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In this thesis, the author describes extensions to an existing J2ME Web Services frame-
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long running transactions can facilitate Workflow Management and Enterprise Application
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Im Rahmen von Enterprise Application Integration (EAI) spielt die IT-seitige Unterstitzung
von Geschéftsprozessen in Form so genannter Workflows eine grof3e Rolle. Diese wird seit
Anfang der 1990er Jahre zunehmend mit EAI-Tools realsisiert, die verschiedene, hetero-
gene Systeme einbinden, welche im Rahmen der Prozessautomatisierung an den Work-
flows beteiligt sind. Anwendungsbeispiele umfassen Reengineering und Optimierung von
Geschaftsprozessen, Unternehmens-Zusammenschlisse und die Bildung ,virtueller Unter-
nehmen* mittels ,Business-to-Business*-Kollaboration (B2B).

Dienstorientierte Architekturen (Service Oriented Architectures, SOAs), in denen Kernaufga-
ben als Dienste implementiert werden und Workflows mittels Dienstaufrufen realisiert wer-
den, eigenen sich besonders gut daflr, heterogene Systeme zu integrieren und haben in den
letzen Jahren zunehmende Verbreitung gefunden. Dabei spielen insbesondere Web Ser-
vices als technische Umsetzung des Dienst-Konzepts eine wichtige Rolle.

Datenkonsistenz und der Schutz vor dem Verlust unternehmens- und geschéftskritischer
Daten sind dabei zentrale Aspekte der IT-Anwendungsentwicklung. Unabh&ngig von sich
sténdig weiterentwickelnden Technologien und wechselnden Paradigmen der Softwareent-
wicklung sind Transaktionen Mittel der Wahl, um Konsistenz von Daten und Fehlertoleranz
von Systemen zu realisieren.

Bestimmte Geschaftsprozesse bzw. deren |T-seitige Reprasentation als Workflow sind per
Definition langlebig, da sie komplizierte Berechnungen oder manuelle Vorgange beinhal-
ten. Ebenso kdnnen in dienstorientierten, offenen Umgebungen oft keine Aussagen Uber
die Laufzeit von Teilprozessen oder tber Antwortzeiten getroffen werden. Transaktionale Si-
cherung ist auch hier notwendig, wenn die Konsistenz von kritischen Daten gesichert sein
soll. Es werden daher Konzepte fir eine transaktionale Sicherung langlebiger Prozesse, also
slanglebige Transaktionen“ bendtigt.

Bereits 1981 forderte Jim Gray, dass die stringenten ACID-Anforderungen (Atomicity, Consis-
tency, Isolation, Durability) an Ubliche transaktionale Systeme flir langlebige Transaktionen
gelockert werden missten (Gray, 1981).



1. Einleitung 2

Kleine mobile Gerate wie Mobiltelefone, PDAs (Personal Digital Assistants) und die so ge-
nannten Smartphones (Kombinationen aus Mobiltelefon und PDA), haben seit einigen Jah-
ren eine explosive Verbreitung erfahren.! Die Anforderungen an diese Geréte und der Um-
fang der von diesen Geraten Ubernommenen Aufgaben wachsen nach (Schrors), 2005, 1.1)
stetig. Werden diese Aufgaben als Teil einer verteilten Anwendung ausgefiihrt, so ist es
winschenswert, dass auch diese mobilen Gerate mit in die transaktionale Absicherung ein-
bezogen werden.

Besondere Herausforderungen bestehen dabei im Umfang der zur Verfligung stehenden
Ressourcen im Vergleich zu PCs oder Laptops und in der Tatsache, dass mobile Gerate
nicht ununterbrochen online sind. Die Konnektivitat von Mobiltelefonen ist durch lange, ge-
winschte (z.B. nachts) und kurze, unerwiinschte (z.B. in einem Eisenbahntunnel) Offline-
Zeiten gekennzeichnet. Der Ausdruck ,kleine mobile Gerate® wird in dieser Arbeit verwendet,
um diese Herausforderungen zu betonen.

1.2. Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Lésungen erarbeitet werden, um mobile Web Services in
langlebige Transaktionen einzubinden. Ausgehend von Betrachtungen des Dienstkonzepts
und des Workflow-Managements ist das Ziel, existierende Spezifikationen fiir Web-Service-
Transaktionen vorzustellen, kritisch zu betrachten und mit herkdmmlichen Verfahren des ver-
teilten Transaktionsmanagements zu vergleichen, wobei langlebige Transaktionen mit mobi-
len Transaktionsteilnehmern im Vordergrund stehen sollen.

Ein im Rahmen einer Diplomarbeit (Schrors, 2005) entwickeltes und anschlieBend (Schrors),
2006a) erweitertes, auf der Java2 Micro Edition (J2ME) basierendes Framework fir Web
Services auf kleinen mobilen Geréaten soll zur Verdeutlichung und zur Feststellung der An-
wendbarkeit einiger ausgewahlter Spezifikationen um entsprechende Fahigkeiten erweitert
werden. Dabei ist nicht die méglichst vollstandige Implementierung das Ziel, sondern Analy-
se und Entwurf der bendtigten neuen Komponenten und deren Kernfunktionalitaten.

Anhand eines einfachen Beispiels, welches im Laufe dieser Arbeit an mehreren Stellen her-
angezogen wird, soll die Abwicklung langlebiger Transaktionen mit Web Services erklart
werden:

Im Laufe eines als Web Service implementierten Workflows zur Unterstitzung
eines Geschaftsprozesses ist flir verschiedene Entscheidungen die Freigabe

Siehe z.B. (IZT,[2001), eine Zukunftsstudie aus dem Jahr 2001, die diverse Projektionen fir die Verbreitung
mobiler Anwendungen ab dem Jahr 2005 enthélt, oder entsprechende Berichte auf http://www.gartner.com
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durch eine verantwortliche Person, den so genannten ,Freigabemanager®, not-
wendig, damit der Prozess erfolgreich beendet werden kann. Diese Person ist
viel unterwegs. Sie verfligt daher Uber ein Handy, Smartphone oder sonstiges
kleines mobiles Gerét, auf dem ein Teil der Workflow-Anwendung ebenfalls in
Form eines Web Services installiert ist. Dieser Anwendungsteil wird vom zen-
tralen Workflow-System Uber einen Web-Service-Aufruf benachrichtigt, sobald
eine neue Freigabe bendtigt wird. Die Anfrage wird dem Freigabemanager auf
dem Bildschirm seines mobilen Gerates angezeigt und er kann durch einfache
Interaktion mit dem Gerat die Freigabe erteilen, ablehnen oder delegieren. Die
Entscheidung des Freigabemanagers wird dann vom mobilen Teil der Anwen-
dung an das zentrale System Ubermittelt. Das gesamte System soll auch Situa-
tionen handhaben, in der eine Freigabeanfrage im Laufe des Prozesses zurlick-
gezogen wird. Dies soll sowohl vor als auch nach der Antwort des Freigabema-
nagers mdglich sein.

Dieses Beispiel soll schlieBlich im Rahmen einer prototypischen Implementierung die Reali-
sierbarkeit des zu erstellenden Entwurfs demonstrieren.

1.3. Zielgruppen

Ausgehend von der Zielsetzung bietet diese Arbeit Informationen fir Personen, die sich mit
der technischen Umsetzung von SOAs unter Einbeziehung mobiler Gerate befassen. Die
technische Ausrichtung bedingt das Vorhandensein von Grundwissen Uber Web Services
und die zugrunde liegenden Spezifikationen und Technologien. Folgende Zielgruppen sollen
angesprochen werden:

e Entwickler und andere Mitglieder eines Projektiteams, die die Konzepte und Zusam-
menhange der fiir diese Arbeit maBgeblich wichtigen Bereiche kennen lernen wollen,
finden in den Kapiteln [2 und [3] Informationen.

e Entwickler, die im Rahmen von SOA-Umsetzungen langlebige Transaktionen fir Web-
Services umsetzen wollen, finden im Entwicklungsteil dieser Arbeit in den Kapiteln
[Blund [6] Informationen.

Da der Entwicklungsteil dieser Arbeit auf (Schrors| [2005) und der zugehdrigen Erweiterung
(Schrorsl, 2006a) aufbaut, ist es sinnvoll, sich zunachst mit diesen Arbeiten vertraut zu ma-
chen.
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1.4. Inhaltlicher Aufbau der Arbeit

In Kapitel |2 ,Motivation®, wird zunachst erlautert, weshalb Dienste und dienstorientierte Ar-
chitekturen fir viele Probleme der Softwareentwicklung zur Unterstiitzung von Geschaftspro-
zessen sinnvolle Lésungsansatze darstellen. Weiterhin wird dort genauer dargestellt, wozu
langlebige Transaktionen dienen und wie diese prinzipiell funktionieren, bevor mobile Diens-
te (im Wesentlichen Web Services) motiviert werden. AbschlieBend wird auBerdem noch die
Verwendung von Frameworks und Entwurfsmustern motiviert.

Kapitel [3 ,Grundlagen®, legt erforderliche Grundlagen aus den Bereichen ,SOA", ,Klas-
sisches Transaktionsmanagement®, ,Workflow-Management mit langlebigen Transaktionen
und Web Services”, ,Transaktionsmanagement fiir Web Services” sowie ,Mobile Web Ser-
vices*. Es wird in den einzelnen Abschnitten auch auf existierende Arbeiten in den Themen-
feldern eingegangen und die Arbeit gegen diese abgegrenzt. Weiterhin wird eine Klassifi-
zierung von fur Frameworks geeigneten Entwurfsmustern vorgestellt. AbschlieBend werden
weitere Ziele vor dem Hintergrund der verschiedenen Motivationen und Grundlagen definiert,
um auf die folgenden Kapitel vorzubereiten.

Kapitel |4, ,Analyse”, beschreibt die softwaretechnische Analyse (Anforderungen, Anwen-
dungsfalle) des auf dem genannten Framework aufbauenden Transaktions-Frameworks fir
mobile Web Services. In Kapitel 5] ,Entwurf”, werden Architektur und Komponenten des Fra-
meworks genauer beschrieben.

Ausgewéhlite Aspekte der Implementierung werden in Kapitel [6] vorgestellt, bevor Fazit und
Ausblick in Kapitel[7] die Arbeit abschlieBen.



2. Motivation

In diesem Kapitel wird der Einsatz der in dieser Arbeit grundlegenden Konzepte und Tech-
nologien — Dienstorientierte Architekturen, Web Services, langlebige Transaktionen, Kom-
pensation, mobile Web Services sowie Frameworks — motiviert. Das in beschriebene
Beispiel wird dabei im Abschnitt Gber Mobilitdt und mobile Web Services aufgegrif-
fen.

2.1. Dienstorientierte Architekturen und Web Services

Erfahrungen aus der Softwareentwicklung zur Unterstiitzung von Geschaftsprozessen und
im Rahmen dessen zur Integration von komplexen IT-Infrastrukturen (EAI) in Unternehmen
haben nach (Krafzig u. a., 2005, Kap. 1) gezeigt, dass ein bestehendes System mit zuneh-
mender Anzahl von Anderungen immer weniger wartbar wird. D.h. dass jede weitere An-
derung aufwendiger durchzufihren ist, bis ein Punkt erreicht ist, an dem das System aus
Rentabilitatsgriinden ersetzt werden muss. Die Schwierigkeiten sind dabei sowohl techni-
scher Art (Anderungen sind am laufenden System vorzunehmen), als auch organisatorischer
Art (fUr die Produktionsphase ist ein anderes Team verantwortlich als fir die Entwicklungs-
phase, auBBerdem kénnen enge Budgets zu mangelnder Qualitat, sowohl von urspriinglicher
Entwicklung als auch von Anderungen, fiihren).

Aus diesen Erfahrungen lassen sich grundlegende Anforderungen flr Softwarearchitektu-
ren? wie etwa Einfachheit, Flexibilitat, Wartbarkeit, Wiederverwendbarkeit und Entkoppelung
von Funktionalitat und Technologie, ableiten.

Konzeptionell sollen Dienste aktive Entitdten der Geschéftswelt représentieren. Durch die
konzeptionellen Eigenschaften (s.o0.) sollen sie das Erstellen von komplexen Systemen er-
leichtern. Dienstorientierte Architekturen als Weiterentwicklung von Distributed Object Sys-
tems und Message Oriented Middleware (Weerawarana u. a., [2005) erflllen bei gelungener
Umsetzung diese Anforderungen und bilden daher Losungsansatze fur EAl-Aufgaben.

2Der Begriff Softwarearchitektur wird hier im Sinne der Beschreibung der Struktur und Eigenschaften von
Systemkomponenten und deren Schnittstellen gebraucht.
Unter http://www.sei.cmu.edu/architecture/definitions.html sind einige mdégliche Definitionen des Begriffs zu
finden.
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Dazu tragen insbesondere die konzeptionellen Eigenschaften von Diensten bei:

Lose Kopplung (minimale Abhangigkeit von anderen Diensten),
Beschreibbarkeit (wohldefinierte Schnittstelle),

Vertragserflllung (Einhalten der in der Schnittstelle beschriebenen Vereinbarungen
hinsichtlich Funktionalitat und Dienstgite),

Autonomie (volle Kontrolle Uber die gekapselte Logik),

Abstraktion (Betonung der Funktionalitat und Verbergen technischer Details),
Wiederverwendbarkeit,

Zusammensetzbarkeit,

Zustandslosigkeit (vor der Installation bzw. der Inbetriebnahme), sowie

Entdeckbarkeit (fir Anwendungen leicht auffindbar).

In (Erl, 2005, Kap. 3.1 und 8) werden diese Eigenschaften naher beschrieben und zueinan-
der in Beziehung gesetzt.

Dienstorientierte Architekturen werden nun unter Ausnutzung dieser Eigenschaften verwen-
det, um dienstorientierte Systeme zu entwerfen, welche nach (Erl, 2005, 3.2) dann als Re-
sultat folgende Eigenschaften aufweisen:

Garantierte Dienstglte,

Verwendung offener Standards,

Unterstiitzung von Dienstanbietervielfalt,

inharente Wiederverwendbarkeit,

Interoperabilitdt, Autonomie und lose Kopplung der Systemkomponenten,
Zusammensetzbarkeit auf architektonischer Ebene,

einfache Erweiterbarkeit und Anderbarkeit bzw. Wartbarkeit (,Organizational Agility*),
Ermdglichung dienstorientierter Modellierung von Geschéftslogik, sowie

schichtweise Abstraktion.

Bei gelungener Umsetzung sollten dienstorientierte Architekturen also EAI-Aufgaben we-
sentlich erleichtern.

Das Biindeln von Software zu Paketen mit dem Ziel allgemeinerer Benutzbarkeit und An-
wendbarkeit ist nach (Weerawarana u. a., 2005) seit den Anféngen der Softwareentwicklung
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ein wichtiges Gebiet. Flexiblere Einsetzbarkeit und einfaches Deployment sind dabei eben-
so Ziele wie ein besseres Verstédndnis komplexer Systeme, was durch Trennung und Grup-
pierung von Verantwortlichkeiten erreicht werden soll. Diese Zielsetzungen erinnern bereits
stark an das Dienstkonzept. Die ,Entwicklungsstufen der Softwarebiindelung*, namlich Funk-
tionsbibliotheken, Klassenbibliotheken und Komponentenumgebungen, sowie dazugehdérige
Kommunikationsinfrastrukturen wie RPC (Remote Procedure Call) oder Messaging lassen
sich daher bereits als technische Auspragungen des Dienstkonzepts auffassen.

Komponenten im Sinne von (Szyperski, [1998) weisen dabei am ehesten die fiir Dienstori-
entierung geforderten Eigenschaften auf, insb. sind sie im Gegensatz zu Objekten lose ge-
koppelt und grob granuliert: Eine Komponente benétigt weniger, im Idealfall keine weiteren
Komponenten, um ihre Aufgaben zu erflillen (Autonomie, lose Kopplung) und diese Aufgaben
umfassen dabei mehr Bearbeitungsschritte als im Fall von Objekten (grobe Granulierung).
Dienstgute- und andere Laufzeitanforderungen werden fir Komponenten separat spezifiziert
und Komponenten transportieren mehr Semantik (im Sinne von Geschaftsanwendungen)
als Klassenbibliotheken, die meist fiir spezielle Problemgebiete zusammengestellt werden.
Ausflhrliche Vergleiche von Objekten und Komponenten finden sich in (Szyperski, [1998),
die Entwicklung aus Sicht der Dienstorientierung wird in (Weerawarana u. a., 2005, Kap. 1),
(Krafzig u. a., |2005, Kap. 2) und (Dokovski u. a., [2004)) beschrieben. Komponenten kénnen
also konzeptionell als dienstorientiert bezeichnet werden.

Dienstorientierung fordert als Folge der Forderung nach Integrationsfahigkeit und Interopera-
bilitat eine stérkere Abstraktion von der Implementierung und dem Kommunikationsprotokoll,
als in bekannten Umsetzungen von Komponentenarchitekturen wie CORBA (Common Ob-
ject Request Broker Architecture, s. z.B. (Siegel, 2000)) und EJB (Enterprise JavaBeans,
spezifiziert in (EJB-2.1, [2003)) realisiert. Zum Beispiel kdbnnen Operationen einer Dienst-
schnittstelle in der Dienstbeschreibung an verschiedene Kommunikationsmuster (z. B. RPC),
Datentypen-Encodings sowie Transportmechanismen (z.B. HTTP oder JMS (Java Message
Service)) gebunden werden, wahrend Komponentenarchitekturen wie CORBA hier spezifi-
sche Vorgaben (IIOP, Internet Inter-ORB (Object Request Broker) Protocol, mit festgelegtem
binaren Format) machen. Damit wird auch der Anforderung nach Entkoppelung von Funktio-
nalitdt und Technologien Rechnung getragen.

Aus den Anforderungen an Integrations-Architekturen wie oben und in (Weerawarana u. a.,
2005| Kap. 1) beschrieben, lassen sich entsprechende technische Anforderungen an Diens-
te ableiten. Web Services als ,virtuelle Komponenten* (Leymann, 2003) werden am hau-
figsten zur Realisierung des Dienstkonzepts und damit zum Aufbau von dienstorientierten
Architekturen verwendet. Web-Service-Technologien werden mittlerweile von fast allen Soft-
wareherstellern angeboten und unterstitzt, worin nach (Leymann, 2003) auch die Haupt-
neuigkeit gegenliber anderen Technologien firr verteilte Systeme liegt, denn konzeptionell
béten Web Services ,nichts fundamental Neues®. Die technischen Eigenschaften von Web
Services sorgen dabei nach (Erl, 2005) — bei Verwendung von bestimmten Erweiterungen
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des grundlegenden, auf XML, XML-Schema, Simple Object Access Protocol SOAP (SOAP,
2003), Web Services Description Language WSDL (WSDL-1.1, 2001) und Universal Des-
cription, Discovery and Integration UDDI (UDDI, [2006) aufbauenden Basis-Frameworks fir
Web Services — flr die implizite Erflllung einiger Anforderungen an dienstorientierte Archi-
tekturen. Auch diese Arbeit konzentriert sich daher auf Web Services. In 3.1l wird auf diese
Erweiterungen des Basis-Frameworks weiter eingegangen.

Hinsichtlich des fir diese Arbeit zentralen Themas , Transaktionsmanagement” lassen sich
aufgrund der konzeptionellen Ahnlichkeit von Komponenten und Web Services grundlegen-
de Konzepte des Transaktionsmanagements von bekannten Konzepten fiir Komponenten
auf Web Services Ubertragen. In den Abschnitten sowie wird auf die Einzelheiten
eingegangen.

2.2. Langlebige Transaktionen und Kompensation

Wie in[1.1] bereits angedeutet, spielen insbesondere in der verteilten Abarbeitung von Work-
flows zur Unterstiitzung von Geschéaftsprozessen langlebige Transaktionen eine bedeutende
Rolle. Dabei ist der Begriff Transaktion hier nicht als klassische (Datenbank-)Transaktion mit
ACID-Eigenschaften nach (Gray, 1981) bzw. (Gray und Reuter, [1993) zu verstehen, son-
dern als ,lange“ andauernder Vorgang, der wiederum aus weiteren verteilten Vorgangen
zusammengesetzt ist. Standard-Beispiele flr langlebige Transaktionen sind kombinierte Bu-
chungen von Service-Leistungen, z.B. Reisen mit Flug, Hotel, Mietwagen oder Ausflige mit
verschiedenen Aktivitaten. Abb. zeigt eine Abfolge von Dienstaufrufen, die innerhalb ei-
nes Reisebuchungsprozesses erfolgen, welcher durch den Web Service sO reprasentiert
wird.

Die von s0 aufgerufenen Dienste fihren dabei folgende Aktivitdten durch, deren gesamte
Dauer flr eine Ubergreifende verteilte Transaktion zu grof3 ist ist.

e s1 Flugbuchung
e s2 Hotelbuchung
e s3 Mietwagenbuchung

e s4 Buchung von Zusatzleistung am Zielort, welche jedoch nicht verfligbar sind. Dies
wird als Fehler angesehen und entsprechend an s0 zuriickgemeldet.

e s2’ Stornierung des Hotels
e s3’ Stornierung des Mietwagens

e s5 Alternative Hotelbuchung
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Fehler

Zeit —»

Abbildung 2.1.: Beispiel fir eine langlebige Transaktion mit Kompensation nach (Little,
2003a) mit leichten Anderungen

e etc. Weitere Buchungen

In diesem Beispiel wird selektiv storniert, d.h. der Dienst sO entscheidet aufgrund des Feh-
lers, welche Leistungen storniert werden missen und welche neu gebucht werden missen.
Dabei wird angenommen, dass der Dienst s4 selbst dafir sorgt, dass eventuelle von diesem
Dienst durchgefiihrte Datenanderungen rickgangig gemacht werden (z.B. durch ein Roll-
back auf eine lokale Datenbanktransaktion). Wéare der Fehler technischer Art, d. h. wére der
Zustand von s4 nach dem Fehler unbekannt, so kénnte sO auch entscheiden, allen bisher
erfolgreich beendeten Diensten die Anweisung zur Stornierung zu schicken und selbst eine
Fehlermeldung zurtickzumelden, z. B. an eine entsprechende Benutzerschnittstelle.

Der Uberbegriff fiir Stornierung und ahnliche Vorgénge ist ,Kompensation®. Entscheidend
bei der Kompensation ist in diesem Beispiel, dass der Dienst sO nicht wissen muss, wie die
Stornierung fir die einzelnen Dienste aussieht. Vielmehr wird den Diensten ein Kompen-
sationsbefehl geschickt. Anhand eines Transaktionskontextes (s. und konnen die
Dienste dann selbst die Stornierung vornehmen. Es ist hierzu anzumerken, dass Stornierung
von einem Dienst auch als eigenstéandige Operation angeboten werden kann, die innerhalb
anderer langlebiger Transaktionen aufgerufen werden kann. Die Kompensation dazu wéare
dann das erneute Buchen der Leistung.

Das Konzept langlebiger Transaktionen mit Kompensation ist also fir Dienste und damit fir
Web Services relevant. Langlebige Transaktionen mit Kompensation erfordern ein spezielles
Transaktionsmanagement (Koordination), welches Unterschiede zum Management klassi-
scher ACID-Transaktionen aufweist und Elemente aus dem Workflow-Management enthalt.
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Es sollte also zusatzlich zum Management von ACID-Transaktionen auch das Workflow-
Management daraufhin untersucht werden, ob Konzepte auf das Transaktionsmanagement
fir Web Services (ibertragbar sind. Einzelheiten werden in Abschnitt[3.3| sowie [3.4] erklart.

2.3. Mobilitat und mobile Web Services

2.3.1. Uberblick

Wie in Abb. angedeutet, hat sich das Verhaltnis der méglichen Anzahl der Computer
zur Anzahl der Menschen zumindest in westlichen Industrienationen mit der Zeit umgekehrt.
Jeder Mensch hat mittlerweile die Méglichkeit eine Vielzahl ,zunehmend kleinere, mobile
Geréate* zu nutzen, die ,spontane Netzwerke® bilden und ,immer anspruchsvollere Aufgaben®
Ubernehmen, die ,zum Teil schon vollkommen selbstandig” erledigt werden (Schrors) 2005,
1.1).

Mainframe-Ara:

Mobile Computing-Ara:
ca. 1950 ca. 2000

PC-Ara: ca. 1975

Abbildung 2.2.: Entwicklung des Mensch-zu-Computer-Verhéltnisses (Thomé, 2006)

Wie in bereits herausgestellt wurde, haben sich Web Services bei der Integration von
Geschaftsanwendungen als Lésung fur heterogene Systeme bewahrt. Mobile Gerate und
die darauf laufenden Anwendungen sind héchst heterogen: Die Gerdte verwenden unter-
schiedliche Betriebsysteme und verfligen Uber unterschiedliche Netzwerkschnittstellen und
unterschiedliche Softwareausstattungen. Es liegt daher nahe, Web Services auch fir die
Interaktion mit und zwischen kleinen mobilen Geraten einzusetzen.



2. Motivation 11

Dazu ist es nicht nur notwendig, Web Services von mobilen Geraten aus aufzurufen (Client-
Funktionalitat), sondern Web Services missen auch auf den Geraten betrieben werden
(Server-Funktionalitat). Es wird also ein Web-Service-Framework fir mobile Gerate bend-
tigt.

Die auf den mobilen Geraten angebotenen Web Services sollten an Transaktionen teilneh-
men kénnen, um einen konsistenten Ablauf der Geschéftsprozesse sicherzustellen, von de-
nen die Web Services benutzt (aufgerufen) werden. Das Framework sowie die darin imple-
mentierten Web Services sollten also entsprechende Mechanismen unterstiitzen.

Die Ressourcen kleiner mobiler Gerate reichen fir lokale ACID-Transaktionen nicht aus, da
hierflr eine aufwendige Verwaltung von Sperren fir alle verwendeten, kritischen Systemtei-
le erforderlich wéare. Und selbst wenn eine Anwendungen ACID-Transaktionen unterstiitz-
te, kdnnten die bei der Kommunikation mit mobilen Geraten mdglichen Verzégerungen und
Verbindungsabbriiche zumindest im Falle langerer Offline-Zeiten zu zu langen Sperrungen
wichtiger Systemteile fuhren. Aus diesen Grinden ist es zunachst ausreichend, langlebige
Transaktionen mit Kompensation zu unterstitzen.

2.3.2. Beispiel-Szenarien

Mobiltelefone, PDAs und andere kleine mobile Gerdte haben nicht nur den Vorteil, dass sie
jederzeit und Uberall nutzbar und vernetzt sein kénnen, sondern sie haben, unter Umstanden
mit gewisser Zusatzhardware, umgebungsbezogene Daten zur Verfligung, aus denen Nut-
zen gezogen werden kann. Es gilt nun, diese Daten auch Anwendungen zur Verfligung zu
stellen, die nicht auf dem mobilen Gerat selbst ausgefiihrt werden, sondern auf anderen mo-
bilen Geréaten oder stationér. Dafir gibt es folgende, in Abb. [2.3] visualisierte Mdglichkeiten
unter Verwendung von Web Services®:

1. Serverbasiert: Das mobile Gerat schickt die Daten in regelmaBigen Abstanden an
einen zentralen Web Service. Konsumenten fragen die Daten dann Uber einen ande-
ren zentralen Web Service ab. So wird auf mobilen Geraten nur Web-Service-Client-
Funktionalitat bendtigt.

3 Anmerkung: Die Web Services miissen geeignet registriert werden, so dass sie entdeckt und benutzt wer-
den kdénnen. Insbesondere im Falle von mobilen Web Services ist darauf zu achten, dass sich die logische
Adresse, unter der das mobile Gerat erreicht werden kann (z.B. eine IP-Adresse), mit der Bewegung des
Gerates andern kann. Es muss entweder daflir gesorgt werden, dass die Registrierung des Web Services
aktuell gehalten wird, oder dass des Gerét transparent immer Uber die gleiche Adresse oder den gleichen
Namen angesprochen werden kann. In dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass sémtliche Web Service Cli-
ents sich auf eine geeignete Art und Weise die notwendigen Informationen beschaffen, um den richtigen
Web Service aufrufen zu kénnen.
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2. Peer-to-Peer: Das mobile Gerat bietet selber einen Web Service an, Uber den die
entsprechenden Daten abgerufen werden kénnen.

@ @

Anfrage, Prozess starten, ... ‘Q

Daten zur Anfrage

Verfligung stellen

Anfrage

-

90

D Anfrage, Prozess starten, ...

@1: Web Service Middleware Qo o8

Abbildung 2.3.: Stationare vs. mobile Web Services (eigene Darstellung)

Moglichkeit 1] ist dabei vor allem fiir Daten interessant, die in kurzen Abstédnden aktualisiert
werden missen und in kurzen Abstanden von zahlreichen anderen Stellen aus abgefragt
werden. Dies kdnnten z.B. Sensordaten (Position, Geschwindigkeit, Temperatur, Herzfre-
quenz, etc.) sein. Es macht dann Sinn, die Daten auf einem zentralen Server vorzuhalten,
der viele Anfragen in kurzer Zeit ohne Verzégerungen und mit wenig Datenverlust verarbei-
ten kann.

Maéglichkeit |2| ist interessant fir Daten, die gezielt angefragt werden und nicht sehr oft be-
nétigt werden, wie z.B. Multimedia-Daten (Téne, Bilder, kurze Videos). Weiterhin kénnen
so auch Teile von Geschéaftsprozessen auf dem mobilen Gerat angestof3en werden, wie
z.B. eine Anwendung, die den Benutzer auffordert, bestimmte Daten einzugeben und die-
se Daten dann an einen anderen Dienst zurlick- bzw. weiterleitet (Push-Funktionalitat). Es
ist eine Kommunikation ohne weitere Infrastruktur wie z.B. einen zentralen Server (Proxy)
maoglich.

Kategorien von Szenarien fiir Mdglichkeit 2| umfassen:

e Location Based Services: Abhdngig von seiner Position bietet ein mobiles Gerat be-
stimmte Dienste an. Zum Beispiel kdnnten verschiedene ortsbezogene Daten von an-
deren Diensten bezogen, ausgewertet, aufbereitet und die aufbereiteten Daten dann
von einem Dienst angeboten werden. Darunter fallen kollaborative Umgebungen, wie
z.B. Meetings, auf denen den Teilnehmern von den im Raum befindlichen (mobilen)
Geraten verschiedene Dienste angeboten werden, die das Meeting unterstitzen kdn-
nen.

e Elektronisches Bezahlen: Ein auf dem mobilen Gerat laufender Dienst verwaltet ein
virtuelles Konto, welches beim Bezahlen von der verkaufenden Stelle abgefragt und
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belastet werden kann, sowie von einer Anwendung eines Kreditinstituts aufgeladen
und anderweitig verwaltet werden kann (ahnlich der Geldkarte).

e Teilnahme an Workflows: Der Benutzer eines Mobiltelefons oder PDAs kann aktiv in
Workflows eingebunden werden, wenn das Gerat entsprechende Dienste anbietet, wie
z.B. Aufforderung zur Dateneingabe, Aufforderung zur Freigabe oder Ablehnung von
Vorgangen.

Das in[1.2] erwéhnte Beispiel des Freigabemanagers fallt unter die Kategorie , Teilnahme an
Workflows*“. Es soll wie in Abb. [2.4] veranschaulicht fiir den Rest dieser Arbeit als Beispiel
dienen.

Geschaftsprozess Freigabemanager

Freigabeanfrage

i

&

Freigabe: Ja/Nein/
Delegation

Abbildung 2.4.: Beispiel-Szenario Freigabemanager (eigene Darstellung)

2.4. Frameworks und Entwurfsmuster

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein objektorientiertes Applikations-Framework erweitert. Laut
(Gamma u. a.,[1995) ist ein (objektorientiertes) Framework eine Menge von kooperierenden
Klassen fur eine spezifische Klasse von Software. Die Architektur bzw. der Entwurf eines
Systems wird durch abstrakte Klassen mit Verantwortlichkeiten, Abhangigkeiten und Kollabo-
rationen bis zu einem gewissen Grade vorgegeben. In (Schroérs, [2005) und (Schrérs), [2006a)
wurde ein Framework flir Web Services auf kleinen mobilen Geraten entworfen und umge-
setzt (siehe[3.5). Dabei wird die Kommunikation durch generische Framework-Komponenten
abgehandelt, so dass sich der Web-Service-Entwickler (fast) nur um die Anwendungslogik
kiimmern muss.

Auch das Management von langlebigen Transaktionen fir Web Services sollte zwecks Wie-
derverwendbarkeit in Form eines Frameworks realisiert werden, zum Einen, weil dann das
bereits vorhandene Framework erweitert werden kann, zum Anderen, weil Transaktionsma-
nagement sowohl generische als auch anwendungsspezifische Komponenten beinhaltet:
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Zum Beispiel wird die Entscheidung Uber das Gesamtergebnis einer Transaktion von der
Anwendungslogik getroffen, sofern kein technischer Fehler aufgetreten ist. Auch wenn al-
le Teilschritte erfolgreich durchgefihrt wurden, kann die Auswertung der gesammelten Er-
gebnisse dazu fihren, dass die Anwendungslogik die Transaktion riickgédngig macht (durch
Kompensation, s.[2.2). Es muss der Anwendungslogik daher méglich sein, an bestimmten
Stellen in den Ablauf der Transaktion einzugreifen.

Nach (Jacobsen u. a., |1997) ist die Entwicklung von Frameworks aufgrund ihrer abstrakten
und allgemeinen Natur komplizierter und anspruchsvoller als die Entwicklung von Anwen-
dungen fir spezielle Aufgaben. Durch die Benutzung von Entwurfsmustern (nach (Gamma
u.a., [1995) eine generische ldee zum Entwurf von Lésungen flr allgemeine, grundlegende
Probleme) kann die Entwicklung von Frameworks und Anwendungen entscheidend erleich-
tert werden.

In Abschnitt [3.6| wird noch einmal néher auf Frameworks und Entwurfsmuster eingegangen.
Im Rahmen des Entwurfs (Kap. [5) wird beschrieben, wie die Komponenten des Frameworks
unter Benutzung bestimmter Entwurfsmuster realisiert werden kdnnen, so dass die in der
Analyse (Kap. |4) erarbeiteten Anforderungen erfillt werden.

2.5. Fazit

Web Services sind eine weit verbreitete Mdglichkeit zur Integration heterogener Anwendun-
gen in dienstorientierten Architekturen. Da immer mehr mobile, unter Umsténden stark res-
sourcenbegrenzte Gerate im Einsatz sind, ist es wiinschenswert, Web Services auch auf
diesen laufen lassen zu kénnen.

Da das Einsatzgebiet von mobilen Web Services auch Anwendungen mit Zugriff auf kritische
Daten umfasst, die unter allen Umstanden konsistent zu halten sind, ist es weiterhin win-
schenswert, dass die mobilen Web Services an Transaktionen teilnehmen kénnen, wie in
bereits angedeutet. Langlebige Transaktionen sind hier zundchst geeignet, da sie weniger
Anspriiche an die Systeme stellen als ACID-Transaktionen und hauptsachlich auf Koordina-
tion und Kompensation beruhen.

Das mit Hilfe von Entwurfsmustern zu entwickelnde Framework soll anwendungsunabhangi-
ge Komponenten fir die Erstellung transaktionaler Web Services zur Verfligung stellen.
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In diesem Kapitel werden fir das Verstandnis und die Realisierung des Transaktions-
Frameworks flir mobile Web Services notwendige Grundlagen aufbauend auf der voran-
gehenden Motivation erarbeitet. Es werden weiterhin Literaturhinweise sowie Hinweise auf
existierende Arbeiten in den beriihrten Themenfeldern gegeben.

3.1. Dienstorientierte Architekturen und Web Services

Dienstorientierte Architekturen (SOAs) stellen wie in erwahnt Lésungsansatze fir EAI-
Aufgaben dar, zu denen auch Workflow-Management gehért. Wie auch zum Begriff Soft-
warearchitektur (s. FuBnote auf S. [5) gibt es zum Begriff SOA verschiedene, mehr oder
weniger klare Definitionen. Fir diese Arbeit ist die W3C-Definition (WS-Arch| 2004, 3.1) aus-
reichend, in der SOA als eine Form der Architektur verteilter Systeme mit den folgenden
Eigenschaften dargestellt wird:

e Dienste als logische, abstrakte, funktionsorientierte Sicht auf konkrete Komponenten

Nachrichtenorientierung

Beschreibung der relevanten Details von Diensten durch maschinenlesbare Metadaten

Grobe Granularitat sowohl was Funktionalitat als auch Nachrichten betrifft

Netzwerkorientierung

Plattformunabhangigkeit

Andere Quellen definieren SOA nicht explizit, sondern verweisen auf die genauen Ausfih-
rungen der zugrunde liegenden Konzepte (z.B. (Weerawarana u. a., 2005, Kap. 1), (Krafzig
u.a., 2005, Kap. 4), (Hohendahl, 2005, 2.2)) oder argumentieren ausgehend von den Eigen-
schaften von Web Services (Leymann, 2003| 2.4).

Zu den zentralen Bestandteilen von SOAs gehdren nach (Krafzig u.a., 2005, Kap. 4) ne-
ben den Diensten, welche die Geschéaftsoperationen zur Verfligung stellen, das ,Service
Repository“ (zur Erleichterung der Beschreibung, des Auffindens und schlieBlich der Wie-
derverwendung von Diensten), der ,Enterprise Service Bus“ (ESB, ein Framework, das als
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Messaging-basierte Infrastruktur einer SOA zur Erleichterung des Einbindens von Diensten
beitragt) sowie die Benutzerschnittstellen.

Service Repository, ESB und Benutzerschnittstellen spielen fiir diese Arbeit keine besonde-
re Rolle, da nur die transaktionale Absicherung von Operationen, die mehrere Aufrufe von
Diensten umfassen, behandelt wird.

Dienste werden nach (Krafzig u. a., 2005, Kap. 5) und (Erl, 2005, Kap. 9) in unterschiedliche
Kategorien eingeteilt, z. B.:

e Basis- (auch: einfache, Applikations-) Dienste bieten einfache, atomare Operationen
an, sind zustandslos und hochgradig wiederverwendbar. Basis-Dienste kdnnen daten-
zentrisch oder logikzentrisch sein.

e Zusammengesetzte (auch: Geschafts-) Dienste bieten Operationen bezlglich be-
stimmter Geschéftsablaufe bzw. Geschéaftsentitaten (z.B. ,Konto®, ,Kunde®) an und
sind dadurch nicht sehr stark wiederverwendbar. Auch sie sind zustandslos. Zusam-
mengesetzte Dienste mit technischem Fokus (z.B. Technologie-Gateways) werden
auch vermittelnde Dienste genannt. Zusammengesetze Dienste rufen im Rahmen ih-
rer Anwendungslogik andere zusammengesetzte und einfache Dienste auf.

e Prozesszentrische (auch Orchestrierungs-) Dienste bilden Geschéaftsprozesse ab. Sie
sind auch zusammengesetzt, sind jedoch als einzige Dienste zur Ausflihrungszeit zu-
standsbehaftet. Auch sie sind nicht stark wiederverwendbar.

Diese Kategorien spiegeln auch Schichten unterschiedlichen Abstraktionsgrades wieder.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zustandslose sowie zustandsbehaftete zusammengesetz-
te Dienste betrachtet, die Workflows realisieren und deren Operationen inklusive Aufrufe
anderer Dienste transaktional abgesichert werden missen. Es muss dabei, wie eingangs
erwahnt, beachtet werden, dass Operationen, die im Rahmen der Anwendungslogik aufge-
rufen werden, lange Laufzeiten haben kénnen. In [3.3] werden die Grundlagen dazu behan-
delt.

»ransacted Messages"” im Zusammenhang mit der Kommunikation von Services mit einem
ESB, also Senden und Empfangen mehrerer Nachrichten als Transaktion unter Einbezie-
hung weiterer an der Transaktion teilnehmender Ressourcen wie z.B. Datenbanken (Chap-
pell, 2004, Kap. 5), werden als lokale Transaktionen betrachtet, die innerhalb von langlebigen
Transaktionen fUr kurzlebige Vorgange verwendet werden kdnnen. In dieser Arbeit spielen
ESB-Konzepte daher keine Rolle, sondern ein vorhandener ESB wird im Falle langlebiger
Transaktionen wie ein Ublicher Web Service behandelt und muss dementsprechend operie-
ren.
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Web Services sind die am haufigsten gewahlte Implementierung von Diensten. Aufbauend
auf dem Basis-Framework flir Web Services (XML, XML-Schema, SOAP, WSDL, UDDI) exis-
tiert eine Vielzahl von Spezifikationen (WS-* Erweiterungen), die sich an Schichtenarchitek-
turen wie in (Weerawarana u. a.,[2005, 1.4.2), in (WS-Arch, 2004, 3.1) und — wie in Abb.
gezeigt — in(Endrei u. a., 2004) beschrieben orientieren und festlegen, wie Web Services
miteinander kommunizieren.

Functions Quality of Service
Business Process
Service
)
- B
g Il €113]|E
e Service Description = o = o
3 g o = @
S ] o G
© = =
m - . .
Service Communication Protocol
Transport
1

Abbildung 3.1.: Web Services Architektur Referenzmodell (Endrei u. a., [2004)

Besonders hervorzuheben ist hierbei, dass Web Services genau wie CORBA-Komponenten
und EJBs (laut [2.1] sind Dienste ja konzeptionell mit Komponenten vergleichbar) eine Lauf-
zeitumgebung bendtigen, damit die vom Interface separat spezifizierten Eigenschaften,
wie z.B. das Transaktionsverhalten als Dienstgite-Eigenschaft, garantiert werden kdnnen.
Auch die Kommunikation wird von der Laufzeitumgebung tbernommen. Spezifikationen zum
Transaktionsmanagement fiir Web Services werden in [3.4] vorgestellt.

Ohne Laufzeitumgebungen sind Komponenten bzw. Web Services nicht benutzbar.
Komponenten-Frameworks wie CORBA (in verschiedenen Sprachauspragungen), En-
terprise JavaBeans (Java) und .NET/COM (C++, C#) bieten Umgebungen, in denen Soft-
warekomponenten in so genannten Containern laufen (,leben®), wobei die Container das
Laufzeit- bzw. Lebenszyklusmanagement (bernehmen und der Komponentenentwickler
sich (fast) ausschlieBlich mit der Anwendungslogik befassen muss. Im Falle von Java Web
Services kann als Container z.B. Axis (Axis| [2006) verwendet werden, das selbst als J2EE
Komponente (ndmlich als Servlet) in einem J2EE Web Container lauft. Aber auch EJBs
kénnen als Web Service aufgerufen werden (s. (EJB-2.1},|2003)).
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Das in (Schrors, 2005) und (Schrors, 2006a) entwickelte Framework dient als Laufzeitum-
gebung fur Web Services auf J2ME-basierten mobilen Geréten (s. [3.5). Dieses Framework
wird in dieser Arbeit erweitert.

Fir allgemeine Betrachtungen sowie detaillierte Beschreibungen von SOA und Web Ser-
vices siehe (Krafzig u. a., 2005), (Weerawarana u. a., 2005) und zu Web Services (Zimmer-
mann u. a., 2003/2005), zu ESB im speziellen auch (Krafzig u. a., 2005, Kap.9) und (Chap-
pell,2004). Beispiele fir Anwendungen von SOAs in der Praxis finden sich in (Brandner u. a.,
2004), (Zimmermann u. a.,|2004) und (Zimmermann u. a., |2005).

3.2. Transaktions-Management in
Komponentenumgebungen

In Abschnitt[2.7] wurde erarbeitet, dass Dienste konzeptionell Komponenten &hneln. Es wird
daher angenommen, dass Transaktionsmanagement fir Dienste &hnlich funktionieren kann
wie fir Komponenten. Im Folgenden werden Ansatze zum Management von Transaktionen
in den Komponentenumgebungen (d. h. Frameworks und Laufzeitumgebungen) CORBA und
J2EE kurz dargestellt, um dann daraus die wesentlichen Eigenschaften auf das Transak-
tionsmanagement fir Web Services zu Ubertragen.

Die hier vorgestellten Verfahren, insbesondere das 2-Phase-Commit-Protokoll (2PC, s.u.),
wurden allerdings nur fir ACID-Transaktionen entwickelt. Vorgreifend sei hier schon erwéahnt,
dass grundlegende Eigenschaften, Verfahren und Entitdten auch beim Management von
langlebigen Transaktionen zum Tragen kommen.

3.2.1. X/Open DTP

Das X/Open-Konsortium hat von Anfang bis Mitte der 1990er Jahre das Referenzmodell
X/Open DTP zu verteiltem Transaktionsmanagement (engl. Distributed Transaction Proces-
sing) erstellt und weiterentwickelt, um eine Basis fiir die Interoperabilitat zwischen verschie-
denartigen an Transaktionen beteiligten Systemen zu definieren. Abb. [3.2) zeigt die wesent-
lichen beteiligten Systemkomponenten und Protokolle zur Abwicklung von globalen, flachen
(d.h. nicht geschachtelten) Transaktionen. Systemkomponenten sind als schwarze Ké&sten
dargestellt, die Protokolle als Pfeile mit Beschriftung. Die Protokollbefehle (Verben) sind in
schwarz, die Protokollnamen darliber in hellerer Schrift wiedergegeben, mit der Quelle des
Protokolls in eckigen Klammern, da hier auch ISO/OSI-Protokolle aufgenommen wurden.
Das linke System (Applikation bzw. Client) kann dabei mit mehreren entfernten Systemen
wie auf der rechten Seite dargestellt (Server) kommunizieren. Das Modell wird in (Gray und
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OSI/TP and CCR [ISO]

TX [X/Open DTP] ____tack, -ack, restart | _
geﬁg" ‘Iiomm't 4 répare, commit, abort
olibac Transaction XA+ [X/Open DTP] Transaction Start
Manager Txid Txid Manager
Join tx leaving arriving Join tx
Network
L A \_I"RPC..." Comm. 4 Comm. A \_l"...RPC"
Application _Ep_lData — Manager [T 7| Manager _Ep_’Data M- Server
XA [X/Open DTP] XA [X/Open DTP] Prepare,
Prepare, Commit, Abort Commit, Abort
Resource ||| - - === ———————————— > Resource
Manager Remote Requests Manager Requests
Requests
RM specific [various, e.g. SQL] RM specific [various, e.g. SQL]

Abbildung 3.2.: X/Open DTP nach (Gray und Reuter, 1993)

Reuter, |[1993) genauer beschrieben. An dieser Stelle reicht die Beschreibung, der wesentli-
chen beteiligten Systeme, deren Aufgaben, sowie der verwendeten Protokolle aus:

Die Applikation startet eine Transaktion durch Senden von Begin an den ,Transak-
tionsmanager”. Alle folgenden Aufrufe lokaler oder entfernter ,Ressourcenmanager” (z.B.
Datenbank- oder Messaging-Systeme) durch die Applikation werden um den ,Transaktions-
kontext” erweitert, welcher es den aufgerufen Systemen ermdglicht, sich beim Transaktions-
manager fir die Transaktion zu registrieren, bevor sie die Aufrufe abarbeiten.

Wird ein entferntes System aufgerufen, so wird der Aufruf (z.B. RPC) Uber die ,Kommu-
nikationsmanager” an eine Server-Komponente weitergeleitet. Benutzt der Server im Laufe
der Abarbeitung des Aufrufs einen Ressourcenmanager, so registriert sich dieser Gber einen
entfernten (d. h. fiir den Server und den Ressourcenmanager lokalen) Transaktionsmanager
fir die Transaktion. Der entfernte Transaktionsmanager leitet die Registrierung dann Uber
die Kommunikationsmanager an den lokalen Transaktionsmanager der Applikation weiter.
Ressourcenmanager kdnnen innerhalb der Kommunikation auch direkt miteinander kommu-
nizieren (z.B. verteilte Datenbanksysteme), die Registrierung fiir die Transaktion lauft aber
genauso wie flr die Aufrufe durch die Applikation.

Soll die Transaktion beendet werden, so sendet die Applikation entweder Commit (erfolg-
reiche Terminierung mit Festschreiben aller Anderungen) oder Rollback (Riickgangig-
machen aller Anderungen) an den Transaktionsmanager, welcher diese Entscheidung an
die Ressourcenmanager weitergibt. Dabei kdnnen unterschiedliche , Terminierungsprotokol-
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le* zum Einsatz kommen. Das flur atomare Transaktionen ubliche Protokoll ist das 2-Phase-
Commit-Protokoll (s. z.B. (Tanenbaum und van Steen, 2002, Kap. 7)). In der ersten Pha-
se des Protokolls wird das Ergebnis der Verarbeitung von allen registrierten Ressourcen-
managern vom Transaktionsmanager eingefordert (Prepare), bevor in der zweiten Phase
aufgrund des Gesamtergebnisses jeder Ressourcenmanager zum Festschreiben (Commit)
oder Verwerfen (Ro11back) der gemachten Anderungen aufgefordert wird.

