prozessflusses verwendet (z.B.
Custom Propertie$53]). Umgebungsvariablen sind aus diesem Grund als Resource
Properties von BPEL-Prozessen interessant.

Die aufgelisteten potentiellen Resource Properties sind unterschiedlichen Umgebun-
gen zuzuordnen. Die Prozess- und Aktivitaten-Stati sowie berechnete Werte werden
durch die BPEL-Laufzeitumgebung verwaltet. Die globalen Prozess-Variablen zahlen
zu Konstrukten des BPEL Standards. Wogegen die Umgebungsvariablen Erweiterun-
gen des BPEL Standards darstellen.

Prozessvariablen werden in BPEL als XML Elemente definiért [4]. Resource Proper-
ties werden ebenfalls als XML Elemente definiert. Sie konnen daher in BPEL als glo-
bale Prozessvariablen dargestellt und vom Prozess selbst verwaltet werden. Globa-
le Prozessvariablen sind fur jede Aktivitdt des BPEL-Prozesses sichtbar. Der Zugriff
kann daher durch jede Aktivitat des Prozesses erfolgen.

1 <eventHandlers>
2 <onEvent partnerLink="client"

3 portType="ns:ws-resourcePT"
4 operation="getResourceProperty"
5 messageType="ns:getResourcePropertyRequest"
6 variable="getResourcePropertyRequest">
7
8 <switch
9 xmlns:wsrf-rp="http://docs.oasis-open.org/
10 wsrf/2004/11/wsrf-WS-ResourceProperties-
11 1.2-draft-05.xsd"
12 xmins:expl="http://www.example.com">

13
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14 <case condition="bpws:getVariableData(

15 'GetResourcePropertyRequest’,

16 'GetResourcePropertyRequest’)

17 = 'expl:TerminationTime™>

18 <assign>

19 <copy>

20 <from variable="TerminationTime"/>

21 <to variable="GetResourcePropertyResponse"/>
22 </copy>

23 </assign>

24 </case>

25 <case>

26 <! -- Bereitstellung weiterer -- >
27 <! -- ResourceProperties -- >

28 </case>

29 <otherwise>

30 <throw faultName=

31 "wsrf-rp:InvalidResourcePropertyQNameFaultType"/>
32 </otherwise>

33 </switch>

34

35 <reply partnerLink="client"

36 portType="resourcePT"

37 operation="getResourceProperty"

38 variable="GetResourcePropertyResponse"/>

39 </onEvent>
40 </eventHandlers>

Listing 15: getResourceProperty Operation in BPEL

Der Zugriff auf Resource Properties ist anhand von Event-Handlern modellierbar. Die
Aktivitat <onEvent> ermdéglicht es, unabhangig vom Prozessfluss bei Eintreffen ei-
ner entsprechenden Nachricht WS-Resource Properties Operationen auszufihren. Flr
die OperationgetResourceProperty(QName) zeigt Listing[I% einen passen-

den Event-Handler. Listing 15 stellt nur den betreffenden Ausschnitt eines BPEL-
Prozesses dar.

Es wird angenommen, der Prozess definiert ein EleffiemhinationTime in sei-

nen Resource Properties. Uber efrsvitch>  Aktivitat wird beim Eintreffen einer
Nachricht fur die OperatiogetResourceProperty ermittelt, welche Property
nachgefragt wird. Handelt es sich um die Properpl: TerminationTime (Lis-

ting [I§ Zeilen 11-13), dann wird der aktuelle Wert in die Ausgabevariable kopiert
(Zeilen 15-21). Ist der Name der nachgefragten Resource Property nicht bekannt, wird
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eine Fehlersituation signalisiert (Zeilen 30-31), die von einem entsprechenden Fault-
Handler (siehe Listing 20) behandelt werden kann. Der ermittelte Wert der Resource
Property wird in dexreply> Aktivitdt an den Aufrufer zuriickgegeben (Zeilen 37-
41).

Es ist mdglich, Zustandsinformationen als Resource Properties zu definieren, die nicht
direkt von der ausfihrenden Umgebung verwaltet werden. Ebenso sind Resource Pro-
perties definierbar, die zum Abfragezeitpunkt berechnet werden missen. Die beschrie-
benen Zustandsinformationen missen vom Prozess ermittelt werden, bevor sie bei ei-
ner Anfrage dem Requestor zur Verfigung gestellt werden. Ein eigenstandiger Dienst
kann die Ermittlung und Berechnung von Informationen fir den Prozess uberneh-
men. Dieser Dienst kann als Web Service bereitgestellt und mittels einer PartnerLink-
Definition in den Prozess integriert werden.

Einfache WS-ResourceProperties Anfragen und Anderungen konnenssign>
Aktivitaten, wie im Listing sichtbar, umgesetzt werden. Komplexere Anderungen
und Anfragen sollten an einen eigensténdigen Dienst delegiert werden, um die Kom-
plexitdt des modellierten Prozesses einzuschranken. Ein solcher Dienst sollte das Re-
source Properties Dokument sowie die Anfrage bzw. Anderung als Parameter entge-
gennehmen. Als Ergebnis liefert dieser Dienst bei Anderungen das geanderte Resour-
ce Properties Dokument und bei Anfragen die ermittelten Resource Properties zurtick.
Fur die Ermittlung berechneter Resource Properties kann er den zuvor beschriebenen
Aktualisierungsdienst in Anspruch nehmen. Der Anderungsdienst kann als Web Ser-
vice bereitgestellt und Gber einen BPEL - PartnerLink im Prozess verfluigbar gemacht
werden.

Die WS-Resource Properties Spezifikation definiert keinen Mechanismus, der es er-
maoglicht zu definieren, ob auf eine Resource Property nur lesend oder auch andernd
zugegriffen werden darf. Diese Informationen sind sowohl fur die WS-Resource wich-
tig, um fehlerhafte Zugriffe erkennen zu kdénnen, als auch fir den Requestor, um Feh-
lersituationen zu vermeiden. Bisher gibt es kein standardisiertes Format, um solche
Metainformationen zu formulieren.

Die Anderung einer Prozessvariablen ist ein kritischer Vorgang, da eine Variablenan-

derung direkten Einfluss auf den Prozessfluss haben kann. Falsche Werte kénnen zu
Fehlersituationen fihren oder die unentdeckte Manipulation des Prozessflusses ermdg-
lichen. So ist vorstellbar, dass eine Kreditablehnung innerhalb eines Kreditanfrage-

Prozesses nachtraglich von Unbefugten in eine Zusage umgewandelt wird. Dies ist
maoglich, wenn eine Prozessvariable das Ergebnis der Kreditentscheidung speichert
und diese Variable als Resource Property des Prozesses modelliert wurde. Auf der
anderen Seite ist das Setzen von Prozessvariablen sinnvoll, wenn Fehlersituationen
in Prozessen aufgeltst werden sollen. Die Ausfiihrung von WS-ResourceProperties
Anderungsoperationen sollte daher mit MaRnahmen, wie Authentifizierung und Auto-

risierung des Requestors sowie verschlisselter Ubertragung der Nachrichten, abgesi-

101



8 BPEL-PROZESSE ALS WS-RESOURCEN

chert werden. Die Spezifikationen WS-Security! [55], WS-Policy [5], WS-Trust [1],
WS-Authorization [[30] 78], WS-Privacy [30, 78], WS-SecureConversaiion [2] und
WS-Federation [7] definieren Méglichkeiten, passende Sicherheitsmechanismen um-
zusetzen.

8.2.3 \Verwaltung des Lebenszyklus

Soll der Lebenszyklus von WS-Resourcen standardisiert verwaltet werden, so miissen
Operationen definiert werden, Uber die eine WS-Resource erzeugt oder zerstort werden
kann. Die WS-Resource Lifetime Spezifikation beschreibt Web Service Operationen,
Uber die eine WS-Resource zerstért werden kann. Dabei ist sowohl eine sofortige als
auch eine geplante Zerstérung der WS-Resource moglich. Weiterhin definiert die Spe-
zifikation Resource Properties, welche die Inspektion der aktuellen Lebensdauer einer
WS-Resource erlauben.

Erzeugen der Prozessinstanz

In BPEL werden Prozessinstanzen implizit erstellt. Beim Eintreffen einer Nachricht
fur eine initiale Aktivitat eines Prozessmodelles, wird eine neue Prozessinstanz er-
zeugt, falls keine zur Nachricht passende Prozess-Instanz identifiziert werdenlkann [4].
Die WS-Resource Lifetime Spezifikation trifft Gber die Erzeugung von WS-Resourcen
[70] keine Aussagen. Die implizite Erzeugung von Prozessinstanzen stellt demnach
keinen Widerspruch zum WS-Resource Framework dar, wenn die Unterstlitzung des
WS-Resource Access Patterns gegeben ist. Wie dies fur explizit als WS-Resource mo-
dellierte Prozesse mdglich ist, wurde bereits im Kapitel 8.2.1 beschrieben.

Terminierung der Prozessinstanz

In BPEL qilt ein Prozess als beendet, wenn der Prozessfluss komplett durchlaufen
wurde, wenn ein auftretender Fehler innerhalb des Prozesses nicht abgefangen werden
kann oder wenn der Prozess durch die Aktivstékit> explizit beendet wird [4]. Bei
aktivierter Protokollierung von Prozessaktivitaten (zu Revisionszwecken) werden die
protokollierten Daten nach Prozessende nicht geldscht. Das bedeutet, bei Freigabe der
WS-Resource werden in BPEL nicht alle mit der WS-Resource assozierten Resourcen
geldscht. Es wird angenommen, dass die protokollierten Daten nicht zu solchen Re-
sourcen gehoren, die von der WS-Resource direkt benutzt werden. Daher missen sie
bei Loschung der WS-Resource nicht entfernt werden.

WS-Resourcen kdnnen nach dem WS-Resource Framework umgehend durch eine
Destroy -Nachricht zerstort bzw. freigegeben werden. Eine planmalige Freigabe der
WS-Resource zu einem festgelegten Zeitpunkt ist ebenfalls durch das WS-Resource
Framework definiert. Im Kontext von Prozessinstanzen kann die sofortige Terminie-
rung zur Aufhebung von Fehlersituationen hilfreich sein. Die geplante Terminierung
kann zur Modellierung einer bestimmten Gultigkeitsdauer von Prozessinstanzen be-
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nutzt werden.
Sofortige Terminierung

Die unmittelbare Terminierung der Prozess-Instanz wird im folgenden Beispiel als
Event-Handler umgesetzt [56]. Beim Eintreffen eifi@stroy -Nachricht ruft der
Event-Handler digexit/>  Aktivitat auf (Listing[16). Alle laufenden Aktivitaten des
Prozesses werden dadurch ohne Fehlerbehandlung und ohne Kompensation beendet

[4].

