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Zusammenfassung und Uberblick

Die vorliegende Diplomarbeit setzt die Diplomarbeit von Thomas Hornung [25] an der von Prof.
W. Spruth und Joachim Franz u.a. in [26] vorgestellten Transaktionsmaschine fort. Dabei wurde
auch auf die Ergebnisse der Diplomarbeit von Marc Beyerle [27] zuriickgegriffen.

Das Ziel der Diplomarbeit war es, den von Thomas Hornung entworfenen Subworkflowcontrol-
ler um eine Fehlerbehandlung und einen Datenzugriffsdienst zu erweitern, und ihn fiir den Ablauf
unter IMS und CICS und als Batch-Job einzurichten. Schlieflich sollte der Subworkflowcontrol-
ler anhand eines realen Geschéftsprozesses getestet werden, wobei ein WebSphere-Frontend als
provisorischer Masterflowcontroller zum Einsatz kommen sollte.

Der Schwerpunkt der gesamten Diplomarbeit sollte auf der Performance des Datenzugriffs-
dienstes liegen, die hauptverantwortlich fiir den Durchsatz des Subworkflowcontrollers ist, von
dem wiederum der Gesamtdurchsatz und die Performance der Transaktionsmaschine direkt
abhéngt.

Diese Aufgabenstellung konnte aufgrund von funktionalen Einschriankungen der fiir diese
Diplomarbeit von der Uni Leipzig vermittelten z/OS-Maschine nicht vollstindig umgesetzt wer-
den. Der Schwerpunkt wurde deshalb auf ein griindliches Design und die Implementierung eines
Batch-Carriers gelegt, auflerdem sollten die in Kapitel 2 ab Seite 9 beschriebenen Compiler
zumindest ansatzweise implementiert werden.

Mit diesemn Dokument liegt nun ein umfassender Entwurf des Subworkflowcontrollers (inklusive
Datenzugriffsdienst und Einbindung in die Carrier CICS, IMS und Batch), eines Batch-Carriers
(zur Ausfithrung des Subworkflowcontrollers in einem Batch-Job) und eines Business Process
Designers (zur Umsetzung von Geschéftsprozessen in Programme der Transaktionsmaschine)
mit einem Schnittstellen-Compiler und einem Subworkflow-Compiler vor, der auch teilweise im-
plementiert wurde.

Weitgehend fertiggestellt wurden der Schnittstellen-Compiler, der Batch-Carrier und der
Subworkflowcontroller. Der Subworkflow-Compiler beherrscht das Parsen aller legalen Workflow-
Beschreibungen.

Der Datenzugriffsdienst wurde soweit implementiert, dafl er die transaktionale Sicherung von
Subworkflows beherrscht. Noch zu implementieren ist der Datenbankzugriff. Die Kommunika-
tion zwischen Subworkflowcontroller und Datenzugriffsdienst iiber TCP/IP hat sich zudem als
ineffizient erwiesen und sollte durch System V Message Queues ersetzt werden.

Die Quelltexte und Makefiles der erstellten Programme finden sich auf der beigelegten CD, auf
der aulerdem die Test-Programme und die Original-Logs enthalten sind, die den Performance-
Diagrammen zugrunde liegen. Weiterhin sind einige der im Literatur-Verzeichnis angegebenen
Quellen enthalten, und schliellich findet sich auch die vorliegende Ausarbeitung in verschiedenen
Formaten mitsamt den dazugehorigen Quelltexten und Bilddateien auf dieser CD.

Der Entwurf wird in den folgenden Kapiteln der Ausarbeitung vorgestellt, beginnend mit einer
Einfithrung in die Thematik der Transaktionsmaschine in Kapitel 1 ab Seite 1.
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Darauf folgt eine Darstellung des Business Process Designers und der fiir die Entwicklung von
Programmen fiir die Transaktionsmaschine entworfenen Business Process Definition Language
in Kapitel 2 ab Seite 9 und das gegeniiber der Arbeit von Thomas Hornung stark iiberarbeitete
Design des Subworkflowcontrollers in Kapitel 3 ab Seite 21.

In Kapitel 4 ab Seite 31 wird das Programmiermodell der technischen Aktivitdten und
System-Plugins vorgestellt, Kapitel 5 ab Seite 35 enthélt eine ausfiihrliche Beschreibung des
Datenzugriffsdienstes fiir den Subworkflowcontroller, und in Kapitel 6 ab Seite 55 wird die Ein-
bindung des Subworkflowcontrollers in IMS und CICS sowie der Batch-Carrier erldutert.

Betrachtungen zur Performance des vorgestellten Designs finden sich schliellich in Kapitel 7
ab Seite 63. In Kapitel 8 ab Seite 75 werden nochmals die Ergebnisse und die Moglichkeiten zur
Weiterentwicklung aufgefiihrt.

Im Anhang finden sich Use Cases zur Beschreibung der Funktionalitdt des Batch-Carriers, des
Subworkflowcontrollers und des Datenzugriffsdienstes (Anhang A ab Seite 77), ein Beispiel fiir die
Umseztung einer BPDL-Beschreibung in Java-Programme durch die Compiler des Business Pro-
cess Designers (Anhang B ab Seite 93), die Definition der BPDL und Beispiele dazu (Anhang C
ab Seite 107) sowie eine Auflistung der Verzeichnisse auf der beigelegten CD (Anhang D ab
Seite 157).
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Kapitel 1

Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit basiert auf einem Aufsatz, der von Prof. W. Spruth und Joachim
Franz unter dem Titel , Reengineering von Kernanwendungssystemen auf Grofirechnern® [26]
verdffentlicht wurde, und der die Konzeption einer Transaktionsmaschine (Transaction Engine,
TE) und ihre Anwendung im Umfeld des Finanzsektors beschreibt.

Ein erster Teil dieser Transaktionsmaschine, der sogenannte Subworkflowcontroller, wurde
von Thomas Hornung im Rahmen einer Diplomarbeit an der Universitdt Tiibingen entwickelt:
,Entwurf und Implementierung einer transaktionalen Subworkflowsteuerung® [25]. Diese Arbeit
bildete die Basis fiir die im folgenden vorgestellten Weiterentwicklungen.

Fiir die Beurteilung der Moglichkeiten der Persistent Reusable Java Virtual Machine (PR
JVM), auf der der Subworkflowcontroller ausgefiihrt wird, sowie fiir die Planung der Perfor-
mancemessungen wurde zudem auf die Ergebnisse der Diplomarbeit von Marc Beyerle zuriick-
gegriffen, die dieser an der Universitidt Tiibingen unter dem Titel ,, Architekturanalyse der Java
Virtual Machine unter z/OS und Linux“ [27] abgegeben hat.

Im weiteren Verlauf der Einleitung soll erldutert werden, welche Motivation zum Konzept
der Transaktionsmaschine fiihrte, welche Vorteile sie gegeniiber den klassischen Losungen hat,
und wie sie aufgebaut ist.

1.1 Sinn und Zweck der Transaktionsmaschine

In den letzten Jahren wurden IT-Systeme weitgehenden Verdnderungen unterzogen, die sich bis-
her jedoch vor allem auf das Frontend, also die Prasentationslogik, konzentrierten. Im Backend-
Bereich, also dem Bereich der Geschéftslogik, wurden nur die allernétigsten Verdnderungen vor-
genommen, wie etwa die Umschiffung der Jahr-2000-Klippe oder die Einfithrung des Euro.

Wahrend also im Frontendbereich neuere Techniken bereits weit verbreitet sind, etwa der
Einsatz grafischer Benutzerfithrung oder die Verwendung von Java und .NET fiir komponenten-
basierte Systeme, sind die durchaus vorhanden Bemiihungen, auch im Backend objektorientierte
Techniken wie J2EE einzusetzen, noch nicht sehr weit gediehen.

In groBeren Unternehmen sind die Backend-Systeme iiblicherweise Grofirechner auf z/OS-
Basis mit IMS, CICS, DB2 und Tuxedo als Transaktionsumgebung und den Datenbanksystemen
VSAM, DB2, Oracle oder Adabas. Die Backend-Anwendungen sind zum gréfiten Teil in COBOL
geschrieben, das aufgrund seiner guten Wartbarkeit auch heute noch gerne eingesetzt wird,
andererseits aber auch eine Sprache ist, die modernere Programmiertechniken nicht oder nur
schlecht unterstiitzt.
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Um diese dlteren Backend-Systeme an moderne, Java-basierte Frontends anzubinden, kommt
haufig eine Konnektor-Technik wie JCA oder CCF zum Einsatz. So kénnen zwar die vorhandenen
Backends auch in modernen Umgebungen noch verniinftig eingebunden werden, eine grundsétz-
liche Modernisierung der Systeme steht aber noch aus. Um diese vorzubereiten, wurde in letzter
Zeit begonnen, die alten Backend-Anwendungen durch sogenanntes Wrapping zu isolieren und
so in eine moderne Backend-Architektur einzubinden, beispielsweise als EJBs in J2EE.

Derzeit entwickelt sich ein weiterer Trend, der ein komplettes Reengineering der Backend-
Systeme notig macht und damit die Gelegenheit bietet, die komplette Geschiiftslogik in ein
objektorientiertes, komponentenbasiertes System zu iiberfithren: Im Zuge der Konzentration auf
ihre Kernkompetenzen versuchen viele Unternehmen, auch ihre I'T zu verschlanken und auf
die zentralen Abldufe hin zu optimieren, wobei , Straight-Through-Processing*“-Fahigkeit (STP)
angestrebt wird, was bedeutet, daf§ ein Auftrag von der Annahme bis zu seiner vollstdndigen
Abwicklung keines manuellen Eingriffs mehr bedarf. Ein typisches Beispiel fiir einen STP-Prozef3
wére die automatische Kreditvergabe iiber ein Web-Frontend.

Genau diese Anforderungen soll nun die Transaktionsmaschine (TE) erfiillen: Sie bietet eine
komponentenbasierte, objektorientierte Infrastruktur, die gut skaliert und eine hohe Performan-
ce und Durchsatzrate aufweist und fiir STP optimiert ist. AuBerdem erméglicht die TE eine
relativ direkte Umsetzung des fachlichen Entwurfs eines Geschéftsprozesses auf den Anwen-
dungsentwurf, wobei trotzdem eine strikte Trennung der Fachlogik von der technischen Logik
gewahrleistet ist.

1.2 Merkmale der Transaktionsmaschine

Im folgenden sind noch einmal die zentralen Anforderungen an die Transaktionsmaschine zu-
sammengestellt:

Performance und Durchsatz miissen fiir bis zu 50 Mio. Einzeltransaktionen in 5 Stunden und
fiir maximal 20 Mio. Transaktionen pro Stunde ausreichen.

Echtzeitfihigkeit, also die Moglichkeit, Transaktionen direkt zu bearbeiten oder auch an ande-
re Systeme weiterzuleiten. Alternativ auch Stapelverarbeitung fiir die Abarbeitung grofer,
nicht zeitkritischer Auftrage.

Unterbrechungsfreier Betrieb, also die Maglichkeit, Anderungen am System online durch-
fithren zu konnen.

Restart-Fahigkeit, um durch Systemfehler unterbrochene Transaktionen trotzdem fehlerfrei
ausfithren zu konnen.

Komponentenbasiertes System, das die Mehrfachverwendbarkeit von Komponenten und
die Einbindung vorhandener, auch fremder Komponenten (z.B. aus Standardsoftware)
ermoglicht.

Prozefisteuerung, die neben der Verarbeitungssteuerung ein Transaktions- und SLA-Monito-
ring ermoglicht und die Trennung von geschéftlicher und technischer Logik sicherstellt.

Multiplattformfihigkeit fiir den Zugriff auf verschiedene vorhandene Datenbanken, Transak-
tionsmonitore und Betriebssysteme.
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Mandantenfihigkeit, also die Moglichkeit, die Daten mehrerer unabhéngiger Unternehmen
entsprechend der vereinbarten Service Level Agreements (SLA) und den damit festgelegten
Quality of Service (QoS) Parametern vollkommen getrennt zu halten und zu verarbeiten.

1.3 Definition und Abbildung eines Geschiftsprozesses

Um einen Geschéaftsprozef auf die Transaktionsmaschine (TE) umsetzen zu konnen, bedarf es
zunéchst eines fachlichen Entwurfs, der in einem Top-Down-Verfahren aus der urspriinglichen
Definition des Geschéftsprozesses erzeugt wird (siche Abbildung 1.1).

Dazu wird der STP-fahige GesamtprozeB, der eine ,long running transaction® (LRT) dar-
stellt, (und damit ACID-Eigenschaften besitzt,) zunéchst in Teilprozesse zerlegt, die wiederum
in einzelne, ununterbrechbare fachliche Aktivitéten (Units of Work, UoW') aufgegliedert werden.
Durch eine Workflow-Beschreibung wird schlieflich festgelegt, in welcher Reihenfolge die fachli-
chen Aktivitédten auszufiithren sind, ob sie parallel ausgefithrt werden konnen und durch welche
Kompensationsmafinahmen sie im Fehlerfall riickgéingig gemacht werden konnen.

Im letzten Schritt des Entwurfs werden schliefllich Basisoperationen der fachlichen Akti-
vitdten und Kompensationsmafinahmen identifiziert und spezifiziert. Dabei mufl darauf geachtet
werden, dafl eine ausreichend detaillierte Unterteilung erreicht wird, auf der anderen Seite aber
auch keine zu starke Zergliederung erfolgt, da sonst der Verwaltungsaufwand zu hoch wird, und
der Bezug zur urspriinglichen Aufgabe verloren gehen kann.

Fiir die Umsetzung auf die Transaktionsmaschine wird die Workflow-Beschreibung auf einen
sogenannten Masterflow abgebildet, der den Gesamtprozefl mit seinen Teilprozessen implemen-
tiert. Die einzelnen fachlichen Aktivitdten werden durch Subworkflows beschrieben, die aus Sicht
des Masterflow eine ununterbrechbare Einheit darstellen.

Jeder Subworkflow enthélt technische Aktivitdten und System-Plugins. Die technischen Akti-
vitéiten sind die im fachlichen Entwurf spezifizierten Basisoperationen der fachlichen Aktivitéten.
Die System-Plugins sind Komponenten, die die Moglichkeiten der Transaktionsmaschine erwei-
tern oder einfache, nicht aus dem fachlichen Entwurf abgeleitete Aufgaben wie Monitoring (evtl.
nicht transaktionsrelevant) oder Accounting (transaktionsrelevant) wahrnehmen.

[ Geschafts— Fachlicher§
E prozeB EntWUI‘fE

" | Kompen-
sation

| Fachliche
]| Aktivitat

I Tech-
nische

| Trans—

.| Aktivitat
' . | system-
taktions— | b e Plugin.
' maschine

Abbildung 1.1: Abbildung eines Geschéftsprozesses auf die Transaktionsmaschine
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Ein Subworkflow kann mehrere technische Transaktionen enthalten, die als ,short running
transactions“ (SRT) ausgefithrt werden. Alle technischen Aktivitdten miissen in eine dieser
Transaktionen eingebettet sein, wiahrend System-Plugins auch aulerhalb der Transaktionen auf-
gerufen werden diirfen.

In einem anschlieBenden Bottom-Up-Vorgang werden mit Hilfe des Business Process Desi-
gners die technischen Aktivitéiten entwickelt und zusammen mit System-Plugins in Subworkflows
eingebettet, die schliellich zu einem Masterflow zusammengefiigt werden.

Das hier beschriebene Vorgehen bietet den Vorteil, daf} sich die fachliche Gliederung der Aufga-
be direkt in der technischen Implementierung wiederfindet, was einerseits die Ubersichtlichkeit
fordert und andererseits nachtrégliche Anderungen deutlich erleichtert.

1.4 Awufbau der Transaktionsmaschine

Die Transaktionsmaschine (TE) ist selbst modular aufgebaut. Sie besteht aus den im folgenden
aufgezihlten Komponenten, deren Zusammenspiel in Abbildung 1.2 aufgezeigt ist:

Business Process Designer (BPD): Der BPD ist ein graphisches Tool, mit dessen Hilfe auf
bequeme Weise ein Geschéftsproze$ fiir die Transaktionsmaschine umgesetzt werden kann.
Er ist in fiinf Module untergliedert: Im Aktivitdten-Modul werden die Ein- und Ausga-
bedaten der technischen Aktivitéiten und der System-Plugins definiert. Unabhéingig davon
werden im Datenbank-Modul die Datenbanken und Tabellen festgelegt, die an diesem
Geschiéftsprozefl beteiligt sind. Auf die Definitionen der Aktivitdten und der Datenban-
ken aufbauend werden im Subworkflow-Modul einzelne Subworkflows zusammengestellt,
aus denen im Masterflow-Modul der Workflow des gesamten Geschiiftsprozesses aufgebaut
wird. Im Scheduling-Modul schliefllich werden alle Parameter fiir den CC/P angegeben.

Diese Angaben werden in ein modulares System von Beschreibungsdateien umgesetzt,
das dem Aufbau der Transaktionsmaschine entspricht. Aus diesen Beschreibungen werden
zudem Skeletons fiir die technischen Aktivitdten und System-Plugins sowie Programm-
Module zur Workflow-Steuerung generiert. Die Definitionsdateien und Programmobjekte
werden schliellich in einem zentralen Verzeichnis abgelegt, auf das die anderen Kompo-
nenten der TE zugreifen.

Eine genauere Beschreibung des BPD und der von ihm verwendeten Beschreibungssprache
(Business Process Definition Language, BPDL) folgt in Anhang C ab Seite 107. Diese
Komponente wurde im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit entworfen und spezifiziert.

Kanalkontroller und Profiler (Channel Controller/Profiler, CC/P): Aus den verschie-
denen Ein-/Ausgabekanilen (Internet, Datentriager, Channel-to-Channel etc.) iibernimmt
der Kanalkontroller neue Auftrige und tiberfiihrt sie, um von der Eingabe vollkommen
abstrahieren zu konnen, in ein einheitliches internes Format: die Service Request Work
Unit (SRWU). Diese SRWU enthélt die Kennung des Auftrags und des Auftraggebers,
den Zeitpunkt der Auftragsannahme und alle Parameter, die mit dem Auftrag iibergeben
wurden.
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Abbildung 1.2: Die Transaktionsmaschine

Der Profiler entscheidet anschlieBend auf Basis der im Service Level Agreement (SLA) fest-
gelegten QoS-Parameter und der aktuellen Lastsituation, welcher Verarbeitungsdoméne
jeder einzelne Auftrag zugeordnet wird, und iibergibt die zugehorige SRWU an den Ma-
sterflowcontroller dieser Doméne.