In Abb. [3.2 werden der Vollstandigkeit halber die benutzten Kommunikationsprotokolle ge-
nannt: , TX* (Transaction) zwischen Applikation und Transaktionsmanager, ,XA" (Eigenname,
keine Abkilrzung) zwischen Transaktions- und Ressourcenmanager mit ,XA+“-Erweiterung
zur Einbeziehung des Kommunikationsmanagers, sowie ,,OSI/TP* (Transaction Processing)
und ,,OSI/CCR* (Commit, Concurrency, Recovery) fiir die Kommunikation mit entfernten
Transaktionsamanagern zur Weiterleitung der XA-Befehle an die entfernten Ressourcen-
manager. Die Namen und technischen Details sind fir diese Arbeit jedoch nicht von Bedeu-
tung.

3.2.2. CORBA

Der CORBA Object Transaction Service (OTS) stellt innerhalb der Object Manage-
ment Architecture (OMA) der Object Management Group (OMG) einen so genannten
,CORBAservice" dar (Siegel, 2000). Der OTS wurde von flihrenden Herstellern von
Transaktionsverarbeitungs-Software entwickelt und spezifiziert das Transaktionsmanage-
ment fir verteilte CORBA-Objekte. Er ist eine Implementierung der X/Open DTP Spezifi-
kation und bildet eine Dienstglte-Schicht fir die Kommunikation zwischen transaktionalen
Objekten. Im Jahr 2000 gab es mehr als 12 Implementierungen des OTS (Siegel, 2000).
In Zusammenarbeit mit dem Object Request Broker (ORB) stellen OTS-Implementierungen
den Anwendungen und Ressourcenmanagern die zur Kontrolle von Transaktionen notwen-
digen Interfaces zur Verfligung, assoziieren gestartete oder durch Methodenaufrufe ins
System importierte Transaktionen mit dem aktuell ausgefiihrten Thread und sorgen bei der
Kommunikation dafiir, dass der Transaktionskontext automatisch als impliziter Parameter an
entfernte Methodenaufrufe (engl. Remote Method Invocation, RMI) angehangt und somit
an entfernte Systeme/Objekte propagiert wird. Die in CORBA-IDL (Interface Definition Lan-
guage) spezifizierten Interfaces stellen die fir die jeweiligen an einer Transaktion beteiligten
Objekte wesentliche Funktionalitat der X/Open DTP TX- und XA(+)-Protokolle zur Verfl-
gung. Die Objekte, die als Ressourcenmanager fungieren, miissen den dafiir relevanten Teil
des XA-Protokolls als Interface anbieten.
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3.2.3. J2EE

Der Java Transaction Service (JTS) der J2EE-Spezifikation ist eine Implementierung des
OTS in Version 1.1 fiir die Sprache Java2. Fir die entfernten Methodenaufrufe wird dabei
wie bei CORBA das Internet Inter-ORB Protocol (IIOP) benutzt (Java RMI over IIOP), was
dazu fuhrt, dass J2EE Software-Komponenten (also Enterprise JavaBeans, s.u.) zur Laufzeit
theoretisch mit den so genannten ,CORBA 3 Basic Components” (s. (Siegel, [2000)) inter-
operabel sind. Eine Implementierung des JTS ist in den meisten J2EE Application Servern
enthalten. Der JTS stellt den transaktionalen J2EE Subsystemen das Java Transaction Inter-
face JTA (JTAL[2002) zur Verfigung. Die zum JTA gehdrenden Java Interfaces &hneln dabei
stark den OTS Interfaces. Folgende J2EE Subsysteme sind an Transaktionen beteiligt:

e Der Enterprise Java Bean Container sowie die darin installierten Enterprise Java-
Beans (EJBs). EJBs kdénnen Transaktionen entweder selbst steuern (Uber das In-
terface UserTransaction, welches ein Subset des TX-Protokolls zur Verfligung
stellt) oder dies vom Container erledigen lassen, wobei fiir jede Methode im EJB-
Deployment-Descriptor angegeben wird, wie verfahren werden soll. Zum Beispiel kann
spezifiziert werden, dass eine Methode nicht transaktional ist (Not Supported), was
dazu fuhrt, dass ein eventuell mit dem Aufruf empfangener Transaktionskontext igno-
riert wird. Oder es kann spezifiziert werden, dass eine Methode immer transaktional
sein muss (Required), was dazu fihrt, dass eine neue Transaktion gestartet wird,
wenn kein Transaktionskontext mit dem Aufruf empfangen wurde. Dem Container steht
dabei Uber die Interfaces TransactionManager und Transaction das volle
TX-Protokoll zur Verflgung. Fir Details zu EJB-Transaktionen siehe (EJB-2.1}[2003).

e Java Database Connection (JDBC) Provider und Java Message Service (JMS) Provi-
der (z.B. Message Queues) spielen die Rolle von Ressourcenmanagern und missen
das XAResource Interface implementieren, um vom Application Server an Transak-
tionen beteiligt werden zu kénnen.

Eine detaillierte Beschreibung des JTS und dessen Verwandtschaft zum OTS ist in (Little
u.a., [2004) zu finden.

Mit dem JSR (Java Specification Request*) 95, ,J2EE Activity Service for Extended Tran-
sactions” (JSR-95| [2006) wurde auch ein JTA-ahnliches API fur langlebige Transaktionen in
J2EE spezifiziert. Dies betrifft J2EE Komponenten, aber nicht Web Services. Eine Beschrei-
bung findet sich in (Little u. a., {2004, Kap. 9).

4JSRs werden im Rahmen des Java Community Process zur Entwicklung von Java-Spezifikationen erstellt, s.
http://jcp.org/en/home/index.
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3.2.4. Rollen und Entitaten

Die wichtigsten, in den verschiedenen Entwicklungsstufen und Auspragungen des Transak-
tionsmanagements immer wiederkehrenden Rollen bzw. Entitaten sind Applikation, Transak-
tionsmanager, Ressourcenmanager, sowie Transaktionskontext.

Durch entsprechende Aufrufe des Transaktionsmanagers (OTS, JTS) startet die Applikation
die Transaktion, koordiniert deren Verlauf und beendet sie schlieBlich mit oder ohne Erfolg.
Im Folgenden wird fir steuernde Applikation und Transaktionsmanager auch das Wort ,Ko-
ordinator® benutzt. Im Freigabemanager-Beispiel ist der Web Service, der den Ablauf Ge-
schéftsprozesses zentral steuert, der Koordinator.

Ressourcenmanager (CORBA-Objekte, JDBC Connections, JMS Provider) sind an der
Transaktion teilnehmende Systeme und Anwendungen. Die von ihnen verwalteten Ressour-
cen (z.B. Datenbanktabellen oder Message Queues) werden durch die Transaktion ge-
schitzt bzw. konsistent gehalten. Im weiteren Verlauf wird fiir Ressourcenmanager auch
das Wort ,Teilnehmer” benutzt. Im Freigabemanager-Beispiel ist der mobile Web Service ein
Teilnehmer. Es kdnnen beliebig viele weitere Teilnehmer vom Koordinator und von bereits
registrierten Teilnehmern aufgerufen werden.

Der Transaktionskontext ist eine Datenstruktur, die mit den (entfernten) Aufrufen der beteilig-
ten Anwendungen implizit oder explizit mitgeschickt wird. Anhand des Transaktionskontexts,
der im Weiteren auch ,Koordinationskontext” genannt wird, kénnen die Anwendungen ein-
gehende Aufrufe einer bestimmten Transaktion zuordnen. Der Transaktionskontext kann ne-
ben einer eindeutigen Kennzeichnung der Transaktion auch weitere Informationen enthalten,
z.B. Transaktionstyp oder Adresse fiir die Registrierung von teilnehmenden Ressourcenma-
nagern.

3.2.5. Protokolle und Zustandsautomaten

Die Erzeugung eines Transaktionskontextes, die Registrierung von Ressourcenmanagern
beim Koordinator sowie das Beenden der Transaktion durch ein entsprechendes Termi-
nierungsprotokoll (bei ACID-Transaktionen z.B. 2-Phase-Commit) erfordern entsprechende
Protokolle, die die beteiligten Anwendungen benutzen missen.

Im Weiteren werden Protokolle fir ,Aktivierung® (Start der Transaktion, Erzeugen des Trans-
aktionskontexts), ,Registrierung” (der Teilnehmer beim Koordinator) und , Terminierung“ (Be-
enden der Transaktion) unterschieden.

Um unnétige Komplexitat zu vermeiden, lauft dabei die Kommunikation immer zwischen ei-
nem Teilnehmer und dem Koordinator ab und nicht zwischen zwei Teilnehmern. Mit dem
Senden oder dem Empfangen einer Protokollnachricht durch eine Anwendung kann sich
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der Zustand einer Anwendung bezlglich der Transaktion und dem betroffenen Koordinator-
Teilnehmer-Paar andern. Dieser Zustand muss fiir die Dauer einer Transaktion von den ein-
zelnen Anwendungen verwaltet werden. Der Koordinator verwaltet dabei den Zustand fir
jedes Koordinator-Teilnehmer-Paar.

Die Anwendungen mussen sich also wie Zustandsautomaten verhalten, die beim Empfang
einer Protokollnachricht eine Aktion durchfihren, ggf. eine Antwort-Nachricht (synchron oder
asynchron) zurlickschicken, und in einen neuen Zustand Ubergehen.

Im Abschnitt Gber Web Service Transaktionen (s. [3.4) werden derartige Protokolle naher
erlautert.

3.3. Workflow-Management mit langlebigen Transaktionen
und Web Services

3.3.1. Workflows und langlebige Transaktionen

In ist von ,lange“ dauernden Vorgéangen die Rede. ,Lange® bezeichnet dabei einen Zeit-
raum, der Uber die Ubliche Dauer einer klassischen ACID-Transaktion mit 2-Phase-Commit-
Protokoll von einigen Millisekunden bis maximal einigen Sekunden (Little, [2003a) hinaus-
geht. Das fur die Einhaltung der ACID-Eigenschaften notwendige Sperren von Ressourcen
Uber die gesamte Dauer der Transaktion wurde in diesem Fall die nicht-funktionalen Eigen-
schaften (z.B. Antwortzeiten) eines Systems oder Teilsystems derart verschlechtern, dass
das System oder Teilsystem nicht mehr benutzbar im Sinne von Endanwendern wéare oder
bei nicht-interaktiven Vorgangen Fehler produzieren wirde. Das 2-Phase-Commit-Protokoll
birgt nach (Krafzig u. a., 2005, 8.2.4) weiterhin die Probleme, dass viele Legacy-Systeme es
schlichtweg nicht beherrschen und dass es nicht flr diskontinuierliche Netzwerke (z.B. Fun-
knetzwerke mit Empfangsunterbrechungen) geeignet ist. Es ist nach (Papazoglou, 2003)
nicht fir asynchron kommunizierende, lose gekoppelte Systeme geeignet.

Insbesondere wenn ein Vorgang manuelle Schritte beinhaltet (z. B. eine Freigabe einer Be-
stellung durch einen entsprechend berechtigten Benutzer im Rahmen des Freigabemanager-
Beispiels aus [1.2), kann die Ausflihrung eines Geschéftsprozesses beliebig lange dauern.
Auch langwierige Berechnungen kénnen Vorgénge innerhalb von Geschéaftsprozessen ver-
langern.

Workflow-Management-Systeme (WFMS) zur IT-seitigen Unterstitzung und Durchfiihrung
von Geschaftsprozessen werden seit Anfang der 90er Jahre eingesetzt. Die Reprasenta-
tion eines Geschaftsprozesses wird dabei als Workflow bezeichnet. Workflows werden in
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speziellen Workflow-Sprachen meist mit Tool-Unterstitzung programmiert. Ein Workflow be-
steht aus einzelnen daten- und flussunabhangigen Tasks, die durch die Programmierung
in eine bestimmte Reihenfolge (Fluss) gebracht und mit den bendtigten Datenquellen und
-senken verbunden werden (Leymann und Roller, [1997). Workflow-Management-Systeme
sorgen daflir, dass die Workflows wie spezifiziert ausgefihrt werden, so dass die Eigenschaf-
ten der korrespondierenden Geschéftsprozesse (z.B. Optimalitat bzgl. Nutzung bestimmter
Ressourcen) gewahrt bleiben. An einem Workflow sind kénnen diverse heterogene Systeme
und Applikationen beteiligt sein.

Um innerhalb eines Workflows unnétig lange Sperrungen von gemeinsam genutzten Res-
sourcen wie z.B. Datenbanken-Tabellen oder Message-Queues zu vermeiden, sollten fir
lange andauernde Vorgange keine Ubergreifenden verteilten ACID-Transaktionen (z.B. Ob-
jekttransaktionen wie in[3.2|beschrieben) verwendet werden. Verzichtet man auf Sperren, so
werden Zwischenergebnisse vor Ende der langlebigen Transaktion nach auf3en hin sichtbar.
Die gesamte langlebige Transaktion erscheint daher fir andere Transaktionen nicht mehr
atomar und isoliert. Daten kdnnen so zwar unter Umstanden voribergehend inkonsistent
sein, sollten aber sowohl nach erfolgreicher Durchfihrung als auch nach einem vorzeiti-
gen Abbruch einer langlebigen Transaktion konsistent sein. Um dies zu erreichen, ist es
notwendig, dass die an einer langlebigen Transaktion beteiligten Applikationen im Zeitraum
zwischen Start und Ende des Gesamtvorgangs ihre bisher ausgefiihrten Schritte riickgangig
machen kénnen.

Das Riickgangigmachen bereits abgeschlossener Vorgange wird als Kompensation bezeich-
net (Leymann und Roller, [1997). Im Speziellen kann damit z.B. die Stornierung einer Bu-
chung gemeint sein (s.[2.2). Im Falle des Freigabemanager-Beispiels betréfe dies das zu-
riickziehen einer Freigabeanfrage, nachdem der Freigabemanager die Freigabe erteilt oder
abgelehnt hat. In diesem Fall miissen sowohl der Freigabemanager, als auch von der Freiga-
be abhangige Applikationen, die das Ergebnis der Freigabeanfrage bereits gesehen haben,
informiert werden (solche Applikationen sind im Beispiel nicht naher beschrieben, es kénn-
te sich aber beispielsweise um eine Anwendung zur automatischen Buchung von Reisen
handeln, die dann bereits gebuchte Reisen stornieren misste). Im Gegensatz dazu ist der
Vorgang beim Rollback bei ACID-Transaktionen nicht abgeschlossen und die Zwischener-
gebnisse der Bearbeitung sind noch nicht au3erhalb der Transaktion sichtbar.

Um im Fehlerfall geeignet kompensieren zu kénnen, ist es notwendig, dass fir jede lang-
lebige Transaktion eine Instanz existiert, die Uber alle beteiligten Dienste und deren Aus-
fihrungszustand informiert ist und die im Fehlerfall allen bereits ausgefihrten Dienste den
Befehl zum Kompensieren geben kann. Eine solche Instanz wird als Koordinator bezeichnet.
Wie in[3.2.4] bereits angedeutet, sind Workflow-Implementierungen Kandidaten fiir die Rolle
des Koordinators.
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Innerhalb von Workflows kdnnen von kurzlebigen Teilvorgdngen verteilte ACID-
Transaktionen wie Ublich benutzt werden. Die Ergebnisse der Berechnung werden allerdings
vor dem Ende des gesamten Workflows sichtbar.

Da Atomizitat und Isolation von langlebigen Transaktionen nicht gewéhrleistet sind, besteht
das Risiko, dass andere, parallel ausgefiihrte Transaktionen Zwischenstédnde von Daten le-
sen, die nach erfolgreichem Durchlauf oder Abbruch der &ndernden Transaktion so nicht
mehr gultig sind. Es ist daher beim Design der einzelnen Dienste der Wahl der Transaktions-
grenzen und der Benutzung von lokalen ACID-Transaktionen darauf zu achten, dass dieses
Risiko minimiert wird.

Es wurden bereits verschiedene Konzepte zur Konsistenzsicherung mit langlebigen Transak-
tionen entwickelt. Eine Zusammenfassung findet sich in (Limthanmaphon und Zhang, 2004).
Ein verbreitetes Prinzip wird an den Modellen ,Transaction Chains“ und ,Sagas*“ deutlich:

Das Modell der Transaction Chains (s. z.B. (Krafzig u. a., |2005| 8.2.6, 8.2.7)) beschreibt die
Zerlegung von komplexen, langlebigen Vorgéngen in verkettete transaktionale Schritte mit
kurzer Dauer und Benutzung von Kompensationstransaktionen, um einzelne Schritte riick-
gangig zu machen.

Sagas (Garcia-Molina und Salem, [1987), beschrieben auch in (Krafzig u. a., 2005, 8.2.8),
sind formale Workflow-Modelle, welche auf Transaction Chains aufbauen und im Fehlerfall
Kompensations-Transaktionen fur alle bereits abgeschlossenen Schritte in umgekehrter Rei-
henfolge ausfiihren. Diese formalen Modelle bergen jedoch das Problem der nicht handhab-
baren Komplexitdt der Workflow- und Kompensationsgraphen, so dass sie nicht generisch
umsetzbar sind.

3.3.2. Workflows und Web Services

Web Services eignen sich aufgrund ihrer in genannten Eigenschaften gut fur die Im-
plementierung von Arbeitsschritten innerhalb von flexiblen, leicht &nder- und anpassbaren
Workflows. Wenn Geschaftsprozesse im Rahmen von Outsourcing, Optimierung oder Unter-
nehmenszusammenschlissen angepasst werden muissen, ist dies besonders wichtig (siehe
(Weerawarana u. a., 2005, 1.1) und (Leymann u. a., 2002)).

Web Services Orchestration (Erl, 2005, 6.6) verbindet verschiedene existierende Prozesse
Uber Workflow-Logik ohne die Notwendigkeit diese neu zu entwickeln. Web Services neh-
men an Orchestrierungen als ,Prozessteilnehmer” teil, ohne dass sie liber den Gesamtpro-
zess informiert sein missen. Als Modellierungs- bzw. Programmiersprache fiir Web Services
Orchestration hat sich die Flow-basierte Business Process Execution Language for Web Ser-
vices — ,BPEL4WS* oder ,WS-BPEL" (WS-BPEL, 2003) — gegenilber anderen Ansatzen
durchgesetzt (Hohendahl, 2005, 3.1).
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Mit WS-BPEL geschriebene Orchestrierungen werden von einem Compiler in lauffahige
Komponenten Ubersetzt, welche wiederum (Java) Web Services sein kénnen. Damit sind
verschachtelte Workflows méglich. WS-BPEL bietet Kompensationsmechanismen im Falle
von Exceptions, allerdings wirken diese nicht verteilt, d. h. teilnehmende (aufgerufene) Web
Services werden nicht implizit miteinbezogen. Automatische, standardisierte Koordinations-
und Transaktionsmechanismen fehlen also und missen durch andere Mechanismen erganzt
werden (Papazogloul, [2003).

Nach (Erl, 2005, Kap. 6) hangen Web-Service-Orchestrierung sowie langlebige- und ACID-
Transaktionen im Rahmen von dienstorientierten Architekturen wie folgt zusammen: Web
Services nehmen im Rahmen von Workflows als ,Prozessteilnehmer” an Orchestrierungen
teil. Orchestrierungen benutzen Protokolle, die fir ,Business Activities" definiert werden. Das
Konzept der Web Service Orchestration tragt zur Erhéhung der Flexibilitat des Workflow-
Managements bei (Erl,|2005, 6.6.7).

.Business Activities” verwalten langlebige komplexe Aktivitaten und stellen Kompensations-
fahigkeiten fir Web Services zur Verfigung. Sie kénnen auBBerdem ,Atomic Transactions*
enthalten. Die Kommunikation zwischen den verschiedenen Teilnehmern wird dabei durch
Protokolle reglementiert, wodurch Eigenschaften wie Zusammensetzbarkeit und Interopera-
bilitat betont werden. Das Konzept der Kompensation als Fehlertoleranzmechanismus tragt
zur Erhéhung der Dienstgite bei (Erl, 2005, 6.5.5).

~Atomic Transactions” stellen verteiltes ACID-Transaktionsmanagement flir Web Services
zur Verfigung, wobei durch Spezifikation von speziellen Nachrichten und Nachrichtenteilen
der Scope des 2-Phase-Commit-Protokolls Giber ibliche Applikationsgrenzen hinaus ausge-
weitet wird. Ebenso wie Business Activities erhdhen Standards bzw. Reglementierungen flir
Atomic Transactions Zusammensetzbarkeit, Interoperabilitdt und Dienstgtite innerhalb von
Web-Service-Kollaborationen (Erl, 2005, 6.4.5).

Business Activities und Atomic Transactions sind Spezialfélle der Koordination komplexer
Aktivitaten. Koordination bildet eine Kontrollschicht fir die Komposition (Zusammensetzung)
von Web Services und standardisiert den Austausch von Kontextinformationen (Erl, 2005,
6.3.6). Komplexe Aktivitaten (Erl, 2005, 6.2) organisieren (im Sinne von Aufrufen) zahlreiche
Web Services und bestehen wiederum aus einfachen Aktivitaten, die wenige Web Services
organisieren und Kommunikationsmuster (Erl, 2005, 6.1) fir diese festlegen.

In dieser Arbeit sind nur die Komponenten des Transaktionsmanagements von Interesse,
wobei der Fokus auf langlebigen Transaktionen (Business Activities) liegt. Die Begriffe ste-
hen hier fir beliebige derartige Spezifikationen fir Web Services. Im folgenden Abschnitt
werden drei existierende Spezifikationen kurz erklért. Aus den vorgestellten Spezifikationen
wird schlieBlich ein Satz fur die Realisierung des Transaktionsframeworks fir mobile Web
Services ausgewahilt.
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3.4. Spezifikationen fiir Web Service Transaktionen

Es existieren mehrere Spezifikationen fir Web-Service-Transaktionen. Die wichtigsten drei
sind das Business Transaction Protocol (BTP), Web Service Coordination (WS-Coordination)
sowie das Web Service Composite Application Framework (WS-CAF). Diese werden in (Litt-
le, 2003a), (Little, 2003b) und (Little u. a., 2004}, Kap. 10) erklart und verglichen.

Alle drei Spezifikationen werden von der Organization for the Advancement of Structured
Information Standards (OASIS, http://www.oasis-open.org) betreut und haben gemeinsam,
dass sie neben Koordinationsmechanismen sowohl Protokolle fir atomare Transaktionen,
sofern alle Teilnehmer dies auch unterstiitzen, als auch Protokolle flir langlebige Transak-
tionen bzw. Aktivitdten spezifizieren. Weiterhin ist allen Spezifikationen gemeinsam, dass
sie keinerlei sprachgebundene Interfaces festlegen, sondern lediglich die Syntax der XML-
basierten Protokollnachrichten sowie die Semantik der unterstiitzten Protokolle. Es wird da-
bei insbesondere die Flexibilitdt und Erweiterbarkeit des Simple Object Access Protocols
SOAP (SOAP, [2003) ausgenutzt, um die Protokollnachrichten zu transportieren.

3.4.1. Business Transaction Protocol

Beim BTP (BTP, |2004) handelt sich um ein Koordinator-basiertes Transaktionsprotokoll wie
2-Phase-Commit, jedoch mit wesentlich mehr Freiheiten flr die koordinierende Applikation.
Es wurde mit dem Ziel entwickelt, Zuverlassigkeit Gber unzuverlassige Kanale (z.B. das In-
ternet) zu erreichen und dabei explizit langlebige Transaktionen zu unterstitzen. Aufgrund
seiner Flexibilitédt eignet es sich auch fur Workflow-Steuerungen. Durch das BTP hat der
Koordinator die Kontrolle dariiber, wann eine Transaktion fiir ein COMMIT vorbereitet wird
(PREPARE). Mittels Business-Logik kann dann fir jeden Teilnehmer (Service) entschie-
den werden, ob die dortige Transaktion bestétigt (CONF IRM) oder abgebrochen (CANCEL)
wird. AnschlieBend kann dann auf Basis der von jedem Teilnehmer erhaltenen Antwor-
ten (CONFIRM oder CANCEL) entschieden werden, ob die Gesamttransaktion erfolgreich
(COMMIT) oder nicht erfolgreich (ROLLBACK) beendet wird.

Im BTP gibt es zwei Arten von Transaktionen:

Atom: Atoms verhalten sich wie klassische ACID-Transaktionen. Sie sind nur dann erfolg-
reich, wenn alle Teilnehmer auch erfolgreich sind. Ergebnisse der Teilnehmer werden
erst sichtbar, wenn die Gesamt-Transaktion erfolgreich abgeschlossen wird. Die Ab-
laufsteuerung entspricht dem 2-Phase-Commit-Protokoll.



3. Grundlagen 28

Cohesion: Eine Cohesion entspricht einer langlebigen Aktivitdt und kann aus Unterak-
tivitdaten und Atoms zusammengesetzt sein. In einer Cohesion kdénnen die Teilneh-
mer unterschiedliche Ergebnisse haben und trotzdem kann die Gesamttransaktion er-
folgreich abschlieBen. Das 2-Phasen-Protokoll, das zur Anwendung kommt, erlaubt
eine genaue Parametrisierung dafir, welche Teilnehmer flr ein COMMIT bestatigt
(CONF IRM) oder abgebrochen (CANCEL) werden. Das Ergebnis eines Teilnehmers
wird bereits vor dem Gesamt-COMMI T aufBerhalb der Cohesion sichtbar. Schlagt die
Cohesion fehl (ROLLBACK), so missen alle Teilnehmer, die ein CONF IRM erhalten
haben, im Protokoll zu definierende kompensierende Aktionen ausfuhren.

Beispiele fir die Anwendung des BTP finden sich in (Little, 2003a) und (Limthanmaphon und
Zhang, 2004).

Das BTP bendtigt entsprechende Implementierungen (Framework und APIs, s. Abb. auf
Koordinator- und Teilnehmer-Seite. Die Protokollnachrichten sollen innerhalb der Nachrich-
ten des verwendeten Kommunikationsprotokolls fir Services lbertragen werden. Im Falle
von Web Services werden die Kommandos als SOAP-Nachrichten, der Transaktionskontext
als SOAP-Header (bertragen.

WebServices HETHOn AL

' Service
Service Providar
Requestor

ication -”_| L Request >
""E'Zﬂ:-:} soar| L
|

[application context]

APL N\ API
H H H Quality of Service E H H

Coordinator BTP Participant
Transaction Messages
[context]

Abbildung 3.3.: Business Transaction Protocol (Little, 2003a)
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3.4.2. Web Service Coordination

Bereits seit 2002 entwickeln verschiedene Unternehmen und Organisationen Spezifikatio-
nen und Vorschlage zur Standardisierung fir Architekturen und Protokolle rund um das Web
Services Referenzmodell (s. Abb. [3.1). Dabei geht es vor allem darum, Web Services fir
Geschéftsprozesse und B2B-Anwendungen zu benutzen und Nachteile der urspriinglichen
Web Services Spezifikationen zu kompensieren. Insbesondere sind einfache Web Services
zustandslos, nicht sicher und nicht transaktional. Des Weiteren ist das bisher am haufigs-
ten genutzte Transportprotokoll HTTP nicht grundlegend zuverlassig und daher nicht geeig-
net flr Dienstgitezusicherungen. Fir Transaktionen wurden von Arjuna, BEA, Hitachi, IBM,
IONA und Microsoft die Spezifikationen WS-Coordination, WS-AtomicTransaction und WS-
BusinessActivity entwickelt.

3.4.2.1. WS-Coordination

WS-Coordination (WS-C|,[2005) legt die Rollen (Koordinator und Teilnehmer, siehe [3.2.4) der
an der Transaktion beteiligten Web Services fest und definiert Protokoll und Nachrichten fir
das Anlegen des Transaktionskontextes (Aktivierung) sowie fir die Registrierung von teilneh-
menden Web Services. Das erzeugen des Kontextes ist gleichbedeutend mit dem Starten
einer Transaktion, danach wird der Kontext wie beim BTP (s. bei jedem (transaktio-
nalen) Aufruf als XML-Element CoordinationContext in einem SOAP-Header ange-
hangt. Das Interaktionsdiagramm in Abb. [3.4] zeigt anhand des Freigabemanager-Beispiels
aus[1.2]die Komponenten, Rollen sowie den typischen Ablauf einer Transaktion. Dabei befin-
det sich die Anwendungslogik in den mit Client und Service bezeichneten Komponenten. Pro
Transaktion existiert nur ein Koordinator, aber beliebig viele Teilnehmer. Die als ,,Coordination
Service" markierten Komponenten sind Bestandteil des Transaktions-Frameworks.

Die Art der Transaktion wird beim Anlegen des Transaktionskontextes als Koordinationstyp
festgelegt. Sie bestimmt welches Terminierungsprotokoll (mit ,, Termination protocol“ bezeich-
nete Pfeile in Abb. verwendet wird. Es sind beliebige Terminierungsprotokolle denkbar,
im Wesentlichen existieren jedoch zwei Koordinationstypen: Atomare (ACID-) Transaktionen
sowie langlebige Transaktionen (Business Activities).

WS-Coordination sieht vor, dass alle Web-Service-Aufrufe asynchron implementiert werden,
eine synchrone Verarbeitung ist optional.

3.4.2.2. WS-AtomicTransaction

WS-AtomicTransaction (WS-AT|, 2005) spezifiziert die Abwicklung von verteilten ACID-
Transaktionen mit Web Services dhnlich den BTP-Atoms. ACID-Transaktionen verhalten sich
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Abbildung 3.4.: WS-Coordination (eigene Darstellung)

hier wie X/Open-Transaktionen. Die Spezifikation beschreibt das so genannte ,Completion*-
Protokoll, welches dazu dient, es einem auBenstehenden Web Service (Initiator) zu ermdégli-
chen, die Transaktion mittels Commit oder Abort zu beenden. Der Initiator wird nach Be-
endigung der Transaktion Uber das Ergebnis (Completed oder Aborted) informiert. Die
Beendigung wird Uber zwei 2-Phase-Commit-Protokolle durchgefiihrt, die jeweils zwischen
dem Koordinator und einem Teilnehmer ablaufen. Services, die im Rahmen der Transaktion
nur flichtige Ressourcen benutzt haben, sollten sich fir das ,Volatile-2PC“-Protokoll regis-
trieren, wahrend Services, die auf persistenten Ressourcen wie z. B. Datenbanken arbeiten,
das ,Durable-2PC*-Protokoll benutzen sollten. Die Einzelheiten werden in (WS-AT, [2005)
beschrieben, sind fir diese Arbeit jedoch nicht interessant, da nur langlebige Transaktionen
behandelt werden.

3.4.2.3. WS-BusinessActivity

WS-BusinessActivity (WS-BA| [2005) beschreibt die Abwicklung von Terminierungsprotokol-
len fir langlebige Transaktionen zwischen den Koordinator- und Teilnehmer-Web-Services.
Es sind dafir zwei Koordinationstypen vorgesehen, ,AtomicOutcome” und ,MixedOutcome*.
Im Falle von AtomicOutcome muissen alle Teilnehmer erfolgreich terminieren, oder es mis-
sen alle Teilnehmer abbrechen bzw. kompensieren, wenn sie nicht kontrolliert aus der Trans-
aktion aussteigen. MixedOutcome bedeutet, dass die Anwendungslogik entscheiden muss,
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welche Teilnehmer erfolgreich terminieren oder abbrechen bzw. kompensieren missen. Der
Koordinationstyp muss beim Erzeugen des Transaktionskontextes angegeben werden.

Weiterhin werden zwei Protokolltypen definiert, die zwischen dem Koordinator und den ver-
schiedenen Teilnehmern ablaufen kénnen: ,ParticipantCompletion®, d.h. der teilnehmende
Web Service meldet dem Koordinator, dass die Aufgabe abgearbeitet ist und Gbernimmt kei-
ne weiteren Aufgaben, sowie ,CoordinatorCompletion®, d.h. der Koordinator teilt dem Teil-
nehmer mit, dass die Transaktion beendet werden soll. Flr beide Protokolltypen werden
mogliche Aktionen und Zustandsiibergdnge sowohl aus Koordinator- als auch aus Teilneh-
mersicht exakt spezifiziert.

Die Funktionsweise des WS-BusinessActivity Terminierungsprotokolls wird hier an zwei Bei-
spielen erklart. In Abb. wird eine Terminierung mit AtomicOutcome und Coordinator-
Completion verdeutlicht. Es haben sich vier teilnehmende Web Services registriert. Jeder
erhalt eine Complete-Nachricht. Der Koordinator wartet nun, bis von jedem Teilnehmer
Completed empfangen wurde. In diesem Fall verlasst darauf hin einer der Teilnehmer die
Transaktion mittels Ex it (dies ist Ubrigens auch vor Start des Terminierungsprotokoll moég-
lich). Der Koordinator registriert dies und quittiert diesen kontrollierten Ausstieg mit Exited.
Die Ubrig bleibenden Teilnehmer werden mit C1ose dazu aufgefordert, die Transaktion ab-
zuschlieBen. Die Transaktion ist beendet sobald der letzte Teilnehmer mit C1losed quittiert
hat.

Coordinator Participant 1 | |Participant 2| | Participant 3| |Participant 4
| Complete | | | |
L N | | |
| Completel | | 1
L 1 N | |
| IComplete [ | |
| | | =I |
i | Completel | |
| | omplete] | K
I T T gl
| Completecl | | |
* T 1 | |
| Completed | | | |
* 1 I I I
| | | | |
| | | | |
| | Exit | | |
¢ TExited ! | |
t t t » |
I I I I I
I I I I I
| | Completed | |
I_= 1 1 1 ]
| | | | |
I I I I I
| Close | | | |
L N | | I
| Close | | | |
| | =I | |
| | Close | | |
| | | | N}
0 I I I '|
I | Closed | | |
~ T T T 1
| Closed | | | |
* 1 | | |
| Closed | | | |
P
« T 1 | |

Abbildung 3.5.: WS-BusinessActivtiy (eigene Darstellung)

Abb. [3.6] zeigt die gleiche Ausgangssituation, nur dass hier einer der Teilnehmer einen Feh-
ler mittels Fault meldet, welcher zunachst mit Faulted quittiert wird, bevor entschieden
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wird, was mit den restlichen Teilnehmern passieren soll. Dies hdngt vom Koordinationstyp ab:
Ist der Typ AtomicOutcome, so miissen alle anderen Teilnehmer dazu gebracht werden, die
Transaktion riickgangig zu machen. Ist der Typ MixedOutcome, so kdnnen die anderen Teil-
nehmer erfolgreich abschlieBen. Im Beispiel ist der Typ AtomicOutcome und es werden dieje-
nigen Teilnehmer, die bereits Comp 1 et ed gesendet haben, mittels Compensate dazu ge-
bracht, eine Kompensationsaktion durchzufiihren. Den anderen Teilnehmern wird Cancel
geschickt, um die laufende Transaktion abzubrechen. Auch Cancel und Compensate
missen quittiert werden.

Coordinator Participant 1 | |Particigant 2| | Participant 3| |Participant 4

T T T T

| Complete N | | |
t q| 1 1 1
| Completel X | |
r :Complete ': : :
t T T » |
| | | | |
| I I I I
! Completed 1 1 1
:—4 + { | |
Completed | | | |

le P | | | I
| I I I I
: | | | |
1 1 1 1

e | Fault | | |
| | Faulted 1 1 1
! I I N I
I | | 1 |
I 1 1 1 1
! | Cancel | | |
| | | | N
I | | | gl
| | | | |
: Compensate : : : :
I y! | | |
| Compensat’le | | |
= T il | |
| I I I I
! | | | |
| Compensated 1 1 1 1
« 1l 1 1 1
! Compensatdd 1 1 1
¢ t — | |
! ! Canceled ! !
|4 1 1 1 1
I I I

Abbildung 3.6.: WS-BusinessActivity mit Kompensation (eigene Darstellung)

Die Spezifikation legt nicht fest, wie Kompensation im einzelnen durchzufihren ist, sondern
es wird lediglich gefordert, dass die beteiligten Web Services Kompensation beherrschen.
Auch in dieser Arbeit werden keine Kompensations-Konzepte behandelt, sondern es wird
fr zu implementierende Web Services lediglich die Fahigkeit zur Kompensation angenom-
men.

Genau wie WS-Coordination sieht WS-BusinessActivity vor, dass alle Web-Service-Aufrufe
asynchron implementiert werden, eine synchrone Verarbeitung ist optional.

Nach (Papazoglou, [2003) bilden WS-Coordination, WS-AtomicTransaction und WS-
BusinessActivity eine sinnvolle Ergadnzung zu WS-BPEL. Web Service Orchestration kann so
um transaktionale Fahigkeiten erweitert werden. In (Tai u. a., 2004) wird dazu ein konkreter
Ansatz und ein Prototyp vorgestellt.
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3.4.3. Web Service Composite Application Framework

2003 wurden von Arjuna, Fujitsu, IONA, Oracle sowie Sun drei weitere Spezifikationen
zu Kontextmanagement (Web Services Context, WS-CTX, (WS-CTX, 2003)), Koordination
(Web Services Coordination Framework, WS-CF, (WS-CF, 2003)) sowie Transaktionsmana-
gement (Web Services Transaction Management, WS-TXM, (WS-TXM, 2003)) verdffentlicht,
die zusammengefasst als Web Service Composite Application Framework (WS-CAF) be-
kannt sind. WS-CAF ist wesentlich umfangreicher und detaillierter als WS-Coordination, die
grundlegenden Konzepte sind aber vergleichbar.

WS-CAF ist eine generische Lésung fir jegliche Art von verteilten Aktivitaten. Sie ist in drei
Schichten aufgeteilt, die wie in Abb. gezeigt in die Web Services Schichtenarchitektur
einzuordnen sind.

Choreography Process Description
WSDL Serwce/Prqto_coI

Description
Transaction Specific Coordination

Coordination Framework  Generic Coordination

Context Service Contexts
SOAP Message
Routing

Reliable Transport

HTTP, HTTPR, SMTP, MQ Transport

Internet, Intranet Network

Abbildung 3.7.: WS-CAF Schichtenmodell (WS-CTX| 2003, S. 12)

An dieser Stelle werden nur die Hauptunterschiede zu WS-Coordination genannt. Zum ge-
naueren Vergleich werden die drei Schichten in Anhang beschrieben.

Im Gegensatz zu WS-Coordination werden Kontext und Koordination im WS-CAF getrennt
behandelt. Der Autor merkt hier an, dass verteilte Aktivitdten immer in irgendeiner Form
koordiniert werden muissen. Dazu muss ohnehin Kontextinformation ausgetauscht werden,
d.h. WS-CTX wird nicht ,stand-alone” ohne eine Spezifikation zur Koordination wie WS-CF
benutzt werden. Es ist daher (an anderer Stelle) kritisch zu lberpriifen, welche anderen An-
wendungen von WS-CTX es geben koénnte, die diese Trennung und die damit einhergehende
Verkomplizierung rechtfertigen.
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WS-CAF spezifiziert und unterscheidet explizit geschachtelte Aktivitaten, Koordinationen (In-
terpositionen) und Transaktionen (Nested Transactions). Dieses Merkmal macht WS-CAF
flexibler einsetzbar als WS-Coordination, fUhrt aber ebenso zu einer Verkomplizierung der
Spezifikation. Weiterhin werden Status- und Fehlernachrichten detaillierter spezifiziert als in
WS-Coordination.

3.4.4. Ahnlichkeit der Konzepte

Wie eingangs bereits angedeutet, sind sich die Grundkonzepte der vorgestellten Anséatze
BTP, WS-Coordination und WS-CAF sehr dhnlich. Alle drei basieren auf einer zentralen In-
stanz (Koordinator), die beliebig viele Teilnehmer koordiniert, welche sich zu diesem Zwecke
zentral registrieren, sobald sie aufgerufen werden. Registrierung- und Terminierungsproto-
kolle sind immer nur fir die Kommunikation zwischen dem Koordinator und genau einem
Teilnehmer definiert. Dieses Modell wird sowohl fiir atomare als auch fir langlebige Trans-
aktionen verwendet.

Die beschriebenen Architekturen ahneln dem X/Open DTP Modell fir ACID-Transaktionen
(s.[3.2.9). Ein Web Service tibernimmt hier die Rolle der Applikation, die die Transaktion
initiiert und koordiniert, die weiteren beteiligten Web Services nehmen die Rolle der Res-
sourcenmanager ein. Die Kommunikation zwischen Web Service und Aktivierungs-Service
beinhaltet Elemente des TX-Protokolls (z.B. Transaktion starten), die Registrierung und die
Abwicklung des Terminierungsprotokolls beinhalten Elemente des XA-Protokolls.

Keine der Spezifikationen definiert ein sprachgebundenes API. JSR 156 (JSR-156, 2005)
spezifiziert nun das ,Java API for XML Transactions®, kurz JAXTX, ein einheitliches Java-
APl zum Zugriff auf verschiedene Transaktionsumgebungen, wie z.B. JTA, J2EE Activity
Service (s.0.), aber auch die in den vorangehenden drei Abschnitten erwahnten Spezifika-
tionen fir Web-Service-Transaktionen. Eine Beschreibung dieses Ansatzes ist in (Little u. a.,
2004|, Kap. 10) zu finden. Es werden generische Operationen zur Definition von Demarka-
tionspunkten (Transaktionsbeginn und -ende), zur Registrierung von Teilnehmern und zur
Propagierung von Transaktionsinformationen (Kontext) Gber das Netz definiert. Neben dem
APl werden weitere architektonische Komponenten generisch spezifiziert, z. B. Transaktions-
dienst, Teilnehmer und Kontext.

JAXTX stellt also eine gemeinsame Architektur fur verschiedene Implementierungen von
Transaktionsdiensten zur Verflgung, so dass Uber eine einheitliche Schnittstelle auf diese
zugegriffen werden kann. Die Tatsache, dass dies méglich ist, zeigt noch einmal die Ahn-
lichkeit der vorgestellten Ansatze. Da im Zeitraum der Erstellung dieser Arbeit und insb. der
Entwicklung der Software JAXTX noch in Bearbeitung durch den Java Community Process
war und keine weitere Dokumentation und Bibliotheken o. A. zur Verfiigung standen, konnte
es fur diese Arbeit nicht verwendet werden.
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3.4.5. Schlussfolgerung

Samtliche beschriebenen Spezifikationen sind nicht standardisiert. Nach (Little, 2003b)
hat sich das BTP nicht durchgesetzt. WS-CAF wurde seit den urspriinglichen Versionen
(s. [3.4.3) zwar bei OASIS weiterentwickelt, aber die gréBeren Aktivitdten sind bei WS-
Coordination zu beobachten (s.a. Anhang[A.3).

WS-Coordination und WS-AtomicTransaction werden bereits von IBM mit dem IBM Web-
Sphere Application Server 6.0 (WAS60-AT, 2006) unterstutzt. Sun unterstitzt beide Spe-
zifikationen im Project Tango (Carr, 2006) und Microsoft in der Windows Communication
Foundation (MS-WCF| 2006).

Mit Apache Kandula (Kandulal, 2006) existiert auBerdem ein Open-Source-Projekt zur Schaf-
fung einer Web-Service-Transaktions-Middleware auf Basis von Apache Axis (Axis, 2006)
und Axis2 (Axis2, [2006). Hier liegt der Schwerpunkt bisher nur auf atomaren Transak-
tionen mit WS-AtomicTransaction, dem Mapping des Transaktionskontexts auf lokale JTA-
Transaktionen sowie der Interoperabilitdt mit verschiedenen J2EE-Transaktionsmanagern.
Die Unterstiitzung von WS-BusinessActivity wird vom Kandula-Team angekilndigt, jedoch
ohne Nennung von Einzelheiten.

WS-Coordination wird also bereits unterstitzt. Da WS-Coordination und WS-
BusinessActivtiy zudem wesentlich kiirzer und einfacher gehalten sind als die entspre-
chenden WS-CAF Spezifikationen, werden fir diese Arbeit WS-Coordination und WS-
BusinessActivity verwendet.

3.5. Mobile Web Services mit J2ME

3.5.1. Mobile Web Service Stacks

Sowohl das .NET Compact Framework von Microsoft als auch verschiedene Java2 Micro
Edition (J2ME) Profile sind auf einer Vielzahl von mobilen Geréaten verfligbar und bilden nach
(Grimm u. a., [2004) als ,virtuelle Maschinen® ein Mittel, um die Heterogenitat verschiedener
Hardware-Plattformen zu umgehen.

Fir das .NET Compact Framework von Microsoft existiert nach (Schrors|, 2005, 3.1.2, 3.1.4,
3.2.2 und 4.3.1) mit der .NET Compact Framework Mobile Web Server Architecture eine
ausreichende Lésung, wahrend die in (Schrors, 2005, 3.1.3 und 3.2.1) untersuchte J2ME-
basierte Lésung IBM Mobile SOAP Server u.a. wegen der benétigten Infrastruktur und
den Lizenzbedingungen als nur fir spezielle Zwecke brauchbar eingestuft wird. In (Schr-
ors|, |2005) wurde daher im Rahmen einer Diplomarbeit ein Web-Service-Framework fiir die
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J2ME-Plattform entwickelt. Unterstiitzt wird dabei die Konfiguration ,Connected Limited De-
vice Configuration® CLDC 1.1 (JSR-139, 2003) mit dem Profil ,Mobile Information Device
Profile” MIDP 2.0 (JSR-118a,2002). Fir Web Services werden SOAP 1.2 (SOAP) [2003) mit
RPC-Nachrichtenstil und SOAP-Encoding unterstiitzt. In einer Erweiterung der Diplomarbeit
(Schrors|, [2006a) werden weiterhin das ,Literal“-Encoding, der “Document“-Nachrichtenstil
als ,Wrapped“-Variante mit Bestimmung der auszufihrenden Operation anhand des Root-
Elements des XML-Dokuments, die Serialisierung und Deserialisierung von Aufrufparame-
tern und SOAP-Headern geman JAX-RPC Spezifikation (JSR-101,2003) sowie asynchrone
Kommunikation (One-Way Messages) unterstitzt (Schrors|, [2006b, Anhang A).

Dartber hinaus existiert unter dem Namen ,Fast Web Services” (Sandoz u. a.,2003) ein von
Sun Microsystems initiiertes Projekt, welches das Problem des relativ gro3en, auf der Les-
barkeit von XML beruhenden Overheads von SOAP-Dokumenten adressiert. Dieser Over-
head kann insbesondere auf ressourcenbeschrankten Geraten zu Performance-Engpéassen
beim Serialisieren und Deserialisieren der Nachrichten fihren. Bei Fast Web Services kom-
men anstelle von XML redundanzvermeidende Formate wie ,Fast Infoset* (Sandoz u.a.,
2004), binare Formate wie ASN.1 (ASN1, [2006) oder Kombinationen aus beiden zum Ein-
satz. Es geht hier lediglich um das Format der serialisierten Daten.

Seit einiger Zeit findet eine Auspragung des Architekturstils REST (Representational State
Transfer, (Fielding, [2000)) Verbreitung flir Web-Service-ahnliche Anwendungen. REST wird
fir die moéglichst einfache und effiziente Kommunikation zwischen verteilten Systemen mit-
tels XML Uber HTTP verwendet. Es wird jedoch nicht festgelegt, wie Daten zu serialisieren
sind, und es werden zwingend HTTP als zugrunde liegendes Protokoll sowie die dazugehd-
rigen Architekturen (z.B. Web Server) vorausgesetzt.

Fidr einflhrende Informationen zu J2ME siehe z.B. (J2ME, [2006) oder (Li und Knudsen,
2005), zu Web Services siehe z.B. (Zimmermann u. a., [2003/2005).

3.5.2. Besondere Problemstellung Mobilitat

Bei der Realisierung von Anwendungen auf mobilen Geraten sind im Gegensatz zu statio-
naren Systemen folgende Rahmenbedingungen zu beachten (s.a. (Dolan} 2004)):

e Offline-Situationen: Mobile Geréate sind unter Umstanden nicht sténdig online.

e Kommunikationsstérungen: Wenn ein mobiles Gerat online ist, kann es zu Verbin-
dungsabbrichen durch das Verschwinden eines Partners kommen. Dies kann mit oder
ohne Ankindigung passieren. Es ist zu ermitteln, von welcher Kommunikationsschicht
ein unangekindigtes Verschwinden entdeckt und von welcher Schicht dieses behan-
delt werden soll. In jedem Fall muss die Anwendungslogik sowie das Transaktionsma-
nagement diese Falle entsprechend behandeln.
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e Bandbreite: Die verfligbare Bandbreite variiert und ist unter Umstanden nicht so hoch
wie in LANs und WLANSs. Die Datenlaufzeiten variieren je nach benutztem Netzwerk.

e Kosten: Die Verbindungskosten sind unter Umstanden hoch (GPRS, UMTS) und wer-
den unterschiedlich (Zeit, Daten) berechnet. Es ist daher empfehlenswert, sich auf
WLAN- bzw. Bluetooth-Verbindungen zu konzentrieren. (Nicht im Rahmen dieser Ar-
beit behandelt.)

e Sicherheit: Die Risiken des Diebstahls von Geraten und des Abhdrens drahtloser Kom-
munikation sind groéBer als bei stationdren, drahtgebundenen Systemen. (Nicht im
Rahmen dieser Arbeit behandelt.)