1 <eventHandlers>

2 <onEvent partnerLink="client"

3 portType="ns:resourcePT"

4 operation="Destroy"

5 messageType="ns:Destroy">
6

7 <exit/>

8

9 </onEvent>
10 <eventHandlers>

Listing 16: unmittelbare Freigabe in BPEL

Geplante Terminierung

Die geplante Terminierung eines Prozesses kann ebenfalls durch Event-Handler reali-
siert werden. Das Setzen des Terminierungszeitpunktes sowie die Terminierung kann
in diesem Fall in einem Event-Handler zusammengefasst werden, wie in Lisiing 17
dargestellt. Abbildung 36 skizziert grafisch den Aufbau des Event-Handlers. Der Event-
Handler startet, wenn eiBetTerminationTimeRequest eintrifft (Zeile 2-6)

und speichert die Nachricht in der lokalen VariaBletTTRequest (Zeile 6). Der
Prozess definiert die globale VarialfBobalTerminationTime . Die Terminie-
rungszeit wird zuséatzlich in dieser globalen Variable gespeichert (Zeilen 10-17). An-
schlieRend wartet der Event-Handler bis der Terminierungszeitpunkt erreicht ist (Zeile
21-26). Ist der Terminierungszeitpunkt erreicht, pruft esmétch  Aktivitat, ob die

lokal gespeicherte Terminierungszeit noch mit der globalen tGbereinstimmt (Zeilen 33-
38). Ist dies der Fall, wird der Prozess mit @it  Aktivitat sofort beendet (Zeilen
39-41). (Es wird angenommen, dass digit Aktivitat sofort ausgefihrt wird, wenn

der gesetzte Startzeitpunkt in der Vergangenheit liegt. Dies bedeutet, das Empfangen
einer SetTerminationTimeRequest Nachricht mit einer bereits vergangenen
Terminierungszeit fihrt zur sofortigen Beendigung der Prozessinstanz.) Stimmt die
global gespeicherte Terminierungszeit nicht mehr mit der lokal gespeicherten tberein,
dann wurde die Terminierungszeit gedndert, wahrend der Event-Handler gewartet hat.
Der Event-Handler ist nicht mehr zustandig fir die Terminierung des Prozesses und
beendet sich aus diesem Grund ohne weitere Aktivitaten (Zeilen 43-47).
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global process scope

variable name=,GlobalTerminationTime"

eventHandlers bussiness functions scope
onEvent
partnerLink =,client*
portType =, tns:resourcePortType"
operation =,SetTerminationTime*
messageType =,SetTerminationTimeRequest”
variable =,SetTTRequest”
assign

from =,SetTTRequest" part=,SetTerminationTimeRequ est/
RequestedTerminationTime*

to =,GlobalTermTime*

wait until=getVariableProperty(,SetTTRequest",“wsrf :Set-
TerminationTimeRequest/RequestedTerminationTime")

switch
SetTTRequest/SetTerminationTime otherwise
Request/RequestedTerminationTime
= GlobalTerminationTime

terminate ‘ ’ empty ‘

Abbildung 36: Geplante Terminierung (schematische Darstellung zu Ljsting 17)

1 <eventHandlers>

2 <onEvent partnerLink="client"

3 portType="ns:resourcePortType"

4 operation="SetTerminationTime"

5 messageType="ns:SetTerminationTimeRequest"
6 variable="SetTTRequest">

7

8

9

<! --Speichern des Terminierungszeitpunktes

10 in globaler Prozessvariable-- >

11 <assign>

12 <copy>

13 <from variable="SetTTRequest"

14 part="SetTerminationTimeRequest/

15 RequestedTerminationTime"/>
16 <to variable="GlobalTerminationTime"/>

17 </copy>

18 </assign>

19
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

<! --Warten bis der Terminierungszeitpunkt
erreicht ist-- >
<wait>
<until>
getVariableProperty("SetTTRequest",
"wsrf:SetTerminationTimeRequest/
RequestedTerminationTime")
</until>

<! --Wurde die Terminierungszeit zwischendurch
NICHT geéndert? Dann beende den Prozess, sonst
tue nichts!-- >

<switch>

<case>
<condition>
getVariableProperty("SetTTRequest",
"wsrf:SetTerminationTimeRequest/
RequestedTerminationTime") ==
getVariableData("GlobalTerminationTime")
</condition>
<sequence>
<exit/>
</sequence>
</case>

<otherwise>
<sequence>
<empty/>
</sequence>
</otherwise>

</switch>

</wait>

</onEvent>

58 </eventHandlers>

Listing 17: Geplante Terminierung als Eventhandler in BPEL
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Die Terminierungszeit der Prozessinstanz kann UbegeiResourceProperty
Operation abgefragt werden. Die Bereitstellung der aktuell gesetzten Beendigungszeit
ist in Listing[18 im BPEL Format dargestellt.

1 <eventHandler>
2 <onEvent partnerLink="client"

3 portType="ns:resourcePortType"

4 operation="GetResourceProperty"

5 messageType="ns:GetResourcePropertyRequest">
6

7 <assign>

8 <copy>

9 <from variable="TerminationTime"/>

10 <to variable="GetResourcePropertyResponse"/>
11 </copy>

12 </assign>

13

14 <reply partnerLink="client"

15 portType="resourcePT"

16 operation="GetResourceProperty"

17 variable="GetResourcePropertyResponse"/>

18

19 </onEvent>
20 </eventHandler>

Listing 18: Bereitstellen der aktuellen Freigabezeit als ResourceProperty

8.2.4 Fehlerbehandlung

Fir die Fehlerbehandlung im Kontext von WSRF Operationen s&é8tBaseFaults

ein Basisformat fir die Beschreibung von Fehler zur Verfugung (siehe Kapitel 6.6).
WS-BaseFaultbeschreibt einen XML Schema Datentyp, der eine Basismenge von
Informationen Uber aufgetretene Fehler enthalten kann. BPEL beschreibt Fehlertypen
ebenfalls auf Basis von XML Schema und ist daher in der Lage Fehlermeldungen

im WS-BaseFaults Format zu erzeugeh [4]. Dies ist aber erst notwendig, wenn die
Fehlermeldungen ausserhalb des Prozesses behandelt werden missen und als Resultat
von WS-Resource Operationen entstanden sind.

1 <throw xmins:faults="http://example.com/faults"
2 faultName="faults:OutOfStock"
3 faultVariable="error"/>

Listing 19: Fehlersituation signalisieren in BPEL
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Die <throw> Aktivitat dient in BPEL dazu, Fehlersituationen zu signalisieren. Das
Vorgehen ist vergleichbar mit dem Werfen einer Ausnahme in Java. Der Typ des Feh-
lers wird Uber das AttributaultName festgelegt. An dieser Stelle kann BPEL Feh-
lertypen verwenden, die auf WS-BaseFaults basieren. In Ligtihg 19 wird ein Fehler
vom Typ ,faults:OutOfStock” signalisiert. Ausfihrlichere Fehlerinformationen sind
in der Prozessvariablerror  abgelegt.

Die Angabe einer Fehlervariablen tber das AttritawidtVariable ermoglicht es,
weiterfihrende Informationen zu dem Fehler zu ermitteln und gegebenenfalls in die
Fehlermeldung aufzunehmen. In BPEL werden fir die Behandlung von Ausnahmesi-
tuation Fault-Handler definiert. Fault-Handler konnen bestimmte Fehlertypen bearbei-
ten oder alle Fehlertypen behandeln, die nicht von anderen Fault-Handlern bearbeitet
werden. Die Definition von Fault-Handlern ist vergleichbar mit der Ausnahmebehand-
lung in Java. Listing 20 demonstriert die Fehlerbehandlung des in Listing 19 signali-
sierten Fehlers.

1 <faulthandlers>

2 <catch faultName="faults:OutOfStock"

3 faultVariable="error">
4

5 <reply partnerLink="customer"

6 portType="po:purchaseOrderServicePT"

7 operation="order"

8 variable="error"

9 faultName="0OutOfStockFault"/>

10 </catch>

11

12 <catchAll>

13 <! -- Behandlung anderer Fehlerarten-- >

14 </catchAll>
15 </faulthandlers>

Listing 20: Ausnahmebehandlung in BPEL

Fehlermeldungen, die aus BPEL-Prozessen an den aufrufenden Service zuriickgege-
ben werden, kbnnen WS-BaseFaults sein. In der WSDL-Beschreibung des Partner-
Links, den die<reply> Aktivitat verwendet, wird in diesem Fall als Ruckgabetyp

ein XSD Typ verwendet, der von WS-BaseFaults abgeleitet ist. Die Varaalde

in Zeile 8 muss dann dem definierten Rickgabetyp entsprechen. Durch das Attribut
faultName wird spezifiziert, welcher Fehler aus der WSDL-Beschreibung der auf-
gerufenen Operation aufgetreten ist.
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8.2.5 Gruppierung von Resourcen

Die Gruppierung von WS-Resourcen kann mit Hilfe von WS-Resource ServiceGroups
erfolgen (siehe Kapitgl 6.7). Im Kontext der Modellierung von BPEL-Prozessen als
WS-Resourcen kann eine hierarchische Struktur der WS-Resourcen die Verwaltung
wesentlich erleichtern. Abbildung 37 zeigt eine mdogliche Hierarchie von Service-
Groups eines Workflow Management Systems. Alle Prozess-Instanzen sind als WS-
Resourcen modelliert (Nr.1). Die Instanzen des Prozess-Templates 1 sind in einer Ser-
viceGroup ,,PT1* zusammengefasst. Fiur die Instanzen anderer Prozess-Templates gibt
es ebenfalls je eine ServiceGroup (Nr.2). Die ServiceGroups der Prozess Templates
sind wiederum in einer ServiceGroup ,WFMS* zusammengefasst (Nr.3), welche Zu-
griff auf alle Prozess Templates des Workflow Management Systems ermdglicht. Auf
diese Art und Weise muss ein Requestor nur die EPR der ServiceGroup kennen, wel-
che das Workflow Management System darstellt (Nr.3) und kann dartber Zugriff auf
alle Prozess Templates und Prozessinstanzen dieses Workflow Management Systems
erlangen.

Abbildung 37: Hierarchie von ServiceGroups fur BPEL-Prozesse

WS-Resourcen fur Prozessinstanzen :Die einzelnen, als WS-Resource modellier-
ten Prozessinstanzen registrieren sich nach dem Start bei der ServiceGroup ihres
Templates.

ServiceGroup fir Prozess Templates : Pro ausgeliefertem Prozess Template wird
eine ServiceGroup erzeugt, welche als Mitglieder die WS-Resourcen ihrer gest-
arteten Prozessinstanzen aufnimmt. Die ServiceGroup fur das Prozess Template
muss bei Auslieferung dieses Prozess Templates auf ein Workflow Management
System erstellt und als Mitglied der ServiceGroup des WFMS registriert werden.

108



8 BPEL-PROZESSE ALS WS-RESOURCEN

ServiceGroup fur das WFMS : Die ServiceGroup des WFMS muss erstellt werden,
wenn das Workflow Management System gestartet und bevor das erste Pro-
zess Template installiert wird, um eine Registrierung aller Prozess Templates
wahrend der Auslieferung zu ermdglichen. Die ServiceGroup kapselt als WS-
Resource den Zustand des Workflow Management Systems.

8.3 BPEL-Prozesse maskiert als WS-Resourcen

In diesem Kapitel wird untersucht, wie BPEL-Prozesse als WS-Resourcen bereitge-

stellt werden kdnnen, ohne die Prozesse selbst neu modellieren zu mussen. Fir die
Bereitstellung der Funktionalititen des WS-Resource Frameworks sorgt eine eigen-

standige Softwarekomponente, die unabhangig von den BPEL-Prozessen existiert. Die
Prozesse werden hinter einer WS-Resource Maske versteckt.

Was bedeutet Maskierung von BPEL-Prozessen als WS-Resource?

Weder die BPEL-Prozesse noch das Workflow Management System sollen fur die Im-
plementierung der WS-Resource Schnittstelle gedndert werden. Die BPEL-Prozesse
sollen weiterhin Gber ihre definierten Schnittstellen ansprechbar sein. Die Maskierung
der Prozesse als WS-Resource stellt eine Erweiterung der definierten Schnittstellen
eines Prozesses dar. Die Funktionalitaten des Workflow Management Systems und ge-
gebenenfalls weiterer Dienste, wie ein eigenstandiger Anderungsdienst fiir Resource
Properties, sollen fur die Umsetzung der WS-Resource Operationen benutzt werden.

Vorteile einer Maskierung von BPEL-Prozessen als WS-Resource

In den Unternehmen existiert bereits eine grosse Anzahl von BPEL-Prozessen. Das
WS-Resource Framework bietet eine Mdglichkeit, verschiedene Arten von Resourcen
(Hardware, Software, BPEL-Prozesse) Uber eine einheitliche Schnittstelle zu verwal-
ten. Es erfordert zusatzlichen Aufwand, existierende Geschaftsprozesse an das WS-
Resource Framework anzupassen, da eine erneute Modellierung der Prozesse notwen-
dig wird. Die Maskierung von BPEL-Prozessen als WS-Resource durch eine Abstrak-
tionsschicht ermoglicht es, existierende Prozesse als WS-Resource zu nutzen, ohne
eine erneute Prozessmodellierung durchfihren zu missen. Es kann somit eine grolie
Anzahl von existierenden Prozessen ohne erneuten Modellierungsaufwand als WS-
Resource bereitgestellt werden.