Auch die Kommunikation mit externen Partnern wird iiber den CC/P abgewickelt, indem
er vom Masterflowcontroller entsprechende Nachrichten erhélt. Die Antworten der externen
Partner werden asynchron an den Masterflowcontroller weitergeleitet.

Die Ergebnisse der Auftragsbearbeitung erhélt der CC/P in Form einer Service Response
Unit (SRU). Diese wird in das entsprechende Ausgabeformat gebracht und an den Auf-
traggeber zuriickgeliefert.

Der CC/P kann in jeder Verarbeitungsdoméne ausgefiihrt werden, um eine hohe Verfiighar-
keit zu gewahrleisten.

Requestmanager: Diese Komponente liefert die Infrastruktur fiir die Kommunikation inner-
halb der Transaktionsmaschine. Insbesondere werden Warteschlangen und Ereignislisten
zur Verfiigung gestellt.

Verarbeitungsdoménen (Processing Domain, PD): Eine Verarbeitungsdoméne ist ein lo-
gischer Zusammenschluf} aller Komponenten der I'T-Infrastruktur, die an der Verarbeitung
eines Auftrags der TE beteiligt sind. Jede PD hat ihre spezifischen Einsatzgebiete, wie et-
wa Online- oder Batch-Verarbeitung. Auflerdem ist jede PD in mehrere Bander unterteilt,
die verschiedene QoS-Parameter aufweisen und so dem CC/P eine sehr genaue Ressour-
cenzuteilung ermoglichen.
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Masterflowcontroller (MFC): Innerhalb jeder Verarbeitungsdoméne ist ein Masterflowcon-
troller dafiir zustdndig, die Auftrdge auszufiihren. Er entspricht dem dezentralen Teil eines
Grid-Brokers, dessen zentralen Teil der CC/P darstellt, und greift fiir seine Aufgaben
auf die Workload- und Ressourcen-Management-Féhigkeiten seiner Verarbeitungsdoméne
zuriick.

Aus der BPDL-Beschreibung zur aktuellen Auftragskennung entnimmt der MFC alle An-
gaben dariiber, welche fachlichen Aktivitdten (Subworkflows) mit welchen Daten in wel-
cher Reihenfolge und unter welchen Bedingungen (abhéngig vom Ergebnis vorhergehender
fachlicher Aktivitaten) auszufiihren sind, und an welchen Stellen Nachrichten mit externen
Partnern ausgetauscht werden sollen. Auch Angaben zu den bendétigten Ressourcen und
den moglichen Carriern finden sich hier.

Mit der Abarbeitung der einzelnen Subworkflows werden Subworkflowcontroller beauf-
tragt, indem eine entsprechende Service Request Work Unit fiir den Subworkflow (SWEF-
SRWU) an den nach QoS-Kriterien ausgewéhlten Carrier iibergeben wird. Diese SWF-
SRWU enthélt die Kennung des betreffenden Subworkflow (zusammengesetzt aus dem
Namen und der Version der dazugehorigen BPDL-Beschreibung), alle Daten aus der SR-
WU, die dieser Subworkflow benétigt!, sowie eine in der Verarbeitungsdoméne eindeutige
Auftrags-1D, die aus der Kennung des Auftraggebers, der Art des Auftrags und dem Zeit-
punkt der Auftragsannahme besteht.

Ergebnisse und Meldungen des Subworkflowcontrollers werden vom Carrier in Form von
Ausgabe-, Meldungs- oder Fehler-SWF-SRUs gelesen und ausgewertet. Einige Meldungen
werden an den CC/P weitergeleitet, andere verworfen.? Auf Fehler kann in vielfiltiger Wei-
se reagiert werden, beispielsweise kann der fehlgeschlagene Subworkflow wiederholt werden,
oder der komplette Workflow wird mit einer Fehlermeldung abgebrochen, und vorangegan-
gene Arbeitsschritte werden iiber Kompensations-Subworkflows riickgéngig gemacht.

Die Ergebnisse des gesamten Workflow werden schliellich an den CC/P zuriickgemeldet,
womit dieser Auftrag fiir den MFC erledigt ist.

Carrier: Der Carrier startet abhéngig von der Anzahl der vom MFC iibergebenen Auftrige
mehrere Subworkflowcontroller, denen er die Auftragsdaten (SWF-SRWUs) weiterreicht.
Auflerdem stellt er den SWFCs eine transaktional abgesicherte Umgebung zur Verfiigung.
Da auch die Subworkflowcontroller selbst transaktionsgeschiitzt arbeiten, kann auf ein
Commit-Protokoll zwischen Masterflowcontroller und Subworkflowcontroller verzichtet wer-
den, was den Overhead bei der Ausfithrung der fachlichen Aktivitdten deutlich verringert.

Von der Transaktionsmaschine werden verschiedenste Carrier unterstiitzt, die abhangig
vom Auftrag ausgewéhlt werden kénnen. Darunter sind Online-Carrier wie IMS, CICS

oder MQ wie auch ein Batch-Carrier fiir die Abarbeitung grofier Auftrége, die im Hinter-
grund abgearbeitet werden kénnen. Der Batch-Carrier kann besonders effizient eingesetzt
werden, wenn er exklusiven Zugriff auf die Betriebsmittel der PD hat.

'Welche Daten das sind, wird in der Workflow-Beschreibung des Masterflow und in der Interface-Beschreibung
des Subworkflow festgelegt.

2Die SWF-SRUs folgen dabei einer at-least-once Semantik: Sie werden dem MFC auf jeden Fall einmal zuge-
stellt, konnen nach einem Systemfehler aber vereinzelt auch mehrfach eintreffen.
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Abbildung 1.3: Die Verarbeitungsdoménen der Transaktionsmaschine

Subworkflowcontroller (SWFC): Der Subworkflowcontroller lduft innerhalb eines Carriers
(z.B. CICS, IMS oder Batch) ab, von dem er zu Beginn eine SWF-SRWU erhilt. Er
fithrt nun den in dieser SWF-SRWU festgelegten Subworkflow mit Hilfe eines endlichen
Automaten aus, der den Anweisungen aus der BPDL-Beschreibung des Subworkflow folgt.

Ein Subworkflow kann dabei mehrere technische Transaktionen enthalten, die ihrerseits die
Ausfiihrung von mehreren technischen Aktivitdten umfassen. Zusétzlich konnen an belie-
bigen Stellen des Subworkflow System-Plugins aufgerufen werden. Die Ein- und Ausgabe-
daten der technischen Aktivitdten und System-Plugins werden vom SWFC zur Verfiigung
gestellt, der Zugriff auf Datenbanken erfolgt hierbei iiber den Datenzugriffsdienst.

Riickmeldungen an den MFC erfolgen an beliebigen Stellen des Subworkflow durch Nach-
richten in Form von Meldungs-SWF-SRUs, am Ende des Subworkflow in Form der Ausgabe-

SWEF-SRU oder im Fehlerfall durch eine Fehler-SWF-SRU, wobei auch die laufende tech-
nische Transaktion abgebrochen und der Subworkflowcontroller beendet wird.

Eine detaillierte Beschreibung des Subworkflowcontrollers findet sich in Kapitel 3 ab Sei-
te 21.

Datenzugriffsdienst (Data Service, DS): Der Datenzugriffsdienst steht allen Subworkflow-
controllern in derselben Rechnerumgebung?® gemeinsam zur Verfiigung. Er ist als eine wei-
tere Komponente zwischen den SWFC und die Datenbanken geschaltet, und iibernimmt
auch Aufgaben fiir die transaktionale Sicherung der Subworkflows.

In Zusammenarbeit mit dem Subworkflowcontroller erméglicht der Datenzugriffsdienst den
technischen Aktivitdten und System-Plugins einen einheitlichen Zugriff auf alle globalen
und lokalen Daten des Subworkflow, unabhéngig davon, ob diese aus der SRWU oder den
Datenbanken stammen. Er wird detailliert in Kapitel 5 ab Seite 35 beschrieben.

3Mit ,, Rechnerumgebung® ist hier ein IT-System gemeint, das gemeinsamen Zugriff auf ein Filesystem und
praktisch verzégerungsfreie Kommunikation iiber TCP/IP bietet, was zum Beispiel auch fiir einen Multirechner
mit sehr schnellem Switch gilt. Die Rechnerumgebung kann mit der Verarbeitungsdoméne identisch sein oder nur
einen Teil davon darstellen.
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Fachkomponenten: Die Fachkomponenten fiigen sich in Form von technischen Aktivitéiten
in den Subworkflow der Transaktionsmaschine ein. Die technischen Aktivitéiten sollten
moglichst atomar und damit vielseitig wiederverwendbar sein, aber nicht zu trivial werden,
da sonst der Verwaltungsaufwand ungerechtfertigt hoch sein wiirde.

Systemkomponenten: Systemkomponenten werden als System-Plugins in den Subworkflow
eingebunden und erweitern die Moglichkeiten der Transaktionsmaschine um vielféltige,
von der Fachlogik unabhéngige Moglichkeiten. Sie werden beispielsweise fiir die Ablaufver-
folgung und das Accounting eingesetzt.



Kapitel 2

Umsetzung eines (Geschiftsprozesses

Alle Vorgénge innerhalb der Transaktionsmaschine (TE) und alle Parameter, die zur Zeit der
Erstellung eines Geschéftsprozesses bekannt sind, werden in verschiedenen Beschreibungsdateien
genau definiert. Diese Beschreibungsdateien sind in der Business Process Definition Language
(BPDL, siehe Abschnitt 2.2 ab Seite 13) verfafit und werden von einem graphischen Tool erzeugt,
dem Business Process Designer (BPD).

In Abbildung 2.1 auf Seite 11 sind die durch den Business Process Designer erzeugten BPDL-
Beschreibungen zusammengefafit und mit den dazugehorigen Komponenten der Transaktions-
maschine dargestellt.

2.1 Der Business Process Designer

Die Entwicklung des Business Process Designers (BPD) ist nicht Teil dieser Diplomarbeit, wes-
halb er hier nur in groben Ziigen beschrieben werden soll. Er ist eine Entwicklungsumgebung fiir
Geschéftsprozesse, die durch die Transaktionsmaschine ausgefiihrt werden sollen.

2.1.1 Anwendung des BPD

Vorraussetzung fiir den Einsatz des Business Process Designers ist ein fachlicher Entwurf des um-
zusetzenden Geschéftsprozesses, wie er durch das in Abschnitt 1.3 ab Seite 3 beschriebene Top-
Down-Verfahren erzeugt werden kann. Der BPD wird dann in einem Bottom-Up-Designprozefl
eingesetzt, um den fachlichen Entwurf umzusetzen.

Um den Benutzer nicht zu iiberfordern, aber auch um die Oberfliche nicht allzu sehr zu
iiberladen, bietet der BPD fiinf ,,Sichten“ oder ,,Views“ der Transaktionsmaschine, die sich auch
in Form eines ,, Wizards* nacheinander durcharbeiten lassen konnten.

Datenbanken: In dieser Sicht werden die beteiligten Datenbanksysteme (zum Beispiel DB2,
VSAM, IMS/DB oder Oracle) benannt und die benotigten Tabellen definiert, die auf
Wunsch auch gleich angelegt werden konnen. Fiir jede Datenbank wird eine eigene BPDL-
Datenbankbeschreibung erzeugt.

Auflerdem muf fiir jeden Datenbankzugriff eine eigene Schnittstellenbeschreibung angelegt
werden, die angibt, auf welche Weise welche Daten aus der Datenbank ausgelesen oder in
die Datenbank geschrieben werden sollen, und diesen Daten eindeutige Namen zuordnet.

9
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Auch mengenorientierte Datenbankabfragen sind moglich. Die Ergebnisse werden hierbei
einer Feldvariablen zugewiesen.

Aktivitaten und Plugins: In der Aktivitaten-Sicht werden die Schnittstellen der technischen
Aktivitdten und der System-Plugins festgelegt, also deren Ein- und Ausgabedaten und im
Falle von Java-Aktivitéiten und -Plugins auch Fehlerdaten.! Diese Informationen werden fiir
jede Aktivitéit und jedes Plugin einzeln in einer BPDL-Schnittstellenbeschreibung abgelegt.

Aus den Schnittstellenbeschreibungen werden mit Hilfe des Schnittstellen-Compilers (sie-
he Unterabschnitt 2.1.2 auf Seite 11) Datenobjekte fiir die Ein- und Ausgabedaten der
Aktivitdten / Plugins und aulerdem Programmgeriiste (Skeletons) fir Java- und COBOL-
Aktivitdten und -Plugins automatisch erzeugt.

Subworkflows: In der Subworkflow-Sicht werden die technischen Aktivitdten und System-Plug-
ins zu Subworkflows zusammengestellt. Dafiir steht ein graphischer Editor zur Verfiigung,
der Aktivitdten, Plugins, Variablen und transaktionale Steuerungselemente als Symbole
darstellt und in einen Ablaufplan integrieren kann. Die Variablen kénnen dabei lokal oder
global sein, wobei globale Variablen sowohl auf die Ein- und Ausgabedaten des Subworkflow
und seiner technischen Transaktionen als auch auf Datenbankzugriffe gemapped werden
kénnen.

Jeder Subworkflow des Geschéftsprozesses wird wieder in einer eigenen BPDL-Workflowbe-
schreibung abgelegt, und in einer BPDL-Schnittstellenbeschreibung werden die Ein- und
Ausgabeparameter (die SWF-SRWU und die SWF-SRUs) definiert. Konfigurationsdaten
des Subworkflow, wie etwa Debugging-Ausgaben, Timeouts und Wiederholungsversuche,
werden in einer eigenen BPDL-Parameterbeschreibung abgelegt.

Aus der Schnittstellenbeschreibung des Subworkflow werden mit Hilfe des Schnittstellen-
Compilers (siehe Unterabschnitt 2.1.2 auf Seite 11) Java-Objekte fiir die SWF-SRWU, die
temporiren SRWUs zur Ubergabe globaler Variablen zwischen den technischen Transak-
tionen und die verschiedenen SWF-SRUs generiert (siche Abschnitt 1.4 ab Seite 4, Unter-
abschnitt 2.2.3 ab Seite 17 und Abschnitt 3.2 ab Seite 22), und aus der Subworkflowbe-
schreibung und den Schnittstellenbeschreibungen der beteiligten Aktivitdten und Plugins
wird mit Hilfe des Subworkflow-Compilers (siehe Unterabschnitt 2.1.3 auf Seite 12) eine
Subworkflow-Runtime (SWFR, siche Unterabschnitt 3.4.3 ab Seite 25) erzeugt, die den
Subworkflow ausfiihrt.

Masterflow: Der Masterflow wird aus den einzelnen Subworkflows in einem graphischen Editor
zusammengesetzt, der dhnlich dem Subworkflow-Editor aufgebaut ist. Auch hier werden
alle Informationen in entsprechenden BPDL-Beschreibungen fiir den Workflow, die Schnitt-
stelle (also die SRWU und die SRU) und die Konfigurationsdaten abgelegt.

Scheduling: In der Scheduling-Sicht werden alle Parameter festgelegt, die das Scheduling des
Geschiftsprozesses durch den CC/P und den MFC beeinflussen, wie etwa Parameter fiir
die Auswahl der PD oder des Carriers. Diese Informationen werden in den Parameterbe-
schreibungen des Subworkflow und des Masterflow abgelegt.

'Wenn man den BPD als Plugin fiir eine flexibel erweiterbare Entwicklungsumgebung wie Eclipse entwickeln
wiirde, konnte man in der gleichen Umgebung auch die Java-Aktivitdten und -Plugins schreiben.
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Abbildung 2.1: Durch den Business Process Designer erzeugte Definitionen

Transaktionsmaschine: In dieser Sicht konnen die vom Geschéftsprozel unabhéngigen Konfi-
gurationsdaten der Transaktionsmaschine festgelegt werden. Dazu gehoren die Positionen
der Beschreibungen, der Aktivitdten und Plugins wie auch Angaben iiber die vorhande-

ne Infrastruktur. Diese Daten werden in je einer eigenen Parameterbeschreibung fiir den
CC/P, den MFC, den Batch-Carrier, den SWFC und den Datenzugriffsdienst abgelegt.

Jede der beschriebenen Sichten ist in zwei Bereiche gegliedert: einen Navigator, in dem sich
die zur jeweiligen Sicht gehorenden Elemente auswéhlen lassen, und einen Editor, in dem alle
Aspekte des ausgewihlten Elements bearbeitet werden kénnen. Diese Editoren enthalten meist
Textfelder und Listen, sind zum Teil aber auch grafikorientiert mit drag’n’drop von Symbolen.

Die erzeugten Beschreibungen und generierten Programm-Objekte werden vom BPD in ei-
nem zentralen Verzeichnis (LDAP, Datenbank oder NFS) abgelegt, auf das die Komponenten
der Transaktionsmaschine direkten Zugriff haben. Auf diese Weise kénnen gednderte oder neue
Geschéftsprozesse der TE ohne Umwege sofort zugénglich gemacht werden.

2.1.2 Der Schnittstellen-Compiler

Der Schnittstellen-Compiler erzeugt aus BPDL-Schnittstellenbeschreibungen von technischen
Aktivitdten und System-Plugins Java-Klassen oder COBOL-Copystrecken fiir die darin definier-
ten Datencontainer 2. AuBerdem werden Java- und COBOL-Skeletons aus den dort definierten
portTypes erzeugt, um den Programmierern die Arbeit zu erleichtern. Die Umsetzung einer
BPDL-Beschreibung durch den Schnittstellen-Compiler wird in Anhang B ab Seite 93 an einem
praktischen Beispiel gezeigt.

2In der WSDL-Terminologie werden sogenannte Nachrichten (message) als universelle Datencontainer fiir alle
Ein- und Ausgabedaten wie auch Fehlerdaten verwendet.
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Welche Objekte jeweils generiert werden, entscheidet der Compiler anhand der exec-Eintrage
(sieche Unterabschnitt 2.2.2 ab Seite 15) in der Beschreibung der Schnittstellen. Ist kein solcher
Eintrag vorhanden, so handelt es sich weder um eine Aktivitdt noch um ein Plugin. Die Be-
schreibung kann dann vom Schnittstellen-Compiler ignoriert werden; sie wird, falls nétig, vom
Subworkflow-Compiler eingelesen. Existiert ein exec-Eintrag fiir eine Java-Aktivitdt oder ein
Java-Plugin, so werden Java-Klassen fiir alle Datencontainer, eine Java-Interface-Klasse® und
ein Java-Skeleton fiir die Aktivitit oder das Plugin generiert. Steht der Eintrag fiir ein COBOL-
Programm, dann wird eine COBOL-Copystrecke und ein COBOL-Skeleton erzeugt.