Weiterhin sind bei der Anwendungsentwicklung flr kleine mobile Gerate im Gegensatz zu
,groBen“ mobilen Geraten wie z.B. Laptops, begrenzte Ressourcen hinsichtlich Ul, Rechen-
leistung, Speicher und Batteriekapazitat zu beachten. J2ME mit CLDC/MIDP tragt dem da-
durch Rechnung, dass nur eine sehr begrenzte Untermenge der Programmiersprache Java
zur Verfiigung steht (siehe (Li und Knudsen,|[2005)). Die in (Schrors, [2006a) benutzten Imple-
mentierungen ,kXML2" und ,kDOM* (kXML2, |2006) bieten ,Lightweight“-Versionen (blicher
XML-Standards und -Spezifikationen. Fir den Entwurf eines SOAP-APIs wurde ,kSOAP 2¢
(kSOAP2, 2006) als Vorbild benutzt, eine Implementierung, die ebenfalls mit sehr knappen
Ressourcen auskommt.

3.6. Frameworks und Entwurfsmuster

3.6.1. Entwurfsmuster fuir Frameworks

Entwurfsmuster und Frameworks sind nach (Jacobsen u. a., [1997) Beispiele fir Abstrakti-
on auf Architektur-Ebene. Entwurfsmuster haben dabei einen héheren Abstraktionsgrad als
Frameworks und sind unabh&ngig vom Anwendungsgebiet wahrend Frameworks abhangig
vom jeweiligen Anwendungsgebiet sind. Entwurfsmuster sind feingranular, Frameworks sind
grobgranular. Siehe dazu auch (Schmidt und Buschmann, 2003).

Wie in bereits erwdhnt wurde, kann der Einsatz von Entwurfsmustern die Framework-
Entwicklung genau wie die Anwendungsentwicklung erheblich vereinfachen.

In der Framework-Entwicklung spielen besonders Generalisierung und Parametrisierung ei-
ne wichtige Rolle. Generalisierung ist Voraussetzung fir die Wiederverwendbarkeit des Fra-
meworks fur viele Anwendungen. Entwurfsmuster in der Framework-Entwicklung konzentrie-
ren sich auf abstrakte und generische Konzepte, die z.B. aus Dekomposition von Klassen



3. Grundlagen 38

und Strukturen einer speziellen Anwendung gewonnen werden kdnnen. Typisch —und grund-
legend notwendig — ist hierbei die Aufteilung verschiedener Aspekte von Funktionalitat auf
einzelne Klassen.

Mittels Parametrisierung wird gesteuert, welche Framework-Klassen angepasst bzw. erwei-
tert werden kénnen bzw. missen und wie das geschehen muss. Man kann ein Framework
auch als parametrisierte Reprasentation von Anwendungen eines bestimmten Anwendungs-
klasse betrachten. Ein Parameter reprasentiert dabei eine anpassbare bzw. erweiterbare
Komponente des Frameworks. In ,Whitebox-Frameworks*® definiert der Benutzer neue Kom-
ponenten auf Basis existierender (abstrakter) Komponenten, in ,Blackbox-Frameworks® wer-
den existierende (konkrete) Komponenten alleine Uber ihre Interfaces benutzt. Es kommen
daher unterschiedliche Arten von Entwurfsmustern in Whitebox- und Blackbox-Frameworks
vor.

Das Framework aus (Schrérs, 2006a) ist hauptsachlich ein Whitebox-Framework. Die
Web-Service-Implementierungsklassen sowie benutzerdefinierte Datentypen werden von
(abstrakten) Framework-Klassen abgeleitet. Es wird sich zeigen, dass das Transaktions-
Framework das bestehende Framework um Whitebox-Komponenten und Blackbox-
Komponenten erweitert.

Fir die Entwicklung speziell von Frameworks kénnen neben Entwurfsmustern zusatzlich Me-
tamuster (Jacobsen u. a.l (1997) niitzlich sein. Sie beschreiben, wie Klassen von Entwurfs-
mustern in Frameworks zum Tragen kommen kénnen. Der Fokus liegt dabei auf der anwen-
dungsunabhangigen Konstruktion von Frameworks. Metamuster helfen bei der Spezifikation
der Parameter eines Frameworks, unterschiedliche Metamuster spezifizieren dabei unter-
schiedliche Formen der Parametrisierung. Dabei geht es vor allem darum, wie die AnknUp-
fungspunkte der Anwendungslogik an die Framework-Logik in Form von aufrufenden Me-
thoden (Template-Methode) und aufgerufenen Methoden (Hook-Methode) zu entwerfen und
innerhalb der Klassenstruktur der zu verwendenden Entwurfsmuster zu platzieren sind.>

Folgende Mechanismen werden nach (Jacobsen u.a., [1997) von Metamustern in unter-
schiedlicher Art und Weise kombiniert:

1. Template- und Hook-Methoden
2. Vererbung und Referenzierung

3. Vereinigung vs. Aufteilung von Funktionalitat

SMetamuster beschreiben allgemeine Implementierungstechniken, die auf Entwurfsmuster anwendbar sind.
Sie beschreiben nicht Entwurfsmuster auf einer Meta-Ebene.
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Es wird zwischen zwei Kategorien von Metamustern unterschieden. Die erste Kategorie ent-
héalt zwei Metamuster, welche die Terminologie der Template- und Hook-Methoden definieren
sowie gewisse Prinzipien festlegen:

Template-Hook: Dieses Metamuster basiert darauf, dass bestimmte Methoden (Hook-
Methoden) von anderen Methoden (Template-Methoden) aufgerufen werden, um ge-
wisse Aufgaben zu erflllen. Die Hook-Methoden eines Frameworks kénnen bzw. mus-
sen (falls sie als abstrakt deklariert wurden) von spezifischen Anwendungen (ber-
schrieben werden. Ein solcher Mechanismus wird auch als ,Inversion of Control®
(Schmidt und Buschmann, 2003) bezeichnet. Nahezu alle Entwurfsmuster (z.B. aus
(Gamma u. a., [1995)) lassen sich nach diesem Muster fur die Frameworkentwicklung
verwenden.

Narrow Inheritance Principle: Dieses Prinzip besagt im Wesentlichen, dass mdglichst
wenige Hook-Methoden zur Abarbeitung einer Aufgabe verwendet werden sollten,
dass aber trotzdem gréBtmdgliche Flexibilitat gewahrleistet sein sollte. Mehr Hook-
Methoden erhdhen zwar die Flexibilitat des Frameworks, aber auch den Aufwand der
Anpassung fir eine bestimmte Anwendung. Es ist schwierig, ein objektives Maf3 fir
dieses Prinzip festzulegen, daher sollte bei der Framework-Entwicklung jedes verwen-
dete Muster kritisch daraufhin geprift werden.

Die zweite Kategorie enthalt sieben Metamuster zur Komposition von Klassen, die beschrei-
ben wie Template- und Hook-Methoden auf die Klassen eines Frameworks bzw. eines Ent-
wurfsmusters aufgeteilt sind und wie diese Klassen zueinander in Beziehung stehen:

Unification: Template- und Hook-Methode befinden sich in derselben Klasse. Fir jede Va-
riation der Hook-Methode muss eine neue Subklasse implementiert werden. Die Hook-
Methode kann nicht zur Laufzeit verandert werden. Beispiele aus (Gamma u. a.,|1995):
Factory Method, Template Method.

1:1 Connection: Template- und Hook-Klasse (diese Klassen enthalten die enstprechenden
Methoden) sind unterschiedlich und nicht Teil derselben Vererbungshierarchie. Dieses
Muster erlaubt Anderungen der Hook-Methoden zur Laufzeit, da unterschiedliche In-
stanzen von Subklassen der Hook-Klasse mit dem Template-Objekt assoziiert werden
kénnen. Beispiele aus (Gamma u.a., [1995): Builder, Prototype, Bridge, Command,
Strategy, State.

1:N Connection: Dieses Muster ist mit dem Muster ,1:1 Connection” vergleichbar, au3er
dass ein Template-Objekt eine Kollektion von Hook-Objekten referenzieren kann.

1:1 Recursive Connection: Die Template-Klasse ist eine Subklasse der Hook-Klasse. Die
Template- und Hook-Methoden haben Uberlicherweise denselben Namen, wobei die



3. Grundlagen 40

Template-Methode die Hook-Methode tberschreibt, diese jedoch auch aufruft. Auf die-
se Weise wird eine Kette von Aufrufen von unten (Subklasse) nach oben (Superklas-
sen) in der Vererbungshierarchie erzeugt. Beispiel aus (Gamma u. a., [1995): Chain of
Responsibility, auch bekannt als Interceptor ((Schmidt u. a., 2000), (Zimmermann u. a.,
2003/2005, 3.3)).

1:N Recursive Connection: Dieses Muster ist mit dem Muster ,1:1 Recursive Connecti-
on“ vergleichbar, auB3er dass ein Template-Objekt eine Kollektion von Hook-Klassen
referenzieren kann, so dass die Aufrufkette innerhalb einer Baumstruktur stattfindet.
Beispiele aus (Gamma u. a.,{1995): Composite, Interpreter.

1:1 Recursive Unification: Template- und Hook-Methode sind dieselbe Methode einer
Klasse, wobei ein Objekt dieser Klasse ein anderes Objekt der Klasse referenziert.
Wie im Fall von ,1:1 Recursive Connection® kann so eine Kette von Aufrufen zwischen
Objekten erzeugt werden, nur dass die Objekte alle von derselben Klasse sind.

1:N Recursive Unification: Entsprechend ,1:N Recursive Connection®.

Diese Metamuster kénnen bei der Entwicklung eines Code-Generators hilfreich sein, wel-
cher etwa die anwendungsspezifischen Klassen fiir transaktionale Web Services (in Form
von Web-Service-Interface- und -Implementierungs-Klassen) generieren kénnte. Die Web-
Service-Implementierungsklassen miissten von Framework-Klassen abgeleitet werden, wo-
bei gewisse Methoden Uberschrieben werden.

3.6.2. Abgrenzung: Middleware

Middleware ist nach (Schmidt und Buschmann, [2003) Software, die die Wiederverwend-
barkeit férdert, indem sie Standardlésungen fir verbreitete Aufgaben zur Verfligung stellt.
Transaktionsmanagement ist eine solche Aufgabe. Frameworks und Entwurfsmuster erleich-
tern die Entwicklung von Middleware und von darauf basierenden Anwendungen.

Die Framework-Klassen sowie generierter Code (s.0.) bilden also eine Transaktions-
Middleware flir mobile Web Services. Die Middleware stellt dem Entwickler der Anwendungs-
logik APls und Standardkomponenten zur Verfliigung, die die Komplexitat des Frameworks
verbergen und es ihm ermdglichen, sich auf die Anwendungslogik zu konzentrieren.

3.7. Fazit

Transaktionsmanagement fir Web Services muss konzeptionell &hnlich aussehen wie Trans-
aktionsmanagement in Komponentenumgebungen wie CORBA und J2EE. Den beteiligten
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Applikationen missen Interfaces zur Verfligung gestellt werden, Uber die Transaktionen ge-
startet und beendet werden kdnnen und die Status der Transaktion und der beteiligten Web
Services abgefragt werden kdnnen. Der Transaktionskontext muss bei allen transaktiona-
len Aufrufen Gbergeben werden. An der Transaktion teilnehmende Systeme missen sich
registrieren, damit nach erfolgter Abarbeitung Terminierungsprotokolle bzw. nach System-
ausféllen Wiederherstellungs-Protokolle abgearbeitet werden kénnen. Die Registrierungs-
und die Terminierungsprotokolle miissen von allen teilnehmenden Web Services verstanden
und korrekt implementiert werden.

Das zu entwickelnde Transaktions-Framework muss diese Anforderungen erflllen. Dabei
werden im Rahmen dieser Arbeit nur langlebige Transaktionen unterstiitzt, die nicht die
Atomicity- und Isolation-Eigenschaften besitzen, sondern Datenkonsistenz durch den Ein-
satz von Kompensation so gut wie méglich zu wahren versuchen. Die Fahigkeit zur Kompen-
sation wird flr die transaktionalen Web Services vorausgesetzt. Sie ist vom Entwickler der
Geschéftslogik bei der Implementierung entsprechend umzusetzen.

Die langlebigen Transaktionen sollen geman der Spezifikationen WS-Coordination und WS-
BusinessActivity abgewickelt werden.

Zu beachten ist dabei, dass gemafR dieser Spezifikationen die gesamte Kommunikation
asynchron ablaufen muss. Es muss daher nach jedem Aufruf der aktuelle Zustand des auf-
rufenden Systems persistiert werden. AuBerdem missen samtliche eintreffenden Aufrufe mit
dem richtigen persistierten Zustand korreliert und ggf. geman aktuellem Transaktionsstatus
synchronisiert werden.

Auf kleinen mobilen Geraten miissen die an die begrenzten Ressourcen angepassten Lauf-
zeitumgebungen benutzt werden. Im Rahmen von (Schrors|, [2005) und (Schrors, 2006a)
wurde bereits ein Framework fiir mobile Web Services mit J2ME, kXML 2 und kDOM reali-
siert.

Bei der Weiterentwicklung dieses Frameworks sollten spezielle funktionale und nichtfunktio-
nale Anforderungen von Frameworks beriicksichtigt werden. Ein Mittel, dies zu erreichen, ist
die Verwendung von Entwurfsmustern bzw. Metamustern.
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Das in (Schrors| [2005) entwickelte und vom gleichen Autor erweiterte (Schrors| [2006a) Fra-
mework flir mobile Web Services soll um die Unterstiitzung transaktionaler Web Services
erweitert werden. Im Folgenden werden dafiir anhand der existierenden Spezifikationen, der
Arbeit von Schrérs und allgemeiner Betrachtungen funktionale und nichtfunktionale Anfor-
derungen formuliert und dementsprechend zu erstellende Komponenten und deren APls
erarbeitet.

Interaktions- und Klassen- und Zustandsdiagramme sind dabei in einer an die ,Unified Mo-
deling Language” (UML, s. (UML, [2006)) angelehnten Notation gehalten. Bei Diagrammen
ohne Quellenangabe handelt es sich in diesem Kapitel um eigene Darstellungen.

Es wird nicht mehr auf die grundlegenden Anforderungen an Frameworks flr mobile
Web Services (Anwendungsfélle Web-Service-Entwicklung und -Kommunikation, SOAP-
Nachrichtenaustausch, SOAP-Nachrichtenformat, SOAP-Rollen, Fehlerfalle (SOAP-Faults),
Serialisierung/Deserialisierung, Transport-Protokoll) eingegangen, da diese in (Schrors,
2005, Kap. 4) behandelt werden und im dort entwickelten Protoypen in einem fir diese Arbeit
ausreichenden Ausma realisiert wurden (s.a. (Schrors, 2006b)).

4.1. Funktionale Anforderungen

Funktionalen Anforderungen betreffen im Falle der Abwicklung von verteilten Transaktionen
(unabhangig davon ob atomar oder langlebig) die Kommunikation zwischen Koordinator und
Teilnehmer sowie die Transaktionslogik auf beiden Seiten. Die Protokolle, die von den als ge-
eignet ausgewahlten Spezifikationen WS-Coordination und WS-BusinessActivity (s.
spezifiziert werden, missen eingehalten werden (4.1.2). Das zu entwickelnde Framework
soll dabei dem Entwickler der Anwendungslogik mdglichst viel dieser Verantwortung ab-
nehmen (4.1.1), weshalb genau zu ermitteln ist, welche generischen Aufgaben das Frame-
work Ubernehmen kann und welche speziellen Aufgaben die Anwendungslogik Gbernehmen
muss. Protokollnachrichten missen zur richtigen Zeit sowie zu aktueller Rolle und aktuellem
Zustand der beteiligten Systeme passend gesendet werden und es muss auf eingehende
Nachrichten (Ereignisse) ebenso passend reagiert werden, falls das Protokoll es erfordert
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(4.1.3). Weitere Anforderungen betreffen Kommunikation (4.1.4] [4.1.5), Persistenz (4.1.6),
sowie Kompensationsfahigkeit (4.1.7).

4.1.1. Framework-Logik und Anwendungslogik

Bei der folgenden Betrachtung von funktionalen Anforderungen an das Transaktions-
Framework muss zwischen Framework-Logik und Anwendungslogik unterschieden wer-
den.

Die Framework-Logik besteht — wie sich im Folgenden zeigen wird — aus generischen
Framework-Klassen und -Interfaces, die eine APl zur Transaktionssteuerung anbieten und
generische Aufgaben des Transaktionsmanagements Ubernehmen, sowie aus spezifischen
Teilen, die mittels Codegenerierung als Web-Service-Implementierung erzeugt werden (s.

4.4).

Die Anwendungslogik enthalt die Geschéaftslogik der transaktionalen Web Services in Form
von transaktionalen Operationen. Sie hat — wie sich ebenfalls im Folgenden herausstel-
len wird — auch Verantwortlichkeiten bezlglich der Einhaltung des WS-BusinessActivity-
Protokolls.

Die Framework-Logik bildet eine Middleware (s. [3.6.2) und lauft zwischen der Logik des
Web-Service-Frameworks und der Anwendungslogik ab (Abb. [4.7).

A K Transaktions-Framework A q loaik
Web-Service-Framewor| (Web Service Impl.) nwendungslogi

T T

SOAP-Nachricht

|
|
|
|
|
|
|
|
L

Operation(Parameter, Header)

|
|
|
|
|
|
:
|
Operation(Parameter, Header) |
1

Abbildung 4.1.: Framework-Logik und Anwendungslogik (eigene Darstellung)

4.1.2. WS-Coordination und WS-BusinessActivity als Zustandsautomat

In Abschnitt [3.2.5| wurde bereits angedeutet, dass beim Transaktionsmanagement die Ab-
wicklung von Terminierungsprotokollen immer zwischen Koordinator-Teilnehmer-Paaren ab-
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lauft. Dies trifft auch auf WS-Coordination und WS-BusinessActivity zu. Die Protokolle kdn-
nen als Zustandsautomaten beschrieben werden. Die Zustdnde der Protokolle sind dabei
jeweils aus Sicht des Koordinators und des Teilnehmers zu behandeln. Die unten aufgezahl-
ten Nachrichten bzw. Ereignisse veréandern den Zustand entsprechend. WS-Coordination
besteht dabei wie in beschrieben aus Aktivierung (d. h. Starten der Transaktion) und
Registrierung von Teilnehmern. In (WS-BA| 2005, Appendix A) werden flr die beiden Pro-
tokolltypen von WS-BusinessActivity mdgliche Zustédnde, Zustandsibergange und notwen-
dige Aktionen beim Empfangen und Senden von Nachrichten jeweils aus Koordinator- und
Teilnehmersicht ausfuhrlich beschrieben. In [4.1.3| wird im Rahmen der Zusammenstellung
maoglicher Transaktionsmuster noch einmal naher darauf eingegangen.

In den folgenden Abschnitten werden Nachrichten (aus Sicht des Senders) bzw. Ereignisse
(aus Sicht des Empfangers) und Zustande der beiden Protokolle beschrieben.

4.1.2.1. Nachrichten in WS-Coordination

WS-Coordination definiert folgende Nachrichten fir Aktivierung und Registrierung:

CreateCoordinationContext: Aufforderung des Koordinators an den Aktivierungs-Service
(der Teil des Koordinators sein kann), eine Transaktion durch die Erstellung ei-
nes Transaktionskontextes zu starten. Die Aktivierungsanfrage enthélt dabei den ge-
winschten Koordinationstyp.

CreateCoordinationContextResponse: Antwort des Aktivierungs-Service an den Koordi-
nator. Der erstellte Kontext wird als Datenstruktur geman dem in (WS-C, [2005) refe-
renzierten XML-Schema an den Koordinator Ubertragen.

Register: Registrierung eines Teilnehmers, gesendet vom Teilnehmer an den
Registrierungs-Service (kann ebenfalls Teil des Koordinators sein), nachdem der
Koordinator oder ein anderer bereits registrierter Teilnehmer eine Operation des
Teilnehmers aufgerufen hat. Die Adresse des Registrierungs-Services wird dabei
im Transaktionskontext Ubertragen. Die Registrierungsanfrage enthalt dabei den
gewlnschten Protokolltyp.

RegisterResponse: Antwort des Registrierungs-Services an den Teilnehmer. Dieser geht
nun in den Zustand REGISTERED bzw. ACTIVE (s.u.) Uber und flhrt die urspring-
lich aufgerufene Operation aus.
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4.1.2.2. Nachrichten in WS-BusinessActivity

WS-BusinessActivity definiert folgende Nachrichten fiir die Terminierung:

Complete: Aufforderung des Koordinators an einen Teilnehmer zum Beenden aller Opera-
tionen im Rahmen der aktuellen Transaktion.

Completed: Meldung eines Teilnehmers an den Koordinator Uber das Beenden aller Ope-
rationen im Rahmen der aktuellen Transaktion.

Close: Benachrichtigung vom Koordinator an einen Teilnehmer darlUber, dass die Transak-
tion beendet wird und keine weiteren Nachrichten gesendet werden.

Closed: Bestatigung des Teilnehmers an den Koordinator Gber das Beenden der Transak-
tion.

Cancel: Aufforderung des Koordinators an einen Teilnehmer zum Abbrechen aller Opera-
tionen im Rahmen der aktuellen Transaktion.

Canceled: Bestatigung des Teilnehmers an den Koordinator Uber den erfolgten Abbruch
aller Operationen im Rahmen der aktuellen Transaktion.

Compensate: Aufforderung des Koordinators an einen Teilnehmer zur Kompensation der
bereits im Rahmen der aktuellen Transaktion abgeschlossenen Operationen.

Compensated: Bestatigung des Teilnehmers an den Koordinator Uber die erfolgten Kom-
pensation der bereits im Rahmen der Operation abgeschossenen Operationen.

Exit: Meldung eines Teilnehmers an den Koordinator dariiber, dass der Teilnehmer kontrol-
liert aus der Transaktion aussteigt.

Exited: Bestatigung des Koordinators an einen Teilnehmer Uber dessen kontrolliertes Aus-
steigen aus der Transaktion. Damit ist die Transaktion fiir diesen Teilnehmer beendet.

Fault: Meldung eines Teilnehmers an den Koordinator Uber einen Fehler in einer Operation
des Teilnehmers. Der Fehler wird dabei gemani dem in (WS-BA| [2005) referenzierten
XML-Schema Ubertragen.

Faulted: Bestatigung des Koordinators an einen Teilnehmer Uber einen von diesem zuvor
gemeldeten Fehler. Damit ist die Transaktion fiir diesen Teilnehmer beendet.

GetStatus: Anfrage des Koordinators an einen Teilnehmer oder eines Teilnehmers an den
Koordinator nach dem Status des Protokolls aus der Sicht des angefragten Systems.

Status: Statusmeldung nach vorheriger Abfrage durch Get Status. Der Protokollstatus
wird dabei geman dem in (WS-BA| [2005) referenzierten XML-Schema Ubertragen.
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4.1.2.3. Zustande in WS-Coordination

WS-Coordination definiert folgende Zustande wahrend der Aktivierung und Registrierung.
Die Zustandsnamen sind dabei in der Spezifikation nicht explizit zu finden, sondern wurden
sinngemafn gewahlt:

INIT: Der (potentielle) Teilnehmer nimmt noch nicht an der Transaktion teil (d.h. innerhalb
der Transaktion wurde noch keine Operation des Teilnehmers aufgerufen). Die Aktivie-
rung der Transaktion durch den Koordinator 1auft ab, wenn alle (potentiellen) Teilneh-
mer sich noch im Zustand INIT befinden.

REGISTERING: Es wurde das erste Mal innerhalb der Transaktion eine Operation des
Teilnehmers aufgerufen, woraufhin dieser sich durch Senden von Register beim
Registrierungs-Service registriert. Alle weiteren in dieser Zeit empfangenen Operati-
onsaufrufe missen zwischengespeichert werden, bis die Registrierung abgeschlos-
sen ist.

REGISTERED: Eswurde vom Registrierungs-Service die Nachricht RegisterResponse
empfangen. Der Teilnehmer fihrt nun die urspringlich aufgerufene und alle inzwi-
schen aufgerufenen Operationen aus. Dieser Zustand ist gleichbedeutend mit dem
Zustand ACTIVE des WS-BusinessAcitvity-Protokolls (s.u.).

4.1.2.4. Zustande in WS-BusinessActivity

WS-BusinessActivity definiert folgende Zustande vor und wahrend der Terminierung:

ACTIVE: Teilnehmer ist geman WS-Coordination registriert und fiihrt Operationen inner-
halb der Transaktion aus.

COMPLETING: Der Teilnehmer beendet gerade alle Operationen im Rahmen der aktuellen
Transaktion (nach Senden von Complete von Koordinator an Teilnehmer, nur fir
Protokolltyp CoordinatorCompletion).

COMPLETED: Der Teilnehmer hat alle Operationen im Rahmen der aktuellen Transaktion
abgeschlossen (nach Senden von Completed von Teilnehmer an Koordinator).

CLOSING: Der Teilnehmer schlief3t die Transaktion gerade (erfolgreich) ab.

CANCELING: Der Teilnehmer bricht die Transaktion gerade ab (nach Empfang von
Cancel aus Teilnehmersicht).

CANCELING_ACTIVE: Der Teilnehmer bricht die Transaktion gerade ab (nach Senden von
Cancel im Zustand ACT IVE aus Koordinatorsicht).
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CANCELING_COMPLETING: Der Teilnehmer bricht die Transaktion gerade ab(nach Sen-
den von Cancel im Zustand COMPLETING aus Koordinatorsicht)

COMPENSATING: Der Teilnehmer kompensiert gerade die bereits abgeschlossenen
Operationen (nach Senden von Closed von Teilnehmer an Koordinator und
Compensate von Koordinator an Teilnehmer).

EXITING: Der Teilnehmer verlasst die Transaktion gerade geplant (nach Senden von Exit
von Teilnehmer an Koordinator).

FAULTING_ACTIVE: Der Teilnehmer befindet sich in einem Fehlerzustand (nach Senden
von Fault von Teilnehmer an Koordinator im Zustand ACTIVE oder COMPLET ING).

FAULTING_COMPENSATING: Der Teilnehmer befindet sich in einem Fehlerzustand (nach
Senden von Fault von Teilnehmer an Koordinator im Zustand COMPENSAT ING).

FAULTING: Der Teilnehmer befindet sich in einem allgemeinen Fehlerzustand (nach wie-
derholtem Fehler).

ENDED: Teilnehmer hat die Transaktion verlassen (Folgezustand von CLOSING,
FAULTING oder EXITING nach entsprechender Bestatigung).

4.1.2.5. Zusammenfassung

Beispielhafte Interaktionsdiagramme fir WS-Coordination und WS-BusinessActivity wurden
bereits in Abb. [3.4] Abb. 3.5 und Abb. [3.6] gezeigt. Alle mdglichen Zustandsiibergénge von
WS-BusinessActivity werden noch einmal fiir den Koordinationstyp ParticipantCompletion
in Abb. und far den Koordinationstyp CoordinatorCompletion in Abb. zusammenge-
fasst.

Cancel CANCELING }ocomoeee e Canceled

/7', EXITING
Exit ,//”
’/(5 mpleted
ACTIVE _ompieted. - COMPLETED

\ Compensate

Closed

CLOSING

COMPENSATING

Abbildung 4.2.: Zustandsubergange fir ParticipantCompletion (WS-BA, 2005)
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Cancel CANCELING f-=-=-=—=-— e Canceled

Cancel
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\

N \
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Abbildung 4.3.: Zustandsibergange fir CoordinatorCompletion (WS-BA, 2005)

4.1.3. Anwendungsfille

Nachdem die einzelnen Protokollnachrichten und die méglichen Zustandsiibergéange im vo-
rigen Abschnitt beschrieben wurden, muss noch gekléart werden, welche Verantwortungen
Framework- und Anwendungslogik dabei haben. Damit das Framework dem Anwendungs-
entwickler so viel Arbeit wie mdglich abnehmen kann, sollte dem Framework soviel Verant-
wortung wie mdglich gegeben werden. Dies tragt auch zur Vermeidung von Fehlern bei.

Es geht also um die Semantik der Protokollnachrichten, jeweils auf Framework- und auf
Anwendungsseite. Die Semantik variiert dabei mit den Anwendungsfallen, firr die das Fra-
mework benutzt wird.

Als ,Anwendungsfélle“ werden hier flr das Transaktionsframework die acht in Tabelle
aufgefiihrten Kombinationen aus Koordinationstyp, Protokolltyp sowie Rolle des Services
betrachtet, wobei die Bezeichnung der Anwendungsfélle aus den Anfangsbuchstaben der
englischen Bezeichnungen von Koordinationstyp (AtomicOutcome, MixedOutcome), Proto-
kolltyp (ParticipantCompletion, CoordinatorCompletion) und Service-Rolle (Coordinator, Par-
ticipant) zusammengesetzt wird. Je nach Kombination ergeben sich fir Framework und An-
wendungslogik unterschiedliche Verantwortlichkeiten hinsichtlich der Einhaltung der Proto-
kolle WS-Coordination und WS-BusinessActivity.

Eine ausfihrliche Beschreibung des Protokollablaufs mit Unterscheidungen fir die einzel-
nen Anwendungsfalle, Nachrichten und Zustandslbergange, die fiir die Implementierung
ndtzlich ist, findet sich in Anhang Hier genligt eine Zusammenfassung der wesentlichen
Punkte. Bei der Verarbeitung der Protokollnachrichten wird wie in [4.1.1] erklart zunachst die
Framework-Logik ausgefihrt, welche dann veranlasst, dass die zugehérige Anwendungslo-
gik ausgefihrt wird, sofern keine Fehler auftreten. Fir den Entwurf des Zusammenspiels die-
ser beiden Schichten empfiehlt es sich, Meta-Patterns wie in[3.6.1]erklért zu benutzen (siehe
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Koordinationstyp | Protokolltyp Service-Rolle | Bezeichnung
AtomicOutcome ParticipantCompletion | Koordinator APC
AtomicOutcome ParticipantCompletion | Teilnehmer APP
AtomicOutcome CoordinatorCompletion | Koordinator ACC
AtomicOutcome CoordinatorCompletion | Teilnehmer ACP
MixedOutcome ParticipantCompletion | Koordinator MPC
MixedOutcome ParticipantCompletion | Teilnehmer MPP
MixedOutcome CoordinatorCompletion | Koordinator MCC
MixedOutcome CoordinatorCompletion | Teilnehmer MCP

Tabelle 4.1.: Anwendungsfélle

auch das entsprechende Kapitel zum Entwurf von Web-Service-Implementierungsklassen
5.2.5).

Prinzipiell muss zwischen Operationen des Koordinators und von den mit dem Koordinator
zusammenhangenden Aktivierungs- und Registrierungs-Services und Operationen der Teil-
nehmer unterschieden werden. Bis auf Get Status und Status sind diese Mengen von
Operationen disjunkt.

Die Aktivierung der Transaktion und die Registrierung der Teilnehmer (WS-Coordination)
kann und sollte komplett von der Framework-Logik ibernommen werden, sobald eine Ope-
ration des Koordinators bzw. eines Teilnehmers aufgerufen wird. Bei der Terminierung (WS-
BusinessActivity) hat die Anwendungslogik dagegen auch einige Verantwortlichkeiten.

Die Aufgabe des Koordinators legt dabei den Koordinationstyp fest. Der Koordinationstyp
wird dem Aktivierungs-Service als Parameter Gbergeben und entscheidet bei der Terminie-
rung, ob alle Teilnehmer erfolgreich abschlie3en missen oder ob auch eine Teilmenge reicht,
um die Transaktion erfolgreich zu beenden.

Die Aufgabe jedes Teilnehmers legt zusammen mit dem Koordinator bzw. dessen Aufga-
be den Protokolltyp fest. Der Protokolltyp wird dem Registrierungs-Service als Parameter
Ubergeben und entscheidet bei der Terminierung, ob der Teilnehmer eine Aufforderung zum
Beenden der Operationen im Rahmen der aktuellen Transaktion braucht oder ob der Teil-
nehmer das Ende der Bearbeitung selbst feststellen und melden kann.

Ist der Koordinationstyp AtomicOutcome, so kann und sollte die Framework-Logik des Ko-
ordinators (Anwendungsfalle APC, ACC) die Transaktion abschlieen, und zwar erfolgreich
mittels Close, wenn alle Teilnehmer Completed gesendet haben, und nicht erfolgreich
mittels Cancel an Teilnehmer im Zustand ACTIVE bzw. Compensate an Teilnehmer im
Zustand COMPLETE, sobald ein Teilnehmer Fault gesendet hat.
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Ist der Koordinationstyp MixedOutcome, so muss die Anwendungslogik des Koordinators
(Anwendungsfalle MPC, MCC) die Transaktion abschlieBen. Dies kann zu jedem beliebi-
gen Zeitpunkt erfolgreich oder nicht erfolgreich geschehen. Der Gesamtstatus ist dazu nach
jedem Empfang von Completed, Exit, Fault und Status in der Anwendungslogik
zu Uberprifen und die Transaktion ggf. erfolgreich mittels Complete bzw. nicht erfolgreich
mittels Cancel und Compensate abzuschlieBen.

Ist der Protokolltyp fir einen Teilnehmer ParticipantCompletion, so darf von der Anwen-
dungslogik des Koordinators (Anwendungsfalle APC, MPC) nicht Complete des Teilneh-
mers aufgerufen werden, sondern die Anwendungslogik des Teilnehmers (Anwendungsfélle
APP, MPP) muss zum gegebenen Zeitpunkt mittels Completed dem Koordinator das En-
de der Verarbeitung melden. Ist der Protokolltyp dagegen CoordinatorCompletion, so muss
die Anwendungslogik des Koordinators (Anwendungsfélle ACC, MCC) mittels Complete
den Teilnehmer zum Beenden der Verarbeitung auffordern, was die Framework-Logik des
Teilnehmers (Anwendungsfalle ACP, MCP) mit Completed bestatigt.

Unabhéangig von Koordinations- und Protokolltyp dirfen auf Teilnehmerseite nur im Zustand
ACTIVE weitere Teilnehmer aufgerufen werden, da ansonsten davon ausgegangen werden
muss, dass nicht bekannt ist, ob der Koordinator die Transaktion gerade abschlieBt oder
nicht. Auf Koordinatorseite kbnnen jederzeit weitere Teilnehmer aufgerufen werden, solange
sichergestellt ist, dass das Terminierungsprotokoll mit diesen Teilnehmern irgendwann bis
zum Status ENDED ablauft.

Im Beispiel des Freigabemanagers (s.|1.2) ware als Protokolltyp ParticipantCompletion ver-
wendbar: Der Freigabe-Web-Service sendet Completed an den Koordinator, sobald die
Freigabeanfrage vom Benutzer bearbeitet wurde.

Die Framework-Logik muss beim Empfangen von Nachrichten prifen, ob die Nachricht im
aktuellen Zustand des Protokolls (aus lokaler Sicht) gultig ist. Ist dies nicht der Fall, so muss
ein Fehler protokolliert werden und der Aufrufer Uber den Fehler informiert werden, falls
maoglich.

Es sind weiterhin Dienste vorstellbar, die an einer langlebigen Transaktion als Teilnehmer
teilnehmen, selbst aber eine untergeordnete neue langlebige Transaktion als Koordinator
starten, im Rahmen derer weitere Teilnehmer aufgerufen werden. Dazu misste die transak-
tionale Operation eines Koordinators mit einem Transaktionskontext aufgerufen werden, als
handele es sich um den Aufruf eines Teilnehmers. Die Operation startet dann die untergeord-
nete Transaktion durch Erzeugung eines neuen Kontexts. Das Callback zum urspriinglichen
aufrufenden Web Service wirde dann erst nach Beendigung der untergeordneten Transak-
tion ausgefihrt werden.
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Auf dhnliche Weise kénnten atomare Transaktionen mit WS-AtomicTransaction von Teilneh-
mern an langlebigen Transaktionen ausgefliihrt werden. Solche Web Services wéren dann
gleichzeitig Koordinatoren fir die atomaren Transaktionen.

Derartige geschachtelte Transaktionen werden von den WS-Coordination, WS-
AtomicTransaction und WS-BusinessActivity Spezifikationen nicht berlcksichtigt. Sollen
sie dennoch realisiert werden, so missen die Protokolle entsprechend proprietar erwei-
tert werden. Es ware dann auch zu prifen, ob die dadurch eingefiihrte Komplexitat auch
fir kleine mobile Gerate annehmbar ist. Dies wirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit
sprengen.

4.1.4. Propagierung des Transaktionskontexts

Das Framework muss Funktionen zur Verfigung stellen, die es erlauben, andere Web
Services innerhalb eines Transaktionskontextes aufzurufen, d.h. der Transaktionskontext
muss automatisch als SOAP-Header an den aufzurufenden Web Service (bertragen
werden. Listing zeigt die Darstellung des Transaktionskontexts als SOAP-Header-
Element CoordinationContext mit den fur diese Arbeit wesentlichen Kindelementen
Identifier, CoordinationType sowie RegistrationService.

Listing 4.1: Transaktionskontext geman (WS-C| [2005)

<soap:envelope xmins:soap="http://www.w3.0rg/2003/05/soap—envelope">
<soap:Header>
<wscoor:CoordinationContext soap:mustUnderstand="true"
xmlns:wscoor="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/10/wscoor">
<wscoor:ldentifier>
http://www. informatik . haw—hamburg.de/ws/#8237123801
</wscoor:ldentifier>
<wscoor:CoordinationType>
http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/10/wsba/AtomicOutcome
</wscoor:CoordinationType>
<wscoor:RegistrationService>
<wsa:Address
xmlins:wsa="http: //schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing">
http://coordinator.domain.com:8080/service
</wsa:Address>
</wscoor:RegistrationService>
</wscoor:CoordinationContext>
</soap:Header>

<soap:Body> <!— Example: Call to approval manager service —>

<app:Approve xmins:app="...">

</app:Approve>
</soap:Body>
</soap:envelope>
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4.1.5. Asynchroner Nachrichtenaustausch und Korrelierung

Die Spezifikationen WS-Coordination und WS-BusinessActivtity sehen als bevorzugtes Auf-
rufmodell fiir alle Operationen asynchrone Aufrufe vor. Optional kdnnen auch synchrone Auf-
rufe angeboten werden, die dann je einen Operationsaufruf (als Request) sowie ein Callback
(als Response) zusammenfassen. Um Workflows mit Benutzerinteraktionen und anderen
potentiell lange andauernden Operationen abzubilden sowie um eine mdglichst lose Kopp-
lung der beteiligten Dienste zu erreichen, eignen sich asynchrone Aufrufe jedoch besser als
synchrone, da dann nicht blockierend auf Antworten und Quittungen gewartet wird. Beim
Einsatz von Web-Services auf mobilen Geraten kénnen weitere Bedingungen hinzukommen
(s.[3.5.2), die den Einsatz von asynchroner Kommunikation rechtfertigen. Das Ziel ist dabei,
dass keine Systemressourcen durch das Warten auf eine Antwort blockiert werden und dass
keine Inkonsistenzen dadurch entstehen, dass wahrend des Wartens Fehler auftreten (z.B.
ein Verbindungsabbruch).

In dieser Arbeit wird daher mit den asynchronen Auspragungen der WS-Coordination- und
WS-BusinessActivity-APls gearbeitet. Infolgedessen mussen die Aufrufe zwischen den be-
teiligten Systemen entsprechend vom Framework korreliert und ggf. synchronisiert wer-
den.

Die Spezifikationen WS-Coordination und WS-BusinessActivity sehen zur Korrelierung die
Verwendung von WS-Addressing (WS-Addr, 2004) SOAP-Headern vor. Fur die Korrelierung
von Nachrichten ist es ausreichend, einen eingeschrankten Satz der Spezifikation zu ver-
wenden. Die Einschrankungen betreffen den Datentyp EndpointReferenceType so-
wie einige Header.

Fir den Datentyp EndpointReferenceType wird nur das Address-Element benutzt.
Es enthalt die URL des Services. Dies betrifft die Header From, ReplyTo und Fault-
To, sowie auch an anderer Stelle verwendete XML-Elemente dieses Typs, z.B. Coordi-
nationContext/RegistrationService.

Ein Beispiel flr einen Header zeigt Listing

Listing 4.2: WS-Addressing From-Header geman (WS-Addr, [2004)

<wsa:From xmlns:wsa="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing">
<wsa:Address>http://server.domain.de:8080/services/ExampleService</wsa:Address>
</wsa:From>

Beim Empfang einer Nachricht missen WS-Addressing SOAP-Header der Anwendung zu-
ganglich gemacht werden. Beim Senden einer Nachricht missen WS-Addressing SOAP-
Header automatisch eingefiigt oder vom Aufrufer einem entsprechenden Call-API Uberge-
ben werden. Fiir die Behandlung der Header gibt es Unterschiede zwischen synchronem
und asynchronem Nachrichtenaustausch.
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Hier wird lediglich der asynchrone Fall betrachtet, so dass sich folgende Bedeutung der
Header ergibt:

To: Der To-Header enthélt die logische Zieladresse des Aufrufs als URI. Dieser Header
wird von Gateways bendtigt, um den Aufruf weiterzuleiten (s.4.2.1.2).

Action: Der Action-Header enthalt die logische Bezeichnung der auszuflihrende Ope-
ration. Da das urspriingliche Framework die Operation aus dem Root-Element des
SOAP-Bodies bestimmt (,Wrapped*“-Stil), wird dieser Header nicht benétigt.

Messageld: Dieser Header enthalt eine global eindeutige Identifikation fir die Nachricht.

RelatesTo: Dieser Header enthalt die MessageId der Nachricht, auf die sich mit der ak-
tuellen Nachricht bezogen wird. Einschrankung: Der Wert des Attributes Relat ion-
shipType enstpricht immer dem Defaultwert Reply, wird also nicht angegeben.

From: Der Absender der aktuellen Nachricht wird als From-Header mitgesendet. Dieser
Header wird nur benétigt, falls ReplyTo nicht angegeben ist. Flr diese Arbeit reicht
es aus, nur das Address-Element zu benutzen (s.0.).

ReplyTo: Der ReplyTo-Header enthdlt Adresse des Web Services, an den eine eventu-
elle Antwort auf die aktuelle Nachricht geschickt wird (Callback). Es wird dabei an-
genommen, dass der Anwendungslogik bekannt ist, welche Nachricht an diesen Web
Service geschickt werden muss (d.h. welche Operation aufgerufen werden muss).
Auch hier reicht die Verwendung des Address-Elements zunachst aus.

FaultTo: An den vom FaultTo-Header angegebenen Endpunkt werden Fehlernachrich-
ten geschickt, wenn der Empfénger der aktuellen Nachricht bei der Verarbeitung in
einen Fehlerzustand gerat. Hier ist ebenfalls das Address-Element ausreichend.

Beim Empfang einer Nachricht, also dem Ausflhren einer transaktionalen Web-Service-
Operation, missen die Header dem Framework sowie der Anwendungslogik zur Verfligung
gestellt werden. Das Framework sollte benétigte Header beim Senden von Nachrichten auto-
matisch generieren, falls méglich. Zum Beispiel kbnnen MessageId mit einer generierten
ID und From mit dem Endpunkt des aktuell ausgefiihrten Web Services jeder ausgehenden
Nachricht hinzugeflgt werden.

Es ist anzumerken, dass diese Art der Korrelierung fur jegliche Art von asynchronem Nach-
richtenaustausch sinnvoll ist und nicht nur fir Koordination und Transaktionsmanagement.

4.1.6. Persistenz

Eine Persistenzschicht fir verteilte Transaktionen muss die Daten vorhalten, die zur Abwick-
lung der Transaktion Gber mehrere Aufrufe hinweg bendétigt werden. Im Falle von langlebigen
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Transaktionen missen die Daten auch (ber das Ausschalten des Systems bzw. das Been-
den der Web-Service-Laufzeitumgebung hinweg erhalten bleiben.

Auf Seiten des Koordinators miissen Uber mehrere Aufrufe innerhalb einer Transaktion fol-
gende Daten Uber die Transaktions-ID (CoordinationContext/Identifier) zugreifbar bleiben:

e Die aufzurufende Operation sowie die Aufrufparameter beim Aufruf einer transaktio-
nalen Operation, fiir die Dauer der Erzeugung des Transaktionskontextes (bis zum
Empfang von CreateCoordinationContextResponse).

e Der gesamte Kontext (Transaktions-1D und Koordinationstyp sowie die logische Adres-
se des Registrierungs-Services)

e Logische Adresse, Protokolltyp und Protokollstatus flr jeden registrierten Teilnehmer
aus Koordinatorsicht

Auf Seiten der Teilnehmer missen folgende Daten fir die gesamte Transaktion zugreifbar
bleiben:

e Aufzurufende Operationen sowie deren Aufrufparameter nach dem ersten Aufruf ei-
ner Operation innerhalb einer Transaktion fir die Dauer der Registrierung (bis zum
Empfang von RegisterResponse).

e Der gesamte Kontext, um ihn an weitere Teilnehmer zu propagieren.

e Logische Adresse des Koordinators, Protokolltyp und Protokollstatus aus Teilnehmer-
sicht.

Auf beiden Seiten mlssen alle relevanten Informationen fir Anwendungs-Timer (s. |4.2.1.1))
gespeichert werden. Dies sind neben der absoluten Zeit des Timeouts der Wert des
MessageId WS-Addressing-Headers und eine Referenz auf den aufrufenden Web Ser-
vice.

Es ist davon auszugehen, dass auch die Anwendungslogik Daten Gber mehrere asynchrone
Operationsaufrufe hinweg speichern muss. Hier ist es dem Entwickler Uberlassen, wie dies
geschieht.

Fir die Datenspeicherung sind folgende Mdglichkeiten denkbar:

e Flichtiges Speichern im Arbeitsspeicher (z.B. in einer Hashtable innerhalb der Java
Virtual Machine). Es muss dann sichergestellt werden, dass der Web Service Contai-
ner stédndig lauft. Dies ist im Falle von mobilen Geraten insbesondere fir lange an-
dauernde Aktionen nicht empfehlenswert. Wenn sichergestellt werden kann, dass das
Erzeugen des Transaktionskontextes und die Registrierung schnell und zuverlassig
funktionieren, kdnnen Operationen und Parameter auf diese Weise zwischengespei-
chert werden.
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e Persistentes Speichern in nichtfllichtigem Speicher (z. B. mittels MIDP RecordStores,
s. (Li und Knudsen, 2005 Kap. 8)). Es muss dann ein Mapping der Java-Objekte auf
das Speicherformat stattfinden.

Um eine Wiederherstellung zu ermdéglichen, missen alle Informationen nicht-flichtig abge-
legt werden, die fur die in [4.2.1.4] genannten Schritte bendtigt werden. Dies sind alle o.g.
Informationen, denn es kann zwischen den einzelnen Operationen jederzeit ein Crash statt-
finden.

Auf kleinen mobilen Geréaten sind auch nichtfunktionale Besonderheiten des nicht-fliichtigen
Speichers zu beachten, die in erwahnt werden.

4.1.7. Kompensationsfahigkeit

Der Entwickler der Anwendungslogik muss dafiir sorgen bzw. beachten, dass samtliche an
langlebigen Transaktionen teilnehmenden Web Services ,kompensationsbasiertes Transak-
tionsmanagement” beherrschen. Ressourcen, auf die im Rahmen einer Transaktion zuge-
griffen wird (z.B. Datenbanktabellen) dirfen nicht fir die gesamte Dauer der Transaktion
(d.h. bis zum Empfang von Close) gesperrt bleiben. Vielmehr muss jede Aktion zu ei-
ner Transaktion protokolliert werden, um sie ggf. wieder rickgangig machen zu kénnen
(Empfang von Compensate nach dem Empfang von Complete bzw. dem Senden von
Completed, aber vor dem Empfang von Close). Die Aspekte einer derartigen Kompen-
sationsfahigkeit liegen auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit, es wird hier lediglich diese
Fahigkeit als vorhanden angenommen.