Das objektorientierte Entwurfsmuster ,Fassade” bietet eine architektonische Losung
fur die Umsetzung der beschriebenen Anforderungen.
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8.3.1 WS-Resource Fassaden fiir BPEL-Prozesse

Gamma et al.[[33] beschreiben die Fassade als Strukturmuster, welches eine einzel-
ne vereinfachte Sicht auf die Funktionalitat eines oder mehrerer Subsysteme anbietet
und dadurch deren Komplexitat, die fur die meisten Zugriffe nicht bendétigt wird, ver-
steckt. Der direkte Zugriff auf die Subsysteme fir die Nutzung spezieller Funktionen
ist weiterhin moglich und erfolgt unabhéngig von der Fassade (Abb. 38 Nr.1).

Klienten

Subsysteme

Abbildung 38: Struktur einer Fassade

Die Einfuhrung einer Fassade entkoppelt somit die Klienten von den Subsystemen.
Klienten benutzen die Schnittstellen der Fassade (@b. 38 Nr.2). Anderungen der
Subsystem-Schnittstellen bleiben fur die Klienten verborgen. Die Fassade muss bei
Anderungen der Subsysteme an deren neue Schnittstellen angepasst werden. Die Schnitt-
stellen der Fassade fur die Klienten bleiben hingegen gleich.

Der Fassade ist bekannt, welches Subsystem flir welche Anfragen zustandig ist. Sie
delegiert die Bearbeitung der Anfragen an das entsprechende Subsystem weiter (Abb.
[38 Nr.3). Die Subsysteme implementieren die Funktionalitat entsprechend ihrer Zu-
standigkeiten und fuhren die von der Fassade delegierten Aufgaben aus. Die Fassade
ist den Subsystemen nicht bekannt. Das bedeutet, die Subsysteme besitzen keine Re-
ferenz auf die Fassade.

Klienten interagieren mit den Subsystemen, in dem sie Nachrichten an die Fassade
senden. Die Fassade leitet die Anfragen an das jeweils zustandige Subsystem wei-
ter. Darliber hinaus implementiert die Fassade moglicherweise zusatzliche Funktio-
nalitaten, um Klienten-Anfragen auf die Schnittstellen der Subsysteme abzubilden.
Werden auf der Klientenseite zusatzliche Funktionalitaten benétigt, kdbnnen diese in
eigene Subsysteme ausgelagert und tber die Fassade verfligbar gemacht werden. Fir
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die Klienten wird durch die Fassade die Anzahl der Interaktionspartner, mit denen
sie kommunizieren beziehungsweise deren Referenzen sie kennen mussen, reduziert.
Zwischen Klienten und Subsystem wird eine lose Kopplung gefordert, da die meisten
Anfragen Uber die Fassade erfolgen und nur in Spezialféllen Anfragen von Klienten
direkt an Subsysteme stattfinden.

Klienten

Klient

W S-Resour ce Fassade

Anderungm,ws

Resource Propertig

(]

Subsysteme]
d

Freigabedienst fi
Resource Lifetime|

Aktualisierungsdienst fir
Resource Properties

Abbildung 39: WS-Resource Fassade fur BPEL-Prozesse

Eine Fassade, die BPEL-Prozesse als WS-Resourcen maskiert, kombiniert Funktio-
nalitaten des Workflow Management Systems und weiterer Dienste, wie Aktualisie-
rungsdienst, Anderungsdienst und Freigabedienst (K 8.2.2) fur die Erbringung
der Funktionalitadten des WS-Resource Frameworks. Die Schnittstelleri (Abb.39 Nr.1)
der WS-Resource Fassade sind durch das WS-Resource Framework bereits vorge-
geben. In Abhangigkeit von der eingegangenen Nachricht nimmt die WS-Resource
Fassade Funktionalitaten bestimmter Subsysteme in Anspructhi (Abb.39 Nr.2a-d).

Das WS-Resource Framework beschreibt den Zugriff auf Resourcen tber Web Ser-
vices. Eine WS-Resource Fassade muss daher ebenfalls als Web Service verfugbar
sein (Abl.4D Nr.1). Die WS-Resource Operationen sind durch einen WSDL PortType
beschrieben, der mit einem Resource Properties Dokument assoziieft (Abb.40 Nr.2) ist.
Das Resource Properties Dokument definiert die Properties der verwalteten Resourcen
und macht sie somit méglichen Klienten bekannt.

Eine WS-Resource Fassade ist jeweils nur fir eine bestimmte Menge von Prozessen
gultig: Die Informationen, welche fir einen BPEL-Prozess als Resource Properties
verfugbar gemacht werden, unterscheiden sich in der Regel zwischen den einzelnen
Prozess-Templates. Angenommen, Prozessvariablen werden als Resource Properties
verfugbar gemacht, so besitzen zwei unterschiedliche BPEL-Prozesse auch verschie-
dene Variablen, die als Resource Properties verfugbar sind. Das Resource Properties
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ResourcePort

WS-Resource Fassade

RP-
oc--

E)
Prozes:

Abbildung 40: WS-Resource Fassade als Web Service

Anderungsdienst

Anwendungsserver

Dokument wird in der Beschreibung des WSDL PortTypes, der die WS-Resource Pro-
perties Operationen anbietet, eindeutig referenziert (Li§tihg 21 Zeile 13). Das WSDL-
Dokument, welches die Schnittstellen einer WS-Resource Fassade beschreibt, wird an
ein bestimmtes Resource Properties Dokument gebunden und ist dadurch nur noch fur
die Prozesse gultig, welche die benannten Properties besitzen.

1 <wsdl:defintions ... >
2 <wsdl:types>

3 <xs:schema

4 xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
5 targetNamespace="http://www.example.com"
6 xmlins:tns="http://www.example.com"

7

8 <xs:import namespace="http://www.example.com"
9 schemalocation="ResourceProperties.xsd"/>
10

11 </wsdl:types>

12

13 <wsdl:portType wsrf-rp:ResourceProperties=

14 “"tns:ResourceProperties” ... >
15

16 </wsdl:portType>

17

18 </wsdl:definitions>

Listing 21: Referenzierung des Resource Properties Dokumentes

112



8 BPEL-PROZESSE ALS WS-RESOURCEN

Beschreibt das Resource Properties Dokument ausschliel3lich Attribute, die zu allen
BPEL-Prozessen gehdren, wie zum Beispiel der Prozess-Status, so ist die WSDL-
Beschreibung der WS-Resource Fassade in diesem Falle fiir alle Prozess-Instanzen
gultig. Sind in der Resource Properties Definition dagegen Attribute enthalten, die nur
fur ein bestimmtes Prozess-Template gultig sind, so ist die WSDL-Beschreibung nur
noch fur Prozess-Instanzen dieses einen Prozess-Templates giltig.

Resource Properties von BPEL-Prozessen sind Zustandsinformationen von Prozessin-
stanzen, auf die das Workflow Management Systems (WFMS) Zugriff hat. Die WS-
Resource Fassade wird aus diesem Grund bei WS-Resource Properties Operationen
das WFMS benutzen, um die Werte der Resource Properties zu ermitteln oder zu
setzen. FUr diese Aufgabe muss die WS-Resource Fassade genau identifizieren kén-
nen, fir welche Prozess-Instanz die Anfrage bestimmt ist und zu welchem Prozess-
Template diese Instanz gehdort. Der Bezeichner des Prozess-Templates muss daher vor
der Delegation der Anfrage an das WFMS ermittelt werden. Dem Requestor ist der
Bezeichner des Prozess-Templates in der Regel nicht bekannt. Er kennt, wenn vorhan-
den, nur die Korrelationsdaten der Prozess-Instanz. Die dynamische Ermittlung des
Prozess-Template Bezeichners ist dadurch nicht méglich. In dieser Arbeit wird da-
her davon ausgegangen, dass pro Prozess-Template eine eigenstandige WS-Resource
Fassade existiert, die den Bezeichner des Prozess-Templates kennt. Der Bezeichner
kann beispielsweise in der WS-Resource Fassade als Konstante gesetzt sein.

Verschiedene WS-Resource Fassaden unterscheiden sich somit durch das referenzierte
Resource Properties Dokument und durch den Bezeichner des Prozess-Templates, des-
sen Instanzen Uber die Fassade als WS-Resourcen angesprochen werden kdnnen. Die
Schnittstellen einer WS-Resource Fassade sind durch das WS-Resource Framework

vorgegeben. Eine WS-Resource Fassade kann generiert werden, wenn zur Generie-

rungszeit sowohl die Resource Properties als auch der Name des Prozess-Templates
bekannt sind. Eine WS-Resource Fassade besitzt keinen Zustand, den sie verwalten

muss. In einer J2EE Umgebung kann sie daher als ,Stateless SessionBean” umgesetzt
werden und somit von den Vorteilen der J2EE-Plattform profitieren [53].

8.3.2 Bereitstellung der EPR

Fur die Bereitstellung einer EPR bendtigt die WS-Resource Fassade eine Resource-
ID, welche die maskierte Prozess-Instanz eindeutig identifiziert (siehe Kapitel 8.1).
Wie im Kapitel[8.] festgestellt, konnen Korrelationsdaten und PIIDs als Resource-ID
fur BPEL-Prozesse verwendet werden. Die Definition von Korrelationsdaten fur einen
BPEL-Prozess ist nicht vorgeschriebén [4]. Durch die WS-Resource Fassade sollen
auch Prozesse ohne Korrelationsdaten als WS-Resource dargestellt werden kénnen.
Prozesse, die keine Korrelationsdaten definieren, sind innerhalb des Workflow Ma-
nagement Systems durch ihre PIID eindeutig identifizierbar. Aus diesem Grund wird
die Verwendung der PIID als Resource-ID im Sinne des WS-Resource Access Pattern
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angenommen.

Der Requestor muss die Mdglichkeit haben, die EPR der gesuchten WS-Resource zu
ermitteln. Die Fahigkeit der WS-Resource Fassade eine EPR bereitzustellen, hangt
wesentlich von den initialen Interaktionsmustern der maskierten BPEL-Prozesse ab.
Als initiales Interaktionsmuster wird in diesem Zusammenhang das Interaktionsmuster
der initialen Operation(en) eines BPEL-Prozesses definiert. Eine initiale Interaktion
kann ein synchrones Request-Response Muster darstellen oder ein One-Way Request
sein.

Unterscheidung verschiedener Prozesstypen

Unter Beachtung der Verwendung von Korrelationsdaten und des initialen Interakti-
onsmusters mussen fiur die Bereitstellung der WS-Resource EPR drei verschiedene
Prozesstypen unterschieden werden:

| Typ | Laufzeit | Identifikation | initiales Interaktionsmuster |
A langlaufend| CS, PIID Request-Response (asynchron, synchron)
B langlaufend| PIID One-Way-Request (asynchrone Response mgl.)
C kurzlaufend| PIID Request-Response (synchron)

Tabelle 1: Merkmale der unterschiedlichen Prozesstypen

Typ A: Diese Prozesse sind langlaufend und definieren Korrelationsdaten. Es wird
davon ausgegangen, dass der Requestor zu einem bestimmten Zeitpunkt die Kor-
relationsdaten kennt. Das initiale Interaktionsmuster ist fur die Bereitstellung der
EPR bei diesem Prozesstyp unerheblich. Die Prozesse kdnnen demnach sowohl
ein asynchrones als auch ein synchrones initiales Interaktionsmuster definieren.

Typ B: Prozesse vom Typ B sind langlaufend. Sie definieren im Gegensatz zu Typ
A keine Korrelationsdaten. BPEL-Aktivitaten, wsavait> oder<onAlarm>
fuhren dazu, dass diese Prozesse zu langlaufenden Prozessen werden. Da die ge-
nannten BPEL-Aktivitdten keine asynchronen Interaktionen mit der Aul3enwelt
darstellen, mussen keine Korrelationsdaten definiert werden, die die Identifizie-
rung der Prozess-Instanz bei einem Nachrichteneingang ermdglichen. Prozesse
des Typs B definieren als initiale Interaktion ein One-Way Request. Das bedeu-
tet, der Klient erwartet nach dem initialen Request keine synchrone Antwort von
der Prozess-Instanz.