Als Parser-Generator fiir den Schnittstellen-Compiler und den im néichsten Abschnitt be-
schriebenen Subworkflow-Compiler wird die Java Architecture for XML Binding (JAXB) [28]
eingesetzt, die aus einer XML-Schema-Datei [29] automatisch den passenden Parser erzeugt.

2.1.3 Der Subworkflow-Compiler

Der Subworkflow-Compiler generiert aus einer Subworkflow-Beschreibung, der Parameter-Be-
schreibung und den Schnittstellen-Beschreibungen des Subworkflow und der beteiligten Akti-
vitéiten ein Java-Programm, das den Subworkflow steuert: Die Subworkflow-Runtime (SWFR,
siche Unterabschnitt 3.4.3 ab Seite 25).

Der Compiler protokolliert zunéchst die Daten-Abhéngigkeiten innerhalb des Subworkflow
und erzeugt anschlieBend den Code fiir den Subworkflow. Dabei werden die Anweisungen des
Subworkflow im Prinzip der Reihe nach umgesetzt. Weitere Angaben dazu, wie die dabei erzeugte
SWEFR aussieht, finden sich in Unterabschnitt 3.4.3 ab Seite 25.

Um den Subworkflow in Hinblick auf seine Ausfithrungszeit zu optimieren, wird der Pro-
grammcode der technischen Aktivitdten und System-Plugins bereits zu Beginn des Subworkflow
angefordert und asynchron geladen, und auch die Datenbankzugriffe werden so friith wie moglich
initiiert und asynchron ausgefiihrt. Hierbei werden die Namen der BPDL-Beschreibungen der
Datenbankzugriffe und die Reihenfolge der Definitionen innerhalb dieser Beschreibungen verwen-
det, um die Zugriffe auf die Datenbanken innerhalb der SWFR so weit als moglich zu ordnen.
Dadurch wird eine recht effiziente Deadlock-Vermeidung erzielt. In den wenigen Féllen, in denen
es trotzdem zu einer Verklemmung kommen wiirde, mufl der Datenzugriffsdienst (sieche Unter-
unterabschnitt 5.6.4.2 auf Seite 52) dafiir sorgen, dafl die kritische Anforderung zuriickgewiesen
wird. Ein Beispiel fiir die Erstellung einer einfachen SWFR findet sich in Anhang B ab Seite 93.

2.1.4 Organisation des zentralen Verzeichnisses

Die von den Compilern des BDP erzeugten Objekte werden nach ihrer Ubersetzung durch Java-
und COBOL-Compiler in verschiedenen Unterverzeichnissen innerhalb des zentralen Verzeich-
nisses abgelegt.

Subworkflow-Runtimes, Datencontainer und die Exceptions der Java-Aktivitdten werden
im Java-Middleware-Verzeichnis abgelegt. In Java verfafite technische Aktivitdten und System-
Plugins werden, abhéngig von ihrem persistent-Attribut (sieche Unterabschnitt 2.2.2 auf Sei-
te 15), im Sharable-Application- oder Transient-Application-Verzeichnis abgelegt. COBOL-Pro-
gramme schliefflich landen in einem eigenen Unterverzeichnis.

3Diese Interface-Klasse wird benstigt, um der SWFR einen schnellen Zugriff auf die Aktivitiit zu ermoglichen.
Ohne ein solches Interface miifite die Aktivitat iiber Reflection nicht nur initialisiert sondern auch aufgerufen
werden, was sehr teuer wére.
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2.2 Die Business Process Definition Language

Die Definition von Geschéiftsprozessen fiir die Transaktionsmaschine (TE) sollte in einer Be-
schreibungssprache erfolgen, die relativ weit verbreitet ist, da eine reine Insellésung Anpassungen
an Entwicklungen im Bereich des ,, Business Processing* erschweren wiirde. Auf der anderen Sei-
te gibt es aber anscheinend derzeit keine solche Sprache, die alle Anforderungen der TE erfiillen
kann.

Insbesondere hat der Autor keine Prozeflbeschreibungssprache finden koénnen, die Transak-
tionsschutz, eine direkte Einbindung von Programmen iiber deren Namen und ein brauchbares
Modell fiir den Zugriff auf Datenbanksysteme bietet. Deshalb hat sich der Autor entschieden,
eine vorhandene Sprache um die notwendigen Fiahigkeiten zu erweitern.

Die Wahl fiir diese Basissprache fiel auf die ProzeBbeschreibungssprache ,,Business Process
Execution Language for Web Services* (BPEL4WS)* [31], die ihrerseits auf den Daten- und In-
terfacebeschreibungen der Webservice-Beschreibungssprache ,, Web Service Definition Language*
(WSDL) [32] aufsetzt. Beide Sprachen basieren auf XML [33]. BPEL4AWS ist eine der méchtig-
sten ProzeBbeschreibungssprachen und erlaubt sie eine flexible Erweiterung der Sprachdefinition.
Sie ist gerade dabei, sich als Standard fiir ProzeBbeschreibungssprachen zu etablieren.

Die fiir die Transaktionsmaschine entwickelte Business Process Definition Language (BPDL)?
erweitert BPELAWS um die Definition von Datenbankzugriffen (DB2), die Angabe von aus-
zuftihrenden Programmen (Java und COBOL), die transaktionale Sicherung von Prozeflabschnit-
ten, Savepointing und Parameterdefinitionen. Die Definition von Datenbankzugriffen ist fiir den
Datenzugriffsdienst notig, damit dieser alle von den technischen Aktivitdten bendtigten Daten
aus den am Geschiéiftsprozefl beteiligten Datenbanksystemen lesen kann. Fiir die Ausfithrung von
technischen Aktivitdten und System-Plugins benétigt der Subworkflowcontroller die Angaben
dariiber, welches Programm dazu aufgerufen werden mufl. Fiir die transaktionale Absicherung
des Subworkflow sind die transaktionalen Erweiterungen und das Savepointing nétig, und die
Parameterdefinitionen werden fiir die Konfigurationsdaten der Komponenten der TE verwendet.

Die BPDL 16st die ebenfalls auf BPEL4AWS basierende Subworkflow Definition Language
(SWFDL) ab, die in der Diplomarbeit von Thomas Hornung [25] beschrieben wurde. Eine formale
Beschreibung der BPDL und Beispiele zu den verschiedenen Beschreibungsklassen finden sich in
Anhang C ab Seite 107.

2.2.1 Aufbau einer Proze3beschreibung

In einer stark modularisierten Struktur werden durch die Business Process Definition Language
(BPDL) alle Workflows, alle Ein- und Ausgabedaten, alle beteiligten Datenbanken und alle Kon-
figurationsdaten beschrieben, die die Transaktionsmaschine zur Ausfithrung eines Geschéftspro-
zesses benotigt (siehe dazu auch Abbildung 2.1 auf Seite 11).

1BPEL4WS wurde von den urspriinglichen Autoren (Bea, IBM, Microsoft, SAP und Siebel) inzwischen an
OASIS iibergeben, und wird dort unter dem Namen WSBPEL weiterentwickelt [30]. Da die hier beschriebene
BPDL jedoch auf der Version 1.1 von BPEL4WS basiert, (deren Beschreibung von OASIS bisher unverindert
iibernommen wurde,) wird hier weiter der alte Name verwendet.

SDer Begriff ,,Business Process Definition Language“ wird in verschiedenen Verdffentlichungen generisch fiir
Sprachen verwendet, die der Beschreibung von Geschiéftsprozessen dienen, darunter BPELAWS. Hier wurde
dieser Begriff eingesetzt, um anzudeuten, dafl es sich um eine spezielle Sprachvariante handelt, die jedoch keinen
Standard darstellt.
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Dafiir existieren verschiedene Subsets der BPDL zur Beschreibung von Workflows, von Schnitt-
stellen, von Datenbanken und von Parametern, die in den folgenden Abschnitten erldutert wer-
den. Die Modularisierung der Beschreibung erlaubt es zum Beispiel, einzelne Aktivitéiten in meh-
reren verschiedenen Subworkflows und auch diese wieder in mehreren verschiedenen Masterflows
einzusetzen. Dabei werden jeder Komponente der Transaktionsmaschine die fiir die Ausfithrung
eines Geschiftsprozesses notwendigen Informationen durch jeweils eigene Beschreibungen zur
Verfiigung gestellt.

Kanalkontroller /Profiler (CC/P) und Verarbeitungsdomine (PD)

e Alle Angaben iiber die Systemkonfiguration, die der CC/P fiir das Auffinden der BPDL-
Beschreibungen und fiir das Scheduling benétigt, finden sich in der Parameterbeschreibung

des CC/P.

e In der Parameterbeschreibung fiir den Masterflow des auszufiithrenden Geschéftsprozesses
finden sich die fiir diesen Masterflow spezifischen Anforderungen an die zu verwendende
Verarbeitungsdoméne.

Masterflowcontroller (MFC) und Carrier

e Alle Angaben iiber die Systemkonfiguration, die der MFC fiir den Zugriff auf BPDL-
Beschreibungen und fiir die Lastverteilung innerhalb seiner PD benétigt, finden sich in der
Parameterbeschreibung des MFC.

e In der Schnittstellenbeschreibung des Masterflow werden dessen Ein- und Ausgabedaten
definiert, also das Format der SRWU und der SRU. Diese Schnittstelle wird fiir die Kom-
munikation des CC/P mit dem MFC bendtigt.

e Der Ablauf des Masterflow wird in einer Workflowbeschreibung festgelegt. Diese referen-
ziert die Schnittstellenbeschreibungen der beteiligten Subworkflows und die Beschreibung

der SRWU und SRU in der Schnittstellenbeschreibung des Masterflow.

e Alle weiteren Angaben zur Ausfiihrung des Masterflow, wie die Festlegungen von Timeouts
oder Wiederholungen nach Fehlern, finden sich in der Parameterbeschreibung des Master-
flow.

e In der Parameterbeschreibung jedes Subworkflow findet der MFC die Angaben dariiber,
fiir welche Arten von Carriern dieser Subworkflow ausgelegt ist.

Batch-Carrier

e Jeder Batch-Carrier wird durch eine eigene Parameterbeschreibung konfiguriert, in der die
Pfade zum Subworkflowcontroller und zu den benétigten Java-Bibliotheken abgelegt sind,
ebenso wie Angaben zur Anzahl der zu startenden Subworkflowcontroller.

Subworkflowcontroller (SWFC)

e Alle Angaben iiber die Systemkonfiguration, die der SWFC fiir den Zugriff auf den Da-
tenzugriffsdienst und die BPDL-Beschreibungen sowie fiir die Ausfithrung der technischen
Aktivitdten und System-Plugins benétigt, finden sich in der Parameterbeschreibung des
SWEC.
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e Die Ein- und Ausgabedaten (also die SWF-SRWU und die verschiedenen SWF-SRUs)
fiir jeden Subworkflow sind in eigenen Schnittstellenbeschreibungen definiert. Uber diese
Schnittstellen findet die Kommunikation zwischen MFC und SWFC statt.

e Der Ablauf eines jeden Subworkflow wird in einer eigenen Workflowbeschreibung definiert,
in der die Schnittstellenbeschreibung des Subworkflow, der eingebunden Aktivitédten und
Plugins sowie der beteiligten Datenbanken verwendet werden.

e Alle Angaben zur Ausfithrung des Subworkflow, die nicht in dessen Workflowbeschreibung
enthalten sind, finden sich in der Parameterbeschreibung des Subworkflow. Dazu gehoren
Debugging-Ausgaben, Timeouts oder Wiederholungen nach Fehlern.

Technische Aktivititen und System-Plugins

e Fiir jede technische Aktivitdt und jedes System-Plugin wird in einer Schnittstellenbeschrei-
bung festgelegt, welche Ein- und Ausgabevariablen benotigt werden. Der SWFC stellt si-
cher, daf3 Aktivitdten und Plugins nur auf diese Daten zugreifen konnen.

Datenbanken

e Fiir jeden Zugriff auf eines der beteiligten Datenbanksysteme wird eine Schnittstellenbe-
schreibung benoétigt, die auch die Definition mehrerer zusammengehorender Zugriffe ent-
halten kann.

e Auflerdem existiert fiir jede beteiligte Datenbank eine Datenbankbeschreibung, in der die
Tabellen und Felder (Columns) der Datenbank definiert werden, auf die der Geschéftspro-
zef3 Zugriff haben soll.

Datenzugriffsdienst

e In der Parameterbeschreibung des Datenzugriffsdienstes sind alle Angaben abgelegt, die
dieser fiir seine Arbeit benotigt. Dazu gehoren Angaben {iber die vorhandenen Datenbanken
und ob er exklusiven Zugriff auf diese hat, wie auch Parameter fiir die Lastverteilung
innerhalb des Datenzugriffsdienstes.

2.2.2 Schnittstellenbeschreibungen

Fiir die Definition der Ein- und Ausgabewerte von technischen Aktivitdten und System-Plugins
und von Master- und Subworkflows werden Schnittstellenbeschreibungen angelegt. Auch fiir die
Definition von Datenbankzugriffen wird eine spezielle Variante dieser Beschreibungen verwendet.

Schnittstellenbeschreibungen werden durch einen Subset von BPDL dargestellt, genannt
Business Process Definition Language for Interfaces, kurz BPDL/I. Dieser Subset baut direkt
auf WSDL auf, wobei jedoch nur die Tags® message und portType iibernommen wurden und
dafiir die im folgenden aufgezdhlten Tags dazugekommen sind.

In diesem und den folgenden Unterabschnitten wird fiir Elemente der Auszeichnungssprache XML der Begriff
»Tag® verwendet, da der Begriff des ,,Elements“ im Deutschen zu vielseitig ist und man deshalb nur von XML-
Elementen reden diirfte. Attribute von XML-Elementen werden hier einfach als ,, Attribute” bezeichnet.



16 KAPITEL 2. UMSETZUNG EINES GESCHAFTSPROZESSES

Zunéchst soll jedoch kurz auf die Verwendung der Tags message und portType in der BPDL/I
eingegangen werden. In message-Tags werden die Ein- und Ausgabedaten aller in der BPDL/I
definierten Schnittstellen festgelegt. Im portType wird dann die iiber die Schnittstelle verfiighare
Operation definiert, die im Fall von Masterflows und Subworkflows nur die SRWU sowie die
Ausgabe-, Meldungs- und Fehler-SRUs definiert, im Fall von Aktivitdten und Datenbanken aber
zuséitzliche Angaben in Form der nachfolgend vorgestellten Tags exec und database enthalten.

Eine formale Spezifikation der Schnittstellenbeschreibungen ist in Unterabschnitt C.1.1 ab
Seite 107 zu finden, einige Beispiele dazu in Unterabschnitt C.2.1 ab Seite 139.

persistent Wird dieses Attribut im Top-Element der Schnittstellenbeschreibung einer Java-
Aktivitat gesetzt, so verbleibt die Klassendefinition dieser Aktivitét fiir die gesamte Lauf-
zeit des SWFC im Speicher und kann so schneller ausgefiihrt werden.

settings Dieses Tag ist nur fiir Masterflow- und Subworkflow-Beschreibungen relevant. Uber
settings werden die BPDL-Parameterbeschreibungen des Masterflow oder Subworkflow
eingebunden, damit die aufrufende Komponente der TE (CC/P oder MFC) Zugriff auf die
benotigten Scheduling-Parameter hat:

<bpdl:settings name="Parameter-Referenz"/>

exec Dieses Tag ist in ein operation-Tag innerhalb eines WSDL portType eingebettet und
erlaubt in Aktivitdten- und Plugin-Beschreibungen die Angabe von Programmen, die bei
Aktivierung einer Schnittstelle (invoke) ausgefiihrt werden. Unterstiitzt werden derzeit
COBOL-Programme und Java-Methoden. Java-Operationen diirfen dabei ein fault-Tag
enthalten, das eine Java-Exception gleichen Namens repréasentiert. Fiir COBOL-Interfaces
wird das fault-Tag nicht unterstiitzt.

<bpdl:exec lang="COBOL" object="Programm"/>
bzw.
<bpdl:exec lang="Java" method="Methode"/>

database, select, update, insert, destination, source Diese Tags erlauben, eingebet-
tet in das operation-Tag eines portType von WSDL, die Spezifikation von Datenbankzu-
griffen. Derzeit werden ausschlieBlich SQL-Datenbanken (z.B. DB2) unterstiitzt. Das mode-
Attribut im select-Tag gibt dabei an, ob die Daten fiir das Lesen (read) oder Schreiben
(update) gelocked werden miissen, oder ob gar kein Lock erforderlich ist (fetch). Au-
Berdem kann durch einen Submodus angegeben werden, ob Datenbank-Locks eine hohe
Nebenlédufigkeit ermoglichen (concurrent) oder eine hohe Abschirmung gegeniiber ande-
ren Datenbankzugriffen (isolated) aufweisen sollen. Uber einen fault-Eintrag mit leerer
Nachricht wird ein aufgetretener Fehler angezeigt.

<bpdl:database name="DB-Name" type="DB2">
<bpdl:select field="Feld" table="Tabelle" where="Bedingung"
mode="update, cuncurrent"/>
<bpdl:destination part="Element"/>
<bpdl:database/>
bzw.
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<bpdl:database name="DB-Name" type="DB2">
<bpdl:update field="Feld" table="Tabelle" where="Bedingung"/>
<bpdl:source part="Element"/>

</bpdl:database>

bzw.

<bpdl:database name="DB-Name" type="DB2">
<bpdl:insert table="Tabelle"/>
<bpdl:source part="Element"/>

</bpdl:database>

2.2.3 Workflowbeschreibungen

Die Definition von Master- und Subworkflows wird in einem weiteren Subset von BPDL for-
muliert, der Business Process Definition Language for Workflows, kurz BPDL/F, die eine Er-
weiterung von BPEL4WS um die explizite Angabe von Timeouts, transaktionalen Steuerungs-
elementen, Anweisungen zum Savepointing, Systemvariablen und um ein Schleifenkonstrukt zur
effizienten Handhabung von mengenorientierten Datenbankabfragen darstellt.