4.2. Nichtfunktionale Anforderungen

Nach (Zimmermann u. a., |2003/2005, 3.5) sind bei der Entwicklung von dienstorientierten,
Web-Service-basierten Lésungen folgende wichtige nichtfunktionale Anforderungen zu be-
achten:

1. Robustheit (4.2.1)

2. Leistungsfahigkeit (Perfomance,
3. Skalierbarkeit (4.2.3)

4. Verfuigbarkeit (4.2.4)

5. Portierbarkeit (4.2.5)
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Diese Anforderungen sind bis auf Fehlertoleranz, einem Unterpunkt von Robustheit (s.u.),
far diese Arbeit nur unter dem Gesichtspunkt interessant, dass sie auf mobile Umgebungen
angewendet werden missen. Konkret ist hier die in [3.5.1] beschriebene J2ME-Umgebung
gemeint. Fehlertoleranz ist im Hinblick auf Transaktionen besonders wichtig, daher werden
die einzusetzenden Spezifikationen in daraufhin untersucht und entsprechende kon-
kretere Anforderungen erarbeitet. Insbesondere werden dabei die fir diese Arbeit relevanten
Problemstellungen kleiner, mobiler Geréte (s. betrachtet.

Fir die Frameworkentwicklung sind nach (Schrors) 2005, 4.2.4) weiterhin folgende Anforde-
rungen zu betrachten:

6. Erweiterbarkeit (4.2.6)
7. Benutzbarkeit (4.2.7)
8. Vollstandigkeit (4.2.8)

4.2.1. Robustheit

Unter Robustheit bzw. Zuverlassigkeit werden nach (Zimmermann u. a., [2003/2005, 3.5.4)
Fehlertoleranz bzw. effiziente und effektive Fehlerbehandlungsmechansimen, Wartbarkeit
sowie die Abwesenheit von schweren Softwarefehlern zusammengefasst.

Absolute Fehlerlosigkeit kann im Rahmen dieser Arbeit sicher nicht erwartet werden. Wart-
barkeit soll durch erweiterbaren, leicht verstandlichen Code realisiert werden. Ein weiterer
Aspekt der Wartbarkeit, nAmlich die Anforderung, dass das System problemlos neu gestar-
tet werden kann, wird im Rahmen von Fehlertoleranz und Kompensation von Crash-Fehlern
unten in behandelt.

Ein fehlertolerantes System muss nach (Tanenbaum und van Steen| 2002, 7.1.1)8 u.a. fol-
gende wichtige Eigenschaften haben:

e Verflgbarkeit: Das System arbeitet in einem bestimmten Anteil einer beliebigen Zeit-
spanne zu jedem Zeitpunkt korrekt.

e Zuverlassigkeit: Das System arbeitet fiir eine Zeitspanne bestimmter Lange ohne Un-
terbrechung korrekt.

e Sicherheit (im Sinne von engl. Safety): Wenn das System flr eine bestimmte Zeit aus-
fallt, hat dies keine gravierenden Folgen (z.B. Verlust kritischer Daten oder Inkonsis-
tenzen).

®Die Klassifizierungen von nichtfunktionalen Anforderungen unterscheiden sich in (Zimmermann u.a.,
2003/2005) und (Tanenbaum und van Steen| 2002) ein wenig, was aber fir diese Arbeit nicht von Be-
deutung ist.
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e Wiederherstellbarkeit: Wenn das System nicht funktioniert, kann der Fehler leicht bzw.
automatisch behoben werden.

Im Falle mobiler Systeme, auf denen mobile Web Services laufen und die damit eine Server-
Rolle spielen, muss aus den in aufgeflihrten Griinden von beeintrachtigter Verfligbar-
keit und Zuverlassigkeit ausgegangen werden. Es ist daher umso wichtiger, dass die Eigen-
schaften Sicherheit und Wiederherstellbarkeit betont werden.

Dabei missen fir das Transaktions-Framework zwei Aspekte betrachtet werden:

1. Kompensation von Fehlern bei der Ubertragung von Nachrichten (Fehler beim Sen-
den sowie Auslassungsfehler und Zeitliberschreitungsfehler nach (Tanenbaum und
van Steen| [2002, 7.1.2) aus Sicht von Sender und Empfanger).

2. Kompensation von Zeiten, in denen ein Gerat ausgeschaltet oder sich im ,Stand by*-
Modus befindet, sowie von Systemausféllen (Crash-Fehler nach (Tanenbaum und van
Steen, 2002, 7.1.2) aus Sicht des ausgefallen Systems).

4.2.1.1. Ubertragungsfehler

Ubertragungsfehler lassen sich wie folgt unterteilen (vgl. (Tanenbaum und van Steen, 2002,
7.1.2)).

e Sendefehler treten beim Senden einer Nachricht auf. Der Absender wird direkt Gber
den Fehler informiert und es ist sicher, dass der Empfénger die Nachricht nicht erhal-
ten hat.

e Auslassungsfehler bezeichnen den Verlust von Nachrichten. Der Absender kann nicht
direkt informiert werden, allerdings kann indirekt ein Zeitlberschreitungsfehler auftre-
ten, da keine Antwort erfolgt. Es ist beim Absender nicht bekannt, ob der Empfanger
die Nachricht erhalten und verarbeitet hat.

e Zeitliberschreitungsfehler bezeichnen das Uberschreiten einer bestimmten Wartezeit
beim Warten auf die Antwort zu einem Aufruf. Die Ursache kénnen Sendefehler (beim
Empfanger der Urspringlichen Nachricht) oder Auslassungsfehler (sowohl die Ur-
sprungliche Nachricht als auch die Antwort darauf kdnnen verloren gehen) sein. Es
ist nicht bekannt, ob der Empfanger die Urspriingliche Nachricht erhalten und verar-
beitet hat.

Bei der Behandlung von Fehlern ist zwischen dem reinen Nachrichtentransport und der An-
wendung zu unterscheiden. Durch die Verwendung eines asynchronen Kommunikations-
modells auf Anwendungsebene wird bereits die Tatsache adressiert, dass die Verarbeitung
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empfangener Nachrichten lange dauern kann. Dies kann nicht nur durch die Art des Work-
flows bedingt sein, sondern auch durch eingeschrankte Rechenleistung auf Seiten des mobi-
len Gerates. Es gilt nun, zuséatzlich Fehler bei der Ubertragung von Nachrichten zu kompen-
sieren. Dazu muss das zugrunde liegende Kommunikationsprotokoll betrachtet werden.

Wird ein asynchrones Protokoll (z. B. UDP) verwendet, so lassen sich Aufrufe und Nachrich-
tenempfang direkt von der Anwendung auf das Kommunikationsprotokoll Gbertragen.

Wird ein synchrones Protokoll verwendet (z.B. TCP), so gehért zu einem Aufruf auch immer
eine Bestatigung bzw. eine Antwort. Zur Unterstitzung von asynchroner Kommunikation auf
Anwendungsebende sollte der Empfang von Nachrichten positiv bestatigt werden bevor die
Verarbeitung beginnt. Die eigentliche Antwort wird dann asynchron als Nachricht in umge-
kehrter Richtung gesendet.

Das zu erweiternde Framework basiert auf HTTP tber TCP/IP und WLAN. HTTP tber TCP
ist synchron, und um asynchrone Anwendungen darauf aufzubauen, wird das Empfangen
von Nachrichten zunachst automatisch mit ,200 OK" und einer leeren Nachricht bestatigt.

Sendefehler kénnen fir synchrone Transportprotokolle weiter unterteilt werden, so dass man
zu folgender Liste direkt vom Absender einer Nachricht beobachtbarer Fehler kommt:

1. Konfigurationsproblem: Es tritt ein Fehler auf, der nicht mit dem Sendevorgang zusam-
menhéangt, sondern mit der Vorbereitung (z. B. Fehler beim Herausfinden der physika-
lischen Zieladresse flur den Aufruf).

2. Konnektivitatsproblem: Es tritt ein Fehler beim tatdchlichen Absenden der Nachricht
auf.

3. Negative Bestatigung: Die Nachricht wird zwar versendet, aber der Empfanger meldet
einen Fehler (z.B. HTTP ,500 ...). Die Nachricht wurde in diesem Fall nicht an die
Anwendungslogik des Empféngers ausgeliefert.

4. Keine Bestatigung (Zeitlberschreitung): Es wird keine synchrone Antwort empfangen
und es ist daher nicht bekannt, ob die Nachricht beim Empfanger verarbeitet wurde
oder nicht.

4.2.1.2. Wiederholungen bei Ubertragungsfehlern

In bestimmten Fallen kann es sinnvoll sein, einen gescheiterten Ubertragungsversuch zu
wiederholen. Insbesondere im Falle von kurzzeitigen Empfangsstérungen durch Access-
Point-Handovers (WLAN), Zellwechsel (GSM, GPRS, UMTS), o.A., die manchmal trotz Ein-
satz entsprechender Protokolle (z.B. IP Mobility Support nach RFC 2002) zu lange dauern,
um erfolgreich vor hdher liegenden Netzwerkschichten verborgen zu werden, kann schon



4. Analyse 59

der néchste Versuch wieder erfolgreich sein. Es ist die Aufgabe des Frameworks, solche
Wiederholungen mdéglichst konfigurierbar und transparent fur die Anwendungslogik zu reali-
sieren.

Im Falle von Fehlerart[1] (z.B. bei Problemen beim Herausfinden der physikalischen Adres-
se des Empfangers, hervorgerufen durch Konfigurationsprobleme des Service-Repositories
bzw. der Service-Registry) kann direkt ein Fehler zuriickgemeldet werden, da eine Wieder-
holung des Sendeversuchs keine anderen Ergebnisse bringen wiirde.

Treten Fehler der Arten oder [4] auf, so konnte das Senden bis zu einer konfi-
gurierbaren maximalen Anzahl von Versuchen wiederholt werden. Im Falle von HTTP-
ZeitUberschreitungen kann dies z. B. eine Zeit von einigen Sekunden bis Minuten in Anspruch
nehmen.

Deuten die Fehler darauf hin, dass der Empfanger offline ist, so kénnten weiterhin fest instal-
lierte Gateways benutzt werden, welche immer online sind. Die Zieladresse des Aufrufs wird
wie Ublich im To-Header (bertragen, der Aufruf jedoch an ein Gateway gesendet, welches
die Nachricht puffert und innerhalb eines konfigurierbaren Zeitraums versucht, die Nachricht
auszuliefern. Dem Absender wird vom Gateway der erfolgreiche Empfang der Nachricht (syn-
chron) signalisiert, so dass angenommen werden kann, das die Nachricht garantiert beim
Empfanger ausgeliefert werden wird.”

Bei jeder Wiederholung des Sendeversuchs kénnen erneut Fehler auftreten. Dies flhrt un-
abhangig davon, ob ein Gateway benutzt wird oder nicht, letztendlich dazu, dass irgendwann
nicht mehr bekannt ist, ob die Nachricht vom Empfanger gar nicht, einmal, oder mehrmals
empfangen und verarbeitet wurde.

Wiinschenswert ware dagegen ein ,Exactly Once* oder zumindest ein ,At Least
Once“-Auslieferungsmodell (Tanenbaum und van Steen, 2002, 7.3). Ansatze wie WS-
ReliableMessaging (WS-RM, 2005) und WS-Reliability (WS-Rel, 2004) versuchen, auf
der Anwendungsschicht ein ,Exactly Once“-Auslieferungsmodell umzusetzen, in dem eine
Nachricht maximal einmal ausgeliefert wird und im Falle der Nichtauslieferung mindestens
eine der beiden Seiten eine entsprechende Rickmeldung erhélt. Diese Ansatze hier zu
betrachten wirde allerdings zu weit fihren.

Es ist daher zu prifen, ob die Protokolle WS-Coordination und WS-BusinessActivity robust
genug sind, um dieses Problem zu kompensieren. WS-Coordination kennt nur zwei Anwen-
dungsfalle: Aktivierung und Registrierung. Bei der Aktivierung, der Erzeugung des Trans-
aktionskontexts, kann einfach der erste Kontext verwendet werden, der vom Aktivierungs-
Service auf die Anfrage CreateCoordinationContext erzeugt und mit CreateCo-
ordinationContextResponse zurtckgeschickt wird. Duplizierte Antworten kénnen

"Da der To-Header eine logische Zieladresse enthélt, kann auf diese Weise auch die Verantwortung fir die
Ermittlung der physikalischen Adresse an das Gateway delegiert werden.
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verworfen werden. Bleibt die Antwort dagegen aus, so muss das Framework nach einer be-
stimmten Zeit den Aktivierungsversuch wiederholen oder einen Fehler melden.

Bei der Registrierung eines Teilnehmers mittels Register kann der Teilnehmer nicht
fortfahren bis RegisterResponse vom Registrierungs-Service empfangen wird.
Ein Teilnehmer kann laut Spezifikation im Rahmen eines Kontexts nur einmal fir ein
Protokoll registriert sein. Fur duplizierte Register-Nachrichten ist der SOAP-Fault
wscoor:AlreadyRegistered vorgesehen, der vom Teilnehmer ignoriert werden
kann, wenn bereits RegisterResponse empfangen wurde. Bleibt die Antwort jedoch far
bestimmte Zeit aus, so muss das Framework den Registrierungsversuch wiederholen. Eine
duplizierte RegisterResponse-Nachricht kann vom Teilnehmer ignoriert werden. Der
Koordinationszustand zwischen Koordinator und Teilnehmer kann sich also von INIT nur
Uber den Zwischenzustand REGISTERING auf REGISTERED andern.

Im Falle von WS-BusinessActivity findet ein Statuswechsel ebenfalls immer nur tber den Um-
weg eines Zwischenzustands statt, in dem auf eine Quittung gewartet wird (z.B. ACTIVE —
Complete — COMPLETING — Completed — COMPLETED). Wenn nun eine Seite si-
cher ist, dass eine Nachricht nicht ausgeliefert wurde, so kann aus dem Zwischenzustand
wieder in den urspriinglichen Zustand tGbergegangen werden und die Nachricht noch einmal
gesendet werden. Im Falle einer doppelten Auslieferung sieht das Protokoll in allen Status
vor, dass auf eine Nachricht folgende gleichartige Nachrichten ignoriert werden und der Sta-
tus nicht verandert wird.

Abb. 4.4 illustriert die unterschiedlichen Falle. Links oben wurde eine Antwort nicht ausge-
liefert. Der Absender wurde (auf Transportebene) unmittelbar tber die gescheiterte Auslie-
ferung informiert und kann noch rechtzeitig wiederholen. Links unten wird eine Nachricht
scheinbar ausgeliefert, aber auf der Gegenseite nicht verarbeitet. Der Zustand wird nicht ge-
andert. Der Koordinator erhalt einen Timeout (auf Anwendungsebene), woraufhin der Sen-
deversuch wiederholt wird.

Rechts oben wurde eine Nachricht des Koordinators scheinbar nicht ausgeliefert, da die Be-
statigung (auf Transportebene) verloren gegangen ist. Der Teilnehmer verarbeitet die Nach-
richt jedoch, schickt eine entsprechende Antwort und andert den Zustand. Eine in diesem
Zustand empfangene Wiederholung der urspriinglichen Nachricht flihrt zu einem wiederhol-
ten Senden der Antwort. Auf der Seite des Koordinators wird die wiederholte Antwort dann
ignoriert, sofern sie in dem Zustand eintrifft, der durch das Empfangen des ersten Versuchs
herbeigefiihrt wurde (COMPLETED). Ist die Verarbeitung jedoch schon weiter fortgeschritten
(CLOSING, rechts unten) und trifft die zweite Antwort erst dann ein, so wird sicherheitshal-
ber die C1ose-Nachricht wiederholt (gestrichelte Pfeile). Auf Seiten des Empféngers wird
mit der Wiederholung bei zu spatem Eintreffen genauso verfahren (wirde das wiederholte
Close im Zustand CLOSING empfangen, so wlrde es ignoriert werden).
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Abbildung 4.4.: Verhalten von WS-BusinessActivity bei Ubertragungsfehlern (eigene Darst.)

Die Untersuchung zeigt, dass duplizierte Nachrichten nicht zu Inkonsistenzen fihren, da
je nach Zustand ein Duplikat entweder ignoriert werden kann oder erneut eine Quittung
bzw. die vor Empfang des Duplikats gesendete Nachricht gesendet werden kann. Far
den Verlust von Nachrichten gibt es dagegen kritische Phasen sowohl auf Koordinator-
als auch auf Teilnehmerseite. Dies sind die Zustande, in denen auf Quittungen gewartet
wird (COMPLETING, CLOSING, CANCELING und COMPENSATING auf Koordinatorseite,
EXITING und FAULTING_. .. auf Teilnehmerseite). Hier muss, wie auf der linken Seite
in Abb. [4.4] gezeigt, vom Framework mit Timeouts gearbeitet werden. Fiir jeden asynchronen
Aufruf, der quittiert werden muss, muss ein Timer gestartet werden. Bei Ablauf des Timers
vor Eintreffen der Quittung (Timeout) wird entschieden wie weiter verfahren werden soll.

Unter Einsatz von Timern sind WS-Coordination und WS-BusinessActivity robust genug,
um vereinzelte Ubertragungsfehler und Stérungen zu kompensieren. Ein entsprechendes
Timer-API wird in [4.3.2] spezifiziert. Ein Timer kommt zum Einsatz, sobald die Ubertragung
der Nachricht erfolgreich war und dann auf eine entsprechende asynchrone Antwort ge-
wartet wird. Da die jeweiligen Operationen von langer Dauer sein kénnen, insbesondere
wenn mobile Empfanger langer offline sind und Gateways (s.0.) eingesetzt werden, sind die
Timeout-Zeiten entsprechend zu wahlen.

Es ist anzumerken, dass die Korrelierungsmechanismen von WS-Addressing (Message Id-
und RelatesTo-Header) nicht unbedingt zur Erkennung von Fehlern bendtigt werden, da
dazu die Kombination aus aktuellem Protokollzustand und empfangener Nachricht ausrei-
chend ist. Das hat den Vorteil, dass nicht unbedingt eine Nachrichtenhistorie gefiihrt werden
muss.
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4.2.1.3. Zeitiiberschreitungen auf Anwendungsebene

Auch eine auf dem Transaktions-Framework aufbauende Anwendung muss Zeitiiberschrei-
tungen behandeln. Dies betrifft sowohl die Framework-Logik als auch die Anwendungslogik.
Die flinfte Fehlerart ist also:

5. Keine asynchrone Antwort auf eine Nachricht mit den WS-Addressing SOAP-Headern
MessageId und ReplyTo: Die Nachricht wurde zwar ausgeliefert, aber es ist nicht
bekannt, bis zu welchem Schritt sie beim Empfanger verarbeitet wurde.

Alle asynchronen Aufrufe (mit MessageId und ReplyTo WS-Addressing SOAP-
Headern), auf die eine Antwort durch ein asynchrones Callback (mit RelatesTo-Header)
erwartet wird, missen daher mit einem Timeout-Mechanismus arbeiten, der nach einer
frei wahlbaren Zeitspanne signalisiert, dass die urspriingliche Nachricht zwar ausgeliefert
wurde, aber bisher keine Antwort empfangen wurde. Die Zeitspanne sollte ausreichend grof3
gewahlt werden, um Verzdgerungen beim Senden (s.0.) zu berlcksichtigen. Die Zeitspanne
ist aber letztendlich anwendungsabhangig, je nach Art des ausgefiihrten Workflow-Schrittes
kann sie unter Umstanden einige Stunden, Tage, Wochen oder sogar Monate betragen.
Wenn kein Timeout auftritt, muss beim Empfang der Nachricht mit Re1latesTo-Header der
Timer fir diese MessageId deaktiviert werden. Timeouts kénnen auch benutzt werden,
um regelmanig zu prifen, ob schon ein Ergebnis vorliegt.

Der Geschéftsprozess-Service (Koordinator) im Freigabemanager-Beispiel kdnnte die Zeit-
spanne so wahlen, dass ein Timeout beim Uberschreiten der Frist fiir die Freigabeentschei-
dung durch den Freigabemanager ausgeldst wird. Die Anwendungslogik kénnte dann z.B.
einen alternativen Prozess anstof3en oder die Anfrage wiederholen.

In WS-Coordination ist ein SOAP-Fault wscoor :NoActivity vorgesehen, der im Falle
eines Timeouts vom Koordinator an den Teilnehmer gesendet werden kann. Der umgekehr-
te Fall ist nicht vorgesehen, ist aber auch nicht so wichtig, da der Koordinator die steuernde
Logik ausfuhren sollte. Im Falle des WS-BusinessActivity-Protokolls sind die Teilnehmer-
nachrichten, auf die der Koordinator reagieren muss lediglich Exit und Fault. In beiden
Fallen ist ein Timeout beim Warten auf die Quittung Exited bzw. Faulted nicht kritisch,
da das Protokoll nach der Quittung in jedem Fall beendet ware (s. |4.1.2.5).

Die notwendige Timerverwaltung kann man sich als anwendungsunabhéngige Komponente
des Frameworks vorstellen. Sie wird im Rahmen dieser Arbeit lediglich skizziert (s.
[5.2.2). Die Anforderung besteht darin, dass beim asynchronen Aufrufen eines Web Ser-
vices ein Timer gestartet wird, der im Falle von Anwendungs-Timeouts (dies umfasst auch
Timeouts fir Nachrichten, die von der Framework-Logik versendet wurden) die entsprechen-
den Callback-Methoden auf einem beim Aufruf angegebenen Interface aufruft.
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Mit einem Timer miissen folgende Informationen gespeichert werden, um die o.g. Schritte
zu erm@glichen: Die Zeit des Timeouts, die MessageId des Aufrufs sowie das im Fehler-
fall aufzurufende Callback-Interface. Die MessageId muss dabei auch an die Framework-
Logik bzw. die Anwendungslogik zuriickgegeben werden, damit dort die fir die weitere Ver-
arbeitung oder fiir einen Timeout notwendigen Informationen zugeordnet werden kénnen.

4.2.1.4. Crash-Fehler

Das Transaktions-Framework sollte die Wiederherstellung (Recovery) nach einem Crash un-
terstltzen: Startet ein System nach einem Crash neu und sind noch Transaktionsinformatio-
nen im persistenten Speicher, so missen diese ausgewertet werden und je nach Rolle des
Systems (Koordinator, Teilnehmer) verfahren werden. Als Crash wird dabei auch das vom
Benutzer gewollte Ausschalten des Gerats sowie ein gewollter oder ungewollter Ubergang in
einen ,Stand by“-Modus zwecks Stromsparens bezeichnet.

Wiederherstellungsféahigkeit ist nicht nur ein Fehlertoleranzkriterium, sondern fallt auch unter
Wartbarkeit.

Die Implementierung der Wiederherstellung ist eine umfangreiche Aufgabe. Sie kann im Rah-
men dieser Arbeit daher nur skizziert und im Entwurf angedeutet werden:

Beim Neustart der transaktionalen Web Services muss zunachst mittels GetStatus-
Nachrichten flir vorhandene Transaktionen geprift werden, in welchem Status sich das Pro-
tokoll befindet. Ein Koordinator muss dabei alle Teilnehmer befragen, ein Teilnehmer nur den
Koordinator. Die daraufhin empfangenen Status-Nachrichten missen ausgewertet wer-
den. Fir jedes Koordinator-Teilnehmer-Paar muss der Status aus der Sicht von Koordinator
und Teilnehmer gleich sein. Aufgrund der o.g. Eigenschaft der Protokolle, dass immer mit
Quittungen gearbeitet wird, kénnen sich die Status von Koordinator und Teilnehmer nicht
um mehr als einen Schritt unterscheiden. Der Status wird dann bei dem Partner, der die
Wiederherstellung durchfiihrt, angepasst.

Auch fir die Geschaftsanwendung kann es erforderlich sein, dass nach der Wiederherstel-
lung des Transaktionsstatus eine Wiederherstellung stattfindet. Im Laufe dieser kénnte ent-
schieden werden, dass eine weitere Verarbeitung nicht mdglich ist. Es mlssten dann ent-
sprechende Nachrichten (Fault, Cancel, Compensate) an den Koordinator bzw. alle
Teilnehmer geschickt werden.

Weiterhin missen alle nichtabgelaufenen Anwendungs-Timer neu gestartet werden und far
abgelaufene Timer die entsprechenden Callbacks aufgerufen werden.

Die Wiederherstellung kann Uber spezielle Recovery-Interface-Methoden der Framework-
und der Anwendungslogik geschehen, die aufgerufen werden sobald die Web-Service-
Umgebung (wieder) gestartet ist.
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4.2.2. Leistungsfahigkeit

Nach (Zimmermann u. a., 2003/2005, 3.5.1) ist SOAP der kritische Punkt bei Web Services
Perfomance. Die Verarbeitung von XML-Nachrichten durch generische Laufzeitinfrastruktu-
ren wie SOAP generieren einen nicht zu vernachlassigenden Overhead, der Web Services
fir gewissen Anwendungsklassen (z.B. Real-Time-Anwendungen) untauglich macht. Auf
kleinen mobilen Geraten mit begrenzter Rechen- und Speicherkapazitat ist umso mehr auf
eine effiziente XML-Verarbeitung geman SOAP und den darauf aufbauenden Spezifikatio-
nen zu achten.

Das in (Schrérs, 2005) und (Schrérs, 2006a) entwickelte Framework benutzt bereits derartig
schlanke Bibliotheken. Weiterhin sollten nur die nétigsten Elemente der in WS-Coordination,
WS-BusinessActivity und WS-Addressing definierten Datentypen verwendet werden (s.a.
[4.1.5), welche ohnehin nicht komplex sind. So bestehen die meisten der WS-
BusinessActivity-Nachrichten nur aus einem Element.

Aufgrund der Tatsache, dass viele mobile Gerate Uber Akkus betrieben werden, sollte die
von mobilen Web Services und damit auch vom Transaktions-Framework genutzte Rechen-
leistung so gering wie mdglich ausfallen. Dies vermindert das Risiko von Ausfallen.

Der nichtfliichtige Speicher kann je nach Geratetyp unterschiedliche Leistungsdaten (Typ,
GroBe, Zugriffszeit) aufweisen. In der Regel muss von einer geringen Gréf3e ausgegangen
werden. Die Zugriffszeiten scheinen zudem von Gerat zu Geréat zu variieren, einen inof-
fiziellen Benchmark enthalt (MIDP-Bench, [2006). Es ist empfiehlt sich daher, nur absolut
notwendige Informationen zu speichern.

4.2.3. Skalierbarkeit

Es ist davon auszugehen, dass Anwendungen auf kleinen mobilen Geraten aufgrund be-
schrankter Leistungsfahigkeit nicht gut skalieren werden. Uberméasig viele gleichzeitige Zu-
griffe auf mobile Web Services zu fordern, scheint daher nicht angemessen. Ein neuerer PDA
oder ein Notebook mit WLAN-Anbindung wird einige gleichzeitige Verbindungen verkraften.
Ein Mobiltelefon wird weit weniger gleichzeitige Zugriffe verarbeiten kénnen, weshalb die ge-
ringere Bandbreite von Bluetooth-, GPRS- und UMTS-Netzwerken gegenliber WLAN nicht
so ins Gewicht fallt.

Die unterschiedlichen Bandbreiten der einzelnen Netzwerke flihren zu unterschiedlich lan-
gen Datenlaufzeiten. Dies muss ebenfalls bei der Formulierung von Skalierbarkeitsanforde-
rungen beachtet werden.

Bezlglich der Batteriekapazitat kleiner mobiler Gerate gilt das gleiche wie oben bereits fir
Leistungsfahigkeit erwahnt.
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Optimimierungspotential bietet hier das Prinzip des ,Web Service Scopes” (Zimmer-
mann u.a., [2003/2005, 3.5.2). Wenn ein Web Service reentrant ist (d.h. die Imple-
mentierung gleichzeitig thread-safe innerhalb mehrerer (Transaktions-)Kontexte ausgefuhrt
werden kann), dann kann fiir die gesamte Applikation eine Instanz der Web-Service-
Implementierung benutzt werden, ansonsten muss flir jeden Request eine neue Instanz
benutzt werden. Eine Zwischenlésung bilden Session-basierte Web Services, bei der ei-
ne Instanz fir die Dauer einer Session fir mehrere Aufrufe verwendet wird. Eine Session
kénnte z. B. mit einer Transaktions-ID assoziiert sein. Sessions werden jedoch nicht von der
SOAP-Spezifikation behandelt. Im Hinblick auf beschrankte Speicherkapazitat und Prozes-
sorleistung sind Sessions mit Vorsicht zu behandeln, da sie (d. h. die zugehdrigen Instanzen
der Web-Service-Implementierungen) persistent gespeichert bzw. serialisiert werden mis-
sen, um Crash-Fehler (s.0.) zu Gberdauern.

Mobile Web Services und damit auch das Transaktions-Framework sollten daher reentrant
ausgelegt werden. Die benutzte Instanz einer Web-Service-Implementierung kann nach
Crash-Fehlern einfach neu erzeugt werden. Dies bedeutet, dass Request-spezifische Daten
wie z.B. die WS-Coordination- und WS-Addressing SOAP-Header bei jedem Methodenauf-
ruf der Implementierung als Parameter (bergeben werden missen.

4.2.4. Verfigbarkeit

Verfligbarkeit ist einerseits ein Aspekt von Fehlertoleranz, welche in Abschnitt[4.2.1| behan-
delt wurde, wenn damit gemeint ist, wie oft und wie lange ein System funktionsfahig ist.
Andererseits kann mit Verfligbarkeit auch gemeint sein, auf welchen Plattformen Software
(sinnvoll) einsetzbar und lauffahig ist, was wiederum von der Portierbarkeit (s. ab-
héngt. Die Rahmenbedingungen fiir diese Arbeit setzen J2ME mit CLDC 1.1 und MIDP 2.0
voraus (s.[3.5.7), eine Laufzeitumgebung, die sehr verbreitet auf mobilen Geréten zu finden
ist. Auch andere J2ME-Konfigurationen und -Profile kbnnen mit Einschrankungen benutzt
werden, siehe dazu Abschnitt [6.1]

4.2.5. Portierbarkeit

Portierbarkeit betrifft im Falle von mobilen Web Services die Fahigkeit, auf verschiedenen
Systemen eingesetzt werden zu kénnen, ohne dass sie neu implementiert werden missen.
Transaktionale mobile Web Services, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, bendtigen
auf anderen Systemen identische Konfigurationen, also J2ME mit der richtigen Konfiguration
und dem richtigen Profil sowie das erweiterte Web Services Framework aus (Schrérs, [2006a)
(s.[3.5.1) und die in dieser Arbeit beschriebenen Erweiterungen.
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4.2.6. Erweiterbarkeit

Erweiterbarkeit betrifft zwei Aspekte: Das Framework sollte zum Einen erweiterbar bezuglich
anderer Protokolle fir langlebige Transaktionen und anderer Transaktionstypen (z.B. ACID-
Transaktionen mit WS-AtomicTransaction) sein. Zum Anderen ist eine gute Erweiterbarkeit
des Frameworks um Anwendungskomponenten, d.h. eine méglichst einfache Implementie-
rung von Web Services mit Hilfe des Frameworks, gefordert.

4.2.7. Benutzbarkeit

Nach (Schrors, 2005) kann die Benutzbarkeit eines Systems durch geeignete Werkzeuge
und intuitiv verstandliche Schnittstellen geférdert werden. Ein Beispiel hierfiir sind Code-
Generatoren zur Erstellung von Grundgeristen fir Anwendungen. Im Falle von Web Ser-
vices sind dies Stubs auf Client-Seite, Skeletons auf Server-Seite sowie Klassen zur Seriali-
sierung und Deserialisierung von Datentypen.

Um kompatibel zu WS-Coordination und WS-BusinessActivity zu sein, benétigen Web Ser-
vices einerseits gewisse Protokolloperationen in ihrem Interface, andererseits fir jede Ope-
ration der Anwendungslogik bestimmten Code, der zur Einhaltung der Protokolle beitragt.
Dieser Code kann unter Angabe der notwendigen Parameter gréBtenteils generiert werden.
Dies wird in[4.4] beschrieben.

4.2.8. Vollstandigkeit

Um produktiv eingesetzt werden zu kénnen, muss ein System vollstandig beziglich des
von ihm zu erfullenden Zwecks sein. Im Falle des Transaktions-Frameworks missen also
die Spezifikationen WS-Coordination und WS-BusinessActivity in allen Einzelheiten unter-
stitzt bzw. eingehalten werden. Dem Entwickler der Anwendungslogik missen entsprechen-
de Komponenten und Einsprungpunkte (d. h. Médglichkeiten zum Eingreifen ins Protokoll) zur
Verfigung gestellt werden. Die Vollstandigkeit dient hier vor allem der Interoperabilitéat von
verteilten Systemen.

4.3. APIs

Aufgrund der Uberlegungen in den vorangehenden Abschnitten werden im Folgenden not-
wendige APls in Form von konzeptionellen Interface- und Klassendiagrammen dargestellt.
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4.3.1. WS-C & WS-BA API

Das Framework sollte dem Entwickler der Geschéaftslogik méglichst viel Arbeit bei der Erzeu-
gung von Transaktionen, der Registrierung von Teilnehmern sowie der Einhaltung der Ter-
minierungsprotokolle abnehmen. Das Transaktionsmanagement sollte auch mdglichst trans-
parent fir die Anwendungslogik stattfinden. Es hat sich allerdings gezeigt, dass im Falle
von WS-BusinessActivity die Anwendungslogik fur die Einhaltung der Protokolle mitverant-
wortlich sein muss (s. [4.1.3). Dazu muss dem Entwickler die Méglichkeit gegeben werden,
im Rahmen der Anwendungslogik auf die Ereignisse im Rahmen der WS-BusinessActivity
Terminierungsprotokolle zu reagieren. Dem Entwickler missen also die Operationen des
Protokolls zur Verfigung stehen.

Abb. zeigt die benétigten Interfaces. Auf Koordinator-Seite dient das Interface
Coordinator dazu, Zugriff auf alle registrierten Teilnehmer zu ermdglichen. Ein ein-
zelner Teilnehmer wird Uber das Interface BACParticipant angesprochen, welches die
Operationen enthélt, die vom Koordinator an eine Teilnehmer gesendet werden kénnen.
AuBerdem kann neben Service-Endpoint und -Name auch der registrierte Protokolltyp sowie
der Status des Protokolls zwischen Koordinator und Teilnehmer aus Koordinatorsicht abge-
fragt werden. Uber das Interface BACoordinatorListener wird die Anwendungslogik
vom Transaktionsframework Uber Protokollnachrichten von einzelnen Teilnehmern infor-
miert.

Auf Teilnehmerseite stehen mit dem Interface BAPParticipant die Operationen zur Ver-
figung, die an den Koordinator gesendet werden kdnnen. Der Status des Protokolls ist aus
Teilnehmersicht verflgbar. Zuséatzlich kann der Koordinationsstatus abgefragt werden, um
(im Falle von asynchron eintreffenden Operationsaufrufen innerhalb derselben Transaktion)
feststellen zu kdnnen, ob ein Teilnehmer gerade erst aufgerufen wurde, die Registrierung
beim Koordinator gerade lauft oder ob der Teilnehmer bereits registriert ist. Uber das Inter-
face BAParticipantListener wird die Anwendungslogik tber Protokollnachrichten
des Koordinators informiert.

Die Interfaces mit dem Prefix BA erweitern dabei die Interfaces, die die Funktionalitat von
WS-Coordination (Aktivierung, Registrierung) zur Verfligung stellen, um die Funktionalitat
von WS-BusinessActivity. Der Ruckgabewert der Protokolloperationen, auf die eine Ant-
wort erwartet wird (complete (), close (), cancel (), compensate (), exit (),
fault () und getStatus()), ist die fir die Nachricht verwendete MessageId (s.
[4.1.5). Fir Protokolinachrichten, die Antworten auf eine vorangehende Nachricht (Anfra-
ge) sind, muss als Parameter relatesTo die MessageId der Anfrage Ubergeben wer-
den. Die Methode completed () zum Senden der Complete-Protokolinachricht an den
Koordinator wird dabei im Falle des Protokolltyps ParticipantCompletion ohne Parame-
ter, d.h. nicht als Antwort auf eine Complete-Nachricht benutzt, im Falle von Coordi-
natorCompletion dagegen mit der MessageId der Complete-Nachricht als Parameter
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«interface» «interface»
Coordinator [ TTTTT oo oo oo oo ooooo— CoordinatorListener
+getContext() : CoordinationContext
+getParticipantByEndpoint(in endpoint : EndpointReferenceType) : CParticipant
+getParticipantCount() : int %
+getParticipantiterator() : Enumeration -
+getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType BACoc;:gitﬁ:?;fljstener

+receivedCompleted(in p : BACParticipant)
+receivedClosed(in p : BACParticipant)
«interface» +receivedCanceled(in p : BACParticipant)
Participant +receivedCompensated(in p : BACParticipant)
- +receivedExit(in p : BACParticipant)
+getProtocolld() : URI " S L R .
+getProtocolStatus() : QName +receivedFault(in p : BACParticipant, in e : ExceptionType)

N . A . +receivedGetStatus(in p : BACParticipant)
*getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType +receivedStatus(in p : BACParticipant, in s : StatusType)

«interface» «interface» «interface»
CParticipant PParticipant | ParticipantListener
+getCoordinator() : <unspecified> +getContext() : CoordinationContext
+getCoordinationStatus() : int
+getCoordinatorEndpoint() : EndpointReferenceType T
«interface» «interface» «interface»
BACParticipant BAPParticipant BAParticipantListener
+complete() : URI +completed() +receivedComplete(in p : BAPParticipant)
+close() : URI +completed(in relatesTo : URI) +receivedClose(in p : BAPParticipant)
+cancel() : URI +closed(in relatesTo : URI) +receivedCancel(in p : BAPParticipant)
+compensate() : URI +canceled(in relatesTo : URI) +receivedCompensate(in p : BAPParticipant)
+exited(in relatesTo : URI) +compensated(in relatesTo : URI) +receivedExited(in p : BAPParticipant)
+faulted(in relatesTo : URI) +exit() : URI +receivedFaulted(in p : BAPParticipant)
+getStatus() : URI +fault(in exceptionldentifier : String) : URI +receivedGetStatus(in p : BAPParticipant)
+status(in relatesTo : URI) +resendLastFault() : URI +receivedStatus(in p : BAPParticipant, in s : StatusType)
+getStatus() : URI
+status(in relatesTo : URI)

Abbildung 4.5.: WS-BusinessActivity API

relatesTo. Die Framework-Logik ist daflir verantwortlich, dass die jeweils richtige Metho-
de benutzt wird.

4.3.2. Timer API

Die in Java2 seit der Version J2SE1.3 sowie in MIDP verfligbaren Klassen
java.util.Timer und java.util.TimerTask kbénnen fur die Umsetzung von
Timeout-Mechanismen herangezogen werden. Ein Timer wird gestartet, indem man eine
Timer-Instanz erzeugt und dieser Uber eine ihrer schedule () -Methoden die Zeit des
Timeouts sowie eine Instanz der Klasse TimerTask Ubergibt, deren run () -Methode bei
Ablauf des Timers ausgefiihrt wird (s. (Java API, 2006)).

Abb. [4.6] veranschaulicht, wie eine Web-Service-Implementierung tber einen Timeout be-
nachrichtigt werden kann. Beim asynchronen Aufruf eines anderen Web Services wird fir
die MessageId der Nachricht ein Timer gestartet. Trifft vor Ablauf des Timers eine Nach-
richt ein, die diese ID als RelatesTo-Header enthalt, so wird der Timer deaktiviert. Trifft
eine solche Nachricht nicht vor Ablauf des Timers ein, so wird der aufrufende Web Service
wie beschrieben benachrichtigt.
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java.util.TimerTask serviceframework.WebService

JAN Schrors,
*1un0 2006
ZT MIDP 2.0
Timeout «interface»

-timeout : long : ' Timeable
-serviceRef : String +timeout(in messageld : URI, in timeout : long)
-messageld : URI V\
+run() ——---—-—--f----—-——-—- o

N

/

. ) ) ExampleWebServicelmpl
Retrieves Web Service from registry

using serviceRef and calls timeout() |

_________ >+timeout(in messageld : URI, in timeout : long)

Abbildung 4.6.: Timer API

Es wird kein Callback-Interface bzw. Callback-Objekt anstelle der Web-Service-Referenz vor-
gesehen, da die Timer-Informationen persistent gespeichert werden missen. Ein Callback-
Objekt misste dazu komplett serialisiert werden. Nur die Referenz auf den Web Service
innerhalb seines SOAP-Servers zu speichern ist dagegen wesentlich einfacher.

4.3.3. WS-Addressing und Call API

Zum Aufrufen von Web Services wird in (Schrérs| [2006a) ein APl &hnlich der Klasse Call
aus JAX-RPC (JSR-101},2003) bereitgestellt. Ein Objekt der Klasse soap.Call wird Uber
Setter-Methoden mit den notwendigen Informationen versorgt, bevor schlieBlich eine Metho-
de zur Ausfihrung des Aufrufs aufgerufen wird. Um dem Aufruf die benétigten SOAP-Header
fir WS-Addressing und WS-Coordination méglichst einfach hinzufigen zu kénnen, sollten
zwei Erweiterungen dieser Klasse wie in Abb. [4.7]angedeutet bereitgestellt werden.

soap.Call K] WSACall < WSCcCall

+setMessageld(in messageld : URI) +setCoordinationContext(in context : CoordinationContext)
+generateMessageld() : URI

+getMessageld() : URI

+clearMessageld() : URI

+setRelatesTo(in relatesTo : URI)

+setReplyTo(in replyTo : EndpointReferenceType)
+setFaultTo(in faultTo : EndpointReferenceType)
+setFrom(in from : EndpointReferenceType)

Abbildung 4.7.: Call API
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4.3.4. Persistenz API

Um die in aufgelisteten Informationen zwischen asynchronen Aufrufen zwischenspei-
chern zu kénnen, sollte ein méglichst einfaches APl zum Einsatz kommen. Es genlgt, be-
liebige Informationen unter eindeutigen IDs ablegen zu kénnen. Implementierungen kénnen,
wie in Abb. [4.8|angedeutet, fllichtigen oder nicht-fliichtigen Speicher nutzen.

«interface» «interface»
Storage Converter
+put(in id : Object, in value : Object, in converter : Converter) +toStoreFormat(in value : Object) : Object
+get(in id : Object, in converter : Converter) : Object +fromStoreFormat(in storedFormat : Object) : Object
+remove(in id : Object)
NSO
| ~~_
| S~
SimpleStorage J2MERecordStorage
#store : Hashtable
+put(in id : Object, in value : Object, in converter : Converter) +put(in id : Object, in value : Object, in converter : Converter)
+get(in id : Object, in converter : Converter) : Object +get(in id : Object, in converter : Converter) : Object
+remove(in id : Object) +remove(in id : Object)

Abbildung 4.8.: Persistenz API

SimpleStorage verwendet einfach eine java.util.Hashtable, J2MERecord-
Storage wirde MIDP RecordStores (s. (Li und Knudsen, 2005, Kap. 8)) benutzen. Um
die verschiedenen Entitaten in das Speicherformat umzuwandeln und aus dem Speicher-
format wieder zurlick zu wandeln, werden Konvertierungsobjekte (Implementierungen von
Converter) benétigt. Generische bzw. automatische Konvertierungsmechanismen wie
etwa Objektserialisierung werden hier aufgrund ihrer Komplexitat bewusst nicht vorgese-
hen. Prinzipiell kdnnten die St orage-Implementierungen und Konverter fir die Top-Level-
Entitaten (Operation, Coordinator, Participant, Timer) jedoch beliebige in der jeweiligen Lauf-
zeitumgebung verfligbare Persistenz-Mechanismen verwenden.

4.3.5. Web Service Interfaces

Transaktionale Web Services muissen die Protokolle WS-Coordination und WS-
BusinessActivity einhalten. Dazu benétigen die Web Services die entsprechenden Ope-
rationen in ihren Interfaces. Fir die Operationen der WS-Coordination Aktivierungs- und
Registrierungs-Services kénnen entweder zentrale Services benutzt werden oder die Opera-
tionen kénnen in die Interfaces der einzelnen Services aufgenommen werden, so dass jeder
Koordinator seinen eigenen Aktivierungs- und Registrierungs-Service betreibt und jeder
Teilnehmer seinen eigenen lokalen Registrierungs-Service, der dann den Registrierungs-
Service des zugehdrigen Koordinators aufruft. Der Einfachheit halber sollten die Operationen
in die Interfaces der einzelnen Services aufgenommen werden (s.a.[5.2.5). Eine allgemeine
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Diskussion Uber die Aggregation von Web Services findet sich in (Khalaf und Leymann,
2003).

Abb. zeigt mogliche Interfaces flr einen koordinierenen und einen teilnehmen-
den Web Service. Dabei entsprechen die Klassenhierarchieebenen den Spezifikatio-
nen WS-Coordination (CoordinatorService, ParticipantService), WS-
BusinessActivity (BA. . .) sowie der Anwendungslogik.

«interface» «interface»
ActivationService RegistrationService
+createCoordinationContext() +register(in r : RegisterType)
L | o o WS.C
«interface» «interface»
CoordinatorService ParticipantService
+createCoordinationContextResponse(in ¢ : CoordinationContext) | |+registerResponse(in r : RegisterResponseType)

«interface» «interface»
BACoordinatorService BAParticipantService
+completed() +complete()
+closed() +close()
+canceled() +cancel()
+compensated() +compensate() WS-BA
+exit() +exited()
+fault(in e : ExceptionType) +faulted()
+getStatus() +getStatus()
+status(in s : StatusType) +status(in s : StatusType)
«interface» «interface»
BusinessProcessService ApprovalService Application
+businessProcess(in someParam) +approve(in parameters : ApprovalType)
+approvalCallback(in parameters : ApprovalCallbackType)

Abbildung 4.9.: Aufbau der Interfaces transaktionaler Web Services

Bezogen auf das Beispiel des Freigabe-Services (s. startet die Operation busi-
nessProcess () des Koordinators eine Transaktion flr einen Geschéaftsprozess durch
Aufrufen des Aktivierungs-Service (createCoordinationContext ()). Im Rahmen
des Prozesses wird die Operationen approve () des Freigabe-Services vom Koordinator
mit einem gultigen Transaktionskontext aufgerufen und benutzt den Registrierungs-Service
(register ()), um sich fir die Transaktion beim Koordinator anzumelden. Die Operati-
on approvalCallback () des Koordinators wird von einer teilnehmenden Instanz des
Freigabe-Services aufgerufen, um das Ergebnis einer Operation zuriickzumelden. Uber die
Operationen der WS-BusinessActivity Spezifikation wird dann zum Abschluss des Prozess
das Terminierungsprotokoll durchgefihrt.

Weitere Beispiele flr die Interaktion zwischen Koordinator und Teilnehmer sind in Abb.

Abb. [3.5]und Abb. [3.6]in[3.4.2] dargestellt.
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4.4. Code-Generierung

Ein Teil des zur Implementierung von Web Services benétigten Codes dient dazu, die
Implementierung in das jeweils benutzte Framework einzubinden. Fir jede Web-Service-
Operation muss in der Regel eine entsprechende Methode vorhanden sein. In (Schrors|
2005, 6.1) und (Schrors, [2006¢) wird beschrieben, welche Methoden dariiber hinaus vom
Basis-Framework flir mobile Web Services benétigt werden. Die Funktionalitat dieser zusatz-
lichen Methoden ist dabei fiir jeden Web Service grundséatzlich gleich, Unterschiede finden
sich nur bei den benutzten Operationsnamen und Datentypen.

Web Services, ihre Operationen und die von ihnen benutzten Datentypen werden ublicher-
weise durch Dokumente in der Web Service Description Language WSDL (WSDL-1.1,/2001)
beschrieben. Die darin enthaltenen Informationen kénnen nun genutzt werden, um folgende
Artefakte des Implementierungscodes zu generieren.

e Klassen flir komplexe Datentypen kdnnen aus dem <types>-Abschnitt des WSDL-
Dokuments generiert werden.

e FUr jede Operation des Web Services kdnnen Methodenrimpfe generiert werden, die
vom Anwendungsentwickler mit Geschéaftslogik zu flllen sind.

e Vom jeweiligen Framework verlangte besondere Methoden kénnen unter Einbezie-
hung der Information Uber Operationen und Datentypen generiert werden.

Apache Axis (Axis| 2006) enthalt z.B. mit WSDL.2 Java einen solchen Code-Generator.

Im Falle transaktionaler Web Services unter Benutzung von WS-BusinessActivity 1asst sich
aus den funktionalen Anforderungen (s. |4.1) weitere Funktionalitat ableiten, die jede Web-
Service-Implementierung bereitstellen muss:

e Operationen der Aktivierungs- und Registrierungs-Services (WS-Coordination) auf Ko-
ordinatorseite,

e Callback-Operationen des Aktivierungs- und Registrierungsservices auf Koordinator-
wie auf Teilnehmerseite,

e die Operationen des WS-BusinessActivity-Protokolls auf Koordinator- und auf Teilneh-
merseite, sowie

e evtl. bendtigte Hilfsfunktionen.