Typ C: Prozesse des Typs C definieren keine Korrelationsdaten. Die initiale Operati-
on von Prozessen des Typs C besitzt, im Gegensatz zu Prozessen des Typs B, ein
synchrones Request-Response Interaktionsmuster. Die Riuckgabe der Antwort
erfolgt am Ende des Prozesses.
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Abbildung[4] stellt einen Prozess des Typs C dar. Das synchrone Interaktions-
muster fuhrt dazu, dass der Klient wahrend der gesamten Laufzeit des Prozesses
blockiert ist, da er auf die Ausgabedaten der synchronen Prozess-Schnittstelle
wartet. Solche Interaktionsmuster sind nur sinnvoll, wenn der Prozess eine sehr
kurze Laufzeit hat. Prozesse des Typs C werden deswegen als kurzlaufende
BPEL-Prozesse bezeichnet. Sie werden innerhalb einer Transaktion beendet und
Zustandsinformationen dieser Prozesse werden nicht persistent in der Datenbank
des Workflow Management Systems gehalten. Das WS-Resource Framework er-
mdglicht die Ermittlung und Anderung von Zustandsinformationen, die Beendi-
gung sowie die Gruppierung von Resourcen uber standardisierte Schnittstellen.
Ein Anwendungsfall mit diesen Aufgaben ist fir kurzlaufende Prozesse, wie die
Prozesse des Typs C, nicht bekannt. Aus diesem Grund wird die Maskierung von
Prozessen des Typs C in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Anwendungsserver

WFMS

verwaltet

B

Prozess Typ C

o Eingabedaten "70cessPortL

Requestor [« -
e Ausgabedaten

o

Abbildung 41: BPEL-Prozess vom Typ C

Bereitstellung der EPR fur Prozesse des Typs A

Die Korrelationsdaten werden bereits durch das Workflow Management System bei ei-
nem Nachrichteneingang fir die Identifizierung der richtigen Prozess-Instanz benutzt.
Die Korrelationsdaten kdnnen demzufolge auch von der WS-Resource Fassade dazu
verwendet werden, um die PIID der Prozess-Instanz vom Workflow Management Sys-
tem zu erfragen.

Die PIID wird anschlieRend innerhalb der EPR als Resource-ID verwendet. Es wird
angenommen, dass die WS-Resource Fassade einen WSDL-PortType fur Discovery-
Operationen bereitstellt. Die Adresse des Discovery-Ports ist dem Requestor bekannt.
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Anwendungsserver

ResoprcePort

Requestor

Abbildung 42: BPEL-Prozess vom Typ A als WS-Resource maskiert

Die WS-Resource EPR einer Prozess-Instanz kann der Requestor unter Angabe der
Korrelationsdaten tber diesen Discovery-Port anfordern. Das bedeutet, der Requestor
kann die WS-Resource EPR erst ermitteln, wenn er die Korrelationsdaten kennt.

Abbildung[42 zeigt die Bereitstellung der EPR fir eine Prozess-Instanz vom Typ A:

1.

Der Requestor erhalt die Korrelationsdaten bei der initialen Interaktion mit mit
dem Prozess.

. Fur die Ermittlung der EPR sendet er die Korrelationsdaten an den Discovery-

Port der WS-Resource Fassade.

. Die Fassade ermittelt iber das Workflow Management Sytem mit Hilfe der Kor-

relationsdaten die PIID der neu erzeugten Prozessinstanz.

Die Fassade erstellt die EPR der Prozess WS-Resource und sendet sie an den
Requestor. Die zuriickgegebene EPR enthéalt die Adresse des ResourcePorts der
WS-Resource Fassade und die PIID der laufenden Prozess-Instanz.

. Die EPR verwendet der Requestor anschlie3end, um mit dem ResourcePort der

WS-Resource Fassade zu interagieren.

Die WS-Resource Fassade nimmt zur Erbringung der WS-Resource Funktiona-
litaten die entsprechenden Subsysteme zur Hilfe.

. Zur Erbringung der Funktionalitat interagieren die Subsysteme gegebenenfalls

miteinander.
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Bereitstellung der EPR fur Prozesse des Typs B

Das Fehlen der Korrelationsdaten fuhrt dazu, dass nur die PIID als Resource-ID be-
nutzt werden kann. Wenn die PIID der Prozess-Instanz nicht im Zusammenhang mit
der initialen Interaktion ermittelt wird, gibt es spater mangels vorhandener Korrelati-
onsdaten keine Mdglichkeit mehr, die Prozess-Instanz eindeutig zu identifizieren. Dem
Workflow Management System ist die PIID zwar bekannt, aber ohne Korrelationsda-
ten gibt es fur die WS-Resource Fassade keine Moglichkeit, diese zu erfragen. Die
Ermittlung der PIID kann hier nicht, anders als bei Typ A, durch eine spatere An-
frage an einen Discovery-Port erfolgen, da dem Requestor zu diesem Zeitpunkt kein
eindeutiger Bezeichner, wie die Korrelationsdaten, zur Verfligung steht. Aus diesem
Grund muss die Ermittlung der PIID zusammen mit der Verarbeitung der initialen
Nachricht erfolgen. Es wird angenommen, dass das Workflow Management System
eineinitiate Operation anbietet, Uber die ein Prozess gestartet werden kann. Die-
se Operation nimmt als Eingabeparameter den Namen des Prozess-Templates sowie
die initialen Eingabedaten entgegen. Es wird eine neue Prozess-Instanz erstellt und die
P1ID der gestarteten Prozess-Instanz zurtickgegeben.

Anwendungsserver

WSR-Fassade "

Anderungs-
ResourcePort dienst

PracessPort
oEingabedaten modifiziert

@ Resource EPR

Requestor |

Prozess Typ B

ProcessPort
ursgringlich

b

Abbildung 43: BPEL-Prozess vom Typ B als WS-Resource maskiert

Die PIID muss, wie zuvor beschrieben, beim Start der Prozess-Instanz ermittelt wer-
den. Sie ist der WS-Resource Fassade bekannt, muss aber im Kontext der initialen
Interaktion in Form einer EPR an den Requestor weitergereicht werden. Eine Mog-
lichkeit dies zu gewahrleisten, ist die Bereitstellung einer zusatzlichen, synchronen
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Prozess-Schnittstelle durch die WS-Resource Fassade fur die initiale Interaktion des
Prozesses. Die neue Prozess-Schnittstelle kann aus der existierenden Beschreibung des
One-Way-Requests im WSDL Format abgeleitet und somit generiert werden. Statt ei-
nes One-Way-Requests wird der Prozess dann liber eine Request-Response Interaktion
gestartet. Als Ruckgabewert definiert die modifizierte Prozess-Schnittstelle eine EPR.
Die zuriickgegebene EPR enthalt die Adresse des ResourcePorts der WS-Resource
Fassade und die PIID der gestarteten Prozess-Instanz. Méchte ein Requestor einen
Prozess vom Typ B als WS-Resource ansprechen, so muss er den Prozess uber die
modifizierte Prozess-Schnittstelle der WS-Resource Fassade starten, um die EPR der
WS-Resource zu erhalten.

Abbildung[43 visualisiert den Datenfluss fir die Ermittlung einer WS-Resource EPR
und die anschliel3ende Nutzung der EPR fur die Interaktion mit dem ResourcePort der
WS-Resource Fassade:

1. Der Requestor méchte den BPEL-Prozess als WS-Resource ansprechen und
startet ihn deshalb mit den Eingabedaten Giber den Prozess-Port der WS-Resource
Fassade. (Ein Prozess kann bei der Bereitstellung einer WS-Resource Fassade
weiterhin Uber die normalen Prozess-Ports gestartet werden. Prozesse des Typs
B sind dann allerdings nicht als WS-Resource ansprechbar, da die PIID der In-
stanz nur beim Start iber den modifizierten Prozess-Port ermittelt werden kann.)

2. Die WS-Resource Fassade nutzt ididiate Methode des Workflow Mana-
gement Systems, um eine neue Prozess-Instanz zu starten. Dazu Ubergibt sie so-
wohl die empfangenen Eingabedaten als auch den Namen des Prozess-Templates.

3. Das WFMS startet eine neue Prozess-Instanz.

4. Anschliel3end gibt das WFMS die PIID der gestarteten Prozess-Instanz an die
WS-Resource Fassade zuriick.

5. Die WS-Resource Fassade erstellt aus der Adresse des ResourcePorts und der
PIID eine EPR und sendet diese an den Requestor.

6. Der Requestor verwendet anschlieRend die empfangene EPR fir die Interaktion
mit dem ResourcePort der WS-Resource Fassade.

7. Die WS-Resource Fassade benutzt ihre Subsysteme fir die Erbringung von WS-
Resource Framework Funktionalitaten.

8. Der Requestor implementiert den Callback-Port des maskierten Prozesses, da es
sich um ein asynchrones Interaktionsmuster handelt. Es wird angenommen, dass
dem Prozess die Adresse des Callback-Ports des Requestors bekannt ist. (Die
Adresse kann beispielsweise als WS-Addressing EPR in den Eingabedaten ent-
halten gewesen sein.) Der Prozess sendet die Ausgabedaten tber den Callback-
Port an den Requestor.
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8.3.3 Zugriff auf Zustandsinformationen

Wie in Kapitel[6.3 beschrieben, definiert die WS-ResourceProperties Spezifikation
den standardisierten Zugriff auf Zustandsinformationen von Resourcen. Im Kapitel
[8.3.1 wurde bereits erklart, dass der ResourcePort einer WS-Resource Fassade mit
dem Resource Properties Dokument desjenigen Prozess-Templates assoziiert ist, des-
sen Prozess-Instanzen die WS-Resource Fassade als WS-Resourcen maskiert. Es wird
davon ausgegangen, dass das Workflow Management System Schnittstellen anbietet,
Uber die auf Prozessvariablen zugegriffen werden kann. Diese Voraussetzung ermdg-
licht es, die gleichen Informationen als Resource Properties bereitzustellen wie fur
Prozesse, welche als WS-Resource modelliert wurden (siehe Kapitél 8.2.2).

Umfang und Sicherheit von Resource Properties Operationen

Der Umfang des Zugriffes (lesend oder schreibend) hangt von der angebotenen Schnitt-
stelle des Workflow Management Systems ab. Erlaubt das Workflow Management Sys-
tem nur lesenden Zugriff, kbnnen Gber den ResourcePort der WS-Resource Fassade
nur Resource Properties Operationen unterstitzt werden, die lesenden Charakter ha-
ben, wie die OperatiogetResourceProperty . Andernfalls sind auch Resour-

ce Properties Operationen moglich, die Anderungen von Prozessvariablen erlauben.
Bei Anderungen von Resource Properties, die direkten Einfluss auf den Prozessfluss
nehmen, ist darauf zu achten, dass zusatzliche SicherheitsmaRnahmen existieren. An-
derungen sollten nur von bestimmten Benutzern, wie Administratoren, vorgenommen
werden - etwa wenn ein Prozess repariert werden muss. Weitere Sicherungsmalf3nah-
men, wie verschliisselte Ubertragung der Nachrichten und Authentifizierung der Nach-
richtensender sollten ebenfalls gewahrleistet sein. Einzelne Malinahmen wurden be-
reits in Kapite[ 6.8 untersucht.