Dafiir wurden die folgenden Elemente von BPEL4WS nicht iibernommen, um die Komple-
xitédt in einem vertretbaren Rahmen zu halten: correlationSets und eventHandlers und die
dazugehorigen Elemente sowie wait, terminate, pick, compensate und scope, auflerdem der
globale compensationHandler und der lokale von invoke.

Die Erweiterungen werden im folgenden kurz beschrieben, die formale Spezifikation von
BPDL/F findet sich in Unterabschnitt C.1.2 ab Seite 118. Beispiele fiir einen Subworkflow und
einen Masterflow sind in Unterabschnitt C.2.2 ab Seite 145 zu finden.

timeout Dieses Attribut kann in invoke-Tags eingebettet werden, um einen expliziten Timeout
fiir diesen Aufruf zu setzen. Die Zeitangabe erfolgt dabei standardméfig in Nanosekunden,
kann jedoch iiber die Angabe der entsprechenden Einheiten (us, ms, s, m, h, d) auch in
groberen Schritten gesetzt werden.

<invoke partnerLink="Partnerlink" portType="Porttyp" operation="Operation"
inputVariable="Eingabe" outputVariable="Ausgabe"
bpdl:timeout="Zeit-Angabe"/>

transaction, rollback Diese Tags steuern den transaktionalen Kontext des Subworkflow.
transaction bildet eine Umgebung, die dem BPEL4WS-Tag scope nachempfunden ist”.
Durch die explizite Angabe von Ein- und Ausgangsdaten (SRWU und Ausgabe-SRU bzw.
tempordre SRWUs zwischen zwei Transaktionen) durch inputVariable und outputVaria
ble sind die globalen Daten der Transaktion klar gekennzeichnet und koénnen persistiert
werden. Die Angabe eines retryCount legt fest, wie oft die Transaktion bei nicht in der
Workflowbeschreibung abgefangenen Fehlern wiederholt werden soll.

"Tatsichlich wird das scope-Tag in BPEL4WS ebenfalls als transaktionaler Kontext verstanden, nur ist es
dort nicht moglich, den Kontext zuriickzusetzen (kein Rollback), und auch die Angabe der globalen Variablen
entfallt.
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Die Transaktion kann durch rollback neu gestartet und durch das BPEL4AWS-Tag throw
abgebrochen werden. Das Commit ist implizit durch das Ende der Transaktion angege-
ben. Auflerdem miissen fiir alle Transaktionen Fehlerbehandlungs- (faultHandlers) und
Kompensations-Mafinahmen (compensationHandler) angegeben werden.®

Die Kompensations-Mafinahmen selbst werden wie technische Transaktionen gesichert, An-
fang und Ende sind wie bei transaction implizit. Sie arbeiten auf den globalen Daten,
die zum Ende der zugehorigen Transaktion giiltig waren. Schligt eine Kompensations-
Mafinahme fehl, so kann sie mit throw’ abgebrochen werden, wobei jedoch ein inkonsi-
stenter Zustand entsteht, der manuell behoben werden muf.

<bpdl:transaction name="Name" inputVariable="Eingabe"
outputVariable="Ausgabe" retryCount="Versuche">
Definition der lokalen Variablen, Fehlerbehandlungs- und Kompensationsmechanismen
wie in scope, gefolgt von BPEL4WS-Befehlen und zusdtzlich
<bpdl:rollback/>
</bpdl:transaction>

createSavepoint, restoreSavepoint Diese Tags ermoglichen das Setzen und Zuriicklesen von
Savepoints. Savepoints sichern den aktuellen Zustand des Workflow und ermoglichen es
dem Workflow, jederzeit wieder zu einem zuvor gesicherten Zustand zuriickzukehren.

<bpdl:createSavepoint name="Savepoint"/>
<bpdl:restoreSavepoint name="Savepoint"/>

Systemvariablen konnen in assign-Tags eingesetzt werden, um System-Plugins mit Daten
iiber die Ausfithrung des Subworkflow zu versorgen. Bisher wurden dafiir zwei Klassen von
Systemvariablen definiert:
namespace enthilt die Namen aller umgebenden Tags, beispielsweise also den aktuellen

Subworkflow oder die aktuelle Transaktion.

system enthélt Angaben iiber den Systemzustand, die augenblickliche Systemzeit oder die
bereits verbrauchte Prozessorzeit.
Hier noch ein Beispiel fiir den Zugriff auf Systemvariablen:

<assign>
<copy>
<from bpdl:namespace="transaction"/>
<to variable="Variablenname" part="Element"/>
</copy>
<copy>
<from bpdl:system="systemtime"/>
<to variable="Variablenname" part="Element"/>
</copy>
</assign>

8Fehlerbehandlung und Kompensation sind in der gleichen Weise fiir das scope-Tag von BPEL4WS definiert.

9Die an das throw innerhalb einer Kompensation iibergebene Nachricht darf nur Text- und Zahlenfelder
enthalten, die hintereinander in das Log des Subworkflowcontrollers geschrieben werden und eine Fehlermeldung
ergeben, die dem Administrator die Arbeit erleichtern soll.
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foreach Durch dieses Tag konnen alle Elemente eines grofien Feldes!® nacheinander einzeln
adressiert werden:

<bpdl:foreach loopVariable="Schlesfenvariable" loopPart="Feld"
fieldVariable="Variable mit Array-Elementen" fieldPart="Array-Element">
Zugriff auf die Schleifenvariable.
</bpdl:foreach>

Um einen Uberblick iiber den Einsatz von BPEL4WS in der BPDL/F zu erméglichen,
sollen hier den Konzepten des Subworkflowcontrollers in aller Kiirze die verwendeten Sprach-
Konstrukte zugeordnet werden:

Der gesamte Subworkflow wird durch einen process dargestellt. Darin werden zunéchst iiber
partnerLinks die Schnittstellen der verwendeten Aktivitdten, Plugins und Datenbankzugriffe
sowie des Subworkflow selbst eingebunden, wobei die letztgenannte iiber partners identifiziert
wird. In einer anschliefenden variables-Definition erfolgt eine Zuweisung aller auflerhalb der
Transaktionen relevanten messages an Variablen.

In der darauf folgenden sequence wird der Ablauf des Subworkflow festgelegt. Dieser besteht
immer aus dem FEinlesen der Eingangs-SRWU durch receive, mindestens einer transaction
und dem Versenden der Ausgangs-SRU {iber reply. Auf dieser Ebene sind ansonsten nur invokes
von System-Plugins und Meldungen an den MFC erlaubt.

Innerhalb jeder Transaktion werden zunéchst die lokalen Variablen in variables definiert,
dann folgt ein compensationHandler und schliefllich eine sequence mit den Aktionen der Trans-
aktion. Auch der compensationHandler enthélt eine sequence dhnlich der von Transaktionen
mit den gleichen Moglichkeiten.

Innerhalb dieser sequence kann per invoke eine Aktivitét aufgerufen, auf eine Datenbank zu-
gegriffen oder eine Meldung an den MFC abgesetzt werden. Auflerdem stehen die zuvor beschrie-
benen Moglichkeiten der Transaktionsverwaltung und des Savepointing zur Verfiigung, ebenso
wie die prozeduralen Steuerungselemente switch, while und foreach. Durch assign kénnen
zudem Variablen neue Werte zugewiesen und dabei auch einfache Berechnungen durchgefiihrt
werden. Schliellich erlaubt flow das parallele Ausfiithren mehrerer Aktionen, synchronisiert {iber
links.

Eine Anmerkung sei hier noch zur transaktionalen Semantik von Meldungen an den MFC
eingefiigt. Unter bestimmten Carriern (insbesondere Batch) sind nur solche Meldungen innerhalb
einer Transaktion persistent, die direkt vor dem Ende der Transaktion abgesetzt werden. Vor
einem Savepoint versendete Meldungen konnen nach einem Systemabsturz verloren sein. Es ist
hierbei die Aufgabe des Business Process Designers, diesen Sachverhalt darzustellen.

2.2.4 Datenbankbeschreibungen

Fiir jede beteiligte Datenbank mufl eine Datenbankbeschreibung vorhanden sein, die in der Busi-
ness Process Definition Language for Databases, kurz BPDL/D, definiert wird. Dieser Subset
von BDPL wurde direkt auf der Basis von XML und XML-Schema definiert und enthélt die im
folgenden aufgefiihrten Elemente. Die formale Spezifikation von BPDL /D findet sich in Unter-
abschnitt C.1.3 ab Seite 137, Beispiele dazu in Unterabschnitt C.2.3 ab Seite 154.

10Tn der Notation von BPEL4WS enthilt jede Variable eine Struktur mit einem oder mehreren Elementen.
Eines dieser Elemente muf} in diesem Fall ein Feld sein, auf das foreach angewendet wird.
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database, table, field Diese Tags erlauben es, eine Datenbank mit Tabellen und Feldern zu
definieren, wie sie SQL-Datenbanken zugrunde liegt:
<bpdl:database name="DB-Name" >
<bpdl:table name="Tabellenname">
<bpdl:field name="Feldname" type="XMLSchema-Typ"/>
</bpdl:table>
</bpdl:database>

2.2.5 Parameterbeschreibungen

Fir die Konfiguration des CC/P, der Master- und Subworkflowcontroller, der Batch-Carrier
und der Datenzugriffsdienste wie auch fiir die Konfiguration und das Scheduling von Master-
und Subworkflows existieren jeweils eigene Parameterbeschreibungen. Diese sind in der Business
Process Definition Language for Settings, kurz BPDL/S verfafit, deren Elemente im folgenden
erliutert werden. Beispiele fiir diesen Subset von BPDL finden sich in Unterabschnitt C.2.4 ab
Seite 154, die formale Spezifikation in Unterabschnitt C.1.4 ab Seite 138. Auch BPDL/S wurde
direkt auf Basis von XML und XML-Schema definiert.

settings, property, option Mit diesen Tags und Attributen kénnen einfache Parameterbe-
schreibungen vom Typ Option=Wert angelegt werden, in denen durch Properties definierte
Variablen verwendet werden diirfen:
<bpdl:settings name="Parameter">
<bpdl:property name="Variable" value="Wert"/>
<bpdl:option name="Option" value="${Variable}Wert" type="XMLSchema-Typ"/>
</bpdl:settings>

2.3 Versionskontrolle

Jede BPDL-Beschreibung enthélt in ihrem Top-Element Versions-Informationen, aufgeteilt in ei-
ne explizite Versionsnummer im version-Attribut, die zudem Teil des Namens der Beschreibung
ist, und eine implizite Revisionsnummer im revision-Attribut.

Die explizite Versionsnummer mufl bei jedem Zugriff auf eine Beschreibungsdatei angegeben
werden, und muf} somit auch in den verschiedenen SRWUs enthalten sein. Sie wird erhéht, wenn
eine Anderung an einem Interface oder eine andere tiefgreifende Anderung vorgenommen wurde.

Durch diese Vorgehensweise ist sichergestellt, dal es nicht aus Versehen zu groben Inkom-
patibilitdten zwischen den verschiedenen Beschreibungen kommt. Auflerdem koénnen mehrere
Versionen parallel eingesetzt und je nach Bedarf ausgewihlt werden. So miissen zum Beispiel
alle Beschreibungen, die auf ein gedndertes Interface zugreifen sollen, ebenfalls angepafit werden.

Die implizite Revisionsnummer wird erhéht, wenn Korrekturen oder Verbesserungen vorge-
nommen wurden, die das funktionale Verhalten des Geschéftsprozesses nicht verdndern. Solcher-
maflen gednderte Beschreibungen werden beim néchsten Zugriff automatisch iibernommen.

Nach einer entsprechenden Erweiterung der Komponenten der TE konnte die Revisionsnum-
mer aber auch dazu verwendet werden, um zu einem festgelegten Zeitpunkt auf neue Versionen
bestimmter Komponenten umzustellen, etwa, wenn ab dem 1. Januar ein neuer Steuersatz giiltig
ist. Diese Funktionalitét ist bisher aber noch nicht spezifiziert.



Kapitel 3

Der Subworkflowcontroller

In der Diplomarbeit von Thomas Hornung [25] wurde ein Subworkflowcontroller (SWFC) fiir
die Transaktionsmaschine entworfen, der die Basis fiir die vorliegende Diplomarbeit bildete. Der
Aufbau des Subworkflowcontrollers wurde komplett {iberarbeitet und dabei stark vereinfacht,
wahrend seine Funktionalitdt im Sinne der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit deutlich
erweitert wurde.

In Abbildung 3.1 ist der ,alte* SWFC dem ,neuen“ gegeniibergestellt. Die hierbei ver-
wendeten Abkiirzungen werden im Laufe dieses Kapitels erklart und finden sich auflerdem im
Abkiirzungsverzeichnis ab Seite 163.

Carrier [ MFC]
(

e Cantzhcy SR BPEL4WS SWEFC (in Java) IMS / CICS / Batch in Java)
Controller Factory Parser Editor SWFS [call-Stubl; [
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Data Service —» Datenzugriffsdienst Neuer Entwurf: [[] Geanderte / zusammengefaBte Komponente

Abbildung 3.1: Anderungen am SWFC

Eine Anmerkung zu den verwendeten Begriffen: Da fiir den Subworkflowcontroller kein Unter-
schied in der Handhabung von technischen Aktivitdten und System-Plugins besteht, werden in
den folgenden Kapiteln beide als ,,Aktivitdten“ bezeichnet und gemeinsam betrachtet, soweit
nicht explizit zwischen ihnen unterschieden wird.

21
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3.1 Lokale und globale Daten

Vorweg noch eine Anmerkung zur im folgenden verwendeten Terminologie beziiglich der Klassi-
fikation der vom Subworkflowcontroller verwalteten Daten:

Lokale Daten sind alle Daten, deren Sichtbarkeit auf eine technische Transaktion innerhalb
des Subworkflow beschréankt sind, also im wesentlichen temporére Variablen Variablen und
Ausgabedaten vorangegangener Aktivitéten.

Globale Daten sind Daten, die auch auflerhalb einer technischen Transaktion ihre Giiltigkeit
behalten. Dazu gehoren einerseits die Daten der SWF-SRWU, der verschiedenen SWEF-
SRUs und der tempordren SRWUs, iiber die die globalen Daten von einer technischen
Transaktion an die néchste weitergegeben werden (siehe Unterabschnitt 2.2.3 ab Seite 17),
und andererseits die Daten, die aus den verschiedenen Datenbanken gelesen wurden oder
dorthin geschrieben werden.

3.2 Konzept des Subworkflowcontrollers

Im Konzept der Transaktionsmaschine werden technische Aktivitaten auf die fachliche Logik und
somit auf reine Datenverarbeitung reduziert. Dadurch vereinfacht sich das Programmiermodell
der technischen Aktivitdten, und der gesamte Geschéftsproze wird weniger fehleranfillig.

Die Aufgabe des Subworkflowcontrollers (SWFC) besteht nun darin, technische Aktivitdten
transaktionsgeschiitzt in einer festgelegten Reihenfolge auszufiihren, ihnen ihre Eingabedaten zur
Verfiigung zu stellen und ihre Ausgabedaten zu iibernehmen.’ Aufierdem iiberwacht der SWFC
die Ausfithrung der technischen Aktivitdten und ergreift im Fehlerfall die n6tigen Mafinahmen.

Zu Beginn jedes Subworkflow erhélt der Subworkflowcontroller vom Carrier (IMS / CICS im
Online-Betrieb und Batch im Offline-Betrieb) einen neuen Auftrag in Form einer Service Request
Work Unit fiir den Subworkflow (SWEF-SRWU), die neben der Kennung des auszufiithrenden
Subworkflow (ID, Version) und einer eindeutigen Auftrags-ID (siche Abschnitt 1.4 ab Seite 4)
die Eingabe-Daten fiir den Subworkflow enthélt.

In einem Subworkflow kénnen nacheinander mehrere technische Transaktionen gestartet und
festgeschrieben (committed) oder auch zuriickgesetzt (rolled back), abgebrochen (aborted) und
riickgéngig gemacht (compensated) werden. In deren Kontext sind die technischen Aktivitdten
eingebunden. Die von den letzteren benétigten Daten werden vom SWFC aus der SWF-SRWU,
den Ergebnissen vorangegangener technischer Aktivitdten und, mit Hilfe des Datenzugriffsdien-
stes, aus verschiedenen Datenbanken zusammengetragen. Nach der Ausfithrung der technischen
Aktivitaten werden deren Ergebnisse ausgewertet. Die nétigen Datenbankénderungen werden an
den Datenzugriffsdienst iibergeben, der sie bis zum Ende der Transaktion zwischenspeichert und
dann in die Datenbanken schreibt.

Innerhalb jeder technischen Transaktion kann zudem iiber Savepoints die Arbeit vorangegan-
gener Aktivitdten abgesichert werden, ohne den transaktionalen Kontext zu verlassen. Dies kann
zu einer deutlichen Beschleunigung des Subworkflow fiihren, da das aufwendige Festschreiben
von Anderungen in den Datenbanken nicht nach jeder Aktivitit stattfinden muf.

!Durch die Flexibilitit der Beschreibungssprache ist es dem SWFC aber auch méglich, einfache arithmetische
Ausdriicke selbst auszuwerten, wodurch in einigen Féllen der Overhead beim Aufrufen einer Aktivitét eingespart
werden kann.
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Auflerdem erméglichen Savepoints ein schnelles Riicksetzen des Subworkflow innerhalb einer
Transaktion. Durch das Setzen eines impliziten Savepoint zu Beginn jeder Transaktion kann
zudem das Zuriicksetzen einer Transaktion effizienter durchgefiihrt werden. Das Savepointing
wird iiber den Datenzugriffsdienst abgewickelt.

An beliebiger Stelle des Subworkflow (also auch auerhalb der technischen Transaktionen)
konnen System-Plugins aufgerufen werden, deren Eingabedaten aus den globalen und lokalen
Daten des Subworkflow und aus Systemvariablen (siche Unterabschnitt 2.2.3 ab Seite 17) zu-
sammengestellt werden konnen. Auflerhalb einer technischen Transaktion haben System-Plugins
ausschlieflich Zugriff auf die Daten der SRWU und auf Systemvariablen, da weder Datenbank-
daten noch lokale Daten verfiigbar sind.

Der gesamte Subworkflow kann jederzeit mit einer Fehler-SWF-SRU abgebrochen werden,
wobei eine gerade aktive technische Transaktion zuriickgesetzt wird, und bereits abgeschlossene
Transaktionen iiber Kompensations-Workflows riickgéngig gemacht werden. Wird der Subwork-
flow erfolgreich beendet, so gibt er dem Carrier eine Ausgabe-SWF-SRU zuriick. Wahrend der
Ausfithrung des Subworkflow kénnen auflerdem an beliebigen Stellen Nachrichten in Form von
Meldungs-SWF-SRUs durch den Carrier an den Masterflowcontroller iibergeben werden.