Dabei muss allen Operationen Zugriff auf das WS-C & WS-BA API (s. |4.3.1) gegeben wer-
den, was zusatzlichen Code fiir jede Geschéafts-Operation erfordert. Die bendtigte Funktio-
nalitdt und entsprechende Methoden werden vollstandig in beschrieben.
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Far eine mdglichst umfassende Code-Generierung werden zusatzlich zum WSDL-Dokument
(Operationen und Datentypen) noch folgende Parameter flir jede Operation benétigt:

e Die Rolle des Web-Services (Koordinator oder Teilnehmer),

der Koordinationstyp,®

der Protokolltyp,

die Art der Operation (Transaktionsstart oder bereits mit Transaktionskontext aufzuru-
fende Operation), sowie

der Web-Service-Scope (s. |4.2.3).

Als Besonderheit speziell fir den Einsatz mobiler, asynchroner Web-Services werden wei-
terhin Informationen Uber Timeouts fir Web-Service-Aufrufe und ggf. tGber zu benutzende
Gateways benétigt (s. [4.2.7). Dies dient der Robustheit einer aus verteilten, mobilen Web-
Services bestehenden Anwendung.

Ein Code-Generator sollte aus der Web-Service-Beschreibung (WSDL-Dokument) sowie
den genannten Zusatzinformationen folgende Artefakte erstellen:

e Ein vollstandiges, um die Operationen von WS-Coordination und WS-BusinessActivity
erweitertes WSDL-Dokument zur Benutzung von Web-Service-Clients auf anderen
Systemen und mit anderen Frameworks.®

e |Implementierungs-Code fir jede Geschaftsoperation, der fir die Einhaltung der Proto-
kolle und Fehlerbehandlung geman der Spezifikationen (s.|4.1.2) zustandig ist, sowie

e Methodenrimpfe flr die Anwendungslogik, die auBBer der Signatur keinen weiteren
generierten Code enthalten.

Das Ziel der Code-Generierung sollte es sein, dem Entwickler der Geschaftslogik soviel
Arbeit wie mdglich hinsichtlich der Teilnahme an langlebigen Transaktionen abzunehmen.
Transaktions- und Geschéftslogik sollten, soweit im Rahmen von WS-BusinessActivity mog-
lich, vollstdndig voneinander getrennt werden.

SchlieBlich kann der Generierung von Code aus der Web-Service-Beschreibung (WSDL)
die Generierung des WSDL-Dokuments aus einem Java-Interface vorgelagert sein. Hier ist

8Die WS-BusinessActivity-Spezifikation beschreibt, wie fiir Web-Service-Operationen mit Hilfe von WS-Policy
(WS-P||2006) im WSDL-Dokument angegeben werden kann, dass sie nur im Rahmen einer Transaktion mit
bestimmten Koordinationstyp aufgerufen werden dirfen. Der Generator kdnnte diese Information auswer-
ten.

Hier kénnte die in WSDL 2.0 (WSDL-2, 2006) eingefiihrte Interface-Vererbung niitzlich sein: Die fiir Koordina-
tor und Teilnehmer immer bendtigten Operationen kdnnten in Basis-Interfaces zusammengefasst werden,
von denen ein konkreter Web Service dann erbt.
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zu beachten, dass aus einem Interface mit Geschaftsmethoden im WSDL-Dokument Ope-
rationen fir diese Methoden als auch die von WS-Coordination und WS-BusinessActivity
bendtigen Operationen generiert werden miissen. Die bendtigten Parameter fiir die Transak-
tionslogik kénnen dabei z. B. im Java-Interface als Annotationen vorhanden sein, aus denen
dann die zusatzlich zum WSDL-Dokument benétigten Informationen (s.0.) in fir den im An-
schluss zu benutzenden Code-Generator geeigneter Art und Weise erzeugt werden.

4.5. Fazit

Das zu entwerfende System ist eine Erweiterung des Frameworks aus (Schrors, 2005) und
(Schrors|, 2006a) um eine Bibliothek von Interfaces und Klassen geman die Funktio-
nalitdt und Datentypen zur Unterstiitzung von langlebigen Transaktionen fiir Web-Services
bereitstellen. Dazu gehdren:

e Ein API und die dazugehdrige Implementierung zum Senden und Empfangen von
Nachrichten gemanB WS-Coordination und WS-BusinessActivity,

e ein Timeout-Mechanismus,
e ein erweitertes Aufruf-API,
e ein einfacher Persistenz-Mechanismus sowie

e Basisklassen fiir die Implementierung von Web-Service-Interfaces und -Implementie-
rungsklassen, die bereits allgemeine Funktionalitat des Frameworks bereitstellen.

Ein weiterer zu entwerfender Teil des Systems ist ein Code-Generator, der flr jeden zu im-
plementierenden transaktionalen Web Service aus Angaben (iber die Geschéftsoperationen
(z.B. als Interface oder WSDL-Dokument), die Rolle des Dienstes, die Transaktionalitat der
Operationen und die Art der Transaktionen Artefakte fir die Implementierung der Anwen-
dungslogik erstellt. Aus Zeitgriinden wird die Codegenerierung nicht detailliert entworfen und
umgesetzt, sondern nur angedeutet.

Bezuglich der nichtfunktionalen Anforderungen werden im Rahmen dieser Arbeit speziel-
le Komponenten nur zur Férderung der Robustheit (s. entworfen. Es wird auBBerdem
darauf geachtet, das System so zu entwerfen, dass bezlglich der Gbrigen nichtfunktionalen
Anwendungen eine effiziente, schlanke Implementierung méglich ist, um die Einschrankun-
gen mobiler J2ME-Umgebungen so weit wie mdglich zu kompensieren.

Wenn méglich, werden vorhandene Komponenten des urspriinglichen Frameworks (Schrors|,
2006a) erweitert oder wiederverwendet und nur in Ausnahmefallen veréndert.
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Nachdem im vorangehenden Kapitel die Spezifikationen WS-Coordination und WS-
BusinessActivity untersucht und darauf aufbauend funktionale und nichtfunktionale An-
forderungen formuliert wurden, werden in diesem Kapitel Muster und Techniken ermittelt
bzw. erarbeitet, um die Anforderungen umzusetzen und die ebenfalls in der Analyse be-
schriebenen APls zu implementieren.

Es wird zunachst ein Uberblick (iber die Architektur des zu entwickelnden Frameworks ge-
geben (5.1), in dem auch noch einmal die wesentlichen Komponenten des zugrunde lie-
genden Frameworks (Schrors, 2006a) kurz beschrieben werden. Dann werden die neuen
Komponenten ausfihrlich beschrieben (5.2). Es werden Muster zur Umsetzung der Spezifi-
kationen, Anforderungen und APIs aus Kapitel |4 ausgewéhlt und die mégliche Umsetzung
durch Klassendiagramme und Interaktionsdiagramme verdeutlicht. Das Exception-Handling
wird als allgemeiner, komponentenibergreifender Aspekt in 5.3 diskutiert.

Alle Diagramme in diesem Kapitel sind dabei eigene Darstellungen und sind wie schon in
Kapitel [4]in einer an die UML angelehnten Notation gehalten.

Nicht weiter eingegangen wird auf all jene grundlegenden Themen im Zusammenhang
mit der Implementierung von Web Services, die in (Schrors|, [2005) und (Schrors| 2006c¢)
behandelt werden. Dazu gehdren Transport (HTTP), XML, SOAP (SOAP, [2003), SAAJ
(SAAJ, 2005), Web-Service-Calls, JAX-RPC (JSR-101}, 2003), verschiedene Aufruf-Styles
und -Encodings (das Transaktions-Framework verlangt aufgrund der Verwendung von WS-
Coordination ,Document/Literal“), Interaktionsmuster (das Transaktions-Framework verlangt
,0ne Way“-Nachrichten, also asynchrone Interaktion zwischen Web Services) sowie Seriali-
sierung und Deserialisierung von Datentypen.

5.1. Architektur

Die in (Schrors, 2005, Kap. 5) beschriebene Architektur einer Web Service Middleware
fir mobile Endgerate wird um einige allgemeine sowie transaktionsspezifische Komponen-
ten erweitert. Die Zielplattform ist dabei wie in [3.5.] vorgegeben J2ME in der Ausprégung
CLDC 1.1 und MIDP2.0.
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Das zu erweiternde Framework ist im Komponentendiagramm in Abb. [5.1] als
,(Schrors, 2006a)“ gekennzeichnet, da es bereits einige Erweiterungen gegenuber der
Version aus 2005 enthélt (insbesondere ,Document/Literal“-Nachrichtenstil und ,One Way*“-

Nachrichten).

Die allgemeinen Erweiterungen sind unter ,Extensions® zusammengefasst, die transaktions-
spezifischen unter ,Transactions®.

Applications code skeleton generated by Transactions
Development Tools
Web Service Transactional Web Service
> T - "I Code Generation
\\ L7 \\ S
uses \(Schrors, 2006a).{° \ Extensions N
\\ > uses \ ~_ uses
<Useq . )
% ) ' ) uses
Web Service Framework K---t1-F---= Timer Handling €---=-- F----—= WS-C & WS-BA
l’ ” \‘ T~ Se - - 1
i extends uses P L !

uses for : - S Luses
WS calls | < 5

e extends, uses

8 adds headers‘ N — WS-Addressing & Calls Persistency

SOAP Processing

} TSaa External
| S~
i uses for msg. ">~ \%
} uses transport HTTP Transport
1
uses uses
Serialization F--------—----—— XML Handling F-------—- - T ——— kXML 2

Abbildung 5.1.: Komponentendiagramm

T
\
\

Es folgt eine kurze Beschreibung aller Komponenten. Die erweiterten bzw. neuen Kompo-
nenten werden dann im néchsten Abschnitt[5.2 ausfiihrlich beschrieben.

kXML 2: Diese externe Bibliothek (kXML2, |2006) ist die Grundlage fiir das XML-Handling
im urspringlichen Framework. Sie enthalt auch den verwendeten XML-Parser.

XML-Handling: Diese Komponente stellt Mittel zur Behandlung von XML-Dokumenten zur
Verfligung.
Serialization: Diese Komponente Ubernimmt die Serialisierung und Deserialisierung von

Nachrichten und Nachrichtenteilen.

SOAP Processing: Diese Komponente, die im Folgenden auch SOAP-Prozessor genannt
wird, ist fiir die Abarbeitung von Service-Aufrufen geman SOAP und die Bindung von
SOAP an Transportprotokolle (hier nur HTTP) zustandig. Dartiber hinaus wird eine an
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das ,SOAP with Attachments API for Java® (SAAJ, 2005) angelehnte Bibliothek von
APIls und Werkzeugen zum Erzeugen und Analysieren von SOAP-XML-Dokumenten
zur Verfugung gestellt.

HTTP Transport: Senden und Empfangen von HTTP-Nachrichten wird von dieser Kompo-
nente Gbernommen.

Web Service Framework: Dieses grundlegende Framework stellt Klassen und Interfaces
zur Implementierung von Web Services zur Verfligung.

WS-C & WS-BA: Diese Komponente stellt das in geforderte APl zur Verfigung und
stellt Basisklassen zur Implementierung transaktionaler Web Services passend zu den
in beschriebenen Interfaces bereit, welche die vom Web Service Framework
(s.0.) bereitgestellten Klassen erweitern. Entwurf:[5.2.1jund[5.2.5|

Timer Handling: Diese Komponente verwaltet die Timer (s. [4.3.2) fir Transaktions- und
Anwendungslogik. Entwurf:

WS-Addressing & Calls: Diese Komponente erweitert das bereits vorhandene Call-API
um WS-Addressing (s.4.3.3) und Aufrufstrategien (z. B. Wiederholungen im Fehlerfall,

s.4.2.1.2). Entwurf:

Persistency: Diese Komponente stellt das in beschriebene einfache, erweiterbare
Persistenz-Framework zur Verfligung, welches von den Basisklassen transaktionaler
Web Services genutzt wird. Entwurf:

Code Generation: Die in[4.4]skizzierte Funktionalitit zur Generierung von Code fir trans-
aktionale Web Services wird durch diese Komponente zur Verfligung gestellt. Siehe

Web Service: Nicht-transaktionale mobile Web Services bauen nach wie vor auf dem ur-
springlichen Framework auf.

Transactional Web Serivce: Transaktionale mobile Web Services benutzen neben dem
urspringlichen Framework auch die Komponenten des Transaktions-Frameworks. In
[5.2.5.4] wird beschrieben, wie das Freigabemanager-Beispiel implementiert werden
kann.

5.2. Beschreibung der Komponenten

In diesem Abschnitt werden die neuen Komponenten sowie Erweiterungen der bestehenden
Komponenten genau beschrieben. Es werden sowohl die statischen Struktur der Komponen-
ten (Klassen und Relationen) als auch dynamisches Verhalten (Interaktionen) beschrieben.
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Wenn mdglich und sinnvoll, werden bewahrte Entwurfsmuster verwendet, einschlieB3lich der
in beschriebenen (Meta-)Muster flir Frameworks.

Neben der Erflllung der funktionalen Anforderungen steht von den nichtfunktionalen Anfor-
derungen hier die Erweiterbarkeit (s. 4.2.6) im Vordergrund. Die im Zuge von Robustheitsan-
forderungen (s. beschriebenen bendtigten Funktionen werden ebenfalls an geeigneter
Stelle aufgegriffen. Auf Benutzbarkeit (s.[4.2.7) wird im Rahmen der Beschreibung des Code-
Generators eingegangen. Alle weiteren nichtfunktionalen Anforderungen kénnen im Rahmen
der zur Verfligung stehenden Zeit hier nicht ausfiihrlich behandelt werden.

5.2.1. WS-C & WS-BA (I) — API Implementierung

Die zentrale Komponente des Transaktions-Frameworks besteht aus zwei Teilen. Der erste
Teil implementiert das APl aus[4.3.7]und wird hier beschrieben. Der zweite Teil bildet die Ba-
sis fUr die Implementierung transaktionaler Web Services. Dieser zweite Teil bendtigt neben
dem WS-BA API auch die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Komponenten und
wird daher weiter unten beschrieben (s.[5.2.5).

Das WS-C & WS-BA API wird sowohl vom Framework als auch von der Anwendungslo-
gik benutzt. Da die Operationen von WS-Coordination transparent fir die Anwendungslo-
gik ablaufen kénnen, sind fir die Anwendungslogik lediglich die WS-BusinessActivity-Teile
des APls interessant. Die Framework-Logik bendtigt jedoch darliber hinaus allgemeine WS-
Coordination-spezifische, vom Terminierungsprotokoll unabhangige Funktionen, etwa zur
Verwaltung der Teilnehmer auf Koordinatorseite.

Die Anforderungen an das APl wurde u.a. durch Interfaces (Abb. ausgedrlckt. Die
Realisierung dieses APIs in Java sollte daher diese Interfaces komplett getrennt von der
Implementierung enthalten. Durch die Trennung kann die Implementierung spater leichter
verandert, erweitert oder ausgetauscht werden.

Die Interfaces sind bereits nach WS-Coordination und WS-BusinessActivity getrennt. Fir die
Vererbungsstruktur der Interfaces sollte es parallel eine identische Struktur von Implemen-
tierungsklassen geben. Dabei muss zwischen Koordinatorsicht und Teilnehmersicht unter-
schieden werden:

e Der Koordinator hat Zugriff auf das Koordinator-APIl (Coordinator).

e Der Koordinator hat Gber das Koordinator-API auch Zugriff auf das Teilnehmer-API aus
Koordinatorsicht fur alle registrierten Teilnehmer (CParticipant).

e Ein Teilnehmer hat nur Zugriff auf sein eigenes Teilnehmer-APl aus Teilnehmersicht
(PParticipant).
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Im Folgenden werden diese drei API-Teile entworfen. Alle Teile haben gemeinsam, dass
nur diejenigen Klassen nicht abstrakt sein sollten, die das verwendete Terminierungsproto-
koll implementieren (hier also WS-BusinessActivity mit Prefix BA). Diese Struktur ist leicht
erweiterbar: APIs fir weitere auf WS-Coordination aufbauende Protokolle wie z.B. WS-
AtomicTransaction kénnen analog zu den BA. . . -Klassen implementiert werden.

Es gibt hier keine Anknilpfungspunkte fir eine Erweiterung der Vererbungsstruktur
(Template-Hook-Metamuster, s. far konkrete Anwendungen, die Interfaces (und
damit implizit auch die Implementierungsklassen) sind also von der Anwendung genau so
zu benutzen wie sie hier entworfen werden.

Die Benutzung des APIs durch Web-Service-Implementierungsklassen wird in be-
schrieben.

5.2.1.1. Koordinator

Abb. [5.2] zeigt eine mdgliche Implementierung des Koordinator-APls. Eine Koordinator-
Instanz wird vom Framework nach der Aktivierung angelegt. Die konkrete Unterklas-
se wird vom Koordinationstyp bestimmt. Fir die WS-BusinessActivity-Typen gibt es nur
BACoordinatorImpl.

Die Methode addParticipant (CParticipant) des Koordinator-APls wird vom Fra-
mework (Registrierungs-Service) bei der Registrierung von Teilnehmern aufgerufen.
)
JAN

| #participants *
|

CoordinatorimplBase #coordinator

#context : CoordinationContext <nterface»
#serviceEndpoint : EndpointReferenceType
+getContext() : CoordinationContext AN
+getParticipantByEndpoint(in endpoint : EndpointReferenceType) : CParticipant

+getParticipantCount() : int

+getParticipantlterator() : Enumeration «interface»
+getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType BACoordinatorListener
+addParticipant(in p : CParticipant)

+receivedCompleted(in p : BACParticipant)
+receivedClosed(in p : BACParticipant)
+receivedCanceled(in p : BACParticipant)
+receivedCompensated(in p : BACParticipant)

#operationsimpl

BACoordinatorimpl +receivedExit(in p : BACParticipant)
+receivedFault(in p : BACParticipant, in e : ExceptionType)
1 +receivedGetStatus(in p : BACParticipant)
+fireCompleted(in p : BACParticipant) +receivedStatus(in p : BACParticipant, in s : StatusType)
+fireClosed(in p : BACParticipant)

+fireCanceled(in p : BACParticipant)
+fireCompensated(in p : BACParticipant)

+fireExit(in p : BACParticipant)

+fireFault(in p : BACParticipant, in e : ExceptionType) L
+fireGetStatus(in p : BACParticipant) «delegate»
+fireStatus(in p : BACParticipant, in s : StatusType) BusinessProcessBusinessLogicimpl

Abbildung 5.2.: Implementierung des Koordinator-APls
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Im Falle von WS-BusinessActivity wird der Koordinator-Instanz bei jedem Aufruf eine Refe-
renz auf eine Implementierungsklasse der Anwendungslogik (s. Ubergeben, welche
das BACoordinatorListener-Interface implementiert. Auf diese Weise wird die An-
wendungslogik Uber Protokollnachrichten einzelner Teilnehmer informiert. Dieser Listener-
Mechanismus ist an das Observer-Muster (Gamma u. a., [1995) angelehnt. Da dieser Me-
chanismus bei anderen Protokollen anders funktionieren kénnte, wird die Referenz nicht auf
WS-Coordination-Ebene modelliert (z. B. ist WS-AtomicTransaction im IBM WebSphere Ap-
plication Server 6.0 transparent flr die J2EE-Anwendungslogik implementiert (WAS60-AT,
2006)), weswegen dort keine Listener-Methoden bendtigt werden wiirden).

Das Koordinatorobjekt sowie die registrierten Teilnehmerobjekte miissen tGber mehrere Auf-
rufe persistent gehalten werden (s.[5.2.4).

5.2.1.2. Teilnehmer aus Koordinatorsicht

«interface» «interface» «interface»
Participant CParticipant BACParticipant
JAY

g g |

ParticipantimplBase CParticipantimplBase BACParticipantimpl
#serviceEndpoint : EndpointReferenceType
#protocolld : UR! +getProtocolld() : URI +getProtocolld() : URI
#protocolStatus : QName +getProtocolStatus() : QName +getProtocolStatus() : QName
+getProtocolld() : URI +getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType +getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType
+getProtocolStatus() : QName +getCoordinator() : Coordinator +getCoordinator() : Coordinator
+getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType +complete() : URI

+close() : URI

#participants * +cancel() : URI

+compensate() : URI
+exited(in relatesTo : URI)
1 +faulted(in relatesTo : URI)
«interface» +getStatus() : URI
Coordinator +status(in relatesTo : URI)

#coordinator

Abbildung 5.3.: Implementierung des Teilnehmer-APIs aus Koordinatorsicht

Abb. zeigt eine mogliche Implementierung des Teilnehmer-APls aus Koordinatorsicht.
Der linke Teil (Participant und Implementierung) wird auch von der Implementierung
aus Teilnehmersicht benutzt und enthalt den aktuellen Protokollstatus (s. [4.1.2.4). Der WS-
Coordination-Teil (Mitte) erlaubt zusatzlich den Zugriff auf das Koordinatorobjekt.

Der WS-BusinessActivity-Teil erlaubt dem Framework und der Anwendungslogik (Uber das
Interface BACoordinatorListener in Abb. auf Koordinatorseite, dem Teilnehmer
Protokollnachrichten (complete () etc.) zu schicken. Das Framework Uberprift dabei je-
weils, ob eine Nachricht im aktuellen Zustand des verwendeten Protokolls tatsachlich gesen-
det werden kann.
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5.2.1.3. Teilnehmer aus Teilnehmersicht

Abb. [5.4] zeigt schlieBlich eine mégliche Implementierung des Teilnehmer-APls auf Teilneh-
merseite. Der WS-Coordination-Teil erlaubt dem Framework und der Anwendungslogik hier
nach der Registrierung den Zugriff auf den Endpunkt des Koordinators, so dass das Fra-
mework Protokollnachrichten an den Koordinator schicken kann und die Anwendungslogik
Callback-Methoden der Koordinator-Anwendungslogik aufrufen kann. Neben dem Protokoll-
status ist hier auch der Koordinationsstatus (s. |4.1.2.3) zuganglich.

rraapan

| |
| 1
| PParticipantimplBase

ParticipantimplBase #context : CoordinationContext

#serviceEndpoint : EndpointReferenceType ficoordinationStatus : int
#protocolld : URI #coordinatorEndpoint : EndpointReferenceType

|
|
|
|
|
|
|
#protocolStatus : QName 47+getC0mext() : CoordinationContext :
|
|
|
|
|
|
|
1

- +getCoordinationStatus() : int
+getProtocolld() : UR! +getCoordinatorEndpoint() : EndpointReferenceType
+getProtocolStatus() : QName +getProtocolld() : URI
+getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType +getPr0tocoIStat-us() - QName
+getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType

BAPParticipantimpl

+getContext() : CoordinationContext
+getCoordinationStatus() : int
+getCoordinatorEndpoint() : EndpointReferenceType
+getProtocolld() : URI

+getProtocolStatus() : QName
+getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType
+completed()

«interface»
ParticipantListener
/\

«interface» +completed(in relatesTo : URI)
BAParticipantListener +closed(in relatesTo : URI)
+receivedComplete(in p : BAPParticipant) +canceled(in relatesTo : URI)
+receivedClose(in p : BAPParticipant) 1 +compensated(in relatesTo : URI)
+receivedCancel(in p : BAPParticipant) ’7+exil() :URI
+receivedCompensate(in p : BAPParticipant) +fault(in exceptionldentifier : String) : URI
+receivedExited(in p : BAPParticipant) #operationsimpl +resendLastFault() : URI
+receivedFaulted(in p : BAPParticipant) +getStatus() : URI
+receivedGetStatus(in p : BAPParticipant) +status(in relatesTo : URI)
+receivedStatus(in p : BAPParticipant, in s : StatusType) +fireComplete()
4 +fireClose()
+fireCancel()
: +fireCompensate()
| +fireExited()
L +fireFaulted()
«delegate» +fireGetStatus()
ApprovalBusinessOperationsimpl +fireStatus(in s : StatusType)

Abbildung 5.4.: Implementierung des Teilnehmer-APIs aus Teilnehmersicht

Analog zur Implementierung des Koordinator-APlIs (s. [5.2.1.1) wird hier vom Framework
fir jeden Aufruf des Teilnehmers dem WS-BusinessActivity-Teil der Implementierung ein
Listener-Objekt zur Benachrichtigung der Anwendungslogik tber Protokollnachrichten des
Koordinators dbergeben (BAParticipantListener). Dieses sollte die Implementie-
rungsklasse fur die Anwendungslogik des Teilnehmers sein (s.[5.2.5).

Analog zur Implementierung des Teilnehmer-APIs aus Koordinatorsicht (s. [5.2.1.2) stehen
Framework und Anwendungslogik Methoden zum Schicken von Protokollnachrichten an den
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Koordinator (completed () etc.) zur Verfigung. Auch hier prift die Framework-Logik,
ob der jeweilige Aufruf im aktuellen Zustand des verwendeten Protokolls gesendet werden
kann.

5.2.2. Timer-Handling

Die Komponente Timer-Handling unterstitzt den in [4.2.1.3] geforderten Timeout-
Mechanismus flir asynchrone Web-Service-Aufrufe und implementiert das Timer-API (s.
4.3.2).

Wie die Komponente in das urspringliche Framework integriert werden kann, zeigt Abb.
5.5

ServiceRegistry #serviceRegistry
Schrérs,
2006a * 1
1
* -currentMessageContext | soap.MessageContext -soapServer  |soap.SOAPServer
/
serviceframework.WebService 1 * / 1
/
/
1 .
Extension to Schrors, 2006a:
New association

ExtendedWebService «interface»Timeable ExtendedSOAPServer
+timeout(in messageld : URI, in timeout : long)
+getTimerManager() : TimerManager _-- Vv +recover()

% - #soapServer 1

ExampleWebServicelmpl

+timeout(in messageld : URI, in timeout : long)

! #timerManager 1
i
1
! Timeout TimerManager
* 1

| |timeout : long
| |serviceRef : String +startTimer(in messageld : URI, in timeout : long, in serviceRef : String)
I |-messageld : URI #timerManager ~ [+cancelTimer(in messageld : URI)

+run() +recover()

Abbildung 5.5.: Timer-Komponente

Die Klasse SOAPServer des urspringlichen Frameworks wird als Extended-
SOAPServer um eine Instanzvariable timerManager erweitert, die beim Erzeugen
einer Instanz mit einer neuen Instanz der Klasse TimerManager initialisiert wird.

Uber diese Instanz der Klasse TimerManager kdnnen Timer gestartet und ge-
stoppt werden. Die Methode recover () wird von der gleichnamigen Methode von
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ExtendedSOAPServer aufgerufen, welche wiederum nach dem (Neu-)Start des SOAP-
Servers aufgerufen werden sollte, um eine Wiederherstellung (s. durchzufiihren.
TimerManager muss dazu persistent speichern, welche Timer zu welcher MessageId
gerade laufen. Dazu kann die in[5.2.4]beschriebene Persistenzschicht verwendet werden.

Um es einer Instanz eines Web Services zu ermdglichen, den TimerManager des
SOAP-Servers zu benutzen, der den aktuellen Aufruf empfangen hat (eine Web-Service-
Implementierung kann bei mehreren SOAP-Servern registriert sein), muss die Klas-
se MessageContext des urspringlichen Frameworks geandert werden, so dass die
SOAPServer-Instanz zugreifbar ist, die den Kontext erzeugt hat. Uber den aktuel-
len Aufrufkontext (currentMessageContext in WebService) kann dann auf den
SOAP-Server und Uber diesen auf den TimerManager zugegriffen werden, sofern
es sich um einen ExtendedSOAPServer handelt. Dafir wird die abstrakie Klasse
WebService zu einer abstrakten Klasse ExtendedWebService erweitert, deren Me-
thode get TimerManager () den aktuellen Timer-Manager zuriick gibt. Das Sequenzdia-
gramm in Abb. [5.6] verdeutlicht die Zusammenhénge.

:WSImpl 4[> :ExtendedWebService :MessageContext :ExtendedSOAPServer :TimerManager

| getTimerManager |

| o !

1 I I

1 I I

I I I

I I I

I I I

getMessageContext : : :

i i i

[ I I I

getSoapServer : : :

P I I

iy jT‘ getTimerManager | |

h > \

Kemmmm e - | | |
1 startTimer(messageld, timeout, serviceRef) 1 1

1 1 1 »L

L O 1]

Abbildung 5.6.: Timer starten

Wie fir einen asynchronen Web-Service-Aufruf automatisch ein Timer gestartet werden
kann, wird im folgenden Abschnitt (5.2.3) beschrieben.

Im Falle eines Timeouts wird wie im Sequenzdiagramm in Abb. verfahren. Von der
Laufzeitumgebung wird automatisch die Methode run () der Timeout-Instanz aufge-
rufen, die zu dem abgelaufenen Timer gehdért. Diese kann nun Uber den zugehérigen
TimerManager auf die Service-Registry des SOAP-Servers zugreifen, um (ber die ge-
speicherte Referenz (serviceRef) den Service zu finden, der benachrichtigt werden soll.
Implementiert dieser das Timeable-Interface, so kann die t imeout (. . .)-Methode des
Services aufgerufen werden. Dieser etwas umsténdliche Zugriff wird benutzt, da es einfacher
und in der Komplexitat planbarer ist, einen String persistent zu speichern, als z. B. Callback-
Objekte fur die Timeout-Benachrichtung zu serialisieren. Letzteres ist in J2ME mit CLDC 1.1
und MIDP 2.0 zudem nicht mdglich.
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«interface»
Timeable

/N

A
imer System :Timeout :TimerManager :ExtendedSOAPServer :ServiceRegistry :WSImpl

run |

I I I I 1
I 1 I I 1
1 1 | | 1

(] I I | 1
| I | | I
! getTimerManager | ! } |
| ? ! | | !
} L getSoapServer : } } :
| ! | | |
| | | I
} Kommmmmmmmmmmm e j.J getServiceRegistry } 1 i
I T PLJ I 1
! Km——-mmmm dmmmm e T getService(serviceRef) | i
| t P |
L A e o I
! ~ | | timeoyt(messageld,timeout) _ |
| S F I A

Abbildung 5.7.: Timeout

Das Timer-Handling sollte als abgeschlossene, nicht durch den Anwendungsentwickler
zu erweiternde Komponente entworfen werden, die auf die Anforderungen der (brigen
Framework-Komponenten abgestimmt ist. Dadurch wird sicher gestellt, dass die benétigte
Funktionalitat nicht durch den Anwendungsentwickler verandert (z. B. in einer Subklasse von
Timeout Uberschrieben) werden kann und dass eine Implementierung schlank und effizi-
ent sein kann.

Die Timer-Implementierung der Laufzeitumgebung (MIDP 2.0) basiert auf einem abgewan-
delten 1:1-Connection-Metamuster (s. [3.6.1): Zur Laufzeit wird ein Callback (in Form der
Timeout-Instanz) Gbergeben und die Laufzeitumgebung ruft dieses Callback nach Ablauf
des Timers auf.

5.2.3. WS-Addressing und Calls

Die Komponente WS-Addressing & Calls sollte neben der in beschriebenen Erweite-
rung der Klasse soap.Call aus (Schrors, 2006a) auch einen Mechanismus zur Verfligung
stellen, der es ermdglicht, einen Aufruf auf unterschiedliche Arten auszufiihren, wobei es
mdglich sein sollte, dass der Aufruf und die Art des Aufrufs (die Aufrufstrategie) voneinander
getrennt definiert werden. Dafiir eignet sich das Strategy-Muster aus (Gamma u. a.,[1995).

Eine Anwendung von Aufrufstrategien besteht in Aufrufen mit Wiederholung des Sendevor-
gangs im Fehlerfall, wie in beschrieben. Die Implementierung der Strategie sorgt flr
die Wiederholungen, wahrend das Cal1-Objekt selbst nur den eigentlichen Web-Service-
Aufruf durchfihrt.

Das WS-BA API (s. 6.2.1) muss Cal1-Objekte benutzen, um die Protokollnachrichten
zu verschicken. Implementiert man die entsprechenden Methoden (z.B. complete (),
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completed (), close()) nun mit einem (zusatzlichen) Parameter vom Typ
CallStrategy, in den dann von der Implementierung der Call ,eingesetzt” wird, so
kann man von auBen steuern, wie die Protokollnachrichten verschickt werden. Dies gilt
genauso fur die Basisklassen der Web-Service-Implementierung, die z.B. die Aktivierung
und Registrierung ausfihren (s.[5.2.5). Die zu verwendende Strategy-Implementierung kann
schlieBlich als Parameter fur einen Code-Generator (s. zur Erzeugung der konkreten
Web-Service-Implementierungsklassen dienen, aber auch eine dynamische Ermittlung der
zu verwendenden Strategie zur Laufzeit ist vorstellbar.

Abb. [5.8| zeigt mégliche Implementierungen des Strategy-Musters.

-callObject CallStrategy -timerManager

-applicationTimeout : long >_

-transportTimeout : long 1
-serviceRef : String

+getDefaultCallStrategy() : CallStrategy
+invokeOneWay() : URI

WSACall
/\

WSCCall

SynchronouscCallStrategy AsynchronousCallStrategy SyncAsyncCallStrategy
-maxAttempts : int =1 -maxAttempts : int =1 -syncAttempts : int =1
+invokeOneWay() : URI +invokeOneWay() : URI -asyncAttempts : int
+invokeOneWay() : URI
1 -callback 1 -callback

«interface»
AsynchronouscCallErrorCallback

+success(in call : WSACall)

+configurationError(in call : WSACall, in ex : SOAPEXxception)
+connectivityError(in call : WSACall, in ex : SOAPEXxception)
+receptionError(in call : WSACall, in ex : SOAPEXxception)
+receptionTimeout(in call : WSACall, in ex : SOAPEXxception)

Abbildung 5.8.: Implementierung von Aufrufstrategien

DarUber hinaus sind auch Stretegy-Implementierungen fir Aufrufe mobiler Empfangern mit
langen Offline-Zeiten denkbar, die die Nachricht an ein Gateway (s. Ubergeben,
oder solche Implementierungen, die zunachst versuchen, die Nachricht direkt zu verschi-
cken, bei einer bestimmten Anzahl von Fehlversuchen jedoch die Nachricht an ein Gate-
way Ubergeben. Auf diese Weise kann man die Benutzung von Gateways transparent fur
die Transaktions- und Anwendungslogik implementieren. Dem Absender des Aufrufs wird
ggf. vom Gateway bestatigt, dass die Nachricht angenommen wurde. Das Gateway versucht
dann die Nachricht auszuliefern. Erfordert der Aufruf eine asynchrone Antwort, sollte der Ab-
sender nun einen Timer (s.[5.2.2) starten, um festzulegen, wie lange auf die Antwort maximal
gewartet werden soll.
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Bei der Anwendung von Aufrufstrategien sorgt eine Instanz der Call-Erweiterung
(WSACall oder die Subklasse WSCCall, s. zunichst fur die automatische Se-
rialisierung von SOAP-Headern vor Ausfihrung des Aufrufs. Dazu muss die Erweiterung
automatisch Custom Datatypes (s. (Schrors|, 2005, 5.2.2, 6.1) bzw. (Schrors| 2006bl 3.6))
fir EndpointReferenceType und CoordinationContext registrieren. Dies kann
z.B. im Konstruktor geschehen. Die Datentypen werden benétigt, um die in WS-Addressing
und WS-Coordination spezifizierten WS-Addressing-Header zu serialisieren.

Eine Strategie benutzt schlieBlich die Call-Instanz fiir den eigentlichen Aufruf. Das Se-
quenzdiagramm in Abb. [5.9] verdeutlicht den Vorgang.

Coor. Bus. Logic] :BACParticipant cs:SynchronousCallStrateqy call:WSCCall
T S —
i create(numAttempts) i !
)
>
______________ . i
compensate(cs) ! : !
' create i
h >t
2 o
O
= setCallObject(call)
N invokeOneway
make the call
__ (send Compensate)
retry (,
[return the numAttempts
- times
message id]
[returnthe | Ko7~~~ ~~~~="~~-="===-=--
message id]

Abbildung 5.9.: Web-Service-Call mit Strategy-Muster

Listing [5.1] verdeutlicht die Funktionsweise von Aufrufstrategien anhand des Beispiels einer
synchronen Strategie mit einem oder mehreren Sendeversuchen. Der eigentliche Aufruf er-
folgt — méglicherweise mehrfach — innerhalb der Methode invokeOneWay () (Zeile 8).

Listing 5.1: SynchronousCallStrategy.invokeOneWay()

public URI invokeOneWay () throws SOAPException {
if (callObject == null) throw new SOAPException("en","No_Call_object");
URI messageld = null; SOAPException ex = null; int attempts = 0; boolean retry = true;
messageld = callObject.generateMessageld ();
while (retry && attempts < maxAttemtps) {
try {
ex = null;
callObject.invokeOneWay () ;
retry = false;
} catch (SOAPException e) {
System.out. printlin (" Call_attempt_" + (++attempts));
e.printStackTrace (); ex = e;
}
1
if (ex != null) throw ex;
if (applicationTimeout>0) timerManager.startTimer (messageld, applicationTimeout, serviceRef);
return messageld;




5. Entwurf 87

Der Code verdeutlicht weiterhin, wie nach einem erfolgreichen Aufruf ein Anwendungs-Timer
gestartet wird (Zeile 16).

Wie in Abb. angedeutet, sind auch Strategien denkbar, die die Sendeversuche ganz oder
teilweise in einem separaten Thread durchfliihren und ein Callback-Objekt Gber das Ergebnis
informieren, wobei die Fehlermethoden des Callbacks mit den Fehlerarten aus[4.2.1.1]korre-
spondieren. Ein solches asynchrones Senden erfordert allerdings eine aufwendige Anwen-
dungslogik fiir den Fall, dass weitere Schritte vom Erfolg des Sendens abhangen. Es sollte
daher gut Uberlegt werden, ob die maximale Dauer aller Sendeversuche (im schlimmsten
Falle jedes Mal ein Timeout auf Transportebene, z.B. HTTP-Timeout) in synchroner Verar-
beitung toleriert werden kann.

Aufrufstrategien sind sowohl fir die Anwendungslogik als auch fir die Frameworklogik be-
nutzbar und insbesondere erweiterbar. Es kénnen neue, beliebige Aufrufstrategien imple-
mentiert und benutzt werden. Erweiterungen von WSCCall fur den eigentlichen Aufruf kdn-
nen auch benutzt werden, z.B. um weitere wichtige Datentypen automatisch zu registrie-
ren.

Wie beim Timer-Mechanismus der Laufzeitumgebung kommt fir die Aufrufstrategien das
1:1-Connection-Metamuster zur Anwendung. Das Strategy-Muster ist selbst ein Spezialfall
davon (s. und auch das angegebene Beispiel einer asynchronen Aufrufstrategie mit
Callback-Obijekt fallt unter diese Kategorie.

5.2.4. Persistenz

Fir die Realisierung der in[4.3.4]beschriebenen Storage- und Konverter-Klassen eignet sich
das Muster Abstract Factory aus (Gamma u.a., [1995). Eine Umsetzung ist in Abb.
angedeutet. SimpleStorage verwendet darliber hinaus das Singleton-Muster (Gamma
u.a.,[1995), um nur eine Hashtable-Instanz je Java Virtual Machine zu verwenden.

Konverter miissen fir jeden zu speichernden Typ registriert werden. Beim Schreiben und
Lesen von Objekten werden die Konverter dann benutzt, um ahnlich dem Builder-Muster
aus (Gamma u. a.,|1995) Objektstrukturen in das Speicherformat und zurtick zu konvertieren.
Abb. 5.11] verdeutlicht den Vorgang.

Fir SimpleStorageFactory braucht aufgrund der Verwendung einer Hashtable
nicht konvertiert werden. Natirlich stellt SimpleStorageFactory auch keinen Uber die
Lebensdauer der Java Virtual Machine hinaus persistenten Speicher zur Verfigung und kann
daher nur fir Testzwecke eingesetzt werden. J2MERecordStoreFactory wirde dage-
gen Konverter benétigen, die beim Schreiben Objekte in Byte-Arrays (byte [ 1) konvertieren
und beim Lesen aus den Byte-Arrays wieder Objekte erzeugen.
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«interface» o
StorageFactory Storage
>

+getStorage() : Storage / \
+getConverter(in cl : Class) : Converter / \
+registerConverter(in cl : Class, in converter : Converter) // \\
D / \
/ \ / \
/ \ / \
- / \\ #storelnstance / \
SimpleStorageFactory \ >|,l/—| JoVER e
#storelnstance : SimpleStorage \ P 9 9
+getStorage() : Storage 1 \\ 1 |
+getConverter(in cl : Class) : Converter \ }
+registerConverter(in cl : Class, in converter : Converter) \ getStorage() retumns an instance !
\\ retrieved via the MIDP API |
\ N |
\ ~ |
J2MERecordStorageFactory S |

+getStorage() : Storage
+getConverter(in cl : Class) : Converter
+registerConverter(in cl : Class, in converter : Converter)

Abbildung 5.10.: Implementierung des Persistenz-APls

Framework Logic :StorageFactory :Storage :Converter System Storage:

! getStorage i

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|

put(id, object, converter)

i i

I |

I |

1 |

I |

i |

I |
toStoreFormat(object) ! !
|

Ke=—mmmmmmmmm - 1 store(id, convertedobject)‘ |

get(id, converter)

[return the object]

Abbildung 5.11.: Schreiben und Lesen persistenter Objekte

Konverter werden vom Transaktions-Framework fiir folgende Hauptdatentypen und fir von
diesen verwendete Hilfsdatentypen gebraucht:

Operation: Name, Parameter und SOAP-Header des Aufrufs fir Operationen, die fir die
Dauer von Aktivierung und Registrierung zwischengespeichert werden missen.

Coordinator: Alle relevanten Informationen auf Koordinatorseite, einschlie3lich Daten lber
die registrierten Teilnehmer (s.[4.1.6).

Participant: Alle relevanten Informationen auf Teilnehmerseite (s.[4.1.6).

Timer: Absoluter Timeout-Zeitpunkt, Service-Referenz und MessageId fir jeden
Anwendungs-Timer.
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Abb. zeigt, dass StorageFactory analog zu TimerManager (s. an
das urspringliche Framework anzubinden ist. Die StorageFactory- und Storage-
Implementierungen kapseln die Komplexitat der Persistenzschicht &hnlich wie im Entwurfs-
muster DomainStore (Alur u. a., 2003), welches fir J2EE-Persistenzimplementierungen ver-
wendet werden kann.

-currentMessageContext | soap.MessageContext| -soapServer |soap.SOAPServer
Schrors,
2006a 4
1 v/

serviceframework.WebService

Extension to Schrors, 2006a:
1 New association

ExtendedWebService ExtendedSOAPServer
+getTimerManager() : TimerManager +ExtendedSOAPServer(in storageFactory : StorageFactory)
+getStorageFactory() : StorageFactory +recover()

1 #storageFactory

«interface»StorageFactory

+getStorage() : Storage
+getConverter(in cl : Class) : Converter
+registerConverter(in cl : Class, in converter : Converter)

Abbildung 5.12.: Persistenz-Komponente

Um es einer Instanz eines Web Services (und damit auch der Transaktions-Logik) zu er-
moglichen, die StorageFactory des SOAP-Servers zu benutzen, der den aktuellen
Aufruf empfangen hat, wird die in beschriebene Erweiterung der Klasse Message-
Context benutzt, die die SOAP Server-Instanz zugreifbar macht, die den Kontext erzeugt
hat. Uber den aktuellen Aufrufkontext (currentMessageContext) kann dann auf den
SOAP-Server und Uber diesen auf die StorageFactory zugegriffen werden, sofern es
sich um einen ExtendedSOAPServer handelt (Abb.[5.13).

:WSImpl 4[> :ExtendedWebService :MessageContext :ExtendedSOAPServer :StorageFactory
| getStorageFactory | i | i
| -‘ | | |

I | |

getMessageContext : } }

7 | : :

[ I | |

getSoapServer : } }

P | |

jT‘ getStorageFactory | |

; > H

e m e | | |

! getStorage ! !

1 1 Il »L

P e S [ T

| I |

Abbildung 5.13.: StorageFactory holen
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Diein bereits eingefiihrte Klasse ExtendedWebService misste dazu eine weitere
Methode getStorageFactory () erhalten, welche die aktuelle StorageFactory-
Instanz wie oben beschrieben ermittelt und zurlck gibt.

Die vom SOAP-Server zu benutzende konkrete Instanz von StorageFactory muss dem
Konstruktor von ExtendedSOAP Server Ubergeben werden, da verschiedene Implemen-
tierungen méglich sind. Die St orageFactory-Instanz ist somit Teil der Konfiguration des
SOAP-Servers.

Die beschriebene Persistenzschicht wurde mit dem Ziel entworfen, die vom Transaktions-
Framework benétigte Funktionalitat, namlich die Speicherung o.g. Objekttypen zu der ak-
tuellen Transaktions-1D, mdglichst schlank und effizient zur Verfligung zu stellen. Sie dient
ausschlieBlich der Wiederherstellbarkeit wie in[4.2.1.4]beschrieben und ist nicht dafir geeig-
net, von der Anwendungslogik fir die persistente Speicherung beliebiger Daten verwendet
zu werden.

Hinsichtlich der konkreten Art der Speicherung ist die Komponente jedoch aufgrund der Ver-
wendung der o.g. Entwurfsmuster einfach erweiterbar. So kénnten z.B. JDO (Java Data
Objects nach (JSR-12,2003)) verwendet werden. Siehe hierzu (Parsons, 2005, Abschnitt 4)
und (Braig und Gemkow, 2002). Fur leistungsfahige Endgerate mit CDC (Connected Device
Configuration nach (JSR-218, 2005)) ist auch der Einsatz einer mobilen Datenbank denkbar.
Fur CLDC 1.1 und MIDP 2.0 ist zu beachten, dass keine Objektserialisierung méglich ist.

Far eine Erweiterung des Frameworks sind eine neue St orageFactory-Subklasse sowie
dazu passende neue Konverter-Klassen fur alle benétigten Entitdten zu entwickeln.

Das Prinzip der StorageFactory-Implementierungen entspricht dem Unification-
Metamuster, das Prinzip der Konverter (Builder-Muster) entspricht dem 1:1-Connection-
bzw. dem 1:N-Connection-Metamuster (s.|3.6.1).

5.2.5. WS-C & WS-BA (ll) - Web Service Implementierung

Das Transaktions-Framework sollte méglichst viel Standardfunktionalitat flr transaktionale
Web Services bereitstellen und mdglichst viel Transaktionslogik abwickeln, gleichzeitig aber
eine Interaktion mit der Anwendungslogik ermdglichen, wo es erforderlich oder wiinschens-
wert ist. Folgende Ziele werden beim Entwurf verfolgt:

e Verlagerung von soviel Verantwortung fir die Einhaltung der Protokolle wie mdglich in
das Framework.

e Erweiterbarkeit des Frameworks fiir andere auf WS-Coordination aufbauende Termi-
nierungsprotokolle.
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Die benétigte Funktionalitat I&sst sich auf zwei Weisen unterteilen:

1. Unterteilung nach Protokoll: Transaktionale Web Services missen wie gewdhnliche
Web Services gemal den Vorgaben von (Schrors, 2005) bzw. (Schrors, 2006c) im-
plementiert werden, um im SOAP-Prozessor des Frameworks zu funktionieren. Wei-
terhin ist zwischen Funktionalitdt fir WS-Coordination und Funktionalitéat fur WS-
BusinessActivity zu unterscheiden und schlieBlich wird Funktionalitat fir die kon-
krete Anwendung bendétigt. Umgekehrt betrachtet basiert die Anwendung auf WS-
BusinessActivity, welches eine Spezialisierung (im Sinne einer speziellen Anwen-
dung) von WS-Coordination ist. WS-Coordination ist wiederum eine Spezialisierung
von SOAP bzw. Web Services mit asynchronen Operationen im Stil Document/Literal

(s-13.5.1).

2. Unterteilung nach allgemeiner und anwendungsspezifischer Funktionalitat: Allgemei-
ne Funktionalitat kann komplett vom Framework implementiert werden. Anwendungs-
spezifische Funktionalitdt bezeichnet die Transaktionslogik, die in den Methoden kon-
kreter Web Services ablauft, bevor die Anwendungslogik ausgefiihrt wird. Das beson-
dere Problem der anwendungsspezifischen Funktionalitat ist, dass die Web-Service-
Methoden zum Entwicklungszeitpunkt des Frameworks nicht bekannt sind. Es gilt in
diesem Fall, mdglichst viel Funktionalitat in Form von Framework-Methoden zu Verf(-
gung zu stellen, welche dann vom Implementierungscode der Web-Service-Methoden
aufgerufen werden.

In jedem dieser beiden Félle eignet sich das Prinzip der Vererbung zum Erreichen der Ziele.
Dies ist in (Schrors, 2005) schon so vorgesehen. In den oberen Klassen (Superklassen) der
Vererbungshierarchie finden sich demnach allgemein benétigte Operationen, weiter unten
(in den Subklassen) speziellere.