BPEL process

variables

[ —— ] name=,customerNumber*
K ’ type=,xsd:int*
XML Schema 2
/.. Referenzen
Generierung R Element
/ [ .| name=,orderNumber*
/ type=,xsd:int
ResourceProperties ‘;'
Document i

Abbildung 44: XML Schema fiir Prozessvariablen und Resource Properties
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Bereitstellung des Resource Properties Dokumentes

Das Resource Properties Dokument des maskierten Prozess-Templates kann zur Ge-
nerierungszeit erstellt werden. Abbildung 44 zeigt, wie die Beschreibung der Daten-
typen konsistent gehalten werden kann. Die Prozessvariablen sind durch Referenzen
auf ein oder mehrere XML Schemata beschrieben (Nr.1). Es wird angenommen, dass
der Benutzer vor der Erstellung der WS-Resource Fassade Uber einen Dialog eine Lis-
te moglicher Resource Properties fur das Prozess-Template angezeigt bekommt. Aus
dieser Liste kbnnen die Resource Properties ausgewahlt werden, welche anschliel3end
in das Resource Properties Dokument ibernommen werden (Nr.2). Die Elemente im
generierten Resource Properties Dokument stellen ebenfalls Referenzen auf die XML
Schema Elemente dar, die fUr die Prozessvariablen verwendet werden (Nr.3). Das Re-
source Properties Dokument wird dann zum Zeitpunkt der Fassaden-Generierung mit
dem ResourcePort der WS-Resource Fassade verknupft.

e GetResource

I I I PropertyResponse

WS-Resource Fassade [remee”

GetResource o
Property(QName)

Anwendungsserver

GetResource
Property

(PIID, @ 6 GetResource

QName) PropertyResponse

*
e

./
Prozess-
instanz

Aktualisierungsdienst

©Propeny-Wert
getValue 9
( piid, propertyName)
WFMS

-~ ermitteln des
9 Property-
Wertes

Abbildung 45: Ermittlung einer Resource Property

Ermittlung von Resource Properties

WS-Resource Properties Operationen werden durch die WS-Resource Fassade an das
zustandige Subsystem (WFMS, Aktualisierungs- und Anderungsdienst) delegiert. Eine
Kombination der Funktionalitét der Subsysteme ist ebenfalls mdglich. Abbildung 45
visualisiert, wie die OperatiogetResourceProperty durch die WS-Resource
Fassade umgesetzt werden kann:

1. Die WS-Resource Fassade empfangt die Nachricht mit dem QName der zu er-
mitteInden Resource Property.

2. Sie leitet die Anfrage zusammen mit der PIID der betreffenden Prozess-Instanz
an den Aktualisierungsdienst weiter.
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3. Der Aktualisierungsdienst nutzt fur die Ermittlung des Wertes der nachgefragten
Resource Property eine entsprechende Schnittstelle des Workflow Management
Systems.

4. Das WFMS ermittelt den aktuellen Wert der Resource Property der durch die
PIID identifizierten Prozessinstanz.

5. Anschlie3end gibt das WFMS den ermittelten Wert an den Aktualisierungsdienst
zurick.

6. Der Aktualisierungsdienst gibt den ermittelten Wert der Resource Property an
die Fassade zurick.

7. Die WS-Resource Fassade verpackt das Ergebnis der Operation in den definier-
ten AntworttypGetResourcePropertyResponse und sendet die Antwort
an den Requestor.

Da Resource Properties von BPEL-Prozessen zu unterschiedlichen Kategorien von
Prozessinformationen gehoren kénnen (siehe Kdpitel|8.2.2), unterscheiden sich auch
die Schnittstellen, mit deren Hilfe die aktuellen Werte der unterschiedlichen Arten von
Prozessinformationen Uber das Workflow Management System ermittelt werden. Ein
einheitlicher Aktualisierungsdienst kann allein tiber den QName einer Resource Pro-
perty nicht entscheiden, zu welcher Kategorie die erfragte Resource Property gehort.
Aus diesem Grund muss es zusatzlich einen Mechanismus geben, der es erlaubt, die
durch den Aktualisierungsdienst bendétigten Zusatzinformationen bereitzustellen. Mit
WS-Resource MetadataDescripistreine geeignete Spezifikation in Vorbereitung. Ei-

ne veroffentlichte Version existiert allerdings im Moment noch nicht.

8.3.4 \Verwaltung des Lebenszyklus

Soll der Lebenszyklus von WS-Resourcen standardisiert verwaltet werden, so mis-

sen Operationen definiert werden, Uber die eine WS-Resource erzeugt oder zerstort
werden kann. Web Service Operationen, Uber die eine WS-Resource zerstort werden
kann, werden durch die WS-Resource Lifetime Spezifikation beschrieben (siehe Ka-

pitel[6.5). Dabei ist sowohl eine sofortige als auch eine geplante Zerstérung der WS-

Resource berucksichtigt. Die Spezifikation definiert dartiber hinaus Resource Proper-
ties, welche die Inspektion der aktuellen Lebensdauer einer WS-Resource erlauben.

Da die Erzeugung von WS-Resourcen nicht im WS-Resource Framework geregelt ist,
stellt die implizite Erzeugung von BPEL-Prozessen (siehe Kdpitel]8.2.3) keinen Wi-
derspruch zum WS-Resource Framework dar. Die Unterstitzung der WS-Resource
Lifetime Operationen muss bei der Verwendung der WS-Resource Fassade durch das
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Workflow Management System mindestens soweit gegeben sein, dass eine Beendi-
gung eines Prozesses moglich ist. Es wird angenommen, dass das Workflow Mana-
gement System die sofortige Beendigung einer Prozess-Instanz tber eine 6ffentliche
Methodeterminate  anbietet. Das System ist aber nicht in der Lage, die geplan-

te Beendigungszeitpunkte flr Prozess-Instanzen zu verwalten, wie es fur die geplante
Terminierung einer WS-Resource notig ist.

Unterstitzung der sofortigen Terminierung

Die sofortige Terminierung einer Prozess-Instanz kann tber die 6ffentliche Methode
terminate  des Workflow Management Systems erfolgen, die als Eingabeparameter
die PIID der zu beendenden Prozess-Instanz entgegennimmt. Es wird angenommen,
dass die WS-Resource Fassade einen Freigabe-Dienst als Subsystem verwendet, der
die Funktionalitaten fur die Unterstutzung der WS-Resource Lifetime Spezifikation
kapselt.

e Destroy
Response

pestroy @
0]

Anwendungsserver
s
WS-Resource Fassade T R e
Destoy 74 " |=—
(PID) @ Destroy

Response

Freigabedienst

Prozess-
_\{¥ instanz

terminate(PIID)
terminate(PIID)

Abbildung 46: sofortige Terminierung

Abbildung[46 zeigt den Kommunikationsfluss fur die sofortige Terminierung einer
Prozess-Instanz tber die WS-Resource Fassade:

1. Der Requestor sendet eibestroy Nachricht an die WS-Resource Fassade.
2. Die Fassade delegiert die Ausfiihrung der Terminierung an den Freigabe-Dienst.
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3. Der Freigabe-Dienst extrahiert die PIID aus d@srstroy Nachricht und ruft
dieterminate  Operation des WFMS mit der PIID auf.

4. Das Workflow Management System beendet die laufende Prozess-Instanz mit
der Gbergebenen PIID.

5. Anschlie3end gibt das WFMS eine Erfolgsmeldung an den Freigabe-Dienst zu-
ruck.

6. Der Freigabe-Dienst erstellt den korrekten AntworttypgeegtroyResponse ),
welcher durch die WS-ResourcelLifetime Spezifikation [70] vorgegeben ist und
gibt diesen an die WS-Resource Fassade zuriick.

7. Die WS-Resource Fassade leitet die Antwort des Freigabe-Dienstes an den Re-
guestor weiter.

Unterstlitzung der geplanten Terminierung

Fur die Umsetzung der verzdgerten Beendigung von Prozessen wird angenommen,
dass keine direkte Unterstiitzung durch das Workflow Management System gegeben
ist. Der eigenstandige Freigabe-Dienst, der als Subsystem der WS-Resource Fassa-
de fungiert, kann die zusatzlich benétigten Funktionalitaten bereitstellen. Der Dienst
muss gewahrleisten, dass fir jede Prozess-Instanz die Beendigungszeit gesetzt und
verwaltet wird. Weiterhin muss zum Terminierungszeitpunkt die sofortige Beendigung
der Prozess-Instanz iiber das Workflow Management System ausgeldst werden. Ande-
rungen des Terminierungszeitpunktes mussen zur Laufzeit einer Prozess-Instanz még-
lich sein.

Abbildung[4T zeigt eine mogliche Umsetzung der beschriebenen Funktionalitaten:

1. Der Requestor sendet eir@etTerminationTime Nachricht an die WS-
Resource Fassade.

2. Die Fassade delegiert die Ausfiihrung der Operation an den Freigabe-Dienst.

3. Jedes Setzen der Beendigungszeit einer Prozess-Instanz fuhrt zur Erstellung ei-
nes Task-Objektes durch den Freigabe-Dienst und die Registrierung der Ter-
minierungszeit zusammen mit der TaskID. Existiert in der Registrierung be-
reits ein Eintrag fur die PIID der zu stoppenden Prozess-Instanz, so wird die
gespeicherte TaskID durch die ID des neu erstellten Task-Objektes tberschrie-
ben. Dies ist moglich, da die zuvor erstellten Task-Objekte mit dem Erstellen
eines neuen Task-Objektes beziiglich der geplanten Beendigung einer Prozess-
Instanz ungiltig werden. Jedes Task-Objekt speichert die PIID der betroffenen
Prozess-Instanz, einen eindeutigen Bezeichner, zum Beispiel eine Kombinati-
on aus Hostname und Zeitstempel der Erstellung des Task-Objektes, sowie den
Aktivierungszeitpunkt des Task-Objektes.
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Requestor

SetTerminationTime
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Abbildung 47: geplante Terminierung

4. Die erstellten Task-Objekte werden bei einBcheduleService registriert.

5. Der Freigabe-Dienst gibt die lokale Uhrzeit der WS-Resource sowie die gesetz-
te Terminierungszeit an die WS-Resource Fassade zurlick. Die Riuckgabe der
lokalen Uhrzeit der WS-Resource ist notwendig, da diese sich von der lokalen
Uhrzeit des Requestors unterscheiden kann, wenn sich Requestor und WFMS in
verschiedenen Zeitzonen befinden. Die Ubergebene Terminierungszeit bezieht
sich immer auf die lokale Uhrzeit der WS-Resource.

6. Die WS-Resource Fassade kapselt die erhaltenen Daten im definierten Antwort-
typ (SetTerminationTimeResponse ) und leitet die Antwort an den Re-
guestor weiter.

7. Der Scheduler Dienst startet die registrierten Task-Objekte zur Aktivierungszeit.
Die Aktivierungszeit stimmt mit der Terminierungszeit fiur die Prozess-Instanz
Uberein.

8. Eine gestartete Task prift zuerst in der Registrierung, ob sie noch giltig ist.
Entspricht die registrierte TaskID nicht der ID der gestarteten Task, so ist die
Task unglltig und beendet sich, ohne weitere Aktionen auszufihren.

9. Ist die Task noch gultig, ihre Registrierung wurde also von keiner anderen Task
Uberschrieben, so ruft sie Uber d&gminate  Schnittstelle des Workflow Ma-
nagement Systems die Terminierungsoperation fur die Prozess-Instanz mit der
gespeicherten PIID auf.
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10. Das WFMS terminiert die Prozessinstanz daraufhin.

8.3.5 Fehlerbehandlung

Fehler, die im Rahmen von WS-Resource Operationen auftreten, missen in geeig-
neter Form gekapselt und an den Requestor geliefert werden. Fehler, die wahrend
einer WS-Resource Operation auftreten, sollen \§&-BaseFaultSpezifikation als
BaseFault Element zuriickgegeben werden (siehe Kapitgl 6.6). Die WS-Resource
Fassade mussin der Lage sein, auftretende Fehler in XML Elemente zu transformieren,
die den Datentypen entsprechen, welche durch die WS-Resource Properties und WS-
Resource Lifetime Spezifikationen fir Fehler definiert werden. Dazu zahlen fir Re-
source Properties Operationen zum BeisRiesourceUnknownFaultType  oder
derinvalidResourcePropertyQNameFaultType . Die Fassade kann dartber
hinaus eigene Fehlertypen auf Basis des T\geeseFault  definieren.

8.3.6 Gruppierung von Resourcen

Die Gruppierung von WS-Resourcen kann mit Hilfe von WS-Resource ServiceGroups
erfolgen (siehe Kapitgl 6.7). Im Kontext der Modellierung von BPEL-Prozessen als
WS-Resourcen kann eine hierarchische Struktur der WS-Resourcen die Verwaltung
wesentlich erleichtern.