Mit Hilfe des Business Process Designers (BPD) werden alle Angaben zur Ausfithrung des
Subworkflow in einer Workflow-Beschreibung (BPDL/F' siche Unterabschnitt 2.2.3 ab Seite 17)
festgelegt, wihrend die SWF-SRWU und die verschiedenen SWF-SRUs in der Interface-Beschrei-
bung des Subworkflow (in BPDL/I, siche Unterabschnitt 2.2.2 ab Seite 15) festgelegt werden.
Aus diesen Beschreibungen wird vom BPD die Subworkflow-Runtime generiert, die den Ablauf
des Subworkflow steuert.

3.3 Laufzeitumgebung des Subworkflowcontrollers

Der Subworkflowcontroller lauft als Java-Programm unter der ,,Persistent Reusable Java Virtual
Machine® (PRJVM) [34], die vom verwendeten Carrier (IMS / CICS oder Batch) gestartet wird.
Die PRJVM ist eine IBM-eigene Weiterentwicklung einer JVM mit JIT-Compiler speziell fiir die
IBM-Mainframes, die einige Besonderheiten aufweist. Die wichtigste davon ist die Moglichkeit,
die JVM ,resetten® zu konnen, um so eine transaktionale Isolation zu erméglichen, ohne die JVM
fiir jede neue Transaktion? neu starten zu miissen. Das erhoht die Performance von Transaktionen
teilweise um einige Grofenordnungen, wie Marc Beyerle in [27] nachweisen konnte.

Fiir die Verwendung der PRJVM werden die Klassen eines Java-Programms in sogenann-
te ,trusted middleware“-Klassen und Applikationsklassen (,,sharable application classes und
,transient classes®) aufgeteilt. Die Middleware-Klassen diirfen keine Verweise auf Objekte der
Applikationsklassen speichern und miissen sich bei einem Reset der PRJVM selbst reinitialisie-
ren, wobei alle fiir die letzte Transaktion spezifischen Einstellungen geléscht werden sollten.® Die
Applikationsklassen werden unterschiedlich gehandhabt, je nachdem, ob sie ,,sharable applicati-
on“ Klassen oder transiente Klassen sind.*

2Eine Transaktion der PRJVM entsprecht der Abarbeitung eines Auftrags durch den SWFC und darf nicht
mit den technischen Transaktionen des Subworkflow verwechselt werden.

3Die Objekte der Middleware-Klassen werden erst bei einer Garbage Collection freigegeben, die jedoch nicht
zu héufig durchgefithrt werden sollte, da sie sehr aufwendig ist. Die Objekte der Applikationsklassen hingegen
werden bei jedem Reset aus dem Speicher entfernt.

4 sharable application“ Klassen verbleiben bis zum Neustart der JVM im Speicher und kénnen so sehr schnell
wieder aktiviert werden, transiente Klassen werden beim Neustart geloscht.
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Durch die beschriebene Vorgehensweise stellt die PRJVM sicher, daf eine nachfolgende Trans-
aktion keine Uberreste einer vorangegangenen Transaktion mehr vorfindet und so die Isolation
der einzelnen Transaktionen gesichert ist, natiirlich unter der Voraussetzung, dafl die Middleware-
Klassen diese Isolation nicht unterwandern.

Der SWFC nutzt die PRJVM in der Weise, dafl technische Aktivitdten und System-Plugins als
Applikationsklassen geladen werden (abhéingig vom persistent-Attribut in ihrer Definition als
,sharable application“-Klassen oder als transiente Klassen), wihrend die Subworkflow-Runtime
(SWFR) und alle anderen Klassen als Middleware-Klassen geladen werden. Dadurch bleiben die
System-Klassen des SWFC aktiv, so daf§ der Zugriff durch nachfolgende Subworkflows verzoge-
rungsfrei erfolgen kann.

Nach der Abarbeitung jedes Subworkflow wird zudem ein Reset der PRJVM durchgefiihrt,
bei dem sémtliche technischen Aktivitdten und System-Plugins sowie die SWFR fiir den SWFC
unzuginglich werden, und die anderen Komponenten des SWFC auf definierte Zusténde zuriick-
gesetzt werden. Dies garantiert eine weitestgehende Isolierung der einzelnen Subworkflows.

3.4 Komponenten des Subworkflowcontrollers

In Abbildung 3.2 findet sich eine Ubersicht iiber den Aufbau des Subworkflowcontrollers. Die
Pfeile in dieser Abbildung entsprechen, soweit nicht anders angegeben, einer , greift zu auf“-
Relation. Die einzelnen Komponenten des SWFC werden im folgenden beschrieben, wobei jeweils
auch erwdhnt wird, was sich gegeniiber der Arbeit von Thomas Hornung geéndert hat.

3.4.1 Der Call-Stub

Der Call-Stub wird aufgerufen, wenn die PRJVM gestartet wurde. Er iberpriift zunéchst, ob
der Aufruf legitim ist®, liest dann die Konfigurationsdaten des Subworkflowcontrollers aus der
entsprechenden BPDL-Parameter-Beschreibung ein®, initialisiert den benétigten 1/O-Controller
und iibergibt schlieBlich die Kontrolle an den Subworkflow-Uberwacher (Subworkflow Supervisor,
SWES). Wenn der SWFC beendet werden soll, erhilt der Stub wieder die Kontrolle, gibt noch
belegte Ressourcen frei und kehrt zum aufrufenden Carrier zuriick.

Diese Komponente ist neu hinzugekommen. Sie stellt zusammen mit dem I/O-Controller eine
Abstraktion gegeniiber dem Carrier dar, die die anderen Komponenten des SWFC unabhéngig
vom verwendeten Carrier macht. Angaben dazu, in welcher Weise der Call-Stub und der 1/0O-
Controller an die verschiedenen Carrier angepafit werden, finden sich in Kapitel 6 ab Seite 55.

5Da der Call-Stub auch von Java-Aktivititen aufgerufen werden konnte, muf er sich gegen unbefugte Zugriffe
schiitzen. Dies geschieht, indem er bei jedem Aufruf mit Hilfe einer abgefangenen Exception den Aufrufer ermit-
telt. Alternativ kénnte auch beim ersten Aufruf ein Flag gesetzt werden, das bei jedem Aufruf iiberpriift wird
und damit jeden weiteren Aufruf sofort abbrechen l4f3t.

5Die Position der BPDL-Parameter-Beschreibung fiir den Subworkflowcontroller muf3, abhéingig vom Carrier,
vor der Compilierung des Call-Stub festgelegt werden oder diesem beim Aufruf tibergeben werden. Die Datei
muf} an einer Stelle abgelegt sein, auf die der Call-Stub direkt Zugriff hat, da sich alle Angaben zur vorhande-
nen Infrastruktur erst in dieser Datei finden. Insbesondere ist dort auch die Position des externen Servers des
Datenzugriffsdienstes (siehe Abschnitt 5.4 ab Seite 41 und Abschnitt 5.6 ab Seite 45) angegeben.
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3.4.2 Der Subworkflow-Uberwacher

Der Subworkflow-Uberwacher (Subworkflow Supervisor, SWES) initialisiert zunzchst den Da-
tenzugriffsdienst und geht dann in eine Schleife, in der er iiber den I/O-Controller neue SWEF-
SRWUs einliest. Aus diesen ermittelt er die Kennung des Subworkflow (ID, Version) und ladt
mit Hilfe des Datenzugriffsdienstes die passende Subworkflow-Runtime (SWFR).

Parallel dazu wird der Datenzugriffsdienst beauftragt, nach alten Savepoints dieses Subwork-
flow zu suchen. Sobald die SWFR geladen und die Suche abgeschlossen ist, wird die Kontrolle an
die SWFR iibergeben. Als Parameter erhélt diese dabei die SWF-SRWU sowie einen eventuell
gefundenen alten Savepoint.

Nach der Riickkehr von der SWFR” wird der letzte Savepoint des Auftrags iiber den Da-
tenzugriffsdienst geloscht, dem Carrier {iber den 1/O-Controller der Abschlufl des Subworkflow
mitgeteilt und die SWFR dereferenziert, so dafl sie bei der néchsten Garbage-Collection entfernt
werden kann. Danach wird beim Carrier nach weiteren SWF-SRWUs geschaut. Kann keine neue
SWF-SRWU mehr gelesen werden, so iibergibt der SWFS die Kontrolle an den Call-Stub zuriick,
der den gesamten Subworkflowcontroller beendet.

Der SWF-Uberwacher entspricht in etwa der ,SWFC“ genannten Komponente aus der Defi-
nition des Subworkflowcontrollers von Thomas Hornung.

3.4.3 Die Subworkflow-Runtime

Der Ablauf des Subworkflow wird von einem deterministischen endlichen Automaten (DEA oder
FSM von englisch Finite State Machine) gesteuert, der Subworkflow-Runtime (SWFR), die auch
alle lokalen und globalen® Daten des Subworkflow verwaltet. Die SWFR ist eine eigenstindige
Java-Klasse, welche vom BPD aus den BPDL-Beschreibungen des Subworkflow und der Akti-
vitdten automatisch generiert wird. Sie ist die compilierte Version des ,SWFDL-Interpreters®
aus der alten Definition des Subworkflowcontrollers.

"Die SWFR. hat vor ihrem Ende die Ausgabe-SWF-SRU bereits an den Carrier iibergeben.
8Auch die aus den Datenbanken gelesenen Daten werden in der Subworkflow-Beschreibung festen Variablen
zugeteilt und von der SWFR verwaltet, solange diese Variablen ihre Giiltigkeit behalten.
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Dabei wird der Subworkflow an den Savepoints aufgetrennt und in ein einziges Switch-
Statement eingebettet, so daBl jedes Case-Statement an einem Savepoint beginnt. Uber Verinde-
rungen der lokalen und globalen Daten des Subworkflow fiihrt die SWFR mit Hilfe eines Flagfel-
des Buch, um ein effizientes Savepointing zu ermoglichen. Der Zustand des Subworkflow besteht
also aus allen von der SWFR verwalteten Daten, dem Flagfeld und der Nummer des aktuell
ausgefiithrten Case-Statement.

Beim Start der SWFR wird ihr ein alter Savepoint iibergeben, falls der Subworkflow durch
einen Fehler des Systems unterbrochen wurde. Abhéngig davon startet die SWFR den Subwork-
flow neu, wobei die SWF-SRWU durch den impliziten Savepoint zu Beginn der ersten technischen
Transaktion des Subworkflow gesichert wird, oder setzt ihn bei dem iibergebenen Savepoint fort.
Nach dem (regulédren) Ende des Subworkflow wird die Ausgabe-SWF-SRU an den Carrier iiber-
geben und die Kontrolle an den SWF'S zuriickgegeben.

Wihrend der Abarbeitung des Subworkflow werden von der SWFR die folgenden Aktionen
ausgefiihrt:

Datenbankzugriffe: Werden Daten aus einer Datenbank benotigt, so werden die in der BPDL-
Beschreibung dieses Datenbankzugriffs abgelegten Informationen an den Datenzugriffs-
dienst iibergeben, der darauthin die angeforderten Daten zuriickliefert. Dieser Vorgang
kann auch asynchron erfolgen, wobei die Daten zunéchst nur angefordert und erst spéter
abgeholt werden.

Sollen verédnderte Daten in eine Datenbank zuriickgeschrieben werden, so werden die Da-
ten mitsamt den entsprechenden Informationen aus der BPDL-Beschreibung an den Da-
tenzugriffsdienst iibergeben, der sie am Ende der aktuellen Transaktion in das betroffene
Datenbanksystem iibertrédgt und persistiert.

Mengenorientierte Datenbankzugriffe sind ebenso méglich wie direkte Zugriffe auf einzelne
Datenbankfelder. Wenn die Datenbankabfrage mehrere Felder zuriickliefern soll, so mufl
dafiir in der BPDL-Beschreibung des Datenbankzugriffs eine Feldvariable vorgesehen sein.
Diese kann spéter direkt einer Aktivitdt iibergeben werden, oder in einer foreach-Schleife
aufgelost und elementweise verarbeitet werden. Ein Zuriickschreiben ganzer Felder von
Daten ist in SQL prinzipbedingt ausgeschlossen, so daf hier nur der Weg iiber die foreach-
Schleife bleibt.

Aufruf von Aktivitidten: Zu Beginn eines Subworkflow wird der Datenzugriffsdienst beauf-
tragt, die Programmobjekte aller Aktivitdten iiber ihre Kennung (ID, Version) zu lokalisie-
ren und zu laden. Dies geschieht asynchron im Hintergrund, so dafl die SWFR sofort mit
der néchsten Tétigkeit fortfahren kann. Vor der Ausfithrung von Aktivitdten mufl dann
nur noch beim Datenzugriffsdienst nachgefragt werden, ob die Aktivitdt bereits geladen
wurde.

Java-Aktivitdten (technische Aktivitédten und System-Plugins) werden direkt von der Run-
time gestartet, die ihnen auch in einem aus der BPDL-Beschreibung der Aktivitédt gene-
rierten Objekt ihre Eingabedaten {ibergibt. Ihre Ergebnisse liefern sie in einem weiteren
aus ihrer BPDL-Beschreibung generierten Objekt an die SWFR zuriick, und im Fehlerfall
konnen sie eine Exception werfen. Die SWFR sichert die Ergebnisdaten, wertet sie aus
und ergreift im Fehlerfall die in der BPDL-Beschreibung des Workflow dafiir vorgesehenen
MafBnahmen.
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Fiir den Aufruf von COBOL-Aktivitédten iibergibt die SWFR ein Array mit den Eingabe-
daten und den Pfad des Programm-Objekts der Aktivitdt dem COBOL-Wrapper, von dem
sie auch wieder die Ausgabedaten der Aktivitéit erhélt. Ansonsten verhalten sich COBOL-
Aktivitdten nicht anders als ihre Java-Pendants.

Weitere Angaben zu den Aktivitédten finden sich in Unterabschnitt 3.4.6 und Unterab-
schnitt 3.4.7 auf Seite 29.

Savepoints: Soll ein Savepoint geschrieben werden, so iibergibt die SWFR dem Datenzugriffs-
dienst alle seit dem letzten Savepoint verdnderten Daten und die Nummer des als néchstes
auszufithrenden Case-Statements. Nachdem der Savepoint erfolgreich geschrieben wurde,
wird das Flagfeld zuriickgesetzt.

Soll auf einen fritheren Savepoint zuriickgesetzt werden, so iibergibt die SWFR dem Da-
tenzugriffsdienst die Nummer des angeforderten Savepoint und die Angaben aus dem Flag-
Feld dariiber, welche Daten seit dem letzten Savepoint verdndert wurden. Der Datenzu-
griffsdienst ermittelt darauthin den zum Zeitpunkt des angeforderten Savepoint giiltigen
Zustand aller Daten, die sich seit diesem Zeitpunkt verdndert haben, 16scht alle nachfol-
genden Transaktionsdaten und gibt die ermittelten Daten an den SWFR zuriick. Dieser
speichert die iibergebenen Daten, 16scht das Flag-Feld und setzt seine Arbeit bei dem durch
die Savepoint-Nummer bestimmten Case-Statement fort.

Transaktionen: Wird eine technische Transaktion des Subworkflow gestartet, so wird dies dem
Datenzugriffsdienst unter Angabe der Eingangsdaten dieser Transaktion mitgeteilt, der
dabei einen (impliziten) Savepoint schreibt. Danach wird das Flagfeld initialisiert und die
Transaktion ausgefiihrt.

Soll eine laufende Transaktion zuriickgesetzt werden (Rollback), so wird auch dies dem
Datenzugriffsdienst mitgeteilt, der daraufhin alle Savepoints der Transaktion (aufler dem
ersten) und alle gespeicherten Datenbank-Updates 16scht und die Daten des ersten Save-
point zuriickgibt. Der Subworkflow wird dann am Anfang der zuriickgesetzten Transaktion
fortgesetzt, nachdem alle Variablen und das Flagfeld geloscht und die zuriickgegebenen
Variablen eingetragen wurden.

Am (reguldren) Ende einer technischen Transaktion werden dem Datenzugriffsdienst die
Ausgabedaten der Transaktion iibergeben, woraufhin dieser wiederum einen impliziten
Savepoint schreibt,? alle zwischengespeicherten Datenbank-Updates ausfiihrt (Commit)
und alle Savepoints der beendeten Transaktion (aufier dem letzten) l6scht. AuBerdem wird
dem I/O-Controller das Ende der Transaktion mitgeteilt. Die SWFR féhrt dann mit der
néchsten Aktion des Workflow fort.

9Dieser Savepoint am Ende der Transaktion ermoglicht es, auf die Ergebnisse der Transaktion zuriickzusetzen,
falls vor Beginn der néchsten Transaktion ein Fehler auftritt. Insbesondere sind so die Ergebnisse des gesamten
Workflow gesichert, falls die Riickgabe der Ergebnisse an den Carrier fehlschldgt. Auflerdem greifen Kompensa-
tionsmafinahmen auf die Daten dieses Savepoint zuriick, um die Aktionen der betroffenen Transaktion revidieren
zu koénnen.
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Meldungen: Nachrichten an den Masterflowcontroller werden mit Hilfe des I/O-Controllers in
Form von Meldungs-SWF-SRUs an den Carrier iibergeben.

Fehler: Der Abbruch des Subworkflow (ausgelost durch ein throw-Statement in der BPDL-
Beschreibung) wird dem Datenzugriffsdienst mitgeteilt, der darauthin alle Savepoints der
laufenden Transaktion und alle Datenbank-Updates 16scht. Anschliefend fiihrt die SWFR
die Kompensationsmafinahmen aller vorangegangenen Transaktionen in umgekehrter Rei-
henfolge aus. Wird eine Kompensationsmafinahme abgebrochen, so schldgt der komplette
Subworkflow fehl, und dabei aufgetretene Inkonsistenzen in den Datenbanken miissen von
Hand aufgelost werden.

3.4.4 Der I/O-Controller

Der I/O-Controller ist der andere Teil der Abstraktion, die den Subworkflowcontroller vom ver-
wendeten Carrier unabhéngig macht. Er holt neue SWF-SRWUs beim Carrier ab, schickt durch
Ubergabe an den Carrier Meldungs-SWF-SRUs an den MFC und liefert das Ergebnis des Sub-
workflow in Form einer Ausgabe-SWF-SRU oder Fehler-SWF-SRU iiber den Carrier zuritick.