Dabei kann von dem Template-Hook-Metamuster (s. Gebrauch gemacht werden: Wo
immer in einer Superklasse Funktionalitat bendtigt wird, die erst in einer Subklasse imple-
mentiert werden kann, wird daflr in der Superklasse eine abstrakte Hook-Methode dekla-
riert, die in einer Subklasse implementiert werden muss.

Da fiir vom urspriinglichen Framework pro Web Service nur ein Objekt verwaltet wird, liegen
Template- und Hook-Methoden immer in derselben Klassenhierarchie (Metamuster Unifica-
tion).

Wo von Subklassen die Funktionalitat der Superklassen erweitert wird, kommt als Aus-
pragung des Template-Hook-Metamusters entsprechend das Metamuster 1:1 Recursive
Connection zum Einsatz, welches nichts anderes beschreibt, als dass eine Methode der
Subklasse die gleichnamigen Methode der Superklasse aufruft und so eine Aufrufkette bildet
bzw. fortsetzt. Geeignet ist z.B. die konkrete Auspragung Chain of Responsibility (Gamma
u.a., [1995).
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Durch die konsequente Anwendung dieser Muster wird der Aufwand fiir eine Erweiterung des
Frameworks zur Benutzung eines anderen Terminierungsprotokolls als WS-BusinessActivity
minimiert.

Im Folgenden werden fir jede Schicht der Unterteilung [T] oben allgemein und anwendungs-
spezifisch benétigte Funktionen geman Unterteilung[2lund eine mégliche Implementierungs-
strategie detailliert beschrieben. An den fiir eine Erweiterung auf andere Terminierungsproto-
kolle relevanten Stellen wird darauf hingewiesen, was konkret dafiir getan werden misste.

5.2.5.1. SOAP

Die Implementierung eines Web Services wird immer von serviceframework.Web-
Service abgeleitet. Diese Klasse muss zur Nutzung der Timer- und Persistenzkomponen-
ten wie oben beschrieben erweitert werden (ExtendedWebService). Auf der gleichen
Ebene kann auch eine Funktion zur Deserialisierung der SOAP-Header implementiert wer-
den, ein Feature, das in (Schrors, 2006a) noch fehlt.

serviceframework.WebService
typeRegistry : TypeRegistry ExtendedWebService
-currentMessageContext : MessageContext
+initTypeRegistry() #getSoapServer() : ExtendedSOAPServer
+[abstract] callOperation(in name : String, in parameters : Object[]) : CallResult <| #getStorageFactory() : StorageFactory
+[abstract] getServiceNamespace() : String #getTimerManager() : TimerManager
+[abstract] getOperationDescriptions() : OperationDescription(] #getServiceRef() : String
+newlnstance() : Object #deserializeMessageHeaders() : MessageHeaders
#[abstract] getServicelnstance() : Object %

WebServicelmplBase

+initTypeRegistry()

+callOperation(in name : String, in parameters : Object) : Object[]

#[abstract] getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType

+getOperationDescriptions() : OperationDescription[]

#storeOperation(in id : URI, in method : String, in parameters : Object, in headers : MessageHeaders)
#retrieveStoredOperations(in id : URI) : Operation[]

WebServicelmplCoordinatorBase

+initTypeRegistry()

+callOperation(in name : String, in parameters : Object[]) : CallResult

#[abstract] newParticipant() : CParticipant

#startTransaction(in method : String, in parameters : Object, in activationService : EndpointReferenceType, in coordinationType : URI)
+getOperationDescriptions() : OperationDescription[]

+createCoordinationContext(in parameters : CreateCoordinationContextResponseType)

+register(in parameters : RegisterType)

WebServicelmplParticipantBase

#[abstract] newParticipant() : PParticipant
#registerParticipant(in method : String, in parameters : Object, in headers : MessageHeaders, in protocolld : URI)

Abbildung 5.14.: Web Service Implementierung — Basisklassen und WS-C
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Die Klassen sind in Abb.[5.74]im oberen Bereich dargestellt. Die mit ,[abstract] gekennzeich-
neten abstrakten Hook-Methoden der Root-Klasse serviceframework.WebService
werden noch nicht implementiert und auch keine Erweiterungen der anderen Methoden. Dies
geschieht in den Subklassen wie folgt (eine genaue Beschreibung findet sich in (Schrors,
2006c¢, Kap. 3)):

initTypeRegistry: Jede Subklasse registriert hier bendétigte und auf dieser Ebene bereits
bekannte Datentypen zur Deserialisierung von SOAP-Headern (z.B. zur Nutzung von
WS-Addressing, s. und Parametern von Web-Service-Operationen und ruft ge-
mafi Chain-of-Responsibility-Muster die Implementierung der Superklasse auf (falls
vorhanden), damit alle benétigten Datentypen registriert werden.'°

callOperation: Jede Subklasse prift, ob sie die aufzurufende Operation implementiert.
Falls nicht, wird die gleiche Methode der Superklasse aufgerufen. Das Chain-of-Res-
ponsibility-Muster kommt hier wie in Abb. [5.15 gezeigt zum Einsatz, um den in J2ME
CLDC/MIDP fehlenden Reflection-Mechanismus zu emulieren und einen auf mehrere
Stufen der Vererbungshierarchie verteilten Broker fir Operationsaufrufe zu implemen-
tieren. Zum Broker-Muster s.a. (Buschmann u. a., 2004).

getServiceNamespace: Diese Methode kann nur von konkreten Web-Service-
Implementierungen implementiert werden, denn nur fiir diese ist der XML-Namespace
des Web Services bekannt.

getOperationDescriptions: Es wird hier eine Aufrufkette durch die Hierarchie bendtigt,
um alle implementieren Operationen zusammenzustellen. An den Rickgabewert der
Implementierung in der Superklasse werden Informationen Uber von der Subklasse
implementierte Operationen angehéngt. Diese gesamte Kollektion wird dann zurtck-
gegeben. Auch hier wird das Muster Chain of Responsibility verwendet.

getServicelnstance: Diese von newInstance () aufgerufene Methode dient der Erzeu-
gung einer neuen Instanz der konkreten Implementierungsklasse. Die Methode kann
auch nur von eben dieser Klasse implementiert werden, da nur auf dieser Ebene be-
kannt ist, wie die Erzeugung einer neuen Instanz genau funktioniert (z.B. welcher
Konstruktor verwendet wird oder ob ein Singleton-Objekt zuriick geliefert wird).

Im Folgenden werden diese Methoden nur dann beschrieben, wenn sie besondere Funktio-
nalitét bereitstellen missen. In den referenzierten Klassendiagrammen tauchen die Metho-
den immer dort auf, wo sie Uberschrieben werden missen.

10Zur Nutzung des Registry-Musters (Fowler, [2003) fir die Datentypenregistrierung siehe (Schrérs, 2005,
5.2.2) bzw. (Schrors|, [2006b, 3.5, 3.6).
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:SOAPProcessor wsimpl ——{> :WSimplBACoorBase ——{ > :WSImpiCoorBase > :WSimplBase
(I
1 callOperation | 1 : :
! ! callOperation | | A
L callOperation ! ! SOAPEXxception:
{XOR} > callOperation ‘: No such op.
) {XOR}
operation {XOR}
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1
1
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Abbildung 5.15.: Operationsaufruf (Chain of Responsibilty)

5.2.5.2. WS-Coordination

Funktionen flir WS-Coordination lassen sich in allgemeine Funktionen sowie Funktionen fir
koordinierende und teilnehmende Web Services aufteilen. Dies kann durch die drei in Abb.
[5.14] im unteren Bereich dargestellten Subklassen von ExtendedWebService erreicht
werden.

WebServiceImplBase implementiert allgemeine Funktionalitat:

getServiceEndpoint: Ahnlich wie getServiceNamespace () kann diese Hook-
Methode nur von der konkreten Implementierung des Web Services implementiert
werden, da erst zum Entwicklungszeitpunkt bekannt sein kann, wie der Web Service
erreichbar ist. Der Rickgabewert wird ebenfalls fir WS-Addressing-Header bendtigt
(z.B.ReplyTo).

getOperationDescriptions: Als Wurzel fiir die Zusammenstellung von Operationsbe-
schreibungen sollte hier eine leere Liste zuriickgegeben werden.

storeOperation: Koordinator und Teilnehmer mussen wahrend der Aktivierung bzw. der
Registrierung Informationen Uber danach aufzurufende Operationen persistent zwi-
schenspeichern, was bereits auf dieser Ebene erledigt werden kann.

WebServiceImplCoordinatorBase implementiert Funktionalitdt des Koordinators.
Insbesondere kénnen Aktivierungs- und Registrierungs-Service auf dieser Ebene mithil-
fe einer abstrakten Hook-Methode implementiert werden. Die Entscheidung, diese beiden
Dienste immer als Teil des Koordinators zu implementieren (s. [4.3.5) wurde vor dem Hinter-
grund beschrankter Systemressourcen getroffen, um Abhangigkeiten und Kommunikations-
aufwand zu reduzieren.
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Die auf dieser Ebene benétigten bzw. méglichen Methoden sind:

startTransaction: Diese allgemeine Hilfsmethode kann von den anwendungsspezifischen
Implementierungen der Web-Service-Operationen (s.u.) aufgerufen werden, die eine
neue Transaktion starten. Der Operationsaufruf wird zwischengespeichert (s.0.) und
es wird der Aktivierungs-Service aufgerufen (Abb.[5.16).""

createCoordinationContext: Diese Methode implementiert die Web-Service-Operation
des Aktivierungs-Services (Abb.[5.17).

register: Diese Methode implementiert den Registrierungs-Service. Dabei wird ein
CParticipant-API-Objekt erzeugt, welches dem Coordinator-Objekt zu-
geordnet und mit diesem persistent gespeichert wird (Abb. [5.18). Da auf dieser
Ebene nicht bekannt ist, welches Terminierungsprotokoll verwendet wird, muss die
Erzeugung in einer Subklasse Uber die folgende Hook-Methode erfolgen.

newParticipant: Diese Hook-Methode dient zur Erzeugung eines neuen API-Objekts flr
einen Teilnehmer aus Koordinatorsicht.

to Activation Service with txld

createCoordinationContext- [create and store Coordinator

:WSImpl D :WSImplBACoordinatorBase 4[> :WSImplCoordinatorBase 4[> :WSImplBase
operation :WSBusinessOp.Impl | | generate txid i
1 | I I
! startTransaction . :[/ |
| I
} storeOperation(tx!d) :
H >
| Kommmmm oo 1
|
””””””””” }’ T Tttt TTTTTTTT T send CreateCoordinationContext
|
|
|
|
|

T

Response [from API object ¢ with
Activation Service > received context]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
calIBusinessoperation(operation, € | K m e ___ :_ ______________________ 1,_‘
[l I
I
I
I
I
I
I

operation(c, ... |

Abbildung 5.16.: Aufruf Aktivierungs-Service

WebServiceImplParticipantBase implementiert Funktionalitat eines Teilnehmers.
Folgende Methoden sollten auf dieser Ebene implementiert werden:

registerParticipant: Diese Methode ruft den Registrierungs-Service auf. Sie wird von der
anwendungsspezifischen Framework-Logik der Web-Service-Operationen (s.[5.2.5.4)
aufgerufen, wenn der Teilnehmer das erste Mal innerhalb einer Transaktion aufge-
rufen wurde. Der urspringliche Aufruf wird zwischengespeichert, auBerdem wird ein

"Fgr alle folgenden Sequenzdiagramme gilt: Die halben Pfeile stellen asynchrone Web-Service-Aufrufe (z.B.
wie in beschrieben) dar, der waagerechte Balken bedeutet eine mdgliche neue Instantiierung der
Web-Service-Implementierungsklassen bei einem erneuten Aufruf.
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:WSImplCoorBase ctx:CoordinationContext

|
|
createCoordinationContext
! create

|
send CreateCoordinationContextResponse
to sender with ctx as parameter

Abbildung 5.17.: Aktivierungs-Service

WSImplCoordinatorBase q— WSImplIBACoordinatorBase c:Coordinator p:BACParticipant

I |
register i [get c] |
' i
|
newParticipant I
> create

|
|
|
| | >
A I — E— =
|
1
1

I 1

1 |

send RegisterResponse |\ __________________ e ____ 1] i
to sender ! '

I 1

Abbildung 5.18.: Registrierungs-Service

API-Objekt fir den Teilnehmer aus Teilnehmersicht erzeugt, welches sich zunéachst im
Zustand REGISTERING befindet. Da auf dieser Ebene nicht bekannt ist, welches Ter-
minierungsprotokoll benutzt wird, wird die Erzeugung tber die folgende Hook-Methode
vorgenommen, die auf dieser Ebene abstrakt deklariert wird. Abb. verdeutlicht
den Vorgang.

newParticipant: Diese Hook-Methode dient zur Erzeugung eines neuen API-Objekts flr
einen Teilnehmer aus Teilnehmersicht.

5.2.5.3. WS-BusinessActivity

Abb. auf Seite und Abb. auf Seite zeigen die bendtigten Implementie-
rungsklassen fir einen Koordinator und einen Teilnehmer, die das Terminierungsprotokoll

WS-BusinessActivity benutzen.

Die Web-Service-Operationen des Protokolls werden dabei von den auf Base endenden
allgemeinen Klassen zur Verfugung gestellt, die jeweils im oberen Bereich der Abbildung
zu finden sind. Fir andere Terminierungsprotokolle als WS-BusinessActivity waren diese
Klassen entsprechend zu ersetzen.
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:WSImpl D :WSImplBAParticipantBase 4[> :WSImplParticipantBase 4| > :WSImplBase
operation | :WSBusinessOp.Impl | | |
L registerParticipant : :
+ |
I

; storeOperation(txId)

p:BAPParticipant K e e T.J

L newParticipant(REGISTERING)

create !

]

|

|

I

:

S [store p] |
777777777777 by :
|

I I

i send Register to !
____________ Ao Registration Service |
1

|

I

|

AR UG O

|
|
|
e i e |
1 1 T L
operation2 , | | storeOperation(txId) |
| ! I >
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
| | | J | |
T T T T T
! ! registerResponse [from ! i | !
| | Registration Service] [get p] ! ! !
I 1 | ] I
: : " 3 : :
| | setStatus(REGISTERED/ACTIVE) | |
1 | ﬁ | |
i | K—---—————- 1 retrieveStoredOperations(txId) !
: : i : ]
I callBusinessOperation(operation, p) K———————--- -<‘ ------------- f~TT T T TT T oo T oo
L - + ~ I I
operation(p, ..) 1 >, [for each operation ! !
S ——— . . _! from storage] ! |
————————————— L it o | l

Abbildung 5.19.: Aufruf Registrierungs-Service

Diese erweitern die entsprechenden WS-Coordination-Klassen. Auf dieser Ebene kdnnen
die newParticipant () Hook-Methoden implementiert werden, da bekannt ist, dass die
API-Klassen BACParticipant (s.[5.2.1.2) bzw. BAPParticipant (s.[5.2.1.3) verwen-
det werden mussen. Das konkrete Entwurfsmuster ist hier Factory Method (Gamma u.a.,
1995).

Das Interface Timeable wird implementiert, damit der Web Service als Callback fir Ti-
meouts (s. dienen kann. Die entsprechende Methode t imeout () sollte auf die-
ser Ebene feststellen, ob der Timeout beim Warten auf eine Protokoll-Nachricht oder ei-
ne Anwendungs-Nachricht eingetreten ist. Im Falle eine Anwendungsnachricht muss eine
anwendungsspezifische Methode aufgerufen werden, die hier als abstrakte Hook-Klasse
businessTimeout () dargestellt ist, welche von einem konkreten Web Service imple-
mentiert werden muss.

Das Interface Recoverable wird implementiert, um den Service als wiederherstellbar zu
kennzeichnen. Die Methode recover () muss mdglichst erreichen, dass alle im persisten-
ten Speicher befindlichen Transaktionen zumindest auf Protokollebene fortgesetzt werden
kénnen. Dabei muss der Anwendungslogik auch die Méglichkeit gegeben werden, eine Wie-
derherstellung durchzufiihren, was durch eine Hook-Methode businessRecover () an-
gedeutet wird, welche von einem konkreten Web Service implementiert werden muss (s. u.,

zur Wiederherstellung siehe |4.2.1.4).
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Als weitere Hook-Methode flr die Anwendungslogik ist cal1BusinessOperation ()
vorgesehen. Diese funktioniert analog zur Methode callOperation () im Framework
(Schrorsl, 2006a) (s. (Schrors, 2006c, Kap. 3)) und dient ebenfalls zur Emulation von Java-
Reflection, ist aber fir den Fall vorgesehen, dass ein zwischengespeicherter Operations-
aufruf nach Aktivierung (auf Koordinatorseite) bzw. Registrierung (auf Teilnehmerseite) nun
ausgefuhrt wird. Dabei werden gleich entsprechende API-Objekte zur Benutzung durch die
Anwendungslogik tbergeben.

Weiterhin wird die Transaktionslogik fiir alle bendtigten Protokoll-Operationen fiir WS-
BusinessActivity implementiert. Diese ruft die in[5.2.1.1]und [5.2.1.3|beschriebenen Listener-
Methoden der Anwendungslogik auf.

Die Koordinator-Klasse WebServiceImplBACoordinatorBase implementiert au-
Berdem die Callback-Operation fir den Aktivierungs-Service createCoordination-
ContextResponse (), welche das API-Objekt vom Typ Coordinator erzeugt und
die Anwendungslogik der zwischengespeicherte Operation mittels callBusiness-
Operation () aufruft (s. Abb.[5.16 oben).

AuBBerdem wird mit invokeCallbackBusinessOperation () eine allgemeine Hilfs-
methode fir alle diejenigen konkreten Web-Service-Operationen zur Verfligung gestellt, die
Callbacks von Teilnehmern darstellen. Die Methode holt die bendtigten API-Objekte aus dem
persistenten Speicher und Ubergibt sie der Anwendungslogik des Callbacks mittels call-
BusinessOperation () (Abb.[5.20).

:WSImpl [> :wsimplBACoordinatorBase

operation | :WSBusinessOperationsimpl

! [get Coordinator

invokeCaIIbackBusinessoperatioh(operation) API object c]
T

|
callBusinessOperation(operation, ic)

operation(c, ...)

Abbildung 5.20.: Aufruf Callback-Operation

Die Teilnehmer-Klasse WebServiceImplBAParticipantBase implementiert ana-
log dazu die Callback-Operation fir den Registrierungs-Service registerResponse (),
welche den Status des zuvor erzeugten BAPParticipant-Objekts auf REGISTERED
setzt und die Anwendungslogik der gepufferten Operationen mittels callBusiness-
Operation () aufruft (s. Abb.[5.19 oben).

AuBerdem wird mit registerParticipantOrInvokeBusinessOperation () ei-
ne allgemeine Hilfsmethode flir Web-Service-Operationen zur Verfligung gestellt, die Uber-
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prift, ob der Teilnehmer flr die Transaktion, deren Kontext als Header im Aufruf enthal-
ten war, bereits registriert ist. Ist dies der Fall, so holt die Methode die bendtigten API-
Objekte aus dem persistenten Speicher und Gbergibt sie der Anwendungslogik der Operation
mittels callBusinessOperation (). Dies verlauft analog zum Aufruf einer Callback-
Operation beim Koordinator (s. Abb.[5.20]oben).

Ist der Teilnehmer noch nicht registriert und auch nicht im Zustand REGI STERING, so wird
zur Registrierung die Methode WebServiceImplParticipantBase.register-
Participant () aufgerufen.

Ist der Teilnehmer im Zustand REGTISTERING, so lauft die Registrierung bereits und der
Aufruf der Anwendungslogik wird zwischengespeichert, um dann nach dem Eintreffen der
RegisterResponse-Nachricht ausgefihrt zu werden (s. Abb. oben).

5.2.5.4. Konkrete Anwendung

Alle bisher beschriebenen Klassen waren im Sinne der Unterteilung [2 oben ,allgemein® und
kénnen komplett vom Framework implementiert werden. In diesem Abschnitt wird schlief3-
lich anhand des Beispiels des mobilen Freigabemanagers (s.[1.2lund[2.3.2) beschrieben, wie
Implementierungsklassen flr konkrete Web Services aussehen missen. Dabei kommt eine
zweistufige Hierarchie mit Delegation zum Einsatz, um anwendungsspezifische Framework-
Funktionalitat und die eigentliche Anwendungslogik zu trennen. Dadurch werden Erweiter-
barkeit und Wartbarkeit geférdert.

Im Beispiel implementiert der Koordinator einen Geschéftsprozess, im Laufe dessen Freiga-
ben (Approvals) von einem mobilen Entscheider bendétigt werden, auf dessen mobilen Gerat
der Freigabe-Service als Teilnehmer ausgefiihrt wird. Der Vorgang wird in Abb. dar-
gestellt wobei links die Koordinatorlogik und rechts die Teilnehmerlogik dargestellt ist. Die
zugehorigen Klassen werden weiter unten beschrieben.

:BusinessProcessBusinessOp. :ApprovalBusinessOp.Impl
Impl

T T
businessProcess:

[execute business logic]

send Approve message to

ApprovalService

|
|
|
|
|
|
|
|
|
approve }
\

[notify user, wait

|
T
| for user input]

approvaICaIIback: ]
1 send ApprovalCallback !

[process response from message to business |

I ApprovalService] process service !

Abbildung 5.21.: Ablauf des Freigabevorgangs (Beispiel-Services)
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Die Klasse BusinessProcessImpl in Abb. (S. zeigt die Implementierungs-
klasse des Koordinators. Es werden alle noch ausstehenden Methoden des Frameworks im-
plementiert (getServiceNamespace (), ...Endpoint () und ...Instance())
sowie die bendtigten Web-Service-Operationen, welche jedoch auf dieser Ebene zunachst
noch Framework-Logik enthalten:

businessProcess: Diese Methode startet eine neue Transaktion mittels Aufruf von Welb-
ServiceImplCoordinatorBase.startTransaction () (s.[5.2.5.2).

approvalCallback: Diese  Methode ruft WebServiceImplBACoordinator-
Base.invokeCallbackBusinessOperation () auf(s.[5.2.5.3).

Die Klasse BusinessProcessBusinessLogicImpl enthalt ausschlieBlich An-
wendungslogik. Die Methoden werden jeweils von Framework-Methoden aufgerufen.
businessProcess () fuhrt u.a. einen Web-Service-Aufruf zum Freigabe-Service mit ei-
ner Approve-Nachricht durch, approvalCallback () verarbeitet die asynchrone Ant-
wort des Freigabe-Service (s.u.). businessTimeout () und businessRecover ()
werden vom Framework aufgerufen, wenn ein Timeout auftritt bzw. wenn der SOAP-Server
gerade neu gestartet wurde. Hier kénnen spezifische Timeout- und Wiederherstellungsope-
rationen der Geschéftslogik implementiert werden. Fir andere Terminierungsprotokolle als
WS-BusinessActivity waren die Listener-Methoden (received. .. ()) zu ersetzen.

Die Klasse ApprovalImpl in Abb. (S.[106) zeigt die Implementierungsklasse des
Teilnehmers. Es werden analog zum Koordinator ebenfalls alle noch ausstehenden Metho-
den des Frameworks implementiert. Die einzige bendtigte Web-Service-Operation ist hier

approve: Diese Methode ruft auf dieser Ebene zunachst nur WebServiceImpl-
BAParticipantBase.registerParticipantOrInvokeBusiness-
Operation () auf, welche eine Registrierung durchflihrt, falls noch nicht geschehen

(s.[5.2.5.3).

Die Klasse ApprovalBusinessLogicImpl enthalt analog zur Koordinatorseite eben-
falls ausschlieBlich Anwendungslogik. Die Methoden werden jeweils von Framework-
Methoden aufgerufen. approve () wartet auf die Reaktion des Benutzers auf eine
Freigabe-Anforderung und flihrt anschlieBend einen Web-Service-Aufruf zum Koordinator
mit einer ApprovalCallback-Nachricht durch. Die Methoden businessTimeout ()
und businessRecover () haben die gleiche Semantik wie oben fir den Koordinator-
Service beschrieben. Fir andere Terminierungsprotokolle als WS-BusinessActivity waren
hier ebenfalls die Listener-Methoden (received. .. ()) zu ersetzen.
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5.2.5.5. Terminierung

AbschlieBend verdeutlicht Abb. [5.22] die Interaktion der Komponenten bei der Terminierung
unter Benutzung des Protokolltyps ParticipantCompletion. Nachdem das Ergebnis der Frei-
gabeanfrage den Geschéftsprozess gesendet wurde, wird Completed an den Koordinator
(in diesem Fall ebenfalls die Implementierung des Geschaftsprozesses) gesendet. Die Imple-
mentierung von receivedCompleted () muss Uberprifen, ob die Transaktion beendet
werden kann. Ist dies der Fall, so sendet der Koordinator die Nachricht C1ose an alle regis-
trierten Teilnehmer. Diese Antworten jeder mit C1losed, um das Protokoll zu beenden (nicht
mehr in der Abbildung gezeigt).

Business process service Approval service
:WSImplBACoordinatorBase ....BusinessOp.Impl :Coordinator :BACParticipant :BAPParticipant ....BusinessOp.Impl

I
! ! ! completed |
| | Business logic decides |
| | to close the transaction i
I |
I Pd T |
i |
|
|
|
|
|
|

I
I
I
completed :
]

Completed L

receivedCompleted

>

.. |
getParticipants-
lterator |

T
\ |
I I
i |
| |
[for each 1 |
COMPLETED <~ i !
> Close | }
1
| |
| |
1 |
| |
i I
1 I
| |

1

participant] ,~ -~ '
e . —

i

1

1

1

Abbildung 5.22.: Terminierung

Analog lassen sich Interaktionen mit den Nachrichten Cancel (Zurlickziehen der Freigabe-
anfrage) und Compensate (Informieren des mobilen Benutzers darlber, dass die Freiga-
beanfrage obsolet ist, obwohl sie bereits beantwortet wurde) vorstellen.

5.2.5.6. Allgemeines zur Web Service Implementierung

Im Rahmen der Forderung nach Skalierbarkeit wurde in auf den Web Service Scope
einer Implementierung hingewiesen. Dieser bezeichnet im Wesentlichen, ob ein Objekt der
Implementierungsklasse eines Web Services nur fur einen Aufruf (man spricht dann von
Request-Scope) oder fiir mehrere (Session- oder Application-Scope) verwendet wird.

Im urspriinglichen Framework ist nur Request-Scope mdglich, da der Aufrufkontext (eine In-
stanz der Klasse MessageContext, zur Verwendung s.a.[5.2.2und[5.2.4) als Instanzva-
riable der Implementierungs-Wurzelklasse serviceframework.WebService imple-
mentiert ist, womit die Klasse nicht Reentrance-fahig ist.

Bei der Implementierung der beschriebenen Erweiterungen sollte dagegen darauf geachtet
werden, dass alle benétigten Informationen nur als Aufrufparameter von Methoden modelliert
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werden. Das Ziel dieser Vorgehensweise ist, flexibel beziiglich zukiinftiger Anderungen in
Richtung der méglichen Scopes zu bleiben.

5.2.6. Code-Generator

Bei der Entwicklung des Frameworks sind die Operationen konkreter transaktionaler Web
Services noch nicht bekannt. Da diese aber vor der Ausfiihrung der eigentlichen Geschéfts-
logik noch Vorgange wie Aktivierung oder Registrierung durchflihren miissen, sollte der dafir
zusténdige Code generiert werden (s. [4.4).

Da der Anwendungsentwickler den generierten Code méglichst nicht sehen soll, empfiehlt
sich die Einfihrung eines zusétzlichen Delegationsschrittes. Die eigentliche Implementie-
rungsklasse des Web-Service wird komplett unter Angabe geeigneter Parameter generiert
und enthalt die anwendungsspezifische Framework-Logik (.. .Impl). Diese wirde zur
Laufzeit die gleichnamigen Methoden in der Implementierungsklasse fiir die Geschéftslo-
gk (. ..BusinessLogicImpl) aufrufen. Fir diese Klasse kénnen die Methode call-
BusinessOperation () komplett (als Broker fir alle anderen Methoden) und alle ande-
ren Methoden als leere Riimpfe generiert werden. Der Anwendungsentwickler flllt dann ,,nur
noch“ diese leeren Methodenrimpfe.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aus Zeitgriinden weder ein detaillierter Entwurf fiir einen
konkreten Code-Generator erarbeitet noch wurde ein solcher realisiert. WSDL2Java aus
Apache Axis (Axis, 2006) ist jedoch leicht erweiter- bzw. &nderbar. Ein mdglicher Ansatz
ware daher, diesen Generator um die benétigten Féhigkeiten zu erweitern.

5.3. Exception Handling

An jeder Stelle des Frameworks und der Anwendung kdnnen Fehlerbedingungen auftreten.
Sofern nicht mit diesen Fehlern gerechnet wird (etwa mit dem Fehlschlagen von Kommuni-
kationsversuchen, s. [4.2.7), flihren sie in Java-Laufzeitumgebungen zu Exceptions, die von
der Stelle des Auftretens solange die Aufrufkette von Methoden zurlickgereicht werden, bis
sie irgendwo behandelt werden.

Das urspriingliche Framework (Schrors| 2006a) sieht vor, dass Exceptions von der Web-
Service-Implementierung abgefangen werden und nur dann als neue Exception vom Typ
SOAPException an das Framework zuriickgegeben werden, wenn der Absender des
Web-Service-Aufrufs tber den Fehler informiert werden soll. An jeder Stelle der Aufrufkette
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kann die Exception abgefangen werden und es kann Uberprift werden, ob das Problem re-
parabel ist. Ist dies nicht der Fall, so kébnnen der Exception Fehlerinformationen hinzugefugt
werden, bevor sie erneut geworfen (d. h. in der Aufrufkette weiter nach oben gereicht) wird.

Die Klasse SOAPException stellt spezielle Operationen zur Verfligung, um aus einem
Exception-Objekt eine SOAP-Fault-Nachricht (s. (SOAP, [2003)) zu generieren, die dann als
Antwort (z.B. als Body einer HTTP-Response) an den Absender zurlickgeschickt werden
kann. Die Syntax von SOAP-Faults erlaubt das Kapseln beliebig vieler Fehlerinformatio-
nen.

Die Spezifikationen WS-Coordination und WS-BusinessActivity sehen verschiedene Fehler-
nachrichten vor, die auf diese Art und Weise verschickt werden kénnten.

Das Problem der von den Spezifikationen empfohlenen asynchronen Aufrufe ist jedoch, dass
der Absender nach einem Aufruf nicht mehr auf eine Antwort wartet. WS-Addressing (WS-
Addr, [2004) sieht diesbezlglich vor, dass in den SOAP-Headern FaultTo und ReplyTo
vom Absender festgelegt wird, wohin Fehlernachrichten bzw. Antworten geschickt werden.
Zumindest sollte die Absenderadresse als F rom-Header mitgeschickt werden (s.[4.1.5).

Das Framework muss daflir so verdndert werden, dass die WS-Addressing-Informationen
im Fall von asynchronen Aufrufen zwischengespeichert werden. Tritt dann eine
SOAPException auf, so wird ein entsprechender neuer asynchroner Web-Service-Aufruf
mit dem aus der Exception generierten SOAP-Fault-Element durchgeflhrt.

5.4. Fazit

In den vorangegangenen Abschnitten wurde eine Méglichkeit zur Umsetzung der in Kapitel [4]
erarbeiteten Anforderungen detailliert entworfen. Dabei wurde das bereits existierende Fra-
mework aus (Schrors), [2005) und (Schrors| [2006a) als Grundlage verwendet. Dieses Frame-
work hat sich als leicht erweiterbar erwiesen. Es sind zur Implementierung des Transaktions-
Frameworks nur wenige abwartskompatible kleine Anderungen bzw. Erweiterungen nétig:

e Uber den Aufrufkontext muss auf den SOAP-Server und damit auf Persistenz- und
Timer-Objekte zugegriffen werden kénnen.

e Soll eine Instanz einer Web-Service-Implementierungsklasse nicht nur im Request-
Scope (s. Skalierbarkeit) verwendet werden, so dirfte der Aufrufkontext nicht als
Instanzvariable der Implementierungs-Wurzelklasse (serviceframework.Web-
Service) modelliert werden.

e Das Exception-Handling mit SOAP-Faults muss fur asynchrone Aufrufe gemanB WS-
Addressing erweitert werden.
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Die Erweiterungen des urspriinglichen Frameworks wurden unter Verwendung einiger fir die
Foérderung von Erweiterbarkeit und Wartbarkeit besonders geeigneter Entwurfsmuster mo-
delliert. Dabei muss zwischen Erweiterungen des Frameworks um Framework-Komponenten
zwecks Verwendung des Frameworks fir andere Koordinationsprotokolle und Erweiterungen
des Frameworks um Komponenten zwecks Realisierung einer konkreten Anwendung unter-
schieden werden.

Die Timer-, Call-, und Persistenzkomponenten sind nur zur Erweiterung um Framework-
Komponenten geeignet, wahrend sie von konkreten Anwendungen (Web-Service-
Implementierungen) lediglich benutzt werden. Die verwendeten Entwurfsmuster fallen unter
die Metakategorien 1:1 Connection (Callback, Strategy, Builder) und Unification (Abstract
Factory).

Die Basisklassen flir die Implementierung transaktionaler Web-Services sind dagegen er-
weiterbar sowohl um Framework-Komponenten (Klassen fiir neue Protokolle) als auch um
Anwendungskomponenten in Form von konkreten Implementierungen. Da sich hierbei alles
innerhalb einer Vererbungshierarchie abspielt, kommen vor allem Entwurfsmuster der Ka-
tegorien Unification (in einer Superklasse wird eine abstrakte Methode aufgerufen, die in
einer Subklasse protokoll- oder anwendungsspezifisch implementiert ist) und 1:1 Recursive
Connection (Chain of Responsibility) vor.

Durch Verwendung der Muster erfolgt eine saubere Trennung von Verantwortlichkeiten der
einzelnen Protokollschichten SOAP, WS-Coordination, WS-BusinessActivity und Anwen-
dung. Es wird viel Logik in prinzipiell voneinander unabhangigen Framework-Schichten im-
plementiert wahrend weitere, anwendungsspezifische, Framework-Logik generiert wird. Der
Entwickler der Geschéftslogik hat auf diese Weise nur dann Verantwortlichkeiten hinsichtlich
der korrekten Implementierung des Terminierungsprotokolls, wenn das verwendete Protokoll
dies fordert.
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WebServicelmplCoordinatorBase

«interface»
«interface»Timeable Recoverable
+timeout(in messageld : URI, in timeout : long) +recover()
>3 N
\ V2 7

WebServicelmplBACoordinatorBase

+timeout(in messageld : URI, in timeout : long)

+recover()

+initTypeRegistry()

#newParticipant() : CParticipant

#invokeCallbackBusinessOperation(in method : String, in parameters : Object)
+callOperation(in name : String, in parameters : Object[]) : CallResult
+getOperationDescriptions() : OperationDescription[]

+createCoordinationContextResponse(in parameters : CreateCoordinationContextResponseType)
+completed()

+closed()

+canceled()

+compensated()

+exit()

+fault(in parameters : ExceptionType)

+getStatus()

+status(in parameters : StatusType)

+[abstract] callBusinessOperation(in op : Operation, in coordinator : Coordinator)

+[abstract] businessTimeout(in coordinator : Coordinator, in messageld : URI, in timeout : long)

+[abstract] businessRecover(in coordinator : Coordinator)

T

BusinessProcessimpl

+initTypeRegistry()

#getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType
+getServiceNamespace() : String

+callOperation(in name : String, in parameters : Object[]) : CallResult
+getOperationDescriptions() : OperationDescription[]
#getServicelnstance() : Object

+businessProcess(in someParam)

+approvalCallback(in parameters : ApprovalCallbackType)

«interface»
BACoordinatorListener

Y

«delegate»BusinessProcessBusinessLogicimpl

+receivedCompleted(in p : BACParticipant)

+receivedClosed(in p : BACParticipant)

+receivedCanceled(in p : BACParticipant)

+receivedCompensated(in p : BACParticipant)

+receivedExit(in p : BACParticipant)

+receivedFault(in p : BACParticipant, in e : ExceptionType)
+receivedGetStatus(in p : BACParticipant)

+receivedStatus(in p : BACParticipant, in s : StatusType)

+businessProcess(in coordinator : Coordinator, in someParam)
+approvalCallback(in p : BACParticipant, in paramerters : ApprovalCallbackType)
+callBusinessOperation(in op : Operation, in coordinator : Coordinator)
+businessTimeout(in coordinator : Coordinator, in messageld : URI, in timeout : long)
+businessRecover(in coordinator : Coordinator)

Abbildung 5.23.: Web Service Implementierung — WS-BA Koordinator
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WebServicelmplParticipantBase

«interface»
«interface»Timeable Recoverable
+timeout(in messageld : URI, in timeout : long) +recover()
v N

WebServicelmplBAParticipantBase

+timeout(in messageld : URI, in timeout : long)

+recover()

+initTypeRegistry()

#newParticipant() : PParticipant

#registerParticipantOrinvokeBusinessOperation(in method : String, in parameters : Object, in protocolld : URI)
+callOperation(in name : String, in parameters : Object[]) : CallResult
+getOperationDescriptions() : OperationDescription[]

+registerResponse(in parameters : RegisterResponseType)

+complete()

+close()

+cancel()

+compensate()

+exited()

+faulted()

+callBusinessOperation(in op : Operation, in participant : BAPParticipant)

+getStatus()

+status(in parameters : StatusType)

+[abstract] callBusinessOperation(in op : Operation, in participant : BAPParticipant)

+[abstract] businessTimeout(in participant : BAPParticipant, in messageld : URI, in timeout : long)
+[abstract] businessRecover(in participant : BAPParticipant)

T

Approvallmpl

+initTypeRegistry()

#getServiceEndpoint() : EndpointReferenceType
+getServiceNamespace() : String

+callOperation(in name : String, in parameters : Object[]) : CallResult
+getOperationDescriptions() : OperationDescription][]
#getServicelnstance() : Object

+approve(in parameters : ApprovalType)

«interface»
BAParticipantListener
N

7

«delegate»ApprovalBusinessOperationsimpl

+receivedComplete(in p : BAPParticipant)

+receivedClose(in p : BAPParticipant)

+receivedCancel(in p : BAPParticipant)

+receivedCompensate(in p : BAPParticipant)

+receivedExited(in p : BAPParticipant)

+receivedFaulted(in p : BAPParticipant)

+receivedGetStatus(in p : BAPParticipant)

+receivedStatus(in p : BAPParticipant, in s : StatusType)

+approve(in p : BAPParticipant, in parameters : ApprovalType)
+callBusinessOperation(in op : Operation, in participant : BAPParticipant)
+businessTimeout(in participant : BAPParticipant, in messageld : URI, in timeout : long)
+businessRecover(in participant : BAPParticipant)

Abbildung 5.24.: Web Service Implementierung — WS-BA Teilnehmer
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In diesem Kapitel wird beschrieben, welche der im vorigen Kapitel entworfenen Komponen-
ten umgesetzt wurden und bis zu welchem Fertigstellungsgrad dies geschehen ist. Ziel konn-
te dabei im Rahmen der zur Verfligung stehenden Zeit nicht sein, eine vollstandige, voll
funktionsféhige Version des Transaktions-Frameworks zu erstellen. Vielmehr stand im Mit-
telpunkt, die prinzipielle Realisierbarkeit der Entwirfe zu Uberprifen und Beispiel-Code fiir
zukiinftige Entwicklungen zu liefern.

Es wird zunachst kurz auf die Entwicklungs- und Testumgebung sowie auf das Beispiels-
zenario eingegangen (6.1), bevor die Realisierung des Frameworks beschrieben wird (6.2).
AbschlieBend folgt eine kurze Betrachtung technischer Probleme (6.3).

Auf der beiliegenden CD sind alle fiir die Einrichtung der Entwicklungs- und Testumgebung
bendétigten Softwarepakete, der Sourcecode in Form von Eclipse-Projekten sowie Installa-
tionsanleitungen zu finden. Siehe dazu auch Anhang

6.1. Entwicklungs- und Testumgebung

Da das Beispielszenario aus einem stationaren Koordinator und einem mobilen, ressourcen-
beschrankten Teilnehmer besteht, musste neben dem mobilen Web Service auch ein statio-
narer Teil entwickelt werden. Dazu wurde ein vom Autor im Rahmen eines Studienprojektes
entwickeltes Framework (Gerlach, 2006) verwendet und der in dem dortigen Beispiel-Code
enthaltene Koordinator-Service leicht abgeéandert, so dass dieser neben anderen Beispiel-
Teilnehmern auch den mobilen Freigabe-Service aufruft und auf eine Rickmeldung war-
tet.

Die Entwicklungsumgebung bestand aus je einer Installation von Eclipse 3.1 (Eclipse, 2006)
fur stationdren und mobilen Teil (Abb. [6.7).

Fir den stationdren Teil wurde eine leicht verédnderte und im Rahmen des o.g. Projekts
um WS-Coordination- und WS-BusinessActivity-Féhigkeiten erweiterte Version von Apache
Axis 1.2.1 (Axis|, 2006) verwendet, die im JBoss 4.0.2 Application Server (JBoss),2006) instal-
liert wurde. Der Server war durch die JBoss IDE fiir Eclipse (JBoss-Eclipse, [2006) einfach
aus der Eclipse-Entwicklungsumgebung heraus konfigurierbar und steuerbar.
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Geschéftsprozess Freigabemanager
JBoss Application Server 4.x Eclipse 3.1 mit EclipseME, Sun JWTK 2.3
Eclipse 3.1 mit JBoss IDE ,Default Color Phone* CLDC/MIDP Emulation
Axis 1.2.1 Source mit WS-C/BA-Erweiterungen <Approve> & WS/Transaktions-Framework
Geschéftsprozess WS-Impl (Koordinator) Koordinator-SOAP- Freigabe-Service WS-Impl (Teilnehmer)
\ Nachrichten Freigabe-Applikation mit Ul (MIDlet)
—_—
NS Vdﬁet
-t o
NS

Teilnehmer-SOAP-
Nachrichten &
<ApprovalCallback>

Abbildung 6.1.: Entwicklungsumgebung (eigene Darstellung)

Zur Entwicklung des mobile Teils wurde das Sun Java Wireless Toolkit for CLDC (Sun-
JWTK, [2006) in der Version 2.3 verwendet. Das Toolkit stellt innerhalb der Eclipse-
Entwicklungsumgebung die bendétigten Bibliotheken und Werkzeuge zur Verflgung, um
J2ME-Anwendungen flr verschiedene Versionen und Profile der J2ME Connected Limited
Device Configuration (CLDC) zu entwickeln. Es enthalt z.B. auch einen Emulator fir das
Mobile Information Device Profile (MIDP) in Version 2.0, der die Laufzeitbedingungen auf
einem Mobiltelefon nachstellt. Das Web-Service-Framework aus (Schrors, [2006a) wurde mit
der Vorgangerversion dieses Toolkits entwickelt.

Die Teststellung bestand aus einem beliebigen J2EE Application Server zur Ausfiihrung des
stationaren Teils, sowie einem WLAN-fahigen PDA fiir den mobilen Teil (Abb.[6.2).

Geschéftsprozess Freigabemanager
Standard PC oder Laptop HP iPAQ Pocket PC H5500
J2EE Application Server J2ME CLDC/MIDP Laufzeitumgebung
Apache Axis 1.2.1 mit WC-C/BA-Erweiterung Transaktions-Framework fir mobile WS
Geschaftsprozess WS-Impl. (Koordinator) <Approve> & Freigabe-Service WS-Impl. (Teilnehmer)
Koordmatpr-SOAP- Freigabe-Applikation mit Ul (MIDlet)
Nachrichten

{7

2& Teilnehmer-SOAP- Ei

Nachrichten &
<ApprovalCallback>

Abbildung 6.2.: Testumgebung (eigene Darstellung)
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Im Application Server musste eine Webanwendung bestehend aus dem erweiterten Apache
Axis und den an das Freigabemanager-Szenario angepassten Web Services aus dem o.g.
Studienprojekt installiert werden. Der Einfachheit halber wurde die gleiche Eclipse-JBoss-
Umgebung verwendet wie fiir die Entwicklung. Der angepasste Koordinator-Service muss
durch eine separate Anwendung aufgerufen werden. Dieser startet bei jedem Aufruf eine
langlebige Transaktion, sendet eine Freigabeanfrage an den mobilen Teil und ruft einige
weitere (Dummy-)Teilnehmer auf. Wurde von allen Teilnehmern ein Ergebnis empfangen,
wird die Transaktion beendet.

Der mobile Teil der Beispielanwendung wurde in Form von MIDlets (s. (Li und Knudsen,
2005| Kap. 1-3) und (Schrors| [2005| 6.3)) auf dem PDA installiert. Zur Verwendung kam ein
von der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg zur Verfligung gestellter HP
iPAQ Pocket PC H5500 mit dem Betriebssystem Windows Pocket PC 2003 und verschiede-
nen Java Virtual Machines wie in (Schrors, 2005, 6.2) beschrieben.

Die mobile Anwendung besteht neben dem mit dem Transaktions-Framework laufenden Web
Service, welcher genauso initialisiert und gestartet wird wie Web Services ohne Transaktio-
nen (s. (Schrors, 2005, 6.1) bzw. (Schrors, 2006c¢, Kap. 3)), aus einem einfachen MIDlet,
welches eine Liste der aktuell anliegenden Freigabeanfragen darstellt (Abb. [6.3]links). Diese
sind einzeln anwéhlbar. In einem separaten Screen kann die angewahlte Anfrage geneh-
migt, abgelehnt, delegiert oder verschoben werden und es kann ein kurzer Begriindungstext
eingeben werden (Abb. rechts).

Faul

[Approvals

Your approval is required!
Details: Offer Bil Gates a Job as Linusx
developer
Heeded by 20060301

Reason:

=enter reason>|

Ll Approve
2 Dizapprove
3 Delegate
4 Postpone

Abbildung 6.3.: Ul der Beispielanwendung im Sun Java WTK Emulator (eigene Screenshots)
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Das MIDlet und der Web Service kommunizieren (ber einen gemeinsam genutzten (sha-
red) MIDP RecordStore (s. (Li und Knudsen, 2005, Kap. 8)) miteinander. Empfangt der Web
Service eine Anfrage, so speichert er diese im RecordStore und das MIDlet aktualisiert die
Liste, so dass der Benutzer die Anfrage bearbeiten kann. Wird eine Anfrage im Speicher
verandert, so sendet der Web Service die Entscheidung und den Begriindungstext zuriick
an den Koordinator.

Der Ansatz, den Koordinator stationar zu implementieren, folgt einer im abschlieBenden Ka-
pitel beschriebenen Konfigurationsempfehlung, die auf den Ergebnissen dieser Arbeit beruht

(s.[7.1.4).

6.2. Realisierte Framework-Komponenten

Die Komponenten des Transaktions-Frameworks wurden geman des Entwurfs in Kapitel
in Java implementiert. Im Folgenden werden die Fertigstellungsgrade aller Komponenten
aufgelistet und auf offene Punkte bzw. noch zu vervollstandigende Funktionalitat hingewie-
sen.

WS-C & WS-BA (I) — API Implementierung Das API fir WS-Coordination und WS-
BusinessActivity ist vollstdndig geman Analyse und Entwurf implementiert. Hinsichtlich der
verwendeten Datentypen ist zu bemerken, dass das Framework keine Serialisierung und
Deserialisierung von beliebigen XML-Kindelementen und -Attributen erlaubt (XML Schema
Typ ,any“). Weiterhin wurden einige Datentypen (z.B. EndPointReferenceType und
CoordinationContext) nur unvollstandig, fiir die Zwecke dieser Arbeit jedoch ausrei-
chend implementiert.

Timer-Handling Die Timer-Komponente ist soweit implementiert, dass Timer verwendet
werden kdnnen, solange der SOAP-Server nicht neu gestartet wird. Da noch keine produktiv
verwendbare Persistenzschicht implementiert wurde (s.u.), werden Timer nicht persistiert
und demzufolge auch nicht nach einem Neustart wieder hergestellt.

WS-Addressing und Calls Die Erweiterungen der Cal1-Klasse des urspringlichen Fra-
meworks wurden wie entworfen vollstandig implementiert. Die WS-Addressing- und WS-
Coordination-Header werden automatisch flr die Serialisierung registriert.

Es wurde bisher nur eine synchrone Aufrufstrategie zu Testzwecken implementiert. Die stati-
sche Methode CallStrategy.getDefaultCallStrategy gibtimmer eine Instanz
dieser Strategie zurlick, die genau einen Sendeversuch und keinen Timeout vorsieht, da
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das Timeout-Handling der Transaktionslogik nicht implementiert wurde (s.u.). Diese Factory-
Methode wére ein Ansatz fir eine variable, konfigurierbare Erzeugung von Aufrufstrategien
fur verschiedene Online/Offline-Situationen.