Fassade Fassade Fassade
fir PT1 fir PT2 fur PT3

Abbildung 48: ServiceGroups fur maskierte BPEL-Prozesse
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Abbildung 48 zeigt eine mogliche Benutzung von ServiceGroups im Kontext der Mas-
kierung von Prozessinstanzen als WS-Resourcen. Auf der untersten Ebene finden sich
die einzelnen Prozessinstanzen (Nr.1), die im Gegensatz zu Kapitgl 8.2.5 nicht als
WS-Resourcen modelliert sind. Die Prozessinstanzen ,PI_1 2“ und Pl_1_2 gehdren
zu einem bestimmten Prozess-Template ,PT1". Die Prozessinstanzen kdnnen tber die
WS-Resource Fassade gefunden und als WS-Resource angesprochen werden. Die WS-
Resource Fassade ist selbst auch als WS-Resource modelliert. Fur die Prozessinstan-
zen anderer Prozess-Templates gibt es ebenfalls je eine WS-Resource Fassade (Nr.2).
Die Fassaden sind in einer ServiceGroup ,WFMS* zusammengefasst (Nr.3), welche
den Zugriff auf alle WS-Resource Fassaden des Workflow Management Systems er-
maoglicht. Auf diese Art und Weise muss ein Requestor nur die EPR der ServiceGroup
kennen, die das Workflow Management System darstellt (Nr.3) und kann dartber Zu-
griff auf alle Prozess Templates und Prozessinstanzen dieses Workflow Management
Systems erlangen. Der wesentliche Unterschied zu Kapitel 8.2.5 ist, dass den Prozess-
instanzen nicht bekannt ist, dass sie Uber eine Fassade als WS-Resource ansprechbar
sind. Es existiert in diesem Fall keine Hierarchie von ServiceGroups, da nur das Work-
flow Management System als ServiceGroup modelliert ist. Die beiden obersten Ebenen
in Abbildung[48 bestehen demnach aus den folgenden Arten von WS-Resourcen:

WS-Resource Fassaden (Nr.2):Pro Prozess Template wird eine WS-Resource Fassa-
de erzeugt, welche alle laufenden Prozessinstanzen als WS-Resource bereitstellt.
Die Fassade flur das Prozess Template muss vor oder spatestens bei Auslieferung
des Prozess Templates auf ein Workflow Management System erstellt werden
Die Registrierung der Fassade als Mitglied der ServiceGroup des WFMS erfolgt
bei Auslieferung der Fassade in das Workflow Management System.

ServiceGroup fur das WFMS (Nr.3): Diese ServiceGroup muss erstellt werden, wenn
das Workflow Management System gestartet wird und bevor das erste Prozess
Template installiert wird, um eine Registrierung der Fassade fiir dieses Prozess
Template wahrend der Auslieferung zu ermdglichen. Die ServiceGroup kapselt
als WS-Resource den Zustand des Workflow Management Systems.
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9 BPEL-Prozesse benutzen WS-Resourcen

BPEL-Prozesse verwenden zustandsbehaftete Resourcen. Mit Hilfe des WS-Resource
Frameworks werden zustandsbehaftete Resourcen Uber Web Service Schnittstellen be-
reitgestellt. Die Benutzung von WS-Resourcen durch BPEL-Prozesse erfordert, dass
BPEL das WS-Resource Access Pattern (siehe Kapitel 8.1) unterstiitzt.

WS-Resourcen werden durch WS-Addressing Endpunkt Referenzen (EPR) repréasen-
tiert. Die Resource-ID wird als Reference Parameter einer EPR dargestellt (siehe Lis-
ting [4). Eine WS-Addressing Endpunkt Referenz, die eine WS-Resource eindeutig

durch ihre Resource-ID benennt, wird im folgenden als Resource-qualifizierte EPR

bezeichnet.

partnerLinkType

JresourcePLT* portType
______ JresourcePortType"
role P » -
name=,wsResource* : operation
portType=,resourcePortType®“}- | .________ .getResourceProperty”

[ 1) 5
A ',‘

—
Resource A

WS-Resource

process
,UseWSResource*

partnerLink
name=,wsResourcePL"
partnerLinkType=,resourcePLT/
partnerRole=,wsResource" __
endpointReference=... ¢ 3

; Address=
H http://myWSResource.de*| |
invoke Ref P "
. eferenceProperties
,getResourceProperty e P
ResourcelD=,A“’

—> Interaktion
----- » Referenz

Abbildung 49: Binden eines BPEL PartnerLinks an eine WS-Resource

BPEL trennt die Schnittstellenbeschreibung der Partner-Dienste eines Prozesses von
der Beschreibung der tatsachlich verwendeten Service Endpunkte. Dies ermoglicht
eine héhere Flexibilitat bezuglich der Anpassung und Portabilitat modellierter BPEL-
Prozesse. WS-Addressing Endpunkt Referenzen werden in BPEL verwendet, um fir
jeden Partner eines PartnerLinks die Service Endpunkt Informationen bereitzustel-
len. Abbildung 49 verdeutlicht die Zusammenhange zwischen BPEL PartnerLinks und
WS-Addressing Endpunkt Referenzen bei der Benutzung von WS-Resourcen in BPEL
Prozessen:

1. Die Beziehung zweier Partner einer Interaktion wird in BPEL durch Partner-
LinkTypes beschrieben. Ein PartnerLinkType definiert Partner-Rollen. Eine Rol-
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le referenziert einen WSDL PortType, der die angebotenen Operationen und
die verwendeten XML Typen sowie die Nachrichtenformate beschreibt. Da der
WSDL PortType eine abstrakte Beschreibung eines WSDL Binding ist, bleibt
auch der PartnerLinkType eine abstrakte Beschreibung von mdglichen Partner-
Rollen ohne Angabe eines Web Service Endpunktes.

2. Ein BPEL Prozess definiert die Interaktion mit Web Services Uber PartnerLinks.
Ein PartnerLink definiert auf Basis des zugrundeliegenden PartnerLinkTypes,
welche Rolle der Prozess und welche Rolle der verwendete Web Service wah-
rend der Interaktion einnimmt. Der Prozess ,UseWSResource* definiert zum
Beispiel einen PartnerLink ,wsResourcePL" (fir eine WS-Resource, die ver-
wendet werden soll) auf Basis des PartnerLinkTypes ,resourcePLT*. Der Part-
nerLink legt fest, dass der Web Service mit dem die Interaktion stattfinden soll,
die PartnerLinkType-Rolle ,wsResource" einnimmt und somit die Operationen
und Schnittstellen des WSDL PortType ,resourcePortType” anbieten muss.

3. Der zu verwendende Web Service implementiert den WSDL PortType ,resour-
cePortType®, der im PartnerLinkType fur die Partner-Rolle ,wsResource" refe-
renziert wird.

4. Informationen Uber den Web Service Endpunkt, an dem der Partnerdienst er-
reichbar ist, werden in BPEL als WS-Addressing EPR dargestellt.

5. Die EPR der Partner-Rolle ,wsResource* enthalt zum Zeitpunkirdexkes
der Operation ,getResourceProperty“ mindestens die Adresse des anzusprechen-
den Web Services (Address) und die ID der zu benutzenden Resource (Resour-
celD).

9.1 Binden von Resourcen

Fur die Unterstitzung des WS-Resource Access Pattern missen mindestens folgen-
de Informationen in den von BPEL PartnerLinks verwendeten Endpunkt Referenzen
enthalten sein:

1. der Web Service Endpunkt der WS-Resource

2. die ID der zu verwendenden, zustandsbehafteten Resourceninstanz

Das Bereitstellen einer EPR mit Web Service Endpunkt Informationen wiiiaden

eines Web Service Endpunktes an den Partner-Dienst bezeichnet. Das Binden eines
Services Endpunktes kann zu verschiedenen Zeitpunkten erfolgen, muss aber spates-
tens zur Laufzeit fur die Interaktion mit dem jeweiligen Partner-Dienst geschehen sein.
Der Zugriff auf den Web Service, der die zustandsbehafteten Resourcen verwaltet, ist
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damit bereits moglich. Durch die Aufnahme der Resource-ID in die Endpunkt Refe-
renz der Partner-Rolle wird die zu verwendende Resource bei der Verarbeitung von
Nachrichten festgelegt. Der Partner-Dienst wird an die identifizierte Resource gebun-
den.

Das Binden von Resourcen kann gleichzeitig mit dem Binden des Service Endpunk-
tes erfolgen, wenn die bereitgestellte EPR bereits Reference Properties mit einer Re-
sourcelD enthélt. Auch ein nachtréagliches Binden ist mdglich. Wenn ein Prozess mit
mehreren gleichartigen WS-Resourcen arbeitet, die Uber denselben Partner-Dienst an-
gesprochen werden, kann die ResourcelD in den Reference Properties der EPR dy-
namisch ausgetauscht werden, wéhrend die Service Endpunkt Information (Address)
in der EPR gleichbleibt. In diesem Fall erfolgt das Binden der Endpunkt Referenz an
die BPEL Partner-Rolle einmalig. Die Resource-ID wird in den Reference Properties
der EPR jeweils neu gesetzt, wenn die Interaktion mit einer anderen WS-Resource
stattfinden soll.

Das Binden von Web Service Endpunkten fur PartnerLinks-Rollen wurde bereits in
Kapitel[5.1.7 naher untersucht und wird im folgenden Kapitel um die Bereitstellung
fur die Benutzung von WS-Resourcen erweitert.

9.1.1 Binden von WS-Resourcen

Aus Sicht des BPEL-Prozesses wird die WS-Resource durch das Setzen der Resource-
ID als ReferenceProperties Element in deEndpointReference der Part-
nerLink-Rolle des Partner-Dienstes (AbB.49 Nr.5) gebunden. Es muss geklart werden,
wann und wie die Resource-ID bereitgestellt wird, beziehungsweise wie sie ermittelt
werden kann. Die Bereitstellung der Resource-ID ist auf drei verschiedene Arten mog-
lich:

Statisch zur Auslieferungszeit : Die benutzte Resource-ID wird bereits bei der Aus-
lieferung des Prozess-Templates festgelegt. Dieser statische Ansatz bewirkt, dass
alle Prozess-Instanzen des Prozesses in diesem WFMS dieselbe WS-Resource
verwenden. Diese Annahme ist fur reale Geschéaftsprozesse zu restriktiv.

Dynamisch zur Laufzeit durch den BPEL-Prozess : Der zweite Ansatz geht davon
aus, dass die Resource-ID oder sogar die komplette EPR einer zu verwendenden
WS-Resource durch eine vorgeschaltete Aktivitat ermittelt wird. Falls nur die
Resource-ID ermittelt wird, so muss diese anschlie3end als Reference Properties
Element der bereits gebundenen EPR zugewiesen werden. Falls die komplette
EPR ermittelt wird, muss diese der entsprechenden PartnerLink-Rolle zugewei-
sen werden. In diesem Fall bleibt fir den BPEL-Prozess unklar, ob er mit einer
WS-Resource oder einem zustandlosen Web Service interagiert. Die Ermittlung
und das Zuweisen der Resource-ID wird durch BPEL-Aktivitaten modelliert.
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Dynamisch zur Laufzeit durch Auswertung eines Ausdruckes : Die Ermittlung ei-
ner Resource-1D beziehungsweise der EPR wird nicht explizit in den Prozess-
fluss modelliert. Stattdessen wird auf3erhalb der Prozessdefinition ein Ausdruck
definiert und mit einem geeigneten BPEL Konstrukt, zum Beispiel PartnerLink
oder Assign-Aktitivitat, verknipft werden. Der Ausdruck wird zur Laufzeit aus-
gewertet. Das Ergebnis der Auswertung liefert je nach Implementierung entwe-
der nur die zu verwendende Resource-ID oder eine komplette EPR. Der Aus-
druck kann zum Beispiel in einer Anfragesprache definiert sein und einen Zu-
griff auf ein Service Directory kapseln. Die Definition eines Ausdruckes und
dessen Auswertung zur Laufzeit verhindert, dass bereits zur Modellierungszeit
entschieden werden muss, ob die Interaktion mit einer WS-Resource stattfindet
oder nicht.

9.2 Zugriff auf Zustandsinformationen

Die angebotenen Resource Properties Operationen sind durch den WSDL PortType
der benutzten WS-Resource beschrieben und kénnen somit, wie normale Web Ser-
vice Operationen, aus dem BPEL-Prozess angesprochen werden. BPEL unterstitzt den
Aufruf von WS-Resource Properties Operationen demnach bereits vollstandig.

9.3 \Verwaltung des Lebenszyklus

Die WS-Resource Lifetime Spezifikation macht keine Aussage Uber die Erstellung ei-
ner WS-Resource. Im Kontext der Verwendung von WS-Resourcen in BPEL-Prozessen
muss geklart werden, wie und wann die zu verwendenden WS-Resourcen erstellt wer-
den, falls sie noch nicht existieren.