Auflerdem wird er durch den SWFS vom Ende des Subworkflow und durch die SWFR vom
Ende oder Abbruch jeder Transaktion benachrichtigt. Am reguldren Ende einer Transaktion teilt
er dem Carrier mit, daf} dieser alle gesammelten Meldungs-SRUs weiterleitet, falls dieser das nicht
unverziiglich erledigt. Beim Abbruch der Transaktion, oder wenn die Transaktion zuriickgesetzt
wird, werden noch nicht weitergeleitete Meldungs-SRUs verworfen.!® Am Ende des Subworkflow
wird mit Hilfe des Carriers ein Reset der PRJVM ausgelost.

Der 1/0O-Controller wurde gegeniiber der alten Definition verschlankt: Er enthélt nun nur
noch die umgebungsabhéngigen Teile des SWFC, die nicht bereits im Call-Stub integriert sind.
Néheres zu der Abstraktion, die fiir die Einbindung des SWFC in die Carrier IMS und CICS
sowie Batch notwendig ist, findet sich in Kapitel 6 ab Seite 55.

3.4.5 Der Datenzugriffsdienst

Der Datenzugriffsdienst (englisch Data Service, kurz DS) stellt erstens die Verbindung des SWFC
zu externen Datenbanken her, wobei er gelesene Daten in einem Cache verwaltet und Schreib-
zugriffe bis zum Ende einer Transaktion zwischenspeichert. Zweitens verwaltet er die Daten, die
durch das Savepointing und die transaktionale Sicherung des Subworkflow anfallen, und drittens

ladt er von anderen Komponenten des SWFC bendtigte Programm-Objekte aus dem zentralen
Verzeichnis des BPD.

An dieser Komponente héngt ein Grofiteil der Performance des gesamten Subworkflowcon-
trollers (und damit auch der Transaktionsmaschine), was in der vorangegangenen Arbeit zum
Subworkflowcontroller von Thomas Hornung [25] deutlich sichtbar wurde.

0Das Riicksetzen auf einen fritheren Savepoint wird vom I/O-Controller nicht registriert, da der Aufwand
dafiir, auch in diesem Fall einige, aber nur bestimmte Meldungen zu verwerfen, einfach zu grofl wére.
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Die Funktionalitdt des Datenzugriffsdienstes wurde in einen externen Server ausgelagert, um
einen maximalen Synergieeffekt durch den Lese-Cache zu erreichen, der von allen in der gleichen
Rechnerumgebung laufenden SWFCs geteilt wird. Im Subworkflowcontroller selbst bleibt nur ein
Interface zuriick, das den Aufruf der Funktionen des DS fiir die anderen Komponenten des SWFC
transparent macht.

Der Datenzugriffsdienst war in der alten Definition des SWFC nur teilweise entworfen worden
und wurde auch nur rudimentir implementiert. Er wird ausfiihrlich in Kapitel 5 ab Seite 35
beschrieben.

3.4.6 Java-Aktivitiaten

Java-Aktivitdten werden direkt als Applikationsklassen unter der PRJVM ausgefiihrt, nachdem
sie iiber ihre Kennung mit Hilfe des Datenzugriffsdienstes in den , sharable application classpath*
bzw. den normalen ,,classpath“ der JVM geladen wurden (siehe dazu Abschnitt 3.3 ab Seite 23).
Ihnen wird als Aufrufparameter ein Objekt mit allen Eingabedaten iibergeben, das zuvor von der
SWEFR entsprechend den Anweisungen in der BPDL-Beschreibung des Subworkflow mit Daten
gefiillt wurde. Als Riickgabewert liefern die Java-Aktivitdten entweder ein weiteres Objekt mit
ihren Ausgabedaten, oder sie werfen eine Exception, deren Format durch den fault-Eintrag in
ihrer Interface-Beschreibung definiert ist.

Der ,,Message Container”, der im bisherigen SWFC lokale wie globale Daten verwaltet hat,
fallt weg. Seine Funktion ist Teil der Subworkflow-Runtime. Die bisher als , lokale Sicht“ bezeich-
nete Funktionalitdt wurde durch die Ein- und Ausgabeobjekte der Aktivitédten ersetzt, wodurch
eine klare Trennung in lesbare und schreibbare Daten erreicht wird. Das Programmiermodell
von Java-Aktivitdten wird in Abschnitt 4.1 ab Seite 31 detailliert erlautert.

3.4.7 COBOL-Aktivitaten und der COBOL-Wrapper

Fiir die Ausfithrung von COBOL-Aktivitdten wird eine spezielle Java-Klasse aufgerufen, der
COBOL-Wrapper, dem neben einem Array mit den Eingabedaten in Form von Java-Objekten!!
auch ein Array mit den Typen der Ein- und Ausgabedaten der Aktivitat sowie der Pfad tiber-
geben wird, unter dem das Programm-Objekt der COBOL-Aktivitéit abgelegt wurde.

Der COBOL-Wrapper {ibergibt alle Parameter iiber JNI an den COBOL-Stub, eine C-
Routine, die die Eingabedaten mit Hilfe der mitgelieferten Typ-Beschreibung in ein COBOL-
kompatibles Format umwandelt und schliellich die COBOL-Aktivitéit mit diesen Daten aufruft.
Nach Abschlufl der Aktivitdt konvertiert der COBOL-Stub deren Ausgabedaten mit Hilfe der
Typ-Beschreibung wieder in ein Objekt-Array und gibt dieses an den COBOL-Wrapper zuriick,
der es wiederum an die SWFR weiterleitet.

Der COBOL-Wrapper entspricht der ,, COBOL / JNI Facility“ des Entwurfs von Thomas Hor-
nung, und die ,,C-Bridge* wurde durch den COBOL-Stub ersetzt. Die ,, COBOL API“ genannte
Funktionalitéat des ,,Message Containers“ wurde in den BPD integriert, der entsprechenden Code
in der SWF-Runtime ablegt. Nahere Angaben zum Programmiermodell von COBOL-Aktivitéiten
finden sich in Abschnitt 4.2 ab Seite 33.

17u jedem primitiven Datentyp von Java existiert auch eine Klasse, in der dieser Datentyp gekapselt wird.
Diese Moglichkeit wird auch von den Container-Klassen von Java verwendet.
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3.5 Fehlerbehandlung im Subworkflowcontroller

Tritt wahrend der Ausfithrung einer Komponente des Subworkflowcontrollers ein Fehler auf,
so wird zunéchst iiberpriift, ob eine (eventuell mehrfache) Wiederholung der fehlgeschlagenen
Aktion sinnvoll wére. Die maximale Anzahl von Wiederholungen ist in der BPDL-Parameter-
Beschreibung des Subworkflowcontrollers angegeben.

Konnte (oder sollte) der Fehler nicht durch Wiederholungen behoben werden, so wird eine
Java-Exception geworfen, die es der aufrufenden Komponente erlaubt, den Fehler zu beriick-
sichtigen und eventuell zu kompensieren. Tut sie dies nicht, so wird der Fehler automatisch der
Aufrufkette entlang zuriick bis zum Subworkflow-Uberwacher propagiert, der den Subworkflow
darauthin abbricht.

Fehler, die sich auf die in der Subworkflow-Beschreibung abgelegten Anweisungen zuriickfiih-
ren lassen, wie etwa ein fehlgeschlagener Datenbankzugriff, kénnen (und sollten) durch diese
Beschreibung auch abgefangen werden. Geschieht dies nicht, fiihrt ein solcher Fehler zum Ab-
bruch des gesamten Subworkflow durch den Subworkflow-Uberwacher.

Wenn der Subworkflow aufgrund eines Fehlers abgebrochen werden muf3, so macht die Sub-
workflow-Runtime bereits erfolgreich abgeschlossene Transaktionen {iber die zugehérigen Kom-
pensationsmafinahmen wieder riickgéngig. Tritt dabei wieder ein Fehler auf, so kann eine Inkon-
sistenz der Datenbanken entstehen, die von einem Operator aufgelost werden mufl. Ansonsten
wird nach Abschlu der Kompensationsmainahmen die Fehler-SWF-SRU des Subworkflow an
den Carrier iibergeben und der Subworkflow beendet.



Kapitel 4

Das Programmiermodell der
Aktivititen und Plugins

Ein zentrales Ziel der Transaktionsmaschine (TE) ist es, durch eine gegeniiber anderen Anwen-
dungssystemen reduzierte Komplexitit bei der Anwendungsprogrammierung die Fehleranféllig-
keit zu verringern. Fines der wichtigsten Konzepte hierbei ist es, die Freiheiten des Anwenders
teilweise einzuschrénken, und dabei trotzdem eine geniigend grofie Flexibilitat fiir die Implemen-
tierung beliebiger Geschéftsprozesse zu erhalten.

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einem sicheren System ist die Beschrankung der techni-
schen Aktivitdten auf die reine Fachlogik, und auch System-Plugins sollten ausschliellich der Da-
tenverarbeitung dienen, da diese beiden Komponenten der TE als einzige von Hand geschrieben
werden und somit besonders fehleranfillig sind. Der Subworkflowcontroller (SWFC) kiimmert
sich um alles andere: Er ermoglicht den technischen Aktivitdten und System-Plugins (die im
folgenden wieder gemeinsam als Aktivitdten bezeichnet werden) einerseits den Zugriff auf die
von diesen benétigten Daten (und nur auf diese Daten) und sorgt andererseits fiir deren trans-
aktionale Sicherung.

In der Interface-Beschreibung der Aktivitdten wird festgelegt, welche Ein- und Ausgabedaten
sie benotigen (siehe Unterabschnitt 2.2.2 ab Seite 15). Diese Beschreibung ist fiir eine Java- oder
COBOL-Aktivitét identisch, abgesehen von der Angabe des auszufithrenden Programms und der
Moglichkeit, einen Fehler iiber eine durch den fault-Eintrag definierte Exception anzuzeigen.

Aus der Sicht der Aktivitéten liefert der SWFC die Eingabedaten und iibernimmt die Aus-
gabedaten. Aulerdem kann er der Subworkflow-Beschreibung entnehmen, wie er einen eventuell
aufgetretenen Fehler der Aktivitidt erkennt, und was er in diesem Fall unternehmen muf.

4.1 Java-Aktivitiaten

Technische Aktivitdten und System-Plugins, die in der Sprache Java entwickelt wurden, kénnten
theoretisch direkt auf alle Daten des ebenfalls in Java geschriebenen Subworkflowcontrollers
zugreifen. Um das zu verhindern, miissen die Java-eigenen Moglichkeiten genutzt werden, um
eine geschiitzte Klassenhierarchie fiir den SWFC aufzubauen. Die einzigen Klassen, auf die eine
Java-Aktivitat zugreifen darf, sind ihre Ein- und Ausgabedaten.

31
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Um in einer Java-Applikation einzelnen Klassen den Zugriff auf ein System von Klassen zu
verwehren, die untereinander Zugriff auf die jeweiligen Methoden der anderen Klassen bendétigen,
werden die zu isolierenden Klassen in ein eigenes Paket verlegt, und die Klassen des Systems
erhalten keinerlei Sichtbarkeits-Attribute, also weder public noch private noch protected.
Dadurch sind sie ,,Paket-Sichtbar®.

Diese Vorgehensweise wird auch fiir die Isolierung der Aktivitdten vom SWFC eingesetzt,
wobei der SWFC und die Subworkflow-Runtime dem Paket ,swfc“ angehoren, wiahrend die
Applikationsklassen dem Paket ,,app* zugeordnet werden.! Das kann natiirlich nicht verhindern,
daB Aktivitdten sich iiber die Klassen der Standard-Java-Bibliotheken Zutritt zur Auflenwelt
verschaffen. Ein solches Verhalten kann nur unterbunden werden, indem die Aktivitaten vor der
Compilierung auf externe Referenzen und Paket-Definitionen untersucht werden.

Java-
SWFR Aktivitit

Java-Eingabedaten-Objekt

Y

Java-Exception

Java- Ausgabedaten-Objekt

A

Abbildung 4.1: Aufruf einer Java-Aktivitét

In Abbildung 4.1 ist der Aufruf einer Java-Aktivitdt durch die Subworkflow-Runtime dar-
gestellt. Den Java-Aktivitdten stehen nur die Daten zur Verfiigung, die ihnen in einem Ein-
gabedaten-Objekt von der Subworkflow-Runtime (SWFR) iibergeben wurden. Thre Ergebnisse
iibergeben sie der SWFR iiber ein Ausgabedaten-Objekt. Einen Fehler konnen Java-Aktivitéiten
auflerdem anzeigen, indem sie eine Exception mit einem Fehler-Objekt werfen. Das Format die-
ser drei Datenobjekte wird durch die Angaben zu Eingabe-, Ausgabe- und Fehlernachricht der
Aktivitit in deren BPDL-Interface-Beschreibung 2 (siche Unterabschnitt C.1.1 ab Seite 107)
definiert, der Name der Exception entstammt dem fault-Eintrag.

Die Eingabe- und Ausgabe-Objekte und die Exception fiir die Fehlerbehandlung sind auch in
den vom Business Process Designer (BPD) generierten Interfaces und Skeletons angegeben. Die
Exception wird zur Laufzeit von der Subworkflow-Runtime entsprechend den Angaben in der
BPDL-Workflow-Beschreibung, aus der die SWFR generiert wurde, abgefangen und behandelt.
Das Werfen anderer Exceptions ist der Aktivitit nicht moglich®, das Werfen von Errors nicht
erlaubt?.

!Eine Ausnahme bei der Sichtbarkeit bildet der Call-Stub, der eine als public deklarierte Methode zum
Einsprung von auflen benéotigt und deshalb selbst public sein muf}. Hier wird der Zugriff dadurch gesichert, dafl
der Stub die aufrufende Instanz iiberpriift und notigenfalls eine ,,illegal access exception® wirft.

2Schnittstellenbeschreibung

3Fiir jede Java-Aktivitit wird vom Schnittstellen-Compiler eine Interface-Klasse generiert, in der die Methode
deklariert wird, die die Aktivitit ausfithrt. Diese Deklaration enthélt auch die Angabe aller giiltigen Exceptions.

4In Java-Programmen koénnen jederzeit Errors geworfen werden. Die SWFR fingt diese nicht ab. Wirft eine
Aktivitit einen Error, so fithrt dies unmittelbar zum Abbruch der Transaktion durch den Subworkflow-Uberwa-
cher und damit zu einem moglicherweise inkonsistenten Zustand der Datenbanken.
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Alle Angaben dariiber, wie Java-Aktivitdten von der SWFR aufgerufen werden, finden sich
in Unterabschnitt 3.4.6 ab Seite 29. In Anhang B ab Seite 93 findet sich zudem ein einfaches,
aber vollstindiges Beispiel fiir die Umsetzung eines Subworkflow mit Datenbankzugriff und einer
Aktivitat in Java-Programme, an dem sich das zuvor geschilderte Modell gut nachvollziehen 1a83t.

4.2 COBOL-Aktivitiaten

Auch fiir COBOL-Aktivitaten wird vom BPD ein Skeleton erzeugt, das neben der Beschreibung
der Ein- und Ausgabedaten eine Copystrecke zum Zugriff auf diese Daten enthélt. COBOL-
Aktivitdten haben nur diese beiden Datenobjekte zur Kommunikation mit dem Subworkflow-
controller.

Im Gegensatz zu Java-Aktivitdten haben die COBOL-Aktivitdten prinzipbedingt auch kei-
nerlei Zugriff auf den Subworkflowcontroller, so daf hier keine weiteren Sicherheitsmafinahmen
notig und moglich sind. Natiirlich diirfen auch COBOL-Aktivitdten nicht direkt auf das System
zugreifen, was aber nur verhindert werden kann, indem der Quelltext vor der Compilierung auf
entsprechende Konstrukte durchsucht wird, entweder manuell oder mit Hilfe eines Programms.

Wie die Daten von der SWF-Runtime zur COBOL-Aktivitét und wieder zuriick gelangen,
spielt fiir die Programmierung zwar keine Rolle, soll aber zum besseren Verstdndnis anhand von
Abbildung 4.2 kurz erldutert werden.

COBOL- COBOL- COBOL-

SWEFR Wrapper Stub Aktivitat

Eingabedaten als
Java-Objekt-Array g

Eingabedaten als
COBOL-Variablen

Y

B Ausgabedaten als | Ausgabedaton als

) Java-Objekt-Array COBOL-Variablen

A

Abbildung 4.2: Aufruf einer COBOL-Aktivitét

Zunichst erzeugt die SWFR ein Array mit den Eingabedaten in Objekt-Form und ein weiteres
Array, in dem die Typen der Ein- und Ausgabedaten codiert abgelegt sind®, und iibergibt diese
Arrays zusammen mit dem Pfad der COBOL-Aktivitdt dem COBOL-Wrapper. Dieser gibt seine
Parameter unverdndert per JNI an den COBOL-Stub weiter. Mit Hilfe der Informationen im
Typ-Array kann der COBOL-Stub nun die Eingabedaten in COBOL-Datentypen umwandeln
und schlieflich die COBOL-Aktivitédt mit diesen Daten aufrufen.

Die Riickgabedaten der COBOL-Aktivitat werden vom COBOL-Stub anhand der Informa-
tionen aus dem Typ-Array wieder in ein Java-Objekt-Array transformiert und iiber den COBOL-
Wrapper an die SWFR zuriickgegeben. Weitere Angaben iiber die Aufrufsequenz von COBOL-
Aktivitédten finden sich in Unterabschnitt 3.4.7 ab Seite 29.

5Die Codierung der Datentypen mufl zwischen dem Subworkflow-Compiler und dem COBOL-Stub abgespro-
chen sein.
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Diese Prozedur ist natiirlich aufwendiger als der Aufruf eines Java-Objekts. Umgehen liefie
sich dieser Aufwand durch den Einsatz von IBM Enterprise COBOL [35] und dessen objektorien-
tierten Erweiterungen®, was jedoch wiederum die Umsetzung vorhandener COBOL-Programme
erschweren wiirde. Eine weitere Losung wére die Implementierung aller Aktivitédten als Java-
Beans und der Einsatz des PERCobol-Compilers von LegacyJ [36], der COBOL-Programme in
JavaBeans verpacken kann.