Persistenz Als einzige Auspragung des Persistenz-APIls wurde eine einfache Factory-
Klasse, SimpleStorageFactory, nebst zugehérigem Konverter implementiert, welcher
die zu persistierenden Objekte einfach in einer Standard-Hashtable speichert. Dieser
Speicher besteht nicht Uber die Lebensdauer der Java Virtual Machine hinaus und ist da-
mit fir Wiederherstellungszwecke ungeeignet, reichte aber zum Testen der grundlegenden
Funktionen aus. Eine ,echte” Implementierung wére fir den Umfang dieser Arbeit zu kom-
plex gewesen.

WS-C & WS-BA (ll) — Web Service Implementierung Die Web-Service-Basisklassen
wurden soweit implementiert, dass die Protokolllogik bis auf Ausnahmefélle wie Timeouts,
fehlgeschlagene Sendeversuche und andere Fehlerbedingungen dem Entwurf und da-
mit den Spezifikationen entspricht. Das Timeout-Handling fir WS-Coordination- und WS-
BusinessActivity-Nachrichten wurde nicht implementiert, da dies flr diese Arbeit zu komplex
gewesen ware. Die Default-Aufrufstrategie sieht dies auch nicht vor (s.0.).

Die Wiederherstellung von Transaktionsdaten nach dem Neustart des SOAP-Servers wurde
ebenfalls nicht implementiert, da dies mit der vorliegenden Persistenzimplementierung nicht
funktionieren wirde und auch zu komplex gewesen ware. Infolgedessen wird das Abschalten
eines mobilen Gerates wahrend einer langlebigen Transaktion nicht unterstitzt. Dies ware far
einen produktiven Einsatz jedoch unerlasslich und sollte daher bei einer Weiterentwicklung
oberste Prioritat haben.

Code-Generator Ein Code-Generator wurde aus Zeitgriinden nicht implementiert.

Exception Handling Exceptions werden zwar abgefangen und als SOAPException weiter
an den Kern des Frameworks gereicht. Die Exceptions werden aber nicht genau ausgewer-
tet und die SOAPExceptions entsprechen nicht den in den Spezifikationen vorgesehenen
Fehlernachrichten. Die SOAPExceptions werden weiterhin nicht asynchron als SOAP-Faults
an den Absender der urspriinglichen Nachricht verschickt.
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6.3. Technische Probleme

Nennenswerte technische Probleme gab es hauptsachlich im Zusammenhang mit den ver-
schiedenen Java Virtual Machines (JVMs), welche fiir den HP iPAQ verfligbar sind. Das be-
reits in (Schrors, 2005, 6.2) beschriebenen Verhalten der JVMs Jeode von Insignia (mit dem
iPAQ mitgeliefert), J9 von IBM (J9, 2006) und CrEme von NSICOM (CrEme, 2006) konnte
bestatigt werden.

Zusatzlich war fir das Beispielszenario noch gefordert, dass zwei Java-Prozesse gleichzei-
tig ausgefihrt werden, namlich die Ul-Anwendung und der Web Service zusammen mit dem
Framework, wobei die Konsolenausgaben von Web Service und Framework nach Méglich-
keit sichtbar sein sollten. Dies erwies sich sowohl fir die J9 JVM als auch fir die CrEme
JVM Uberraschend als nicht mdglich, da ein Shortcut auf das JVM-Executable lediglich dem
bereits laufenden Prozess den Fokus gibt anstatt einen neuen zu starten. Mit der Jeode JVM
funktionierte dies: Es wurden zwei JVMs gestartet, jede in einem eigenen Fenster.

Weiterhin basiert die Beispielanwendung auf der Kommunikation Gber MIDP RecordSto-
res. Da die drei genannten JVMs jedoch die ehemals als ,Personal Java“ bekannte CDC
(JSR-218, 2005) mit ,Personal Profile® PP (JSR-216| [2005) implementieren, muss die
RecordStore-Komponente emuliert werden, was dazu fihrt, dass die Kommunikation tber
einen gemeinsam genutzten RecordStore nur innerhalb des selben JVM-Prozesses mdglich
ist. Die Beispielanwendung wurde daher so geblndelt, dass das MIDlet vor der Initialisie-
rung des Uls einen separaten Thread startet, welcher den Web Service initialisiert und den
SOAP-Server startet.

6.4. Fazit

Das Transaktions-Framework wurde wie entworfen soweit implementiert, dass die Transak-
tionslogik geman den Spezifikationen mit kleinen Einschrankungen funktioniert, sofern die
Anwendung nicht wahrend einer Transaktion unerwartet beendet wird, Kommunikationspro-
bleme zum Verlust von Nachrichten fiihren oder Nachrichten aufgrund von Kommunikations-
problemen nicht gesendet werden kénnen.

Da diese Ausnahmebedingungen im Falle langlebiger Transaktionen mit mobilen Teilneh-
mern aber unvermeidlich sind, wurden mit Timer-Handling und Persistenzschicht bereits
Komponenten entworfen und in Grundzligen implementiert, die diese Ausnahmebedingun-
gen bei Auftreten so behandeln, dass Transaktionen geman der Spezifikationen entweder
weiterlaufen kénnen oder aber so kontrolliert und definiert wie méglich beendet werden. In
den Ubrigen Komponenten sind entsprechende Erweiterungen in Form von Timeout- und
Wiederherstellungsmethoden vorgesehen.
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Bei einer Weiterentwicklung des Frameworks sollten die Vervollstandigung der Implemen-
tierung von Timer-Handling und Persistenzschicht sowie die Implementierung des Timeout-
Handlings und der Wiederherstellung innerhalb der Transaktionslogik die héchste Prioritat
haben.

Das Freigabemanager-Beispiel wurde erfolgreich mit einem stationdren Koordinator auf ei-
nem Standard-PC und einem mobilen Teilnehmer auf einem PDA getestet, wobei PC und
PDA (ber ein WLAN miteinander verbunden waren.



7. Fazit

Zum Abschluss dieser Arbeit wird zunéchst die Erreichung der Ziele aus [1.2] anhand der
wichtigsten Ergebnisse der einzelnen Kapitel dokumentiert (7.1), bevor noch ein Ausblick
auf mogliche Weiterentwicklungen und Anwendungen des Transaktions-Frameworks erfolgt

(7.2).

7.1. Ergebnisse

In[1.2] wurden die folgenden Ziele festgelegt:

e Die Erarbeitung von Mdglichkeiten des Transaktionsmanagements fiir mobile Web
Services unter Einbeziehung existierender Spezifikationen, wobei langlebige Trans-
aktionen im Vordergrund stehen sollten,

e die Analyse einer Auswahl dieser Spezifikationen (WS-Coordination und WS-
BusinessActivity) mit dem Ziel der Erweiterung des Frameworks fir mobile Web
Services (Schrors|, 2006a) um die Fahigkeit, langlebige Transaktionen fliir Web Ser-
vices auf kleinen mobilen Geraten zu unterstiitzen,

e der Entwurf dieser Erweiterung (Transaktions-Framework) anhand der Analyse, sowie

e die prototypische Umsetzung des Entwurfs und des Freigabemanager-Beispiels
zwecks Uberpriifung der Realisierbarkeit.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse zusammengefasst.

7.1.1. Transaktionsmanagement fir mobile Web Services

Die Verwendung von dienstorientierten Architekturen und Web Services ist eine weit ver-
breitete Méglichkeit zur Integration heterogener Systeme bzw. Anwendungen. Eine wichtige
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Rolle spielt dabei das Workflow-Management zum Zweck der Geschéftsprozessautomatisie-
rung. Da das Dienstkonzept dem Konzept der Komponenten &hnelt, sollte auch das Trans-
aktionsmanagement fir Web Services konzeptionell &hnlich zum Transaktionsmanagement
nach X/Open DTP fir verteilte Komponenten wie CORBA-Objekte oder EJBs sein.

Fir Web-Service-Transaktionen existieren mit dem Business Transaction Protocol (BTP),
Web Service Coordination (WS-Coordination) und dem Web Services Composite Applica-
tion Framework (WS-CAF) drei Séatze von Spezifikationen flir Koordination, atomare Trans-
aktionen und langlebige Transaktionen. Vor dem Hintergrund der Verbreitung mobiler Tech-
nologien sollte in dieser Arbeit die Méglichkeit untersucht werden, auch Web Services auf
mobilen Geraten in Transaktionen einzubeziehen.

Die drei Ansatze sind sich sehr dhnlich, WS-Coordination weist jedoch die geringste Kom-
plexitat auf und derjenige Teil der Spezifikation, der sich mit atomaren Transaktionen (WS-
AtomicTransaction) befasst, wird bereits in kommerziellen und Open-Source-Produkten un-
terstltzt, weswegen dieser Ansatz fir diese Arbeit ndher untersucht wurde.

Da Workflows lange andauernde Teilaktivitaten und Benutzerinteraktionen beinhalten kén-
nen, erfordern sie zur Konsistenzsicherung Konzepte fir langlebige Transaktionen mit
Kompensation an Stelle atomarer, isolierter Transaktionen. WS-Coordination und WS-
BusinessActivity beschreiben Architektur und Protokolle fir die Koordination langlebiger
Transaktionen mit Web Services. Eine zentrale Instanz, der Koordinator, (bernimmt dabei
die Aufgabe der Koordination beliebig vieler Teilnehmer. Die Protokollkommunikation findet
dabei immer nur zwischen dem Koordinator und einem Teilnehmer statt, nicht zwischen Teil-
nehmern. WS-Coordination spezifiziert die Aktivierung (das Starten der Transaktion) sowie
die Registrierung der Teilnehmer, WS-BusinessActivity spezifiziert Terminierungsprotokolle
inklusive Abbruch-, Kompensations- und Fehlermechanismen.

WS-Coordination und WS-BusinessActivity sehen aufgrund der langen Vorgange au3erdem
asynchrone Nachrichtenaustauschmuster vor. Asynchrone Kommunikation ist aber auch ge-
eignet fur die Kommunikation mit Web Services auf mobilen Geréten, da hier zusétzlich zu
langen Bearbeitungszeiten (etwa im Falle von Benutzerinteraktion) Besonderheiten in der
Kommunikation wie Offline-Zeiten verschiedener Lange berlicksichtigt werden missen.

7.1.2. Analyse von WS-Coordination und WS-BusinessActivity

Die Analyse der beiden Spezifikationen hinsichtlich der Umsetzbarkeit fir mobile Systeme
mit begrenzten Ressourcen und Offline-Situationen ergibt, dass sie flr die Koordination mo-
biler Web Services geeignet sind. Es mlssen jedoch hinsichtlich der Robustheit einer Imple-
mentierung einige Punkte besonders beachtet werden:
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Asynchrone Kommunikation

Aufgrund der asynchronen Kommunikation missen Mechanismen zur Korrelierung von
Nachrichten verwendet werden. Die Spezifikationen sehen hierfir die Verwendung von WS-
Addressing vor. Auch die Anwendungslogik transaktionaler Operationen wird asynchron auf-
gerufen, was zu komplexen Ablaufen filhren kann, im Rahmen derer Zustandsinformationen
von Aufruf zu Aufruf zwischengespeichert werden missen.

Timer und Timeouts

Das Terminierungsprotokoll WS-BusinessActivity hat kritische Phasen wenn auf asynchrone
Quittungen gewartet wird. Bei Einsatz von mobilen Geraten unter Benutzung verschieden-
artiger Netzwerktechnologien besteht jedoch das Risiko, dass Nachrichten verloren gehen.
Dies muss durch den Einsatz von Timern kompensiert werden, so dass nicht zu lange gewar-
tet wird und sich das Protokoll immer in einem definierten Zustand befindet. Dies gilt auch
fir die Anwendungslogik. Transaktionslogik und Anwendungslogik missen also mit Timeouts
umgehen kdnnen.

Wiederherstellung

Da mobile Gerate wie Mobiltelefone und Smartphones nur begrenzte Akku-Laufzeiten ha-
ben, muss weiterhin damit gerechnet werden, dass die Gerate ausgeschaltet werden wah-
rend noch eine langlebige Transaktion lauft. Ist das Gerat zum Zeitpunkt des Ausschaltens
nicht mit der Ausfliihrung von Transaktions- oder Anwendungslogik beschéftigt, so muss es
moglich sein, dass die transaktionale Anwendung nach dem Wiedereinschalten einfach wei-
ter an der Transaktion teilnimmt, falls die Transaktion dann nicht zu weit fortgeschritten ist.

Persistenz

Wegen der geforderten Wiederherstellungsfahigkeit wird eine effiziente Persistenzschicht
bendtigt, die fur die nichtflichtige Speicherung von Daten sorgt. Dazu gehéren Protokollzu-
sténde der aktuell laufenden Transaktionen, Anwendungsdaten und Informationen (ber alle
aktuell laufenden Timer.
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7.1.3. Entwurf des Transaktions-Frameworks

Der Entwurf des Transaktions-Frameworks als Erweiterung des Frameworks fiir mobile Web
Services aus (Schrors, 2006a) hat gezeigt, dass eine Umsetzung der Spezifikationen und der
speziellen Robustheits-Anforderungen fiir mobile, auf CLDC 1.1 und MIDP 2.0 basierende
J2ME-Laufzeitumgebungen realisierbar ist.

Die dafiir notwendige Persistenzschicht muss dabei fur eventuell stark begrenzte Ressour-
cen wie eingeschrankte Java-Fahigkeiten (keine Objektserialisierung in MIDP 2.0), begrenz-
ten Speicherplatz und je nach Geréatetyp variierende Zugriffszeiten ausgelegt werden. An
Stellen, an denen herkdmmliche Entwurfsmuster Callback-Objekte vorsehen, die als Para-
meter an bestimmte Operationen (z.B. Timer starten) Uibergeben und persistent abgelegt
werden missen, muss auf diese Einschrankungen Rucksicht genommen werden.

Durch konsequenten Einsatz von verbreiteten flir Frameworks geeigneten Entwurfsmus-
tern fordert der Entwurf die leichte Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des Transaktions-
Frameworks. Die Verantwortlichkeiten der einzelnen Protokolle SOAP, WS-Coordination,
WS-BusinessActivity sowie des von der Anwendung (z. B. Workflow-Management) benutz-
ten Protokolls werden sauber getrennt auf die einzelnen Ebenen einer Vererbungshierarchie
von Web-Service-Implementierungsklassen verteilt.

Der speziellen Problematik hdufiger Offline-Situationen bei mobiler Kommunikation wird da-
durch Rechnung getragen, dass ein adaptierbarer Ansatz fir den Aufruf von Web Services
konzipiert wurde, welcher dafir sorgt, dass transparent flr die Logik, die den Aufruf tatigt,
unterschiedliche, konfigurierbare Aufrufstrategien zum Einsatz kommen kénnen. Aufrufstra-
tegien kénnen z. B. darin bestehen, den Aufruf asynchron auszufthren, den Aufruf im Fehler-
fall mehrfach zu wiederholen, oder den Aufruf an ein Gateway zu delegieren, welches dann
fir eine bestimmte Zeit weiter versucht, den Aufruf an den Empfanger (z.B. ein gerade aus-
geschaltetes Mobiltelefon) zu senden. Welche Strategien verwendet werden, lieBe sich z.B.
je nach Anwendungszweck oder Online/Offline-Situation konfigurieren.

7.1.4. Umsetzung und Konfigurationsempfehlungen

Das Transaktions-Framework wurde gemaf den Ergebnissen von Analyse und Entwurf er-
folgreich zu groBen Teilen umgesetzt. Das Freigabemanager-Beispiel konnte mit dem Fra-
mework sowohl im MIDP-Emulator als auch auf einem mobilen Gerat mit CDC und MIDP-
Emulation zum Laufen gebracht werden.

Aus den verschiedenen Betrachtungen in Analyse und Entwurf sowie aus der darauf basie-
renden (teilweisen) Realisierung des Transaktions-Frameworks und des Freigabemanager-
Beispiels resultieren die folgenden Konfigurationsempfehlungen.
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Verteilte Anwendungen, die Transaktionen mit mobilen Web Services nutzen, sollten so ent-
worfen werden, dass ein stationarer, ausfallsicherer, immer erreichbarer (d.h. besonders
robuster) Koordinator verwendet wird, da dieser der zentrale Kommunikationspartner fir alle
Teilnehmer des WS-BusinessActivity-Protokolls ist. Fallt der Koordinator auch nur fiir kurze
Zeit aus oder ist nicht erreichbar, ist die Konsistenz aller Teilnehmer gefahrdet. Die Wieder-
herstellungslogik ware daher besonders komplex. Dieses Problem ist auch im herkémmili-
chen Transaktionsmanagement bekannt.

Weiterhin missen im Falle komplexer Workflows mdglicherweise so viele Teilnehmer ko-
ordiniert werden, dass Systemressourcen wie Speicher und Rechenzeit in einem Umfang
benbtigt werden, der auf kleinen mobilen Geraten nicht zur Verfigung steht. Die Teilnehmer
kédnnen dagegen immer mobil sein, da hier die Transaktionslogik nicht so viele Ressourcen
bendtigt.

Eine weitere Empfehlung besteht darin, dass fiir Teilnehmer, deren Offline-Wahrscheinlich-
keit hoch ist, Gateways bereitgestellt werden sollten, die ausfallsicher und immer online sind.
Uber diese kénnten solche Teilnehmer dann vom Koordinator und anderen Teilnehmern an-
gesprochen werden. Nachrichten wirden von einem Gateway solange gepuffert, bis sie aus-
geliefert werden kénnen oder bis ein Zeitlimit Gberschritten wird.

7.2. Ausblick

In diesem Abschnitt wird abschlie3end noch auf einige Weiterentwicklungsméglichkeiten und
Anwendungen fur das Transaktions-Framework in unmittelbarer Zukunft hingewiesen. Dies
ist auch als Anregung flrr Projekte und Abschlussarbeiten zu verstehen, die in demselben
Themenfeld angesiedelt sind.

7.2.1. Fehlende wichtige Funktionalitat

Eine hohe Prioritat sollte zunachst die Vervollstandigung des Transaktions-Frameworks in
den Bereichen Persistenz, Timeout-Handling und Wiederherstellung haben. Die in[6.2] dies-
bezuglich genannte fehlende Funktionalitat sollte implementiert und getestet werden. Dabei
ist zu beachten, dass jeder dieser Bereiche sehr komplex ist.

Weiterhin wére zu Uberlegen, wie die fir Transaktionen sehr nitzliche At-Least-Once-
Auslieferungsstrategie fir Web-Service-Aufrufe realisiert werden kdnnte. Mit Hilfe des Kon-
zepts der Aufrufstrategien, dem Einsatz von Gateways und Mechanismen wie WS-Reliability
(WS-Rell, [2004) und WS-ReliableMessaging (WS-RM, 2005) lieBen sich hier vermutlich Ver-
besserungen erzielen.
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Beim Testen und anschlieBenden Optimieren all dieser Features sollten verschieden lange
Offline-Phasen der Teilnehmer ebenso simuliert werden wie Zeiten, in denen die mobilen
Geréte abgeschaltet sind.

Ein Code-Generator als Implementierungshilfe fur einfache (d.h. nicht transaktionale)
und transaktionale Web Services wiirde schlieBlich die Benutzbarkeit sowohl des Basis-
Frameworks als auch des Transaktions-Frameworks erhéhen.

7.2.2. Zielplattformen

Da sowohl das Basis-Framework als auch das Transaktions-Framework noch nicht auf reinen
MIDP-Geraten ausgefihrt und auf Funktionsfahigkeit und Leistungsfahigkeit (s.u.) getestet
wurde, ware ein entsprechender Test ein nahe liegendes Projekt.

Die GroBe des Transaktions-Frameworks liegt z. B. mit bisher ca. 300 KByte tber der Min-
destempfehlung von 192 KByte fir die Java-Laufzeitumgebung fir CLDC 1.1. Hier wére ei-
nerseits zu prifen, ob dies ein Problem fiir bestimmte Gerate darstellt, andererseits kénnte
auch geprift werden, inwieweit man diese GréBe durch Platz sparenderen Code verringern
kénnte.

Ein weiterer interessanter Punkt ware die Untersuchung der Leistungsfahigkeit des persis-
tenten Speichers auf unterschiedlichen mobilen Geréten.

Der Speicherbedarf zur Laufzeit wurde ebenfalls noch nicht analysiert. Optimierungsansat-
ze bestunden hier beim Web-Service-Scope (reentrante Implementierungen) sowie in der
Minimierung der Anzahl von Objektinstantiierungen und des Bedarfs an persistentem Spei-
cher.

Gerate wie Mobiltelefone und Smartphones, die zur Zeit der Erstellung dieser Arbeit noch
mit CLDC/MIDP-Laufzeitumgebungen ausgeliefert wurden, werden vermutlich schon bald —
so wie PDAs — CDC-fahig sein, wahrend noch kleinere Gerate, z.B. aus dem Embedded-
Bereich, vielleicht bald CLDC/MIDP-féhig sein werden.

Wenn sich entsprechende Anwendungen fiir diese Plattformen finden, kénnte die Einsatzfa-
higkeit des Frameworks darauf Gberprift werden. Dabei ist zu beachten, dass das Konzept
eines mobilen Koordinators, welches fir Workflow-Anwendungen nicht sinnvoll ist, in ande-
ren Szenarien durchaus sinnvoll sein kénnte, etwa im Falle spontaner, autonomer Transak-
tionen mit einigen wenigen Teilnehmern zum Zwecke der Konsistenzerhaltung von Daten in
Sensornetzwerken 0. A..
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7.2.3. Portierungen und Erweiterungen

Auf anderen mobilen Plattformen, wie z. B. dem Microsoft .NET Compact Framework (s. (MS-
NET-CF,|[2006)), existiert noch keine verbreitete, hinlanglich bekannte Mdglichkeit, Web Ser-
vices zu betreiben. Es bote sich daher der Versuch einer Portierung des Basis-Frameworks
und des Transaktions-Frameworks an.

OASIS arbeitet zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit an neuen Versionen der WS-
Coordination-Spezifikationen (s. Anhang [A.3). Es ware zu Uberprifen, inwieweit sich die-
se von den bisherigen Versionen unterscheiden, und wie eine parallele Unterstlitzung ak-
tueller und zukulnftiger Versionen der Protokolle oder auch eine Migration des Transaktions-
Frameworks und potentiell bereits daflir entwickelter Anwendungen auf zuklnftige Versionen
der Spezifikationen durchgefiihrt werden kénnte. Das in [3.4.4] erwéhnte JAXTX kénnte hier
dabei behilflich sein, verschiedene Protokollversionen und sogar verschiedene Anséatze (z. B.
auch WS-CAF) zu kapseln.

Basis-Framework und Transaktions-Framework sollten weiterhin um Mechanismen wie
Service-Repository und Service-Discovery (z.B. UDDI, s. (UDDI, 2006)) erweitert werden,
damit die miteinander kommunizierenden Web Services sich gegenseitig addressieren kén-
nen, ohne dass die genauen Endpunkt-Adressen zum Entwicklungs- oder Installationszeit-
punkt bekannt sein missen.

AbschlieBend soll auch die Sicherheit (im Sinne von Security) noch Erwahnung fin-
den. Im Basis-Framework noch nicht unterstitzt, empfehlen WS-Coordination und WS-
BusinessActivity die Verwendung von WS-Security (WS-Sec| [2006) und verwandten Spe-
zifikationen, siehe dazu (WSS, 2006). Security ist unabhangig von Transaktionen und sollte
daher auf Ebene des Basis-Frameworks implementiert werden.



A. Erganzungen

A.1. Zu Grundlagen: WS-CAF Details

Zum Vergleich mit WS-Coordination (s. [3.4.2) werden hier die drei Schichten des Web Ser-
vice Composite Application Frameworks (WS-CAF, s.[3.4.3) kurz beschrieben.

A.1.1. 1. Ebene: Kontextverwaltung fiir Aktivitaten, WS-CTX

WS-CTX (Context, (WS-CTX, 2003)) ist eine generische Spezifikation Uber die Verwaltung
und Propagierung von Kontexten fir gemeinsame Aktivititen mehrerer Web Services. Im
Gegensatz zu WS-Coordination kann der Kontext die beteiligten Web Services als Endpunkt-
Referenzen (URIs) enthalten und es sind geschachtelte Kontexte syntaktisch mdéglich, ohne
dass eine Semantik hierfir spezifiziert wird.

WS-CTX sieht einen speziellen zentralen Dienst zur Verwaltung von Kontexten vor, der wie
der Activation Service von WS-Coordination zum Erzeugen eines Kontextes (was dem Star-
ten einer Aktivitét entspricht) benutzt werden kann, dariber hinaus aber die Kontexte auch
fur die Dauer der Aktivitaten in einem Repository vorhalt.

Der Kontext kann ,by value® als vollstdndiges Objekt (im Falle von SOAP also als XML-
Struktur) als auch ,by reference” Gbergeben werden. Eine Kontextreferenz verweist dabei
auf den Verwaltungsdienst und enthalt auBBerdem die Kontext-1D.

Weiterhin spezifiziert WS-CTX ein Interface far ,Activity Lifecycle Services” (ALS), welche
Uber den Lebenszyklus einer Aktivitat per Aufruf (z.B. begin oder complete) mit ent-
sprechenden asynchronen Antwortnachrichten (begun, completed) informiert werden.
ALS missen beim Kontextverwaltungsdienst an- und abgemeldet werden.
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A.1.2. 2. Ebene: Koordination, WS-CF

WS-CF (Coordination Framework, (WS-CF, 2003)) baut auf WS-CTX auf, indem eine An-
wendung von WS-CTX spezifiziert wird. Es werden wie bei WS-Coordination die Rollen Ko-
ordinator und Teilnehmer definiert. Dartber hinaus werden explizit Koordinatoren spezifiziert,
die selbst Teilnehmer einer anderen Koordination sind (Schachtelung oder auch Interposi-
tion), was mit WS-Coordination zwar auch méglich wére, aber dort nicht explizit erwahnt
wird.

Koordination wird in WS-CF allgemein als Hilfsmittel zur Lésung verteilter Aufgaben wie
z.B. Transaktionsmanagement, Sicherheitsbelange, Caching oder Replikation angesehen,
bei denen es darum geht, dass eine zentrale Instanz (Koordinator) Information und Kontrolle
tUber die beteiligten Komponenten (in diesem Fall Web Services) hat.

Der Koordinations-Dienst ist dabei ein ALS in WS-CTX. Der Kontext wird um Felder fir eine
Referenz auf den Koordinator, den Koordinationstyp und mdégliche Koordinations-Protokolle
erweitert. Es wird dabei keine Semantik fiir Koordinations-Protokolle festgelegt, sondern le-
diglich fur Koordinationsadminstration, d. h. Registrierung und Abmeldung von Teilnehmern,
Statusabfragen und allgemeine Fehlerbehandlung.

A.1.3. 3. Ebene: Transaktionen, WS-TXM

WS-TXM (Transaction Management, (WS-TXM, 2003)) baut auf WS-CF auf und spezifiziert
Web-Service-Transaktionen als eine Art der Koordination. Aufgrund unterschiedlicher Kom-
plexitdt von Anwendungen, unterschiedlicher, méglicherweise langer, Ausfiihrungszeit auf-
grund von komplexen Berechnungen oder nétiger Benutzerinteraktion sowie unterschiedli-
cher Kopplung (im Falle von Web Services idealerweise sehr lose Kopplung) werden un-
terschiedliche Mechanismen flr Wiederherstellung und Kompensation bendétigt. Es werden
Transaktionen daher in drei Ausprdgungen spezifiziert: Atomare Transaktionen, langlebige
Aktionen, sowie Geschaftsprozesse.

A.1.3.1. Atomare Transaktionen

Atomare Transaktionen (,ACID Transactions®) gehorchen dem ACID-Prinzip und werden
haufig mittels des 2-Phase-Commit-Protokolls gesteuert (terminiert), welches in WS-TXM
ahnlich wie in WS-AtomicTransaction (s.0.) spezifiziert wird. WS-TXM sieht dartber hinaus
noch die Mdglichkeit vor, ,Synchronization®-Listener in Form weiterer Web Services beim Ko-
ordinator zu registrieren, welche Uber Nachrichten wie beforeCompletionund after-
Completion Uber den Status der Transaktion informiert werden. Dies ist in auf X/Open
DTP basierenden Transaktionsmanagementumgebungen (s. ebenfall tblich.
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A.1.3.2. Langlebige Aktionen

Langlebige Aktionen (,Long Running Actions®, LRAs) entsprechen den von WS-
BusinessActivity spezifizierten langlebigen Transaktionen. Beteiligte Web Services miissen
die Fahigkeit zur Kompensation bereits abgeschlossener Vorgange haben, um an einer LRA
teilzunehmen. Wie dies im einzelnen geschieht, ist wie bei WS-BA dem Implementierer des
Dienstes Uberlassen.

WS-TXM unterscheidet fir LRAs applikationsunabh&ngige und applikationsabhangige Kom-
pensationsfahigkeit. Applikationsunabhé&ngige Komepensationsfahigkeit kann von einem
Teilnehmer Uber den Kontext verlangt werden. Der Teilnehmer muss dann einen Kompen-
sationsdienst mit zugehdrigen Parametern beim Koordinator registrieren, der im Falle eines
nicht-erfolgreichen Durchlaufs aufgerufen wird wie in Abb. [A.1]gezeigt. Die Aufrufreihenfolge
fur die Kompensationsdienste ist umgekehrt zur Registrierungsreihenfolge. Dieses Prinzip ist
auch aus alteren Ansatzen wie Sagas (s. bekannt. Wird die Registrierung eines Kom-
pensationsdienstes nicht verlangt und fihrt ein Teilnehmer diese auch nicht durch, so kann
die Kompensation einer Ubergeordneten LRA dazu fOhren, dass gewisse Vorgange oder
ganze Unter-LRAs nicht kompensiert werden. Diese benétigen dann applikationsspezifische
Kompensation, die in der Anwendungslogik zu implementieren ist.
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Abbildung A.1.: WS-TXM LRA mit Kompensation (WS-TXM, 2003, S. 30)

Es ist anzumerken, dass das Registrieren des Kompensationsdienstes eine Herausforde-
rung an die Sicherheitsarchitektur des betroffenen Systems darstellt. Es muss sichergestellt
werden, dass die Kompensation auch wirklich den eigentlichen Vorgang riickgédngig macht
und nicht andere Aktionen durchfiihrt. AuBerdem muss die Authentizitat des registrierenden
Teilnehmers Uberprift werden.
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A.1.3.3. Geschaftsprozesse

Geschaftsprozesse (,Business Processes”, BPs) gehen in Komplexitdt und Semantik Gber
LRAs (und auch Uber die langlebigen Transaktionen aus WS-BusinessActivity) hinaus. WS-
TXM spezifiziert hier das Management von komplexen Workflows zwischen unterschiedli-
chen ,Business Domains” inklusive Mechanismen wie ,,Checkpointing” und ,Replay“. Dies
geht Uber reines Transaktionsmanagement hinaus und eine Einbeziehung dieser Konzepte
wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Die Details sind in (WS-TXM, 2003) zu finden.

A.2. Zu Analyse: Semantik WS-C & WS-BA

Die exakte Analyse der Anwendungsfélle fiir das Framework in fOhrt zu der in den
folgenden Abschnitten beschriebene Semantik der Protokollnachrichten (bzw. Operationen)
von WS-Coordination und WS-BusinessActivity.

Transaktionale Operation (Koordinator)

Wird eine Operation des Koordinators aufgerufen, die zu ihrer Ausflrung eine Transak-
tion benétigt, so speichert die Framework-Logik den Aufruf zwischen und ruft zunachst die
Operation CreateCoordinationContext des Aktivierungs-Services auf. Die Anwen-
dungslogik fir die Operation wird zun&chst nicht aufgerufen. Die Aufgabe des Koordinators
legt dabei den Koordinationstyp fest. Dieser entscheidet, ob alle Teilnehmer erfolgreich ab-
schlieBen missen, oder ob es auch eine Teilmenge genlgt, um die Transaktion erfolgreich zu
beenden. Der Koordinationstyp wird dem Aktivierungs-Service als Parameter Ubergeben.

CreateCoordinationContext

Die Operation CreateCoordinationContext des Aktivierungs-Services wird vom
Koordinator aufgerufen. Der Aktivierungs-Service erzeugt den Transaktionskontext, in dem
die Adresse des Registrierungs-Services enthalten ist und schickt den Kontext mittels
der Operation CreateCoordinationContextResponse zurlick an den Koordinator.
Hier ist keine Anwendungslogik beteiligt.



A. Ergdnzungen 125

CreateCoordinationContextResponse

Die Operation CreateCoordinationContextResponse des Koordinators wird
vom Aktivierungs-Service aufgerufen.Die Framework-Logik des Koordinators speichert den
Transaktionskontext und fihrt nun die Anwendungslogik der urspriinglich aufgerufenen Ope-
ration aus. Ruft diese Operation nun weitere Services auf, die an der Transaktion teilnehmen
sollen, so wird der Transaktionskontext vom Framework an den Aufruf angehangt.

Anwendungsfille ACC und MCC: Die Anwendungslogik des Koordinators muss fir Teil-
nehmer, die fiir den Protokolltyp CoordinatorCompletion registriert sind, entscheiden, wann
diese Teilnehmer mittels der Operation Complete dazu aufgefordert werden sollen, die
Bearbeitung im Rahmen der aktuellen Transaktion zu beenden.

Erste Operation eines Teilnehmers

Wird eine Operation eines Teilnehmers innerhalb einer Transaktion (d.h. mit Transaktions-
kontext) vom Koordinator oder einem bereits registrierten anderen Teilnehmer aufgerufen,
und wurde vorher noch keine weitere Operation des Teilnehmers innerhalb dieser Trans-
aktion aufgerufen, so sorgt die Framework-Logik der Operation dafir, dass der Aufruf zwi-
schengespeichert wird und Register des Registrierungs-Services aufgerufen wird. Die
Aufgabe des Teilnehmers legt dabei zusammen mit dem Koordinator bzw. dessen Aufgabe
den Protokolltyp fest. Dieser entscheidet, ob der Teilnehmer eine Aufforderung zum Been-
den der Transaktion braucht oder nicht. Der Protokolltyp wird dem Registrierungs-Service
als Parameter Ubergeben. Der Teilnehmer ist nun im Zustand REGISTERING. In diesem
Zustand bewirkt Framework-Logik fUr alle weiteren aufgerufenen Operationen ebenfalls eine
Zwischenspeicherung, solange bis die Registrierung bestatigt wurde. Die Anwendungslogik
der aufgerufenen Operationen wird zunachst nicht ausgeftihrt.

Register

Die Operation Register des Registrierungs-Services wird vom Teilnehmer aufgerufen.
Der Registrierungs-Service registriert den Teilnehmer flr die im Transaktionskontext des
Aufrufs referenzierte Transaktion mit dem als Parameter angegebenen Protokolltyp. Der Ko-
ordinator kann beim Registrierungs-Service jederzeit auf die Daten (Adresse, Protokolltyp,
Zustand) aller registrierten Teilnehmer zugreifen.
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RegisterResponse

Die Operation RegisterResponse des Teilnehmers wird vom Registrierungs-Service
aufgerufen. Die Framework-Logik des Teilnehmers &ndert den Zustand auf REGISTERED
bzw. ACTIVE (WS-BusinessActivity) und ruft nun die Anwendungslogik aller Operationen
auf, die im Zustand REGTISTERING aufgerufen wurden.

Weitere Operationen des Teilnehmers

Werden im Laufe der Transaktion nach der Registrierung weitere Operationen des Teilneh-
mers aufgerufen, so wird im Zustand REGISTERED bzw. ACTIVE (WS-BusinessActivity)
von der Framework-Logik zu jeder aufgerufenen Operation sofort die Anwendungslogik der
Operation aufgerufen.

Anwendungsfalle APP und MPP: Die Anwendungslogik aller im Laufe der Transak-
tion aufgerufenen Operationen (einschlieBlich der im Zustand REGI STERING aufgerufenen
Operationen) muss im Falle des Protokolltyps ParticipantCompletion den Koordinator genau
einmal mittels Aufruf der Operation Completed Uber die erfolgreich beendete Ausfliihrung
aller im Rahmen der aktuellen Transaktion aufgerufenen Operationen informieren. Das Fra-
mework sollte hierflir eine Funktion bereitstellen, die nach dem Aufruf den Zustand aus Sicht
des Teilnehmers auf COMPLETED setzt.

Callback-Operation (Koordinator)

Nachdem der Koordinator oder ein anderer Teilnehmer eine Operation des Teilnehmers
aufgerufen hat und der Teilnehmer sich registriert hat, ruft die Anwendungslogik des Teil-
nehmers nach erfolgter Verarbeitung eine Callback-Methode des Koordinators auf. Die
Framework-Logik des Koordinators ruft sofort die Anwendungslogik auf, die das vom Teil-
nehmer zurlick gelieferte Ergebnis verarbeitet.

Anwendungsfalle ACC und MCC: Die Anwendungslogik des Koordinators muss fir
einen Teilnehmer, der fir den Protokolltyp CoordinatorCompletion registriert ist, entschei-
den, wann dieser Teilnehmer mittels der Operation Complete dazu aufgefordert werden
soll, die Bearbeitung im Rahmen der aktuellen Transaktion zu beenden. Das Framework
sollte hierfir eine Funktion bereitstellen, die nach dem Aufruf den Zustand aus Sicht des
Koordinators auf COMPLET ING setzt.
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Teilnehmer.Complete

Die Framework-Logik setzt den Zustand aus Teilnehmersicht auf COMPLETING und ruft
dann eine spezielle Listener-Methode der Anwendungslogik auf, die vom Entwickler der An-
wendungslogik so implementiert werden muss, dass jegliche Verarbeitung, die innerhalb der
Transaktion noch lauft, erfolgreich beendet wird. Erst dann darf aus der Listener-Methode
zurlickgesprungen werden, woraufhin die Framework-Logik den Zustand auf COMPLETED
setzt und die Operation Completed des Koordinators aufruft.

Anwendungsféille ACP und MCP: Dieser Aufruf ist nur fir Teilnehmer erlaubt, die far
das CoordinatorCompletion-Protokoll registriert sind. Die Anwendungslogik braucht im Ge-
gensatz zu den Anwendungsfallen APP und MPP nicht selber die Completed-Nachricht
schicken.

Koordinator.Completed

Die Framework-Logik setzt den Zustand aus Koordinatorsicht auf COMPLETED und ruft eine
spezielle Listener-Methode der Anwendungslogik auf. Die Verantwortlichkeiten unterschei-
den sich je nach Koordinationstyp.

Anwendungsfalle APC und ACC: Ist der Koordinationstyp AtomicOutcome, so kann die
Framework-Logik prlfen, ob alle registrierten Teilnehmer im Zustand COMPLETED sind. Ist
dies der Fall, so kann an alle die Nachricht C1ose geschickt werden, um die Transaktion
erfolgreich abzuschlieBen, der Zustand andert sich fiir jeden Teilnehmer dadurch (aus Ko-
ordinatorsicht) auf CLOSING. Die Anwendungslogik (Listener-Methode) hat keine weiteren
Verantwortlichkeiten.

Anwendungsfalle MPC und MCC: Ist der Koordinationstyp dagegen MixedOutcome, so
kann die Framework-Logik nicht entscheiden, wann bzw. ob die Transaktion erfolgreich ab-
geschlossen werden soll, da fir einen erfolgreichen Gesamtabschluss nicht alle Teilneh-
mer erfolgreich abschlieBen mussen. Die Listener-Methode der Anwendungslogik muss
dies prifen und ggf. allen Teilnehmern entsprechende Anweisungen schicken (Close,
Cancel oder Compensate). Das Framework sollte hierflir Funktionen bereitstellen, die
bei Aufruf den Zustand des jeweiligen Teilnehmers aus Koordinatorsicht auf CLOSING,
CANCELING_ACTIVE, CANCELING_COMPLETING oder COMPENSATING setzen.
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Teilnehmer.Close

Die Framework-Logik setzt den Zustand aus Teilnehmersicht auf CLOSING und ruft eine
spezielle Listener-Methode der Anwendungslogik auf, die vom Entwickler der Anwendungs-
logik so implementiert werden muss, dass alle notwendigen Schritte zum erfolgreichen Ab-
schlieBen der Transaktion durchgefihrt werden, bevor aus der Methode zurtickgesprungen
wird. Nach dem Ruicksprung setzt die Framework-Logik den Zustand auf ENDED und ruft die
Operation C1losed des Koordinators auf.

Von der Anwendungslogik dirfen dabei keine weiteren (d.h. noch nicht registrierten) Teil-
nehmer aufgerufen werden, da davon ausgegangen werden muss, dass alle Teilnehmer die
Transaktion gerade abschlieBen missen. Es bestiinde sonst die Gefahr, dass ein neuer Teil-
nehmer nicht mehr von der Koordinator-Logik erfasst werden wiirde, die diesen Abschluss
gerade durchfihrt.

Koordinator.Closed

Die Framework-Logik setzt den Zustand aus Koordinatorsicht auf ENDED und ruft eine spe-
zielle Listener-Methode der Anwendungslogik auf, die keine besonderen Verantwortlichkei-
ten mehr hat, jedoch speziell fir den aufrufenden Teilnehmer Aufrdumarbeiten ausfiihren
kann.

Teilnehmer.Cancel

Die Framework-Logik setzt den Zustand aus Teilnehmersicht auf CANCELING_ACTIVE
oder CANCELING_COMPLETING (je nach aktuellem Zustand) und ruft eine spezielle
Listener-Methode der Anwendungslogik auf, die vom Entwickler der Anwendungslogik so
implementiert werden muss, dass alle notwendigen Schritte zum Abbrechen der Trans-
aktion durchgefuhrt werden, bevor aus der Methode zurlickgesprungen wird. Nach dem
Ricksprung setzt die Framework-Logik den Zustand auf ENDED und ruft die Operation
Canceled des Koordinators auf.

Von der Anwendungslogik dirfen dabei keine weiteren (d.h. noch nicht registrierten) Teil-
nehmer aufgerufen werden, da davon ausgegangen werden muss, dass alle Teilnehmer die
Transaktion gerade abschlieBen missen. Es bestiinde sonst die Gefahr, dass ein neuer Teil-
nehmer nicht mehr von der Koordinator-Logik erfasst werden wiirde, die diesen Abschluss
gerade durchfihrt.



A. Ergdnzungen 129

Koordinator.Canceled

Die Framework-Logik setzt den Zustand aus Koordinatorsicht auf ENDED und ruft eine spe-
zielle Listener-Methode der Anwendungslogik auf, die keine besonderen Verantwortlichkei-
ten mehr hat, jedoch speziell fir den aufrufenden Teilnehmer Aufr@umarbeiten ausfihren
kann.

Teilnehmer.Compensate

Die Framework-Logik setzt den Zustand aus Teilnehmersicht auf COMPENSATING und ruft
eine spezielle Listener-Methode der Anwendungslogik auf, die vom Entwickler der Anwen-
dungslogik so implementiert werden muss, dass alle notwendigen Schritte zum Kompen-
sieren der gesamten im Laufe der Transaktion durchgefiihrten Bearbeitung durchgefihrt
werden, bevor aus der Methode zurlickgesprungen wird. Nach dem Ruicksprung setzt die
Framework-Logik den Zustand auf ENDED und ruft die Operation Compensated des Ko-
ordinators auf. Zu Kompensation siehe auch

Von der Anwendungslogik dirfen dabei keine weiteren (d.h. noch nicht registrierten) Teil-
nehmer aufgerufen werden, da davon ausgegangen werden muss, dass alle Teilnehmer die
Transaktion gerade abschlieBen missen. Es bestiinde sonst die Gefahr, dass ein neuer Teil-
nehmer nicht mehr von der Koordinator-Logik erfasst werden wiirde, die diesen Abschluss
gerade durchflhrt.

Koordinator.Compensated

Die Framework-Logik setzt den Zustand aus Koordinatorsicht auf ENDED und ruft eine spe-
zielle Listener-Methode der Anwendungslogik auf, die keine besonderen Verantwortlichkei-
ten mehr hat, jedoch speziell fir den aufrufenden Teilnehmer Aufraumarbeiten ausfiihren
kann.

Koordinator.EXxit

Der kontrollierte Ausstieg eines Teilnehmers aus der Transaktion wurde von der Anwen-
dungslogik des Teilnehmers Uber eine Funktion des Frameworks initiiert, die den Zustand
aus Teilnehmersicht auf EXTTING setzt und die Operation Exit des Koordinators auf-
ruft.
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Die Framework-Logik des Koordinators setzt nach dem Empfang der Exit-Nachricht auch
den Zustand aus Koordinatorsicht auf EXTTING und ruft eine spezielle Listener-Methode
der Anwendungslogik auf, die keine besonderen Verantwortlichkeiten mehr hat, jedoch spe-
ziell fir den aufrufenden Teilnehmer Aufrdaumarbeiten ausfihren kann. Nach Ricksprung
dieser Methode wird der Zustand auf ENDED gesetzt und die Operation Exited des Teil-
nehmers aufgerufen.

Teilnehmer.Exited

Die Framework-Logik setzt den Zustand aus Teilnehmersicht auf ENDED und ruft eine spezi-
elle Listener-Methode der Anwendungslogik auf, die keine besonderen Verantwortlichkeiten
mehr hat, jedoch Aufraumarbeiten ausfihren kann.

Koordinator.Fault

Die Fehlermeldung eines Teilnehmers wurde von der Anwendungslogik des Teilnehmers
Uber eine Funktion des Frameworks initiiert, die den Zustand aus Teilnehmersicht auf
FAULTING_ACTIVE oder FAULTING_COMPENSATING (je nach aktuellem Zustand)
setzt und die Operation Fault des Koordinators mit einer von der Anwendungslogik Gber-
gebenen Fehlermeldung aufruft.

Die Framework-Logik des Koordinators setzt nach dem Empfang der Fault-
Nachricht auch den Zustand aus Koordinatorsicht auf FAULTING_ACTIVE oder
FAULTING_COMPENSATING und ruft eine spezielle Listener-Methode der Anwendungs-
logik auf, die keine besonderen Verantwortlichkeiten mehr hat, jedoch speziell fur den
aufrufenden Teilnehmer AufrAumarbeiten ausfiihren kann. Nach Ricksprung dieser Me-
thode wird der Zustand auf ENDED gesetzt und die Operation Faulted des Teilnehmers
aufgerufen.

Anwendungsfalle APC und ACC: Ist der Koordinationstyp AtomicOutcome, so kann
die Framework-Logik die Transaktion abbrechen, da nicht mehr alle Teilnehmer erfolg-
reich abschlieBBen kdnnen. Allen Teilnehmern, die sich im Zustand ACTIVE befinden, wird
daher Cancel geschicki, allen die sich im Zustand CLOSED befinden, wird dagegen
Compensate geschickt, damit diese die Kompensation ihrer bereits abgeschlossenen Ver-
arbeitung durchfiihren kdnnen. Die Zustande der Teilnehmer aus Koordinatorsicht werden
entsprechend angepasst.
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Anwendungsfalle MPC und MCC: Ist der Koordinationstyp dagegen MixedOutcome, so
kann die Framework-Logik nicht entscheiden, ob die Transaktion nach der Fehlermeldung
noch erfolgreich abgeschlossen werden kann, da fur einen erfolgreichen Gesamtabschluss
nicht alle Teilnehmer erfolgreich abschlieBen muissen. Die Listener-Methode der Anwen-
dungslogik muss dies prifen und ggf. allen Teilnehmern entsprechende Anweisungen schi-
cken (Close, Cancel oder Compensate). Das Framework sollte hierfir Funktionen be-
reitstellen, die bei Aufruf den Zustand des jeweiligen Teilnehmers aus Koordinatorsicht auf
CLOSING, CANCELING_ACTIVE, CANCELING_COMPLETING oder COMPENSATING
setzen.

Teilnehmer.Faulted

Die Framework-Logik setzt den Zustand aus Teilnehmersicht auf ENDED und ruft eine spezi-
elle Listener-Methode der Anwendungslogik auf, die keine besonderen Verantwortlichkeiten
mehr hat, jedoch Aufraumarbeiten ausfihren kann.

GetStatus

Dieser Aufruf kann vom Koordinator an den Teilnehmer geschickt werden oder umgekehrt.
Er kann von Anwendungs- und Framework-Logik auf beiden Seiten genutzt werden, um ge-
zielt den Zustand des Protokolls aus Sicht des Empfangers anzufragen (z.B. zu Zwecken
der Wiederherstellung, sieche[4.2.1.4). Die Framework-Logik kann eine Listener-Methode der
Anwendungslogik aufrufen, die jedoch keine besonderen Verantwortlichkeiten hatte. Nach
Ruacksprung dieser Methode wird vom Framework die Operation Status des Absenders
mit dem aktuellen Zustand als Parameter aufgerufen.

Status
Die Framework-Logik ruft direkt ein spezielle Listener-Methode der Anwendungslogik auf,

die damit Uber den Zustand des Protokolls aus Sicht des Absenders informiert wird.