Erzeugung von WS-Resourcen

Eine Mdglichkeit ist die Verwendung einer Fabrikmethode. Dabei wird ein Web Ser-
vice bereitgestellt, der Operationen zur Erstellung neuer WS-Resourcen anbietet. Die-
ser Web Service funktioniert nach dem Entwurfsmuster der Fdbrik [33]. Vor der Ver-
wendung der WS-Resource initiiert der BPEL-Prozess durch Interaktion mit der WS-
Resource Fabrik die Erstellung einer WS-Resource. Als Ergebnis der Interaktion erhalt
der Prozess die Resource-qualifizierte EPR der erstellten WS-Resource. Anschliel3end
wird die empfangene EPR der entsprechenden PartnerLink-Rolle zugewiesen. Bei der
Verwendung des Fabrik-Musters muss daher das dynamische Binden von Resourcen
durch das Workflow Management System unterstitzt werden.
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Initialisierung von Resource Properties

Bei der Verwendung einer WS-Resource Fabrik ist es mdglicherweise gewinscht, die
Resource Properties bei der Erzeugung der Resourceninstanz zu initialisieren. Initiale
Werte fur die Resource Properties konnen in solchen Fallen eioner Fabrik als Ein-
gabeparameter dereate Operation Gbergeben werden. Auch eine eigenstandige
Initialisierung durch die Fabrik ohne Informationen von auf3en ist moglich.

Terminierung von WS-Resourcen

WS-Resourcen, die innerhalb eines BPEL-Prozesses verwendet werden, sollten frei-
gegeben werden, wenn sie nicht mehr benutzt werden. Dies kann durch den Prozess
selbst erfolgen, indem die Freigabe der WS-Resource innerhalb des Prozesses mo-
delliert wird. Eine weitere Mdglichkeit ist, dass die Freigabe der verwendeten WS-
Resourcen durch das Workflow Management System erfolgt, nachdem der Prozess
beendet wurde.

Die WS-Resource Lifetime definiert fuir die sofortige Terminierung von WS-Resourcen
die OperatiorDestroy und die OperatiorsetTerminationTime fur das Fest-

legen einer spateren Terminierungszeit (siehe Képitel 6.5). Beide Operationen werden
durch den WSDL PortType der WS-Resource beschrieben. Sie kénnen somit wie jede
andere Web Service Operation benutzt werden.

9.4 Fehlerbehandlung

Fehler, die bei der Benutzung von WS-Resourcen auftreten, sollten vor dem Benut-
zer des Prozesses weitestgehend verborgen werden. BPEL muss daher mit Fehlern
umgehen, die als WS-BaseFaults dargestellt sind. Fault-Handler, die Fehler von WS-
Resource Operationen abfangen, sollten innerhalb des Prozesses modelliert werden.

Ein Sonderfall tritt ein, wenn eine WS-Resource beendet wird, obwohl der Prozess
noch mit dieser WS-Resource arbeitet. Dies kann passieren, wenn eine geplante Frei-
gabe der Resource stattfindet, die nicht vom Prozess initiiert wurde. Bei derartigen
Fehlern sollte die Kompensation der vorangegangenen Operationen mit der Resour-
ce, die erneute Erstellung einer gleichartigen WS-Resource und die Wiederholung der
Prozess-Schritte mit der WS-Resource stattfinden.
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10 BPEL-Prozesse in einem WFMS

Anhand eines Beispielszenarios wurde eine prototypische WS-Resource Fassade fur
einen BPEL-Prozess entwickelt. Dieses Kapitel beschreibt die Architektur und Funkti-
onsweise des Prototypen. Aufgetretene Probleme werden genannt und die gefundenen
Lésungen erlautert.

10.1 Szenario

Ein Grol3handelsunternehmen bietet Bestellungen tiber Web Service Schnittstellen an.
Der Bestellvorgang ist als BPEL-Prozess modelliert. Zusatzlich existiert fiir den Pro-
zess eine WS-Resource Fassade. Die Resource Property ,Status” kann tber die WS-
Resource Fassade unter Verwendung der Operationen des WS-Resource Frameworks
ermittelt werden.

Eine Einzelhandelskette ist Kunde des Grof3handlers und mdchte den Status der auf-
gegebenen Bestellungen beobachten. Innerhalb der Handelskette existiert ein eigener
Bestellprozess, der Einzelbestellungen verschiedener Filialen annimmt und diese an
den Prozess des Grof3handlers weiterleitet, sofern die bestellende Person die entspre-
chende Berechtigung besitzt.

Die Wareneinkaufsabteilung hat die Mdglichkeit, mit Hilfe eines Softwaresystems den
Status der Bestellungen beim GrofRhandler zu beobachten. Zu diesem Zweck wird die
WS-Resource Schnittstelle des Grol3handels-Bestellprozesses verwendet.

10.2 Architektur

Die implementierten Komponenten des Prototyps lassen sich in kundenseitige und ser-
verseitige Komponenten unterteilen.

Serverseitige Komponenten

Auf der Seite des Workflow Management Systems existieren mehrere eigenstandige
Komponenten, deren Beziehungen in Abbild[ing 50 dargestellt sind. Die Komponenten
werden im folgenden ausfuhrlicher vorgestellt:

Order Creation Service (Nr.1) : Dieser Service dient der Generierung eindeutiger
Bestellnummern, wie sie spater fur die Erzeugung von Bestellprozessen bendtigt
werden.

BPEL-Prozess (Nr.2) : Als Beispiel wurde ein Bestellprozess modelliert, der fur ei-
ne Bestellung drei Operationen anbiefadditems , Complete undCancel .
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Fur den Prozess wurden Korrelationsdaten definiert, da es sich bei dem Pro-
zess um einen langlaufenden BPEL-Prozess mit mehiReerive Aktivita-

ten handelt. Der definierte Correlation Set besteht aus der bei der ersten Nach-
richt vorgegebenen Bestellnummer. Der modellierte BPEL-Prozess entspricht
somit dem Typ A der Kategorisierung aus Kapltel 8.3.2. Wie in Kapite] 6.2
beschrieben, enthélt eine WS-Resource EPR mindestens die Adresse der WS-
Resource Fassade und zur Identifikation der Resource die PIID der zu verwen-
denden Prozessinstanz. Die Bereitstellung der WS-Resource EPR erfolgt Gber
einenResource Discovery Service

0 WFMS

HTTP Order Cr_eation
< Service

N Langlaufender| verwaltet | gysiness

< Bestellprozess' Process
(GroRhandler) Engine

(3]

Resource
_HTTP | Discovery
D Service

(5) (6]

»| WS-Resource
HTTP | Fassade fiir
Bestellprozess

o
<
2]

erfragt .
PIIDg delegiert

Anfragen
an

A4

v

| benutzt -»] BPE Adapter

Abbildung 50: Komponenten auf der Seite des Prozess-Anbieters

Resource Discovery Service (Nr.3) :Dieser Dienst stellt die WS-Resource Referen-
zen fur alle laufenden Prozessinstanzen des Workflow Management Systems be-
reit. Der Dienst erhalt als Eingabeparameter den Namen des Prozess-Templates,
den Namensraum des Prozesses sowie die initiale Nachricht an die gesuchte
Prozessinstanz. Mit diesen Daten ermittelt der Service die Adresse der WS-
Resource Fassade und die ID der entsprechenden Prozessinstanz. Die ermittelten
Daten werden als WS-AddressiBgdpointReference  verpacktund anden
Requestor gesendet. Der Resource Discovery Service ist als eigenstandiger Web
Service realisiert. Der Dienst benutzt fur die Ermittlung der Prozessinstanz-ID
(PIID) eine offentliche Schnittstelle des Workflow Management Systems.

BPE (Nr.4) : Die Business Process Engine (BPiE) das Herzstlick des verwende-
ten Workflow Management Systems. Sie bietet eine 6ffentliche Schnittstelle an,
uber welche Prozesse gestartet, benutzt und terminiert werden kénnen. Uber die-
se Schnittstelle kdnnen auch Anfragen an die Datenbank des Workflow Mana-
gement Systems gestellt werden, um zum Beispiel Zustandsinformationen von
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Prozessinstanzen zu ermitteln. Die BPE wird sowohl zur Ermittlung der PIID
durch den Resource Discovery Service als auch von der WS-Resource Fassade
zur Realisierung der WS-Resource Operationen benutzt.

WS-Resource Fassade (Nr.5) :Die WS-Resource Fassade ist als eigenstandiger Web
Service implementiert. Fur die Realisierung der WSRF Operationen greift sie
auf die Funktionalitat der BPE zurtick. Resource Properties werden mit Hilfe
offentlicher Funktionen der BPE ermittelt und kénnen durch einen autorisier-
ten Benutzer gedndert werden. Die sofortige Terminierung einer Prozessinstanz
kann Uber eine Funktion der BPE realisiert werden. Fir die geplante Terminie-
rung wird ein Timer innerhalb der WS-Resource Fassade gesetzt. Bei Erreichen
des Terminierungszeitpunktes wird mit Hilfe der BPE die sofortige Terminie-
rung vorgenommen.

BPE Adapter (Nr.6) : Der BPE Adapter kapselt die Aufrufe der BPE Funktionen,
um sie in anderen WS-Resource Fassaden erneut verwenden zu koénnen. Die
Kapselung dient zusatzlich der Vermeidung von Kompatibilitatsproblemen, die
bei der direkten Benutzung der BPE API durch die WS-Resource Fassade auf-
treten (siehe Kapit¢l 10.5).

Kundenseitige Komponenten

Die Beziehungen der kundenseitigen Komponenten sind in Abbildung 51 dargestellt
und werden im folgenden erklart:

BPEL-Clientprozess (Nr.1) : Der Bestellprozess auf der Serverseite ist ein langlau-
fender BPEL-Prozess, welcher synchrone Interaktionen anbietet. Fur die Kom-
munikation mit dem Prozess wird eine SOAP/JMS-Bindung angeboten. Der
kundenseitige Prozess soll die Benutzung des serverseitigen Bestellprozesses
aus einem anderen BPEL-Prozess heraus simulieren. Die folgenden Operationen
werden durch den Prozess bereitgesteldateOrder , addltems , cancel
und complete . Der Prozess ermittelt Gber einen Web Service des Grol3hand-
lers eine neue Bestellnummer, welche anschliel3end bei der Interaktion mit dem
Bestellprozess verwendet wird. Er sorgt flir das Speichern der initialen Nachricht
an den serverseitigen Bestellprozess, indem er die Nachrichtendaten einem lo-
kalen Web Service Ubergibt, welcher die Speicherung der Daten vornimmt. Die
initiale Nachricht wird bei der Ermittlung der WS-Resource Referenz benotigt.

Lokale Services (Nr.2) : Diese Komponente kapselt die Speicherung der initialen
Nachricht, die an den serverseitigen Prozess gesendet wurde. Diese Information
wird spater fur die Ermittlung der Resource-1D bendétigt. Der lokale Dienst steht
als Web Service zur Verfugung, damit eine Benutzung aus dem kundenseitigen
BPEL-Prozess realisierbar ist.
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o Prozess-Nutzer
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Abbildung 51: Komponenten auf der Seite des Prozess-Nutzers

WSRF Clientprogramm (Nr.3) : Das WSRF Clientprogramm liest die gespeicher-
ten Daten der initialen Nachrichten an die gestarteten Bestellprozesse aus. Mit
Hilfe dieser Daten kann die EPR der jeweiligen WS-Resource Fassade beim Re-
source Discovery Service erfragt werden. Danach kann das Clientprogramm un-
ter Verwendung der empfangenen EPR Nachrichten an die WS-Resource Fassa-
de senden.

10.3 Technologie

Alle Komponenten des Prototyps wurden in Java (Version 1.4.2) implementiert. Fur
die Erstellung der BPEL-Prozesse wurde das Modellierungswerk&leb&phere Stu-

dio Application Developer Integration Edition (WSADIE) Version 5.etwendet.