5IBMs Enterprise COBOL kann mit Hilfe seiner objektorientierten Syntaxerweiterungen direkt auf Java zu-
greifen und unterstiitzt zu diesem Zweck auch JNI.
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Der Datenzugriffsdienst

Bei allen Aufgaben des Subworkflowcontrollers (SWFC), fiir die auf Daten zugegriffen wird, die
weder lokal durch den SWFR verwaltet noch durch den Carrier in die SWF-SRWU eingebracht
wurden, kommt der Datenzugriffsdienst ins Spiel. Er ist fiir Datenbankzugriffe verantwortlich,
liefert die Infrastruktur fiir die transaktionale Sicherung der Subworkflows und das Savepoin-
ting und ladt alle vom Subworkflow benotigten Java- oder COBOL-Objekte aus dem zentralen
Verzeichnis, in dem sie der Business Process Designer (BPD) abgelegt hat.

Hier noch eine Anmerkung zur urspriinglichen Aufgabenstellung fiir diese Diplomarbeit: Der
Datenzugriffsdienst sollte den Aktivitédten einen einheitlichen Zugriff auf ihre Daten ermdoglichen,
unabhéngig davon, aus welcher Quelle sie stammen. Diese Aufgabe wurde (im Zuge des Redesign
des SWFC) der Subworkflow-Runtime zugeschlagen, da bei der Generierung dieser Komponente
durch den BPD alle Informationen zur Verfiigung stehen, um die Verwaltung der Ein- und
Ausgabedaten der Aktivitéiten in einer sehr effizienten Weise zu programmieren.

Desweiteren konnte der gesamte Datenbankzugriff nur rudimentar implementiert und nicht
getestet werden, da der Zugriff auf DB2 iiber ODBC auf dem fiir die vorliegende Arbeit zur
Verfiigung stehenden z/OS-Rechner nicht rechtzeitig eingerichtet werden konnte.

5.1 Anforderungen an den Datenzugriffsdienst

Die erste und wichtigste Anforderung an den Datenzugriffsdienst ist ein sehr hoher Durchsatz
und eine hohe Performance, um die Eignung der Transaktionsmaschine (TE) fiir den Einsatz als
Hochtransaktionssystem in kommerziellen Anwendungen zu gewéhrleisten.

Aufbauend auf dieser zentralen Forderung wurden folgende Anforderungen an den Datenzu-
griffsdienst formuliert, die dem in diesem Kapitel vorgestellten Design zugrunde liegen:

e Mengenorientierter Datenbankzugriff!

e Prefetch von Daten aus Datenbanken zu Beginn des Subworkflow durch asynchrone Da-
tenbankzugriffe?

!Durch die Méglichkeiten der BPDL-Beschreibung eines Datenbankzugriffs ist ein mengenorientierter Daten-
bankzugriff problemlos moglich. Der Datenzugriffsdienst muf} sich darum nur insoweit kiimmern, als er mehrere
Daten einlesen und in einer Feldvariablen ablegen mu$. (Siehe dazu Unterabschnitt 3.4.3 ab Seite 25.)

2Das Prefetching wurde teilweise an den BPD delegiert, der beim Erzeugen der SWF-Runtime aus der BPDL-
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Optimierte Datenbankabfragen durch Caching aller gelesenen Daten

Optimierte Datenbank-Updates durch Caching der Anderungen bis zum Commit

Verzogertes, gemeinsames Commit mehrerer technischer Transaktionen bei exklusivem Zu-
griff auf die Datenbanken im Batch-Betrieb

Schnelle und zuverldssige Verwaltung von Savepoints

Effizienter Zugriff auf benotigte BPDL-Beschreibungen und Programmobjekte

5.2 Grundlagen: Effizientes Caching und MMDBs

Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der Performance des Datenzugriffsdienstes und
insbesondere der Caching-Moglichkeiten fiir Daten aus Datenbanken, Savepoint-Daten und den
aus den BPDL-Beschreibungen erzeugten Programm-Objekten liegt, soll an dieser Stelle auf
Mechanismen fiir ein effizientes Caching eingegangen werden.

Besonders interessant ist in diesem Zusammenhang das Konzept der Main Memory Database
(MMDB), wie sie in [37] beschrieben wurde. Bei diesem Konzept werden prinzipiell alle Daten
einer Datenbank im Hauptspeicher gehalten. Um die Persistenz der Daten zu gewéhrleisten, wird
regelméfig eine Kopie der Datenbank erstellt und abwechselnd in eine von zwei Dateien (oder
in zwei Datensétze einer Disk-gebundenen Datenbank) geschrieben, und zwischen diesen Kopien
werden alle Anderungen in einem Logfile gespeichert.?

Lese- und Schreibvorgénge auf die Datenbank werden nun ausschlieflich im Hauptspeicher
ausgefiihrt, wo sie extrem schnell ablaufen kénnen. Erst beim Festschreiben (Commit) wird ein
Eintrag in das Logfile geschrieben. Dadurch kann natiirlich das Committen (sogar in stérkerer
Weise als bei Disk-gebundenen Datenbanksystemen) zum Flaschenhals fiir die Performance der
Datenbank werden.

Durch Pre-Committing, also das Freigeben von Locks auf Tabelleneintriage, noch bevor die
Log-Daten im persistenten Logfile angekommen sind, kann der Durchsatz gesteigert werden, oh-
ne jedoch die Antwortzeit der betroffenen Transaktion zu reduzieren. Group-Commits kénnen
die Anzahl der Schreibvorginge in die Log-Dateien verringern, indem die Log-Daten von meh-
reren Commits gesammelt und dann gemeinsam geschrieben werden, was auf der anderen Seite
natiirlich zum Verlust der Daten solcher Commits fithren kann.

Fiir die Implementierung des Caching verschiedener Daten durch den Datenzugriffsdienst wird
teilweise auf diese Konzepte zuriickgegriffen. Dabei fiithrt das Schreiben eines Savepoint oder
Datenbank-Updates des Subworkflow (SWF) in den Cache dazu, daf dieser eine dem MMDB-
Commit vergleichbare Aktion ausfiihrt, indem er einen Eintrag in das Logfile schreibt.

Beschreibung des Subworkflow frei festlegen kann, wann die Eingabevariablen der Aktivitdten mit den Daten-
bankdaten gefiillt werden und ob diese asynchron im Hintergrund geladen werden sollen. Dadurch kann der BPD
die gesamte Zugriffsstruktur auf die Datenbanken optimieren.

3Wihrend die Kopie der Datenbank erstellt wird, werden neue Eintréige zwischengespeichert und in einem
neuen Logfile vermerkt. Nach Abschlufl der Kopie wird das alte Logfile geloscht, und die inzwischen aufgelaufenen
Anderungen werden in die Datenbank eingepflegt.
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Bei einem Commit des SWF werden dann die im Cache zwischengespeicherten Daten an
die externen Datenbanken iibertragen und dort festgeschrieben, die dazugehdrigen Savepoints
werden verworfen.

Bei der Ubertragung von Datenbank-Updates an die externen Datenbanken ist ein Group-
Commit moglich, wenn die betroffenen Datenbanken dem Datenzugriffsdienst exklusiv zur Verfii-
gung stehen. Da bis zu diesem Commit alle Locks gehalten werden miissen, wiirde der Zugriff
anderer Systeme auf die Datenbank unverhéltnisméfig verzogert, wenn das Group-Commit auch
bei gemeinsamem Zugriff auf die Datenbank eingesetzt wiirde. Deshalb sind Group-Commits nur
fiir den Batch-Betrieb vorgesehen.

Die Persistenz des Cache wird erreicht, indem in regelméfligen Abstdnden der komplette
Cache, bestehend aus einem einzigen, groflen Byte-Array, in eine Datei geschrieben wird. Da diese
Aktion verhédltnisméafig schnell durchgefiihrt werden kann, wird wihrend dieser Zeit der Cache
fiir schreibenden Zugriff gesperrt. Nach erfolgreicher Sicherung wird das alte Logfile gel6scht und
ein neues eingerichtet.

Im Fehlerfall wird die letzte Sicherung des Cache zuriickgeladen und die im Logfile ver-
zeichneten Aktionen nochmals durchgefiihrt (replay). Dabei werden auch die Datenbank-Locks
iiberpriift und gegebenenfalls erneuert. Auf diese Weise kann der letzte konsistente Zustand des
Cache vor dem Fehler sicher wieder hergestellt werden.

5.3 Aufgaben des Datenzugriffsdienstes

In diesem Abschnitt werden die Aufgaben des Datenzugriffsdienstes (DS) aus der Sicht des
Subworkflowcontrollers geschildert. Details zur Implementierung und damit auch zur inneren
Struktur und zu Optimierungen des DS finden sich in Abschnitt 5.4 ab Seite 41. Ein Uberblick
iiber die Aufgaben des Datenzugriffsdienstes findet sich in Abbildung 5.1 auf Seite 38.

Der Datenzugriffsdienst ist in seiner jetzigen Ausfithrung nicht mehr fiir die Versorgung
der Aktivitdten mit ihren Ein- und Ausgabedaten zusténdig, im Gegensatz zur urspriinglichen
Aufgabenstellung fiir diese Diplomarbeit und zur Implementierung von Thomas Hornung [25].
Deshalb bleiben als Aufgaben fiir den DS der Datenbankzugriff, das Savepointing und das Laden
von Programm-Objekten aus dem zentralen Verzeichnis des Business Process Designers (BPD).
Diese drei Aufgabenbereiche sollen im folgenden erlédutert werden.

Der Zugriff auf das zentrale Verzeichnis des BPD wird vom Subworkflowcontroller in An-
spruch genommen, um die Subworkflow-Runtime (SWFR) und den Programmcode der Akti-
vitédten laden zu konnen. Der Datenzugriffsdienst iibernimmt diese Aufgaben vor allem deshalb,
weil auf diese Weise alle Zugriffslogik fiir Datenbanken, Verzeichnisse (beispielsweise LDAP) und
Filesysteme aus dem SWFC herausgehalten wird und einmal geladene Objekte auch fiir weitere
Subworkflows zur Verfiigung stehen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Funktionalitét folgt in
Unterabschnitt 5.3.3 ab Seite 40.

Auch das Savepointing profitiert von den Caching-Moglichkeiten des DS. Auf diese Weise
ist eine sehr effiziente Handhabung von Savepoints und technischen Transaktionen mdéglich. Die
technischen Transaktionen werden dabei bis auf das abschlieende Commit und den Abbruch
nach einem Fehler ausschliefflich iiber Savepoints implementiert. Das Savepointing-System wird
gemeinsam vom Datenzugriffsdienst und von der Subworkflow-Runtime realisiert.
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Abbildung 5.1: Aufgaben des Datenzugriffsdienstes

Die SWFR notiert dabei alle Anderungen von lokalen und globalen Variablen, so daff beim
Schreiben eines neuen Savepoint eindeutig feststeht, welche Daten gesichert werden miissen.
Der DS ermittelt beim Zuriicksetzen auf einen alten Savepoint, welche Daten seitdem verdndert
wurden und mit ihren damals giiltigen Werten iiberschrieben werden miissen. Auflerdem kann der
Datenzugriffsdienst den letzten geschriebenen Savepoint heraussuchen und zuriickgeben, wenn
der Subworkflowcontroller abgestiirzt ist und neu gestartet werden muf}. Die gesamte Thematik
des Savepointing wird in Unterabschnitt 5.3.2 ab Seite 39 eingehend beschrieben.

Die wichtigste Aufgabe des Datenzugriffsdienstes ist jedoch die Anbindung des SWFC an ex-
terne Datenbanksysteme. Hier kommt sowohl der Datencache des DS zum Tragen, als auch die
eng mit dem Savepointing verbundene Fihigkeit, Anderungen der Datenbanken bis zum Fest-
schreiben einer technischen Transaktion zwischenzuspeichern und beim Riicksetzen auf friihere
Savepoints gegebenenfalls zu l6schen. Dieser Aufgabenbereich wird in Unterabschnitt 5.3.1 ab
Seite 38 erlautert.

5.3.1 Die Handhabung von Datenbankzugriffen

Benotigt die Subworkflow-Runtime (SWFR) Daten aus externen Datenbanken, so iibergibt sie
dem Datenzugriffsdienst alle nétigen Informationen?, um diese Daten aus der Datenbank zu
laden, sowie einen Datencontainer mit Typ-Informationen fiir die zu lesenden Daten. Zuriickge-
geben werden die gelesenen Daten in einem neuen Datencontainer, der neben den Daten auch
deren Typ-Informationen enthélt.

Alternativ kénnen die Datenbankdaten zunéchst asynchron angefordert und dann in einem
synchronen Zugriff abgerufen werden. Alle aus den Datenbanken gelesenen Daten werden au-
Berdem vom Datenzugriffsdienst zwischengespeichert, so dafi weitere Subworkflows beschleunigt
auf diese Daten zugreifen konnen.

Miissen Daten wéhrend der Ausfithrungszeit einer technischen Transaktion konsistent mit
der Datenbank sein, so wird vom Datenzugriffsdienst ein nicht-exklusiver Lock auf diese Daten

4Das sind zum Beispiel zuvor in der BPDL-Interface-Beschreibung des Datenbankzugriffs abgelegte SQL-
Kommandos zum Zugriff auf DB2-Datenbanken.
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gesetzt. Sollen die Daten im Laufe der Transaktion verdndert werden, mufl ein exklusiver Lock
gesetzt werden. Solche Locks werden beim Festschreiben, Abbruch oder Zuriicksetzen der Trans-
aktion und auch beim Zuriicksetzen auf einen Savepoint, der vor der Anforderung der Daten
liegt, wieder freigegeben.

Sollen Daten in einer Datenbank gedndert oder neue Daten eingefiigt werden, so iibergibt die
SWEFR dem Datenzugriffsdienst einen Datencontainer mit diesen Daten und allen nétigen Infor-
mationen fiir den Datenbankzugriff. Dieser Container wird vom Datenzugriffsdienst zwischen-
gespeichert, bis seine Daten entweder beim Festschreiben der technischen Transaktion, in deren
Kontext der Datenbankzugriff erfolgt ist, in eine Datenbank geschrieben werden, oder bis die
Daten beim Zuriicksetzen auf einen davor liegenden Savepoint oder beim Abbruch oder Zuriick-
setzen der Transaktion verworfen werden kénnen.

Da schreibende Datenbankzugriffe immer zwischengespeichert werden, kann der Subworkflow
ohne grofle Wartezeiten fortgesetzt werden. Dafiir entsteht beim Festschreiben der technischen
Transaktion eine grofiere Verzogerung, die sich jedoch nicht vermeiden 148t, solange kein exklusi-
ver Zugriff auf die Datenbanken gewiihrleistet ist. Kann dies garantiert werden®, so kénnen durch
ein verzogertes Group-Commit der Datenbankdaten auch die Commit-Zeiten der Subworkflows
deutlich verringert werden.

5.3.2 Die Verwaltung von Transaktionen und Savepoints

Zu Beginn eines neuen Subworkflow wird der Datenzugriffsdienst unter Angabe der eindeutigen
Kennung des Subworkflow angewiesen, nachzusehen, ob bereits Transaktionsdaten zu diesem
Subworkflow im Cache vorhanden sind. Das ist der Fall, wenn der Subworkflowcontroller den
Subworkflow nicht zu Ende fithren konnte, weil er selbst oder der DS abgestiirzt ist. Der DS
speichert die Kennung des Subworkflow, ermittelt den als letztes geschriebenen Savepoint und
die zur Zeit von dessen Erstellung aktuellen Daten und gibt diese Daten zusammen mit der
Nummer des Savepoint zuriick. Waren keine Transaktionsdaten vorhanden, so richtet er einen
neuen Cachebereich fiir den Subworkflow ein.

Technische Transaktionen werden vom Datenzugriffsdienst grofitenteils auf Savepoints um-
gesetzt. Am Anfang einer Transaktion wird dem DS ein Container mit den Eingangsdaten der
Transaktion und der Nummer des Riicksetzpunktes iibergeben. Der Datenzugriffsdienst schreibt
daraufhin einen neuen impliziten Savepoint, bei dem der Subworkflow fortgesetzt wird, wenn die
gesamte Transaktion zuriickgesetzt werden soll.

Um einen expliziten Savepoint zu schreiben, {ibergibt die Subworkflow-Runtime dem Daten-
zugriffsdienst einen Container mit der Nummer des zu schreibenden Savepoint (siche Unterab-
schnitt 3.4.3 ab Seite 25), allen seit dem letzten Savepoint geénderten Daten und einem Flagfeld,
in dem alle Anderungen verzeichnet sind. Dadurch kénnen Savepoints inkrementell geschrieben
werden: Nur gednderte Daten miissen iibertragen werden.

Das Zuriicklesen eines Savepoint geschieht analog: Die SWFR iibergibt dem Datenzugriffs-
dienst einen Container mit der Nummer des zu lesenden Savepoint und einem Flagfeld, das die

SExklusiver Zugriff auf eine Datenbank kann einerseits im Batch-Betrieb vom Administrator explizit ein-
gerdumt werden. Andererseits ist es auch denkbar, der Transaktionsmaschine bestimmte Datenbanken exklusiv
zur Verfiigung zu stellen, die nur innerhalb einer PD zugénglich sind und von einem Datenzugriffsdienst verwaltet
werden.
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Anderungen seit dem letzten Savepoint aufzeigt. Dieser gibt einen Container mit allen Daten
zuriick, die seit dem angeforderten Savepoint verdndert wurden. Auflerdem 16scht er alle Locks
und Schreibzugriffe auf externe Datenbanken und alle Savepoints, die nach dem angeforderten
Savepoint iibermittelt wurden.

Soll eine technische Transaktion zuriickgesetzt werden, so wird einfach der erste, implizite
Savepoint der Transaktion zuriickgelesen. Beim Abbruch einer technischen Transaktion l6scht
der DS alle Savepoints, Datenbank-Locks und -Anderungen, die seit Beginn dieser Transaktion
iibergeben wurden. Die anschlieend ausgefiihrten Kompensationen der vorangegangenen Trans-
aktionen greifen auf die impliziten Savepoints am Ende der Transaktionen und damit auf deren
(globale) Ausgangsvariablen zu, um die von ihnen benétigten Angaben der zugehorigen Trans-
aktion zu erhalten. Kompensationsmafinahmen werden #dhnlich wie technische Transaktionen
abgearbeitet, bei deren Fehlschlagen allerdings ein inkonsistenter Zustand entsteht, der manuell
behoben werden muf.