A.3. Neue Versionen der Spezifikationen

WS-Coordination wird seit November 2005 von OASIS weiterentwickelt (WS-TX| 2006). Im
Zeitraum der Erstellung dieser Arbeit erschienen dort Committee Drafts fir neue Versio-
nen der Spezifikationen WS-Coordination (WS-C, |2006), WS-AtomicTransaction (WS-AT,
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2006) und WS-BusinessActivity (WS-BA, [2006) bei OASIS. Die Versionsnummer lautet je-
weils 1.1. Die neuen Versionen beinhalten gegentber den in dieser Arbeit benutzten 1.0-
Versionen neben einigen semantischen Anderungen neue XML-Namespaces fiir die SOAP-
Nachrichten.

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Implementierungen des Frameworks sowie der
Koordinator- und Teilnehmer-Web-Services des Beispielszenarios basieren noch auf WS-
Coordination 1.0 und WS-BusinessActivity 1.0, da zum Einen das fir den Koordinator ver-
wendete Axis-basierte Framework (Gerlach, 2005) diese bereits implementierte und zum
Anderen bis zur Abgabe der Arbeit noch keine endgtiltigen Dokumente flir die neuen Versio-
nen verfligbar waren.

Aufgrund der neuen Namespaces sind die SOAP-Nachrichten der 1.0- und 1.1-Versionen
der Spezifikationen nicht kompatibel. Um die 1.1-Versionen zu unterstiitzen, mussten fir
das Transaktions-Framework daher neue Datentypen und Operationen vorgesehen werden,
auch wenn diese sich in Struktur und Funktionalitat nicht von denen der 1.0-Versionen unter-
schieden. Es bleibt abzuwarten, wie weit sich die neuen Versionen schlie3lich von den alten
unterscheiden werden, um den fur eine Erweiterung bzw. eine Migration des Frameworks
benétigten Aufwand zu beurteilen.

Auch WS-CAF wird bei OASIS gepflegt (WS-CAF, [2006). Es gibt hier noch keine neuen
Versionen gegendber den in und Anhang vorgestellten Spezifikationen. Auf der
Webseite kdnnen unter Documents alle bisherigen Versionen der Spezifikationen gefunden
werden.

Mit der Version 2.0 von WSDL (WSDL-2, 2006) sind aufgrund der neuen Features wie
Interface-Vererbung weitere Veranderungen der Transaktions-Spezifikationen zu erwarten,
da diese die Web-Service-Beschreibung direkt betreffen.

Flr das Mobile Information Device Profile (MIDP) wurde mit der Version 2.1 ein Maintenance
Release verodffentlicht (JSR-118b, [2006).



B. Inhalt der beiliegenden CD

Die beiliegende CD hat folgenden Inhalt:

e /!contents.txt:Inhaltder CD
e /masterthesis.pdf: Dieses Dokument
e /Development: Sourcecode

— workspace_j2me. zip: Eclipse-Projekte fir den mobilen Teil der Implemen-
tierung inkl. des Transaktions-Frameworks im Source-Folder coordination
und des erweiterten Web-Servce-Frameworks aus (Schrors, [2006a)

- workspace_axis.zip: Eclipse-Projekte fir den stationaren Teil der Imple-
mentierung, Sourcecode zu (Gerlach, 2006) mit kleinen Anderungen

— testclients_schoers. zip:J2SE-Testclients fir (Schrors| 2006a) fir die
verschiedenen Kommunikationsstile fir Web-Services

e /Documentation: Installationsanleitungen und JavaDoc

— install_mobile.txt: Installationsanweisungen fir Entwicklungs- und
Testsystem des mobilen Teils der Implementierung

— install_stationary.txt: Installationsanweisungen fur Entwicklungs-
und Testsystem des stationdren Teils der Implementierung

— javadoc_all.zip: JavaDoc flir das mobile Web-Service-Framework, das
Transaktions-Framework und die mobile Beispiel-Anwendung (GUI-MIDlet und
Web Service)

— javadoc_server.zip: JavaDoc nur flir das mobile Web-Service-Frame-
work und das Transaktions-Framework

e /Required_Software: Installationspakete fiir die bendtigte, frei verfligbare Soft-
ware, beschrieben in den Installationsanleitungen

e /Resources: Frei verfligbare oder fir wissenschaftliche Zwecke veréffentlichbare
Quellen aus dem Literaturverzeichnis, jeweils in einem eigenen Unterverzeichnis, das
so benannt ist wie das Kirzel der zugehdrigen Quelle
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2-Phase-Commit-Protokoll Ubliches Terminierungsprotokoll fiir atomare Transaktionen mit
zwei Phasen, bei dem in der ersten Phase alle Teilnehmer vom Koordinator bzw. Trans-
aktionsmanager dazu aufgefordert werden, das Ergebnis ihrer Verarbeitung (Erfolg
oder Misserfolg) zu melden, bevor sie aufgrund des Gesamtergebnisses in der zwei-
ten Phase zum Festschreiben (Commit) oder Verwerfen (Rollback) aller Anderungen
aufgefordert werden. S. z.B. (Gray und Reuter, [1993), (Tanenbaum und van Steen,
2002, Kap. 7)

2PC(-Protokoll) s. 2-Phase-Commit-Protokoll.

ACID Engl. Abkirzung fir die Eigenschaften einer Menge von Operationen im Rahmen ei-
ner atomaren Transaktion: Atomicity, Consistency, Isolation, Durablilty (s. z.B. (Gray
und Reuter, |[1993)).

Aktivierung Start einer Transaktion/Koordination, schlie3t das Erzeugen des Transaktions-
/Koordinationskontexts ein.

Dienst Entdeckbare, beschreibbare, entkoppelte Komponente mit wohldefiniertem Interface
zur Erfullung einer genau definierten Aufgabe der Geschéftslogik.

Dienstorientierte Architektur [T-Systemarchitektur, in der Kernfunktionalitédten als Dienste
implementiert werden und Workflows mittels Dienstaufrufen realisiert werden. Zentra-
le Bestandteile sind die Dienste, Service-Repository (zum Auffinden von Diensten),
Service-Bus (zur einheitlichen Kommunikation) und die Benutzerschnittstellen.

EAIl Enterprise Application Integration, Integration heterogener IT-Systeme innerhalb einer
Anwendung.

Kompensation Das Rickgangigmachen einer bereits abgeschlossenen Operation, z.B.
Storno einer Buchung.
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Koordination Allgemeiner, zusammenfassender Ausdruck flir den Vorgang der Registrie-
rung von Transaktionsteilnehmern bei einer zentralen Instanz (Koordinator) und das
steuernde Ausflihren von Protokollen fiir alle Teilnehmer durch diese zentrale Instanz.
Langlebige Transaktionen sind Koordinationen.

Koordinationskontext In langlebigen Transaktionen und allgemein in Koordinationen eine
dem Transaktionskontext entsprechende Struktur.

Koordinator In langlebigen Transaktionen der gebrduchliche Ausdruck fir den Transak-
tionsmanager.

Metamuster Beschreibung einer allgemeinen Implementierungstechnik fiir eine Klasse von
fir die Framework-Entwicklung geeigneten Entwurfsmustern nach (Jacobsen u.a.,
1997).

Prozessautomatisierung Ansatz, Geschéftsprozesse durch den Einsatz von IT-Systemen
sowie von Reengineering und Optimierung so weit wie mdglich zu automatisieren und
damit effizienter zu gestalten.

Registrierung Anmeldung eines (neuen) Teilnehmers fir die Transaktion/Koordination beim
Koordinator, nachdem der Teilnehmer vom Koordinator oder einem bereits registrierten
Teilnehmer aufgerufen wurde. Nach der Antwort des Koordinators ist der Teilnehmer
ebenfalls registriert.

Ressourcenmanager Eine Serverkomponente, z.B. eine Datenbank, die an atomaren
Transaktionen teilnimmt.

Service Siehe Dienst.

SOA Service Oriented Architecture, siehe Dienstorientierte Architektur.

Teilnehmer In langlebigen Transaktionen der gebrduchliche Ausdruck fir einen Ressour-
cenmanager.

Terminierung Beenden einer Transaktion/Koordination durch das Ausflhren eines Termi-
nierungsprotokolls, wobei das Protokoll immer zwischen Koordinator und Teilnehmer,
nicht jedoch zwischen zwei Teilnehmern der Transaktion/Koordination ablauft. Eine
Transaktion/Koordination ist beendet, wenn das Terminierungsprotokoll zwischen Ko-
ordinator und jedem Teilnehmer bis zum Endzustand abgelaufen ist.

Transaktion, atomare Abfolge von Operationen, die nur komplett oder gar nicht durchge-
fahrt wird.
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Transaktion, langlebige Abfolge von Operationen, die nicht unbedingt komplett durchge-
fuhrt wird, und die nicht die ACID-Eigenschaften hat, wobei durch Mechanismen wie
Koordination und Kompensation aber trotzdem eine weitgehende Konsistenzsicherung
erreicht werden soll.

Transaktionskontext Datenstruktur, die mit einem transaktionalen Aufruf an den Empféan-
ger Ubergeben wird. Enthalt eine eindeutige Identifikation fir die Transaktion, innerhalb
derer der Aufruf stattfindet.

Transaktionsmanager Zentrale, koordinierende Instanz in einer Transaktion.

Web Service Implementierung eines Dienstes, welcher mittels Web Service Description
Language nach (WSDL-1.1, [2001) bzw. (WSDL-2, 2006) beschrieben, mittels Uni-
versal Description, Discovery and Integration (UDDI, |2006) aufgefunden und mittels
Simple Object Access Protocol (SOAP), [2003) aufgerufen wird.

Workflow [T-seitiger Vorgang zur Unterstiitzung von Geschéaftsprozessen.
X/Open DTP Referenzmodell des X/Open-Konsortiums zu verteiltem Transaktionsmanage-

ment (Distributed Transaction Processing) fir atomare Transaktionen, s. z.B. (Gray
und Reuter, [1993).



Literaturverzeichnis

[Alur u.a. 2003] ALUR, Deepak ; CRUPI, John ; MALKS, Dan: Core J2EE Patterns: Best
Practices and Design Strategies. Prentice Hall, 2003

[ASN1 2006] ASN.1 Information Site. 2006. — URL http://asnl.elibel.tm.fr/
en/. - (27.07.2006)

[Axis 2006] Apache Axis. 2006. — URL http://ws.apache.org/axis/.— Open
Source Web Services Container (16.07.2006)

[Axis2 2006] Apache Axis 2. 2006. — URL http://ws.apache.org/axis2/. —
Open Source Web Services Container (16.07.2006)

[Braig und Gemkow 2002] BRAIG, Andreas ; GEMKOW, Steffen: The BonSai Principle:
Persistenz in der Java 2 Micro Edition. In: Java Spektrum (2002), Nr. 9/10, S. 28-32

[Brandner u.a. 2004] BRANDNER, Michael ; CRAES, Michael ; OELLERMANN, Frank ; ZIM-
MERMANN, Olaf: Web services-oriented architecture in production in the finance industry.
In: Informatik-Spektrum 27 (2004), April, Nr. 2, S. 136-145

[BTP 2004] FURNISS, Peter u.a.: Business Transaction Protocol Version 1.1.0. November
2004. — URL http://docs.ocasis-open.org/business-transaction/
business_transaction-btp-1.1l-spec—cd-01.pdf.— (20.07.2006)

[Buschmann u.a. 2004] BUSCHMANN, Frank ; MEUNIER, Regine ; ROHNERT, Hans ; SOM-
MERLAD, Peter ; STAL, Michael: Pattern-Oriented Software Architecture: A System of
Patterns. Wiley, 2004

[Carr2006] CARR, Harold: Sun’s Project Tango. Juni 2006.— URL http://java.sun.
com/developer/technicalArticles/glassfish/ProjectTango/. -
(19.07.2006)

[Chappell 2004] CHAPPELL, David A.: Enterprise Service Bus. O’Reilly, 2004

[CrEme 2006] NSICOM: CrEme - The Java Enabler for Windows CE. 2006. — URL
http://www.nsicom.com/Default.aspx?tabid=138.— (16.07.2006)


http://asn1.elibel.tm.fr/en/
http://asn1.elibel.tm.fr/en/
http://ws.apache.org/axis/
http://ws.apache.org/axis2/
http://docs.oasis-open.org/business-transaction/business_transaction-btp-1.1-spec-cd-01.pdf
http://docs.oasis-open.org/business-transaction/business_transaction-btp-1.1-spec-cd-01.pdf
http://java.sun.com/developer/technicalArticles/glassfish/ProjectTango/
http://java.sun.com/developer/technicalArticles/glassfish/ProjectTango/
http://www.nsicom.com/Default.aspx?tabid=138

Literaturverzeichnis 138

[Dokovski u.a. 2004] Dokovskl, Nikolai ; WIDYA, Ing ; HALTEREN, Aart van: Paradigm
Service Oriented Computing. November 2004. — URL https://doc.telin.
nl/dscgi/ds.py/Get/File—49216/D2.7b_— Paradigm_ —_Service_
Oriented_Computing.pdf.— (27.07.2006)

[Dolan 2004] DoOLAN, Liam: SOAP in a Mobile Environment, University of Dublin, Mas-
terarbeit, September 2004. — URL https://www.cs.tcd.ie/publications/
tech-reports/reports.05/TCD-CS-2005-11.pdf. — (27.07.2006)

[Eclipse 2006] Eclipse Development Platform. 2006. — URL http://www.eclipse.
org/L— (27.07.2006)

[EJB-2.1 2003] DEMICHIEL, Linda G.: Enterprise JavaBeans™ Specification, Versi-
on 2.1. November 2003. — URL http://java.sun.com/products/ejb/. —
(27.07.2006)

[Endrei u.a. 2004] ENDREI, Mark ; ANG, Jenny ; ARSANJANI, Ali u.a.: Patterns: Service-
Oriented Architecture and Web Services. IBM Redbooks, April 2004 (SG246303). —
URLhttp://www.redbooks.ibm.com/redbooks/pdfs/sg246303.pdf. —
(27.07.2006)

[Erl 2005] ERL, Thomas: Service-Oriented Architecture: Concepts, Technology, and De-
sign. Pearson Education (Prentice Hall PTR), 2005

[Fielding 2000] FIELDING, Roy T.: Architectural Styles and the Design of Network-based
Software Architectures, University of California, Irvine, Dissertation, 2000

[Fowler 2003] FOWLER, Martin: Patterns of Enterprise Application Architecture. Addison-
Wesley, 2003

[Gamma u.a. 1995] GAMMA, Erich ; HELM, Richard ; JOHNSON, Ralph ; VLISSIDES, John:
Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software. Addison Wesley, 1995

[Garcia-Molina und Salem 1987] GARCIA-MOLINA, Hector ; SALEM, Kenneth: Sagas. In:
Proceedings of the 1987 ACM SIGMOD international conference on Management of data.
San Francisco, California, USA, Mai 1987, S. 249-259

[Gerlach 2005] GERLACH, Martin: Langlebige Transaktionen in dienstorientier-
ten Umgebungen / Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg. URL
http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/
master05-06/gerlach/abstract.pdf, Dezember 2005. — Forschungsbericht.
Ausarbeitung zum Seminar (SR) des Master-Studiengangs Informatik an der HAW
Hamburg (27.07.2006)


https://doc.telin.nl/dscgi/ds.py/Get/File-49216/D2.7b_-_Paradigm_-_Service_Oriented_Computing.pdf
https://doc.telin.nl/dscgi/ds.py/Get/File-49216/D2.7b_-_Paradigm_-_Service_Oriented_Computing.pdf
https://doc.telin.nl/dscgi/ds.py/Get/File-49216/D2.7b_-_Paradigm_-_Service_Oriented_Computing.pdf
https://www.cs.tcd.ie/publications/tech-reports/reports.05/TCD-CS-2005-11.pdf
https://www.cs.tcd.ie/publications/tech-reports/reports.05/TCD-CS-2005-11.pdf
http://www.eclipse.org/
http://www.eclipse.org/
http://java.sun.com/products/ejb/
http://www.redbooks.ibm.com/redbooks/pdfs/sg246303.pdf
http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/master05-06/gerlach/abstract.pdf
http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/master05-06/gerlach/abstract.pdf

Literaturverzeichnis 139

[Gerlach 2006] GERLACH, Martin:  WS-Coordination und WS-BusinessActivity in
Action mit Apache Axis / Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Ham-
burg. URL http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/
projekte/master05-06-proj/gerlach/paper.pdf}, Januar 2006. — For-
schungsbericht. Ausarbeitung zum Projekt (PJ) des Master-Studiengangs Informatik an
der HAW Hamburg (22.02.2006)

[Gray 1981] GRAY, Jim: The Transaction Concept - Virtues and Limitations. In: Procee-
dings of Seventh International Conference of Very Large Databases, Tandem Computers
Inc., September 1981

[Gray und Reuter 1993] GRAY, Jim ; REUTER, Andreas: Transaction Processing: Concepts
and Techniques. Morgan Kaufman, 1993

[Grimmu.a.2004] GRIMM, Robert ; DAvVIS, Janet ; LEMAR, Eric ; MACBETH, Adam ; SWAN-
SON, Steven ; ANDERSON, Thomas ; BERSHAD, Brian ; BORRIELLO, Gaetano ; GRIBBLE,
Steven ; WETHERALL, David: System Support for Pervasive Applications. In: ACM Tran-
sactions on Computer Systems 22 (2004), Nr. 4, S. 421-486. — ISSN 0734-2071

[Hohendahl 2005] HOHENDAHL, Stephanie: Web Service Orchestration - Modellierung
komplexer Geschéftsprozesse mit BPEL, Hochschule fir Angewandte Wissenschaften
Hamburg, Bachelorarbeit, August 2005

[IZT 2001] OERTEL, Britta ; HEINzZE, Michael ; BEYER, Lothar u.a.: Entwicklung
und zukinftige Bedeutung mobiler Multimediadienste / Institut fir Zukunftsstudien
und Technologiebewertung (IZT). Berlin, Dezember 2001. — Forschungsbericht. —
URL http://www.izt.de/publikationen/werkstattberichte/wb49_|
—_mobile_multimediadienste.html. (23.07.2006)

[J2ME 2006] Java 2 Micro Edition. 2006. — URL http://Jjava.sun.com/j2me/. —
(02.03.2006)

[J9 2006] |IBM: WebSphere Everyplace Micro Environment. 2006. — URL http://
www—306.1bm.com/software/wireless/weme/. — (16.07.2006)

[Jacobsen u.a. 1997] JACOBSEN, Eydun E. ; KRISTENSEN, Bent B. ; NOWACK, Palle: Cha-
racterising patterns in framework development. In: Technology of Object-Oriented Lan-
guages and Systems. TOOLS 25, Proceedings, November 1997, S. 121-142

[Java API 2006] Java Technology API Specifications. 2006. — URL http://Java.
sun.com/reference/api/. — (27.07.2006)

[JBoss 2006] JBoss Application Server. 2006. — URL http://www. jboss.com/
products/ jbossas. — (27.07.2006)


http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/master05-06-proj/gerlach/paper.pdf
http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/master05-06-proj/gerlach/paper.pdf
http://www.izt.de/publikationen/werkstattberichte/wb49_-_mobile_multimediadienste.html
http://www.izt.de/publikationen/werkstattberichte/wb49_-_mobile_multimediadienste.html
http://java.sun.com/j2me/
http://www-306.ibm.com/software/wireless/weme/
http://www-306.ibm.com/software/wireless/weme/
http://java.sun.com/reference/api/
http://java.sun.com/reference/api/
http://www.jboss.com/products/jbossas
http://www.jboss.com/products/jbossas

Literaturverzeichnis 140

[JBoss-Eclipse 2006] JBoss Eclipse IDE. 2006. — URL http://www. Jjboss.com/
products/ Jjbosside. — (27.07.2006)

[JSR-101 2003] CHINNICI, Roberto: JSR 101: Java APIs for XML based RPC (JAX-
RPC). Oktober 2003. — URL http://www. jcp.org/en/jsr/detail?id=101.
— (27.07.2006)

[JSR-118a 2002] PEURSEM, Jim van ; WARDEN, James: JSR 118: Mobile Informa-
tion Device Profile 2.0. November 2002. — URL http://www. jcp.org/en/jsr/
detail?id=118.— (27.07.2006)

[JSR-118b 2006] PEURSEM, Jim van ; WARDEN, James: JSR 118: Mobile Information
Device Profile 2.1. Mai 2006. — URL http://www. jcp.org/en/jsr/detail?
id=118.— (05.08.2006)

[JSR-12 2003] RUSSELL, Craig: JSR 12: Java Data Objects (JDO). Mai 2003. — URL
http://www. jcp.org/en/jsr/detail?id=12. - (05.08.2006)

[JSR-139 2003] TAIVALSAARI, Antero: JSR 139: Connected, Limited Device Configurati-
on 1.1. Marz 2003. — URLhttp://www. jcp.org/en/jsr/detail?id=139. —
(27.07.2006)

[JSR-156 2005] LITTLE, Mark: JSR 156: Java API for XML Transactions. August 2005. —
URLhttp://www. jcp.org/en/jsr/detail?id=156.— (27.07.2006)

[JSR-216 2005] COURTNEY, Jon ; CALDER, Bartley: JSR 216: Personal Profile 1.1. August
2005. - URLhttp://www. jcp.org/en/jsr/detail?id=216. - (16.07.2006)

[JSR-218 2005] COURTNEY, Jon: JSR 218: Connected Device Configuration 1.1. August
2005. - URL http://www. jcp.org/en/jsr/detail?id=218. - (16.07.2006)

[JSR-95 2006] ROBINSON, lan: JSR 95: J2EE™ Activity Service for Extended Transacti-
ons. Februar 2006. — URL http://www. jcp.org/en/jsr/detail?id=95. —
(27.07.2006)

[JTA 2002] CHEUNG, Susan ; MATENA, Vlada: Java Transaction API (JTA) Version
1.0.1B. November 2002. — URL http://java.sun.com/products/jta/l —
(27.07.2006)

[Kandula 2006] Apache Kandula. 2006. — URL http://ws.apache.org/
kandula/. — Versuch einer Open Source Implementierung von WS-Coordination, WS-
AtomicTransaction und WS-BusinessActivity auf Basis von Axis und Axis2 (16.07.2006)

[Khalaf und Leymann 2003] KHALAF, Rania ; LEYMANN, Frank: On Web Services Ag-
gregation. In: Proceedings of the VLDB Technologies for e-Services Workshop. Berlin :
Springer LNCS, September 2003


http://www.jboss.com/products/jbosside
http://www.jboss.com/products/jbosside
http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=101
http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=118
http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=118
http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=118
http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=118
http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=12
http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=139
http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=156
http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=216
http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=218
http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=95
http://java.sun.com/products/jta/
http://ws.apache.org/kandula/
http://ws.apache.org/kandula/

Literaturverzeichnis 141

[Krafzig u.a. 2005] KRAFzIG, Dirk ; BANKE, Karl ; SLAMA, Dirk: Enterprise SOA: Service-
Oriented Architecture Best Practices. Pearson Education (Prentice Hall PTR), 2005

[kKSOAP2 2006] kSOAP 2 Homepage. 2006. — URL http://ksoap2.
sourceforge.net/. - (27.07.2006)

[KXML2 2006] KXML 2 Homepage. 2006. — URL http://kxml.sourceforge.
net/kxml2/. - (27.07.2006)

[Leymann 2003] LEYMANN, Frank: Web Services: Distributed Applications Without Limits.
In: Proceedings, Database Systems for Business, Technology, and Web (BTW). Leipzig :
Springer LNCS, Februar 2003

[Leymann und Roller 1997] LEYMANN, Frank ; ROLLER, Dieter: Workflow Based Applica-
tions. In: IBM Systems Journal 36 (1997), Nr. 1

[Leymann u.a. 2002] LEYMANN, Frank ; ROLLER, Dieter ; SCHMIDT, Marc-Thomas: Web
Services and Business Process Management. In: IBM Systems Journal 42 (2002), Nr. 2

[Li und Knudsen 2005] LI, Sing ; KNUDSEN, Jonathan: Beginning J2ME. Apress, 2005

[Limthanmaphon und Zhang 2004] LIMTHANMAPHON, Benchaphon ; ZHANG, Yanchun:
Web Service Composition Transaction Management. In: Proceedings of the fifteenth Aus-
tralasian database conference (ADC2004) Bd. 27, Januar 2004

[Little 2003a]  LITTLE, Mark: Transactions and Web Services. In: Communications of the
ACM 46 (2003), Nr. 10, S. 49-54

[Little 2003b] LITTLE, Mark: Web Services transactions: Past, present and future. In:
Proceedings of the XML Conference and Exposition. Philadelphia, USA, 2003

[Little u.a. 2004] LITTLE, Mark ; MARON, Jon ; PAVLIK, Greg: Java Transaction Processing
Design and Implementation. Pearson Education (Prentice Hall PTR), 2004

[MIDP-Bench 2006] MIDP telephones benchmark. 2006. — URL http://www.
club-java.com/TastePhone/J2ME/MIDP_Benchmark. jspl — (23.07.2006)

[MS-NET-CF 2006]  Microsoft .NET Framework Developer Center - .NET Compact
Framework. 2006. — URL http://msdn.microsoft.com/netframework/
programming/netcf/default.aspx.— (24.07.2006)

[MS-WCF 2006] MICROSOFT: Microsoft Windows Communication Foundation.
2006. - URL http://msdn.microsoft.com/winfx/technologies/
communication/default.aspx. — Bestandteil des .NET Framework 3.0
(19.07.2006)


http://ksoap2.sourceforge.net/
http://ksoap2.sourceforge.net/
http://kxml.sourceforge.net/kxml2/
http://kxml.sourceforge.net/kxml2/
http://www.club-java.com/TastePhone/J2ME/MIDP_Benchmark.jsp
http://www.club-java.com/TastePhone/J2ME/MIDP_Benchmark.jsp
http://msdn.microsoft.com/netframework/programming/netcf/default.aspx
http://msdn.microsoft.com/netframework/programming/netcf/default.aspx
http://msdn.microsoft.com/winfx/technologies/communication/default.aspx
http://msdn.microsoft.com/winfx/technologies/communication/default.aspx

Literaturverzeichnis 142

[Papazoglou 2003] PAPAZOGLOU, Michael P.: Web Services and Business Transactions.
In: World Wide Web: Internet and Web Information Systems 6 (2003), Nr. 1, S. 49-91

[Parsons 2005] PARSONS, David: Java Architectures for Mobilised Enterprise Systems.
In: Proceedings of the 38th Hawaii International Conference on System Sciences, |EEE,
2005, S. 1-9

[SAAJ 2005] JAYANTI, VBK.; HADLEY, Marc: SOAP with Attachments APl for Java (SAAJ)
1.3. 2005. — URL http://Java.sun.com/webservices/saaj/index. jsp.
— (27.07.2006)

[Sandoz u.a. 2003] SANDOZ, Paul ; PERICAS-GEERTSEN, Santiago ; KAWAGUCHI, Ko-
huske ; HADLEY, Marc ; PELEGRI-LLOPART, Eduardo: Fast Web Services. August
2003. — URL http://java.sun.com/developer/technicalArticles/
WebServices/fastWs/L— (27.07.2006)

[Sandoz u.a. 2004] SANDOZz, Paul ; TRIGLIA, Alessando ; PERICAS-GEERTSEN, San-
tiago: Fast Infoset. Juni 2004. — URL http://java.sun.com/developer/
technicalArticles/xml/fastinfoset/.— (27.07.2006)

[Schmidt und Buschmann 2003] ScHMIDT, Douglas C. ; BUSCHMANN, Frank: Patterns,
Frameworks, and Middleware: Their Synergetic Relationships. In: ICSE '03: Proceedings
of the 25th International Conference on Software Engineering. Washington DC, USA :
IEEE Computer Society, 2003, S. 694—703

[Schmidt u.a. 2000] ScHMIDT, Douglas C. ; STAL, Michael ; ROHNERT, Hans ; BUSCH-
MANN, Frank: Pattern-Oriented Software Architecture: Patterns for Concurrent and Net-
worked Objects. Wiley, 2000

[Schrérs 2005] ScHRORS, Christoph: Entwicklung einer Web Service Middleware fiir mo-
bile Endgeréte, Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Diplomarbeit, De-
zember 2005

[Schrérs 2006a] SCHRORS, Christoph: Erweiterung der Web Service Middleware fiir mo-
bile Endgeréte. Mai 2006. — Verflgbar als Teil des auf der beiliegenden CD ausgelieferten
Source-Codes des Transaktions-Frameworks.

[Schrérs 2006b]  SCHRORS, Christoph: Handbuch fir Framework-Entwickler / Hochschule
fir Angewandte Wissenschaften Hamburg. Juli 2006. — Forschungsbericht. Handbuch
zur (Weiter-)Entwicklung des Frameworks aus (Schrors, 2006a). Verflgbar auf der beilie-
genden CD.


http://java.sun.com/webservices/saaj/index.jsp
http://java.sun.com/developer/technicalArticles/WebServices/fastWS/
http://java.sun.com/developer/technicalArticles/WebServices/fastWS/
http://java.sun.com/developer/technicalArticles/xml/fastinfoset/
http://java.sun.com/developer/technicalArticles/xml/fastinfoset/

Literaturverzeichnis 143

[Schrérs 2006c] SCHRORS, Christoph: Handbuch fir Web Service und Client Entwickler
/ Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg. Juli 2006. — Forschungsbe-
richt. Handbuch zur Implementierung von Web Services fiir das Framework aus (Schrors,
2006a). Verflgbar auf der beiliegenden CD.

[Siegel 2000] SIEGEL, Jon: CORBA 3 Fundamentals and Programming. OMG Press,
2000

[SOAP 2003] GUDGIN, Martin ; HADLEY, Marc ; MENDELSOHN, Noad u. a.: SOAP Version
1.2. 2003. - URLhttp://www.w3.0org/TR/soap/. — (22.07.2006)

[Sun-JWTK 2006] SUN MICROSYSTEMS: Sun Java Wireless Toolkit for CLDC. 2006. —
URLhttp://Jjava.sun.com/products/sjwtoolkit/.— (16.07.2006)

[Szyperski 1998] SzvYPERSKI, Clemens: Component Software: Beyond Object Oriented
Programming. Addison-Wesley, 1998

[Tai u.a. 2004] TAal, Stefan ; KHALAF, Rania ; MIKALSEN, Thomas: Composition of Coor-
dinated Web Services. In: Proceedings of the 5th ACM/IFIP/USENIX international confe-
rence on Middleware, Oktober 2004, S. 294-310

[Tanenbaum und van Steen 2002] TANENBAUM, Andrew S. ; STEEN, Martin van: Distribu-
ted Systems - Principles and Paradigms. Pearson Education (Prentice Hall), 2002

[Thomé 2006] THOME, Mark: Java 2 Micro Edition und .NET Compact Framework - Lauf-
zeitumgebungen fir mobile Anwendungen / Hochschule fir Angewandte Wissenschaften
Hamburg. Januar 2006. — Forschungsbericht. Prasentation zum Seminar Anwendungen2
des Master-Studiengangs Informatik an der HAW Hamburg (02.08.2006)

[UDDI 2006] OASIS UDDI. 2006. — URL http://www.uddi.org/. — (24.07.2006)

[UML 2006] OBJECT MANAGEMENT GROUP: UML(R)Resource Page. 2006.— URL http:
//www.uml.orqg/.— (02.08.2006)

[WASG60-AT 2006] IBM: Web Services Atomic Transaction support in WebSphere Applica-
tion Server. 2006. — URL http://publib.boulder.ibm.com/infocenter/
wasinfo/vér0/topic/com.ibm.websphere.express.doc/info/exp/
ae/cjta_wstran.html. - (27.07.2006)

[Weerawarana u.a. 2005] WEERAWARANA, Sanjiva ; CURBERA, Francisco ; LEYMANN,
Frank ; STOREY, Tony ; FERGUSON, Donald F.: Web Services Platform Architecture. Pear-
son Education (Prentice Hall PTR), 2005

[WS-Addr 2004] Box, Don ; CURBERA, Francisco u.a.: Web Services Addressing
(WS-Addressing). August 2004. — URL http://www.w3.org/Submission/
ws—addressing/. — (20.07.2006)


http://www.w3.org/TR/soap/
http://java.sun.com/products/sjwtoolkit/
http://www.uddi.org/
http://www.uml.org/
http://www.uml.org/
http://publib.boulder.ibm.com/infocenter/wasinfo/v6r0/topic/com.ibm.websphere.express.doc/info/exp/ae/cjta_wstran.html
http://publib.boulder.ibm.com/infocenter/wasinfo/v6r0/topic/com.ibm.websphere.express.doc/info/exp/ae/cjta_wstran.html
http://publib.boulder.ibm.com/infocenter/wasinfo/v6r0/topic/com.ibm.websphere.express.doc/info/exp/ae/cjta_wstran.html
http://www.w3.org/Submission/ws-addressing/
http://www.w3.org/Submission/ws-addressing/

Literaturverzeichnis 144

[WS-Arch 2004] BOOTH, David ; HAAs, Hugo ; McCABE, Francis u.a.: Web Ser-
vices Architecture. Februar 2004. — URL http://www.w3.0rg/TR/ws—arch/!
— 20.07.2006

[WS-AT 2005] FEINGOLD, Max u.a.: Web Services Atomic Transaction (WS-
AtomicTransaction) Version 1.0. August 2005. — URL|ftp://wwwb6.software.ibm.
com/software/developer/library/WS—AtomicTransaction.pdf. -
(20.07.2006)

[WS-AT 2006] LITTLE, Mark ; WILKINSON, Andrew u.a.: Web Services Atomic
Transaction (WS-AtomicTransaction) Version 1.1.  Marz 2006. — URL http:
//docs.ocasis-open.org/ws—-tx/wstx-wsat—-1.1l-spec-cd-01.pdf. -
(20.07.2006)

[WS-BA 2005] FEINGOLD, Max u.a.: Web Services Business Activity Framework
(WS-BusinessActivity) Version 1.0. August 2005. — URL ftp://www6.software.
ibm.com/software/developer/library/WS-BusinessActivity.pdf.
— (20.07.2006)

[WS-BA 2006] FREUND, Tom ; GREEN, Alastair ; HARBY, John ; LITTLE, Mark u.a.: Web
Services Business Activity (WS-BusinessActivity) Version 1.1. Marz 2006. — URL http:
//docs.ocasis—-open.org/ws—tx/wstx—-wsba-1.1l-spec—-cd-01.pdf. —
(20.07.2006)

[WS-BPEL 2003] THATTE, Satish u.a.: Business Process Execution Language for Web
Services Version 1.1. Mai 2003. — URL |ftp://wwwb6.software.ibm.com/
software/developer/library/ws—bpel.pdf.— (20.07.2006)

[WS-C 2005] FEINGOLD, Max u.a.: Web Services Coordination (WS-Coordination) Ver-
sion 1.0. August 2005. — URL |ftp://wwwb6.software.ibm.com/software/
developer/library/WS-Coordination.pdfl — (20.07.2006)

[WS-C 2006] FEINGOLD, Max u.a.: Web Services Coordination (WS-Coordination)
Version 1.1. Marz 2006. — URL http://docs.oasis—-open.org/ws—tx/
wstx-wscoor—-1.l-spec-cd-01.pdfl - (20.07.2006)

[WS-CAF 2006] OASIS Web Services Composite Application Framework (WS-CAF) TC.
2006. — URL http://www.oasis—-open.org/committees/tc_home.php?
wg_abbrev=ws-caf.— (20.07.2006)

[WS-CF 2003] LITTLE, Mark ; NEWCOMER, Eric u.a.: Web Services Coordination Fra-
mework (WS-CF) Version 1.0. Juli 2003. — URL http://www.arjuna.com/
library/specs/ws_caf_1-0/WS-CF.pdfl— (20.07.2006)


http://www.w3.org/TR/ws-arch/
ftp://www6.software.ibm.com/software/developer/library/WS-AtomicTransaction.pdf
ftp://www6.software.ibm.com/software/developer/library/WS-AtomicTransaction.pdf
http://docs.oasis-open.org/ws-tx/wstx-wsat-1.1-spec-cd-01.pdf
http://docs.oasis-open.org/ws-tx/wstx-wsat-1.1-spec-cd-01.pdf
ftp://www6.software.ibm.com/software/developer/library/WS-BusinessActivity.pdf
ftp://www6.software.ibm.com/software/developer/library/WS-BusinessActivity.pdf
http://docs.oasis-open.org/ws-tx/wstx-wsba-1.1-spec-cd-01.pdf
http://docs.oasis-open.org/ws-tx/wstx-wsba-1.1-spec-cd-01.pdf
ftp://www6.software.ibm.com/software/developer/library/ws-bpel.pdf
ftp://www6.software.ibm.com/software/developer/library/ws-bpel.pdf
ftp://www6.software.ibm.com/software/developer/library/WS-Coordination.pdf
ftp://www6.software.ibm.com/software/developer/library/WS-Coordination.pdf
http://docs.oasis-open.org/ws-tx/wstx-wscoor-1.1-spec-cd-01.pdf
http://docs.oasis-open.org/ws-tx/wstx-wscoor-1.1-spec-cd-01.pdf
http://www.oasis-open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=ws-caf
http://www.oasis-open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=ws-caf
http://www.arjuna.com/library/specs/ws_caf_1-0/WS-CF.pdf
http://www.arjuna.com/library/specs/ws_caf_1-0/WS-CF.pdf

Literaturverzeichnis 145

[WS-CTX 2003] LITTLE, Mark ; NEWCOMER, Eric u.a.: Web Services Context (WS-
Context) Version 1.0. 2003. - URL http://www.arjuna.com/library/specs/
ws_caf_1-0/WS-CTX.pdfl - (20.07.2006)

[WS-P 2006] SCHLIMMER, Jeffrey u.a.: Web Services Policy Framework (WS-
Policy). Marz 2006. — URL http://download.boulder.ibm.com/ibmdl/
pub/software/dw/specs/ws—-polfram/ws—policy—2006-03-01.pdf. -
(22.07.2006)

[WS-Rel 2004] IwAsA, Kazunori u.a.: WS-Reliability 1.1 (OASIS Standard). November
2004. - URLhttp://docs.ocasis—open.org/wsrm/ws—reliability/v1.
1/wsrm-ws_reliability—-1.1-spec-os.pdf.— (20.07.2006)

[WS-RM 2005] FERRIS, Christopher ; LANGWORTHY, David u.a.: Web Ser-
vices Reliable Messaging Protocol (WS-ReliableMessaging). Februar 2005. -
URL ftp://wwwb6.software.ibm.com/software/developer/library/
ws—reliablemessaging200502.pdf. — (20.07.2006)

[WS-Sec 2006] NADALIN, Anthony ; KALER, Chris ; MONzILLO, Ronald ; HALLAM-
BAKER, Phillip:  Web Service Security: SOAP Message Security 1.1.  Februar
2006. - URLhttp://www.ocasis-open.org/committees/download.php/
16790/wss-v1l.l-spec-os—-SOAPMessageSecurity.pdf.— (24.07.2006)

[WS-TX 2006] OASIS Web Services Transaction (WS-TX) TC. 2006. — URL http://
WWW.O0asls—open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=ws-tx. —
(20.07.2006)

[WS-TXM 2003] LITTLE, Mark ; NEWCOMER, Eric u.a.: Web Services Transaction Ma-
nagement (WS-TXM) Version 1.0. Juli 2003. — URL http://www.arjuna.com/
library/specs/ws_caf_1-0/WS-TXM.pdfl — (20.07.2006)

[WSDL-1.1 2001] CHRISTENSEN, Erik ; CURBERA, Francisco ; MEREDITH, Greg ; WEERA-
WARANA, Sanjiva: Web Services Description Language (WSDL) Version 1.1. Marz 2001.
— URLhttp://www.w3.0rg/TR/wsdl. — (22.07.2006)

[WSDL-2 2006] CHINNICI, Roberto ; MOREAU, Jean-Jacques ; RYMAN, Arthor ; WEERA-
WARANA, Sanjiva: Web Services Description Language (WSDL) Version 2.0 Part 1: Core
Language. Marz 2006. — URL http://www.w3.0rg/TR/wsd120/. — (22.07.2006)

[WSS 2006] OASIS Web Service Security (WSS) TC. 2006. — URL http:
//www.oasis—open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=wss. —
(24.07.2006)


http://www.arjuna.com/library/specs/ws_caf_1-0/WS-CTX.pdf
http://www.arjuna.com/library/specs/ws_caf_1-0/WS-CTX.pdf
http://download.boulder.ibm.com/ibmdl/pub/software/dw/specs/ws-polfram/ws-policy-2006-03-01.pdf
http://download.boulder.ibm.com/ibmdl/pub/software/dw/specs/ws-polfram/ws-policy-2006-03-01.pdf
http://docs.oasis-open.org/wsrm/ws-reliability/v1.1/wsrm-ws_reliability-1.1-spec-os.pdf
http://docs.oasis-open.org/wsrm/ws-reliability/v1.1/wsrm-ws_reliability-1.1-spec-os.pdf
ftp://www6.software.ibm.com/software/developer/library/ws-reliablemessaging200502.pdf
ftp://www6.software.ibm.com/software/developer/library/ws-reliablemessaging200502.pdf
http://www.oasis-open.org/committees/download.php/16790/wss-v1.1-spec-os-SOAPMessageSecurity.pdf
http://www.oasis-open.org/committees/download.php/16790/wss-v1.1-spec-os-SOAPMessageSecurity.pdf
http://www.oasis-open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=ws-tx
http://www.oasis-open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=ws-tx
http://www.arjuna.com/library/specs/ws_caf_1-0/WS-TXM.pdf
http://www.arjuna.com/library/specs/ws_caf_1-0/WS-TXM.pdf
http://www.w3.org/TR/wsdl
http://www.w3.org/TR/wsdl20/
http://www.oasis-open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=wss
http://www.oasis-open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=wss

Literaturverzeichnis 146

[Zimmermann u.a. 2005] ZIMMERMANN, Olaf ; DOUBROVSKI, Vadim ; GRUNDLER, Jonas ;
HOGG, Kerard: Service-Oriented Architecture and Business Process Choreography in an
Order Management Scenario: Rational, Concepts, Lessons Learned. In: OOPSLA '05:
Companion to the 20th annual ACM SIGPLAN conference on Object-oriented program-
ming systems, languages, and applications, ACM Press, 2005

[Zimmermann u.a. 2004] ZIMMERMANN, Olaf ; MILINSKI, Sven ; CRAES, Michael ; OEL-
LERMANN, Frank: Second generation web services-oriented architecture in production in
the finance industry. In: OOPSLA '04: Companion to the 19th annual ACM SIGPLAN
conference on Object-oriented programming systems, languages, and applications, ACM
Press, 2004, S. 283—-289

[Zimmermann u. a. 2003/2005] ZIMMERMANN, Olaf ; TOMLINSON, Mark ; PEUSER, Stefan:
Perspectives on Web Services. Springer, 2003/2005



Versicherung uber die Selbstandigkeit

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit im Sinne der Prifungs- und Studien-
ordnung des Masterstudiengangs Informatik an der Hochschule flir Angewandte Wissen-
schaften Hamburg vom 22. November 2001, gedndert am 07. Dezember 2004, nach §22(4)
ohne fremde Hilfe selbstédndig verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe.

Hamburg, 10. August 2006 Martin Gerlach



	1 Einleitung
	1.1 Problemstellung
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Zielgruppen
	1.4 Inhaltlicher Aufbau der Arbeit

	2 Motivation
	2.1 Dienstorientierte Architekturen und Web Services
	2.2 Langlebige Transaktionen und Kompensation
	2.3 Mobilität und mobile Web Services
	2.3.1 Überblick
	2.3.2 Beispiel-Szenarien

	2.4 Frameworks und Entwurfsmuster
	2.5 Fazit

	3 Grundlagen
	3.1 Dienstorientierte Architekturen und Web Services
	3.2 Transaktions-Management in Komponentenumgebungen
	3.2.1 X/Open DTP
	3.2.2 CORBA
	3.2.3 J2EE
	3.2.4 Rollen und Entitäten
	3.2.5 Protokolle und Zustandsautomaten

	3.3 Workflow-Management mit langlebigen Transaktionen und Web Services
	3.3.1 Workflows und langlebige Transaktionen
	3.3.2 Workflows und Web Services

	3.4 Spezifikationen für Web Service Transaktionen
	3.4.1 Business Transaction Protocol
	3.4.2 Web Service Coordination
	3.4.2.1 WS-Coordination
	3.4.2.2 WS-AtomicTransaction
	3.4.2.3 WS-BusinessActivity

	3.4.3 Web Service Composite Application Framework
	3.4.4 Ähnlichkeit der Konzepte
	3.4.5 Schlussfolgerung

	3.5 Mobile Web Services mit J2ME
	3.5.1 Mobile Web Service Stacks
	3.5.2 Besondere Problemstellung Mobilität

	3.6 Frameworks und Entwurfsmuster
	3.6.1 Entwurfsmuster für Frameworks
	3.6.2 Abgrenzung: Middleware

	3.7 Fazit

	4 Analyse
	4.1 Funktionale Anforderungen
	4.1.1 Framework-Logik und Anwendungslogik
	4.1.2 WS-Coordination und WS-BusinessActivity als Zustandsautomat
	4.1.2.1 Nachrichten in WS-Coordination
	4.1.2.2 Nachrichten in WS-BusinessActivity
	4.1.2.3 Zustände in WS-Coordination
	4.1.2.4 Zustände in WS-BusinessActivity
	4.1.2.5 Zusammenfassung

	4.1.3 Anwendungsfälle
	4.1.4 Propagierung des Transaktionskontexts
	4.1.5 Asynchroner Nachrichtenaustausch und Korrelierung
	4.1.6 Persistenz
	4.1.7 Kompensationsfähigkeit

	4.2 Nichtfunktionale Anforderungen
	4.2.1 Robustheit
	4.2.1.1 Übertragungsfehler
	4.2.1.2 Wiederholungen bei Übertragungsfehlern
	4.2.1.3 Zeitüberschreitungen auf Anwendungsebene
	4.2.1.4 Crash-Fehler

	4.2.2 Leistungsfähigkeit
	4.2.3 Skalierbarkeit
	4.2.4 Verfügbarkeit
	4.2.5 Portierbarkeit
	4.2.6 Erweiterbarkeit
	4.2.7 Benutzbarkeit
	4.2.8 Vollständigkeit

	4.3 APIs
	4.3.1 WS-C & WS-BA API
	4.3.2 Timer API
	4.3.3 WS-Addressing und Call API
	4.3.4 Persistenz API
	4.3.5 Web Service Interfaces

	4.4 Code-Generierung
	4.5 Fazit

	5 Entwurf
	5.1 Architektur
	5.2 Beschreibung der Komponenten
	5.2.1 WS-C & WS-BA (I) -- API Implementierung
	5.2.1.1 Koordinator
	5.2.1.2 Teilnehmer aus Koordinatorsicht
	5.2.1.3 Teilnehmer aus Teilnehmersicht

	5.2.2 Timer-Handling
	5.2.3 WS-Addressing und Calls
	5.2.4 Persistenz
	5.2.5 WS-C & WS-BA (II) -- Web Service Implementierung
	5.2.5.1 SOAP
	5.2.5.2 WS-Coordination
	5.2.5.3 WS-BusinessActivity
	5.2.5.4 Konkrete Anwendung
	5.2.5.5 Terminierung
	5.2.5.6 Allgemeines zur Web Service Implementierung

	5.2.6 Code-Generator

	5.3 Exception Handling
	5.4 Fazit

	6 Implementierung
	6.1 Entwicklungs- und Testumgebung
	6.2 Realisierte Framework-Komponenten
	6.3 Technische Probleme
	6.4 Fazit

	7 Fazit
	7.1 Ergebnisse
	7.1.1 Transaktionsmanagement für mobile Web Services
	7.1.2 Analyse von WS-Coordination und WS-BusinessActivity
	7.1.3 Entwurf des Transaktions-Frameworks
	7.1.4 Umsetzung und Konfigurationsempfehlungen

	7.2 Ausblick
	7.2.1 Fehlende wichtige Funktionalität
	7.2.2 Zielplattformen
	7.2.3 Portierungen und Erweiterungen


	A Ergänzungen
	A.1 Zu Grundlagen: WS-CAF Details
	A.1.1 1. Ebene: Kontextverwaltung für Aktivitäten, WS-CTX
	A.1.2 2. Ebene: Koordination, WS-CF
	A.1.3 3. Ebene: Transaktionen, WS-TXM
	A.1.3.1 Atomare Transaktionen
	A.1.3.2 Langlebige Aktionen
	A.1.3.3 Geschäftsprozesse


	A.2 Zu Analyse: Semantik WS-C & WS-BA
	A.3 Neue Versionen der Spezifikationen

	B Inhalt der beiliegenden CD
	Glossar
	Literaturverzeichnis