Die Ausfuhrung der BPEL-Prozesse erfolgte in der Testumgebung des WSADIE, wel-
che denBM Websphere Business Integration Serf] mit demBusiness Process
Choreographerals Workflow Engine beinhaltet. Fur die Implementierung der WS-
Resource Fassade wurde das Rahmenwerk [3] der Apache Software Foundation ver-
wendet. Die einzelnen Komponenten kommunizieren tber SOAP Nachrichten, welche
bei synchroner Interaktion mittels SOAP/HTTP Bindung und bei asynchroner Interak-
tion mittels SOAP/JMS Bindung transportiert werden.

10.4 Funktionsweise

Der Nachrichtenfluss innerhalb des Prototyps wird im folgenden anhand der Abbil-
dung 52 erlautert:
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1. Uber die OperatiorreateOrder  wird ein neuer kundenseitiger Bestellpro-
zess gestartet. Dieser erfragt bei einem Web Service des Grof3handlers eine neue
Bestellnummer, welche anschlie3end fiir die Interaktion mit dem Bestellprozess
des GrofRhandlers verwendet wird.

2. Der kundenseitige Prozess sendet unter Verwendung der ermittelten Bestellnum-
mer Uber die Operatioadditems einen Einzelauftrag an den Bestellprozess
des Grol3handlers. Dadurch wird beim Grof3h&ndler eine neue Prozessinstanz

gestartet.
Prozess-Nutzer ‘ WEMS
—erfragt Sest-Ar. JOrder Creation
HTTP 5
Langlaufender 4—07 Service
Bestellprozess @n
(Einzelhandler)
IMS @ Langlaufender Business
< Bestellprozess| verwaltet Process
iibergibt (GroRhandler)| «————  Engine
initiale Nachricht 'y
iy 3) ﬁ @/
Local L len
Services lookup .
lookup Adresse o 1p delegiert
e Anfragen
‘3 Resource
—! I an
speichert WSRE Client HTTP Discovery @
ien 4@** i
Informationen SRS
e liest
@ —m‘» WS-Resource ‘I’
HITP | Fassadefur | = | BPE Adapter
ﬁs" Bestellprozess

Abbildung 52: Informationsfluss innerhalb des Prototypen

3. Die Daten der initialen Nachricht werden fir die Ermittlung der WS-Resource
Fassade bendtigt. Der kundenseitige Prozess Ubergibt die Daten daher an einen
lokalen Dienst, welcher fur die persistente Speicherung der Informationen zu-
standig ist.

4. Der lokale Web Service sorgt fur die persistente Speicherung der Bestellda-
ten unter Angabe der Bestellnummer. Als Speichermedium wird eine Datei im
XML-Format verwendet.

5. Das WSRF Clientprogramm liest die Daten der beim Grof3handler laufenden
Bestellungen aus dem persistenten Speicher aus. Dem Programm sind damit alle
gestarteten Bestellprozesse bekannt.

6. Der WSRF Client erfragt beim Resource Discovery Service, unter Angabe ei-
ner bestimmten initialen Nachricht, die EPR der WS-Resource Fassade fur die
zugehorige Prozessinstanz.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

10.5

Die EPR der WS-Resource Fassade muss mindestens zwei Informationen ent-
halten: die URL der WS-Resource Fassade und die PIID der zu benutzenden
Prozessinstanz. Der Resource Discovery Service ermittelt anhand der Ubergebe-
nen Daten die URL der WS-Resource Fassade flr den Bestellprozess.

Der Resource Discovery Service erfragt bei der BPE die PIID der betreffenden
Prozessinstanz. Die BPE bendtigt fur die Ermittlung der Prozessinstanz-ID die
folgenden Angaben: den Namen des Prozess-Templates, den Namensraum des
BPEL-Prozesses, den fur die initiale Nachricht verwendeten WS@1iType

sowie die gesendete, initiale Nachricht.

Unter Verwendung der ermittelten URL der Fassade und der PIID der laufen-
den Prozessinstanz erstellt der Resource Discovery Service eine WS-Addressing
EndpointReference und sendet diese an den WSRF Client.

Das WSRF Clientprogramm kann nun die empfangene EPR verwenden, um
Nachrichten an die WS-Resource Fassade zu senden.

Die WS-Resource Fassade benutzt zum Teil fur die Realisierung der WS-Resource
Funktionalitdten die BPE. Die Anfragen werden aus Kompatibilitdtsproblemen
nicht direkt an die BPE gestellt, sondern tber einen sogenannten BPE Adapter
weitergegeben.

Der BPE Adapter kommuniziert mit der BPE, um die WS-Resource Operationen
zu realisieren. Dies kann das Ermitteln oder Setzen eines Variablenwertes sowie
die Terminierung einer Prozessinstanz sein.

Die BPE fuihrt die durch den BPE Adapter angestol3enen Operationen unter Ver-
wendung der identifizierten Prozessinstanz aus. Das bedeutet, sie ermittelt oder
setzt globale Variablen von Prozessinstanzen beziehungsweise beendet laufende
Prozessinstanzen.

Das Ergebnis der WSRF Operationen wird durch die WS-Resource Fassade an
den WSRF Client gesendet.

Implementierungsaspekte

Bei der Umsetzung des Prototypen ergaben sich Probleme, die im folgenden kurz er-
klart und deren Losungen anschlie3end erlautert werden.

Die aktuelle Version deBusiness Process Engine (BPHigtet keine Funktion zur
Ermittlung der Prozessinstanz-ID anhand von Korrelationsdaten an, da die PIID nur
als interner Bezeichner verwendet wird. Fir die Realisierung des Prototypen wurde
eine solche Funktion bendtigt. Es wird eine angepasste Version der BPE verwendet,
welche die notwendige Funktion bereitstellt.
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Die WS-Resource Fassade und die BPE verwenden die gleichen Bibliotheken in un-
terschiedlichen Versionen. Dies fuhrt bei direkter Interaktion zwischen diesen Kompo-
nenten zu Laufzeitfehlern, obwohl die Komponenten zusammen mit den unterschiedli-
chen Versionen der Bibliotheken als eigenstandige Enterprise Anwendungen Archive
(EAR) gekapselt sind und damit unterschiedliclazva Classloaderwerwenden. Der
Grund fur die auftretenden Fehler ist eine Schnittstelle der BPE, bei der Objekte vor
der Ubergabe serialisiert werden. Die Serialisierung erfolgt in diesem Fall in Classloa-
der A mit Version 1 der kritischen Bibliothek. Bei der Deserialisierung in Classloader
B mit Version 2 der kritischen Bibliothek kommt es, wegen der neueren Version der
Bibliothek, zu Laufzeitfehlern. Da die neuere Bibliothek durch das Apache WSRF
Rahmenwerk verwendet wird, kann nicht auf die alte Version der Bibliothek ausgewi-
chen werden.

Das Problem wurde geldst, indem ein BPE Adapter eingefihrt wurde, welcher die glei-
che Version der kritischen Bibliothek wie die BPE verwendet und fur die WS-Resource
Fassade Schnittstellen ohne Serialisierung anbietet, die nicht zu Fehlern flhren.
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11 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich BPEL-Prozesse als WS-Resourcen be-
reitstellen lassen. Zu diesem Zweck wurde zuerst geprift, welche Bedeutung Ge-
schéftsprozesse fur Unternehmen besitzen und wie Unternehmen durch Workflow Ma-
nagement Systeme bei der Abwicklung von Geschaftsprozessen unterstitzt werden.

Die Notwendigkeit der dynamischen Anpassung von Geschéftsprozessen an Veran-
derungen des Unternehmensumfeldes fuhrte dazu, dass das Konzept der Serviceorien-
tierten Architektur als Voraussetzung einer flexiblen IT-Infrastruktur untersucht wurde.
Die Web Service Technologie wurde als Realisierung einer Serviceorientierten Archi-
tektur vorgestellt. Es wurde ein Uberblick Giber die existierenden Spezifikationen und
Standards im Web Service Umfeld gegeben.

Web Services arbeiten haufig mit Resourcen, die einen eigenen Zustand verwalten. Das
WS-Resource Framework wurde als standardisierter Ansatz vorgestellt, mit dem tber
Web Service Schnittstellen auf die Zustandsinformationen von Resourcen zugegriffen
werden kann.

BPEL-Prozesse wurden als Resourcen mit Zustand identifiziert. Aus diesem Grund
wurden Mdglichkeiten gesucht, BPEL-Prozesse als zustandsbehaftete Resourcen im
Sinne des WS-Resource Frameworks bereitzustellen.

Fur die Bereitstellung von BPEL-Prozessen als WS-Resourcen wurden zwei Ansatze
identifiziert:

e Modellierung von BPEL-Prozessen als WS-Resourcen

e Maskierung von BPEL-Prozessen als WS-Resourcen

Dartber hinaus wurde untersucht, welche Voraussetzungen erfullt sein missen, damit
BPEL-Prozesse WS-Resourcen benutzen kdnnen. Abschlie3end wurde eine prototypi-
sche WS-Resource Fassade fur einen BPEL-Prozess erstellt.

11.1 Ergebnisse

Die Modellierung von BPEL-Prozessen als WS-Resourcen setzt voraus, dass der Pro-
zess neu entwickelt wird oder nachtragliche Anderungen des modellierten Prozesses
maoglich sind. Werden BPEL-Prozesse als WS-Resourcen modelliert, so konnen die
WS-Resource spezifischen OperationerBit&L Eventhandlerealisiert werden. Die
Umsetzung komplexer Resource Properties Abfragen hat sich in diesem Zusammen-
hang als schwierig erwiesen. So beschreibt das WS-Resource Rahmenwerk die M6g-
lichkeit, Zustandsinformationen mit Hilfe einer Anfragesprache, wie XPath, zu ermit-
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teln. Die Auswertung derartiger Anfragen kann nur schwer im Prozess selbst model-

liert werden, da es sich um eine komplexe Anfragesprache handelt. Der Modellierungs-
ansatz verursacht bei realer Anwendung in der Industrie Mehraufwand, da die exis-

tierenden BPEL-Prozesse nachtraglich verandert und Schnittstellen fiir WS-Resource
Operationen hinzugefligt werden mussen. Die modellierten WS-Resource Operationen
stehen in diesem Fall standig zur Verfigung, auch wenn eine Bereitstellung der Pro-
zessinstanzen als WS-Resource nicht erwiinscht ist. Dies kann zum Beispiel in einem
anderen WFMS der Fall sein.

Der Maskierungsansatz ermdglicht die Bereitstellung von BPEL-Prozessen als WS-
Resourcen, ohne erneuten Modellierungsaufwand hervorzurufen. Eine WS-Resource
Fassade maskiert einen BPEL-Prozess als WS-Resource, ohne dass dies dem BPEL-
Prozess bewul3t wird. Da die Fassade als eigenstandige Komponente existiert, kann
pro Workflow Management System entschieden werden, ob eine Bereitstellung von
WS-Resource Schnittstellen erfolgen soll. Der Ansatz erméglicht es, alle Zustandsin-
formationen eines BPEL-Prozesses als Resource Properties bereitzustellen, die tber
das Workflow Management System ermittelbar sind. Resource Properties kbnnen in
diesem Zusammenhang globale Prozessvariablen, allgemeine Informationen tber den
Prozesszustand, berechnete Werte (wie z.B. die bisherige Laufzeit) und globale Um-
gebungsvariablen des Prozesses sein.

11.2 Ausblick

Die Maskierung von BPEL-Prozessen als WS-Resource bietet die Moglichkeit, den
Zustand von Prozessinstanzen Uber standardisierte Web Service Schnittstellen zu ver-
walten. Es sollte weiterflihrend untersucht werden, bis zu welchem Grad eine WS-
Resource Fassade auf Basis eines modellierten BPEL-Prozesses automatisch erstellt
werden kann. In diesem Zusammenhang muss gepruft werden, wie die Generierung
eines Resource Properties Dokumentes und der WS-Resource Fassaden Artifakte er-
folgen kann.

Die Verwendung von ServiceGroups zur Organisation von WS-Resourcen Fassaden
innerhalb eines Workflow Management Systems wurde beispielhaft beschrieben. Es
muss néher untersucht werden, in welcher Art und Weise WS-Resource Fassaden als
ServiceGroup organisiert und welche weiteren Dienste eines Workflow Management
Systems als ServiceGroup bereitgestellt werden kénnen.
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