Wenn eine Transaktion festgeschrieben werden soll, iibergibt die SWFR dem Datenzugriffs-
dienst einen Container mit den Ausgangsdaten der Transaktion und der Nummer des Endpunktes
der Transaktion im Subworkflow. Der DS fiihrt zunéchst die zwischengespeicherten Schreibzugrif-
fe auf den externen Datenbanken aus und schreibt sie dort fest, wobei auch alle Datenbank-Locks
freigegeben werden. Anschlieend 16scht er alle gespeicherten Savepoints und schreibt einen neu-
en impliziten Savepoint, der das Ende der Transaktion markiert. Dieser enthélt alle Variablen der
technischen Transaktion und wird fiir die Kompensation der technischen Transaktion benotigt.

Nachdem das Ergebnis am Ende des Subworkflow an den Carrier iibergeben wurde, wird
der Datenzugriffsdienst ein letztes Mal aufgerufen, um die verbliebenen® Transaktionsdaten zu
16schen.

5.3.3 Das Laden von Programm-Objekten

Der Datenzugriffsdienst ist in der Lage, auf Anforderung des Subworkflow-Uberwachers die
Subworkflow-Runtime zu laden, und auf deren Anforderung hin die Programm-Objekte von Akti-
vitdten. Dazu greift er auf das zentrale Verzeichnis des BPD zu, in dem alle BPDL-Beschreibun-
gen und daraus generierten Programme der Transaktionsmaschine abgelegt sind.

Um ein beliebiges Programm-Objekt zu laden, wird dem Datenzugriffsdienst jeweils ein Name
und eine Versionsnummer iibergeben, mit deren Hilfe er das angeforderte Objekt im zentralen
Verzeichnis des BPD lokalisiert, 14dt und im lokalen Filesystem” ablegt. Nach dem erfolgreichen
Laden eines COBOL-Programm-Objekts gibt er dessen Position als Ergebnis zuriick, fiir Java-
Klassen ist dies nicht nétig, da die JVM diese automatisch 1adt.

Zur Beschleunigung kann der Datenzugriffsdienst auch in einem ersten Schritt angewiesen
werden, ein Programm-Objekt asynchron zu laden. Uber den zuvor beschriebenen synchronen
Mechanismus wird dann im zweiten Schritt der Erfolg tiberpriift, und nétigenfalls auf den Ab-
schlul der Operation gewartet.

6Im Normalfall bleiben nur die Savepoints {ibrig, die implizit am Ende jeder Transaktion geschrieben wurden.
Trat ein Fehler auf, konnen auch noch andere Transaktionsdaten im Cache verblieben sein.

"Die Position im lokalen Filesystem, an der Java-Klassen und COBOL-Programme abgelegt werden, ist in der
BPDL-Parameter-Beschreibung des Datenzugriffsdienstes abgelegt. Sie ist fiir den SWFC unerheblich, da ihm
die Position von COBOL-Programmen mitgeteilt wird und die Klassenpfade der JVM vom Launcher festgelegt
wurden.
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Abbildung 5.2: Aufteilung des Datenzugriffsdienstes und Position im Gesamtsystem

5.4 Aufteilung des Datenzugriffsdienstes

Um gelesene Daten aus externen Datenbanken wie auch geladene Programm-Objekte von Sub-
workflow-Runtimes und Aktivitdten allen technischen Transaktionen aller auf demselben Rechner
ausgefithrten Subworkflows zugénglich zu machen, wurde ein Teil der Aufgaben des Datenzu-
griffsdienstes (DS) in einen externen Server ausgelagert, der im folgenden als ,externer Server
des Datenzugriffsdienstes“ (externer Server des DS) bezeichnet wird.

Dieser externe Server verwaltet alle seine Daten in einem Cache im Hauptspeicher, der auf
dem Konzept der MMDBs® basiert, was einerseits die Persistenz dieser Daten sichert und an-
dererseits eine hohe Performance ermoglicht. Deshalb lohnt es sich, andere Aufgaben, bei denen
Daten persistent zwischengespeichert werden miissen, ebenfalls an den externen Server zu de-
legieren. Aus diesem Grund wird er auch fiir das Zwischenspeichern von Schreibzugriffen auf
externe Datenbanken und fiir die Verwaltung der Savepoints eingesetzt.

Und da fiir das Savepointing und das Zwischenspeichern von Datenbank-Updates nun bereits
auf den externen Server zugegriffen wird und so alle Daten fiir das Festschreiben von technischen
Transaktionen bereits dort liegen, wird mit dem Commit auch die letzte Funktion der transaktio-
nalen Sicherung eines Subworkflow an den externen Server delegiert. Der Start, das Riicksetzen
und Abbrechen der technischen Transaktionen werden schliellich bereits iiber das Savepointing
realisiert.

Der im SWFC verbleibende Teil des DS, im folgenden als ,interner Datenzugriffsdienst (in-
terner DS)“ bezeichnet, stellt zwar immer noch die gesamte Funktionalitdt des DS den anderen
Modulen innerhalb des SWFC zur Verfiigung, greift aber nun fiir die meisten Aufgaben direkt
auf den externen Server zuriick.

Der Datenzugriffsdienst weist also intern eine klassische Client-Server-Architektur auf, wes-
halb im folgenden der interne DS gelegentlich auch als Client und der externe Server schlicht als
Server bezeichnet wird, wenn es um die Kommunikation innerhalb des DS geht.

Eine Ubersicht iiber die Aufteilung des Datenzugriffsdienstes und seine Einbindung in das
Gesamtsystem ist in Abbildung 5.2 zu finden. Die Pfeile haben dabei jeweils die Bedeutung
,greift zu auf.

8 main memory databases“, siche Abschnitt 5.2 ab Seite 36 fiir die Grundlagen und Unterabschnitt 5.6.2 ab
Seite 46 fiir Details.
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5.4.1 Kommunikation innerhalb des Datenzugriffsdienstes

Der interne Datenzugriffsdienst muf iiber eine schnelle Kommunikations-Schnittstelle mit dem
externen Server des Datenzugriffsdienstes verbunden werden, damit der Datenzugriffsdienst nicht
zum Flaschenhals fiir den Subworkflowcontroller wird. Fiir diese Schnittstelle wurden die UDP
Sockets® der Unix System Services (USS) [15] gewiihlt, da der SWFC als Java-Programm sowieso
auf die USS zuriickgreift, und da Sockets von allen Programmiersprachen unterstiitzt werden.

Das UDP-Protokoll ist vollkommen ungesichert. Um die transaktionale Sicherung des Sub-
workflow an dieser Stelle nicht zu unterwandern, mufl also das Kommunikationsprotokoll zwi-
schen Client (interner DS) und Server (externer Server des DS) so ausgelegt sein, dafl die Persi-
stenz der {ibertragenen Daten gesichert ist. Dafiir muf sichergestellt sein, dafl jeder Auftrag sein
Ziel erreicht und auch nicht versehentlich mehrfach ausgefiihrt wird. Es wird also eine Exactly-
Once-Semantik gefordert.

Um diese zu erreichen, wird zunéchst ein Drei-Phasen-Protokoll vereinbart: Auf eine Anfrage
des Client hin liefert der Server das Ergebnis, das vom Client wieder bestétigt wird, woraufhin
der Server das Ergebnis der Anfrage verwerfen kann. Auflerdem ist jede dieser Anfragen mit der
Kennung des Subworkflow sowie mit einer innerhalb eines Subworkflow fortlaufenden Nummer
versehen, die vom Client bei jeder Anfrage an den Server hochgezéhlt wird.

Samtliche Anfragen und sdmtliche Antworten darauf werden vom Server protokolliert. Auf
diese Weise erkennt dieser sofort, ob eine Anfrage zum wiederholten Mal gestellt wird. Ist die
erneut gestellte Anfrage noch in Bearbeitung, so wartet der Server bis zum Abschlufl der Bear-
beitung der urspriinglichen Anfrage. Ansonsten kann er sofort das Ergebnis zuriickliefern.

Der Server bietet keine Persistenz fiir Kommunikationsdaten, da das persistente Logging
samtlicher Server-Anfragen und -Antworten zu aufwendig wére. Aus diesem Grund ist nach
einem Absturz des Servers immer ein Neustart aller zu diesem Zeitpunkt aktiven Subworkflows
beim zuletzt geschriebenen Savepoint erforderlich. Wenn ein Subworkflowcontroller abstiirzt, so
wird der unterbrochene Subworkflow ohnehin beim zuletzt geschriebenen Savepoint fortgesetzt.

Externer Server
Interner DS des DS

Asynchrone Anfrage

Synchrone Anfrage

Y

Synchrone Antwort

Synchrone Bestdtigung

Abbildung 5.3: Kommunikationsprotokoll zwischen internem DS und externem Server

Mit dem Drei-Phasen-Protokoll, wie es in auch Abbildung 5.3 dargestellt ist, der Protokollierung
der Kommunikation durch den Server und dem soeben beschriebenen Restart-Verhalten a3t

9Tatséchlich implementiert wurde die Kommunikation iiber TCP Sockets, da UDP Sockets unter z/OS eine
deutlich schlechtere Performance aufweisen, wie in Unterabschnitt 7.2.1 ab Seite 69 gezeigt wird. Aber auch die
Performance der TCP-Sockets ist nicht ausreichend, daher wird fiir die Weiterentwicklung die Umstellung auf
System C Message Queues empfohlen.
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sich die Exactly-Once-Semantik der Kommunikation garantieren, was im folgenden anhand der
moglichen Fehlersituationen kurz erlautert werden soll:

1. Der Client erhélt innerhalb einer einstellbaren Zeitspanne keine Antwort vom Server. In
diesem Fall sendet er seine Anfrage erneut!®. Die Reaktion des Servers hierauf hingt von
den moglichen Ursachen des Fehlers ab:

(a) Die urspriingliche Anfrage ist verloren gegangen. Der Server erkennt anhand der ein-
deutigen Nummer der Anfrage, dafl er diese noch nicht erhalten hatte, und bearbeitet
sie.

(b) Die Antwort des Servers ist verloren gegangen. In diesem Fall erkennt der Server, daf
er die Anfrage schon bearbeitet hat, und sendet das zwischengespeicherte Ergebnis
noch einmal.

(c¢) Der Client sendet seine Anfrage erneut, obwohl der Server mit der Bearbeitung der
urspriinglichen Anfrage noch nicht fertig ist. Der Server trégt den neuen Antwort-
Port des Client in die protokollierte Anfrage ein und {iberlafit die Beantwortung der
erneuten Anfrage dem gerade mit dieser Anfrage beschéftigten Thread.

(d) Der Server stiirzt wihrend der Bearbeitung der Anfrage ab. Die erneute Anfrage des
Client nach dem Neustart des Servers wird mit einem Fehlercode beantwortet, der
Client muf} zum letzten Savepoint zuriicksetzen.

2. Der Server erhélt den Auftrag, nach dem letzten gespeicherten Savepoint zu suchen. In
diesem Fall 16scht er alle noch vorhandenen Kommunikationsdaten einer eventuell voran-
gegangenen Ausfithrung des Subworkflow.

3. Der Server erhilt die Mitteilung, dal der Subworkflow beendet wurde. Alle Kommunika-
tionsdaten werden geloscht.

4. Erhalt der Server von einem noch nicht abgeschlossenen Subworkflow keine Nachrichten
mehr, so mufl er trotzdem alle Transaktionsdaten dieses Subworkflow speichern. Er konnte
zwar iiber einen Timeout nach einer ausreichend langen Zeit sdmtliche Kommunikations-
daten loschen, der dadurch bedingte zeitliche Overhead wére im Vergleich zum wiederge-
wonnenen Speicherplatz jedoch nicht zu rechtfertigen.

Einen Sonderfall stellt die asynchrone Kommunikation dar, die fiir das Prefetching von Daten-
bankdaten oder Programm-Objekten eingesetzt wird. Auf die Anforderung der Daten antwortet
der Server zunéchst gar nicht, und der Client wartet auch nicht auf Ergebnisse. Der Server fiihrt
aber die Anfrage wie gewohnt durch und speichert das Ergebnis. In einer zweiten, synchronen
Anfrage holt der Client dann das zwischengespeicherte Ergebnis beim Server ab.

Wihrend des Subworkflow konnte fiir synchrone Anfragen ein Zwei-Phasen-Protokoll verein-
bart werden. Der Client wiirde einfach die Bestétigung weglassen, der Server eine éltere Antwort
16schen, sobald eine neuere Anfrage kommt. Die Ergebnisse von asynchronen Anfragen miifiten
natiirlich auch hier gespeichert werden, bis sie durch eine synchrone Anfrage abgeholt wurden.
Da der Overhead fiir die abschlielende Bestétigungsnachricht des Drei-Phasen-Protokolls jedoch
minimal ist, wurde vorerst auf die Implementierung dieses Verfahrens verzichtet.

10Die Anzahl der Kommunikationsversuche des Client 148t sich fiir jeden Subworkflow und jede Anfrage indi-
viduell konfigurieren, ebenso der Timeout fiir die Kommunikation mit dem Server.
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5.5 Aufgaben des internen Datenzugriffsdienstes

Der interne Datenzugriffsdienst stellt der Subworkflow-Runtime und den anderen Modulen des
Subworkflowcontrollers die volle Funktionalitét des Datenzugriffsdienstes zur Verfiigung, wie sie
in Abschnitt 5.3 ab Seite 37 beschrieben wurde. Fiir die meisten dieser Aufgaben greift er direkt
auf die Fahigkeiten des externen Servers zuriick.

Im folgenden wird in relativer Kiirze dargestellt, iiber welche Klassen-Methoden die Aufga-
ben an den internen Datenzugriffsdienst ibermittelt werden, welchen Teil dieser Aufgaben der
interne DS jeweils selbst wahrnimmt, und wie und wann er zur Bewéltigung seiner Aufgaben auf
den externen Server zuriickgreift. Dabei werden die Details des Drei-Phasen-Kommunikations-
Protokolls zwischen internem DS und externem Server, wie zum Beispiel Bestitigungen der
Server-Antworten, nicht mehr erwéhnt.

5.5.1 Datenbankzugriffe

Sobald die SWF-Runtime eine synchrone Datenbankabfrage durchfiihren will, iibergibt sie eine
entsprechende Anfrage iiber die Methode readDB des internen Datenzugriffsdienstes (siehe Un-
terabschnitt 5.3.1 ab Seite 38). Dieser leitet sie wiederum direkt an den externen Server weiter
und wartet auf dessen Antwort, die wiederum direkt der SWFR {ibergeben wird. Fehler bei der
Datenbankabfrage werden direkt an die SWFR weitergeleitet und miissen von dieser entspre-
chend der Anweisungen aus der Workflow-Beschreibung behandelt werden.

Bei einer asynchronen Datenbankabfrage (readDBAsynch) kehrt der interne DS sofort ohne
Ergebnis zuriick, nachdem er den Auftrag an den externen Server weitergeleitet hat. Werden
die Daten aus dieser Antwort von der SWFR benotigt, so fordert sie diese {iber die synchrone
readDB-Methode beim internen DS an. Auch diese synchrone Anfrage wird direkt an den Server
weitergeleitet, der die angeforderten Daten sofort zuriickgibt, falls sie bereits vorliegen, und
ansonsten wartet, bis der Datenbankzugriff ausgefiihrt ist.

Wenn die SWFR Daten in die Datenbanken schreiben mochte, so ruft sie dafiir die updateDB-
oder insertDB-Methode des internen DS auf. Auch diese Anfragen werden sofort an den externen
Server weitergeleitet, der sie bis zum néchsten Commit zwischenspeichert. Ein Fehler, der bei
der Uberpriifung des Updates durch den externen Server auftritt, wird sofort zuriickgemeldet.!!
Fehler, die erst beim tatséchlichen Update der Datenbanken wéahrend der Commit-Phase auftre-
ten, fithren zum Fehlschlagen des gesamten Commit, und damit abhéngig von den Parametern
der fehlgeschlagenen Transaktion zu deren Abbruch oder Neustart (Rollback).

5.5.2 Subworkflows, Transaktionen und Savepointing

Anfragen, die die Verwaltung von Subworkflows, Transaktionen und Savepoints betreffen, wer-
den unveréndert an den externen Server durchgereicht. Als Interface stehen dafiir die Methoden
startSubworkflow, beginTransaction, setSavepoint, restoreSavepoint, rollbackTransac
tion, abortTransaction, commitTransaction, beginCompensation, rollbackCompensation,
abortCompensation, commitCompensation und endSubworkflow des internen Datenzugriffs-
dienstes zur Verfiigung.

"Djiese Uberpriifung kann nur feststellen, ob der erforderliche Zugriffsmodus fiir die Daten erteilt wurde.
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5.5.3 Laden von Programm-Objekten

Fiir das Laden der SWF-Runtime durch den SWF-Uberwacher oder von Java- und COBOL-
Aktivitdten durch die SWF-Runtime stellt der interne Datenzugriffsdienst jeweils synchrone
und asynchrone Interfaces zur Verfiigung.

Das synchrone Laden der SWFR, von Java- und von COBOL-Aktivitédten erfolgt durch den
Aufruf der Methoden 1oadSWFR, loadJavaObject und loadCobolObject des internen DS, der
diese Anfragen sofort an den externen Server weiterleitet. Dieser antwortet erst, wenn das an-
geforderte Objekt zur Verfiigung steht, worauthin der interne DS den Empfang der Antwort
bestétigt. Bei der SWFR und Java-Aktivitdten ist die Antwort des externen Servers und des in-
ternen DS eine reine Bestétigung, dafl die Java-Klassen an der richtigen Stelle abgelegt wurden,
bei COBOL-Aktivititen dagegen wird der Zugriffspfad auf das Programm-Objekt zuriickgege-
ben.

Sollen Programm-Objekte asynchron geladen werden, so werden die asynchronen Pendants
der zuvor aufgefithrten Methoden des internen DS aufgerufen: 1oadSWFRAsynch, loadJavaOb
jectAsynch und loadCobolObjectAsynch. Auch diese Anfragen leitet der interne DS unverin-
dert an den Server weiter, kehrt aber sofort zuriick. Die nachfolgende synchrone Anfrage kann
nun vom Server im Idealfall sofort beantwortet werden.

5.6 Aufbau des externen Servers

Der externe Server des Datenzugriffsdienstes {ibernimmt im Prinzip alle Aufgaben, die dem
Datenzugriffsdienst in Abschnitt 5.3 ab Seite 37 zugeteilt wurden, also Datenbankzugriffe mit
Caching, Transaktionssicherung, Savepointing und Zugriff auf das zentrale Verzeichnis des Busi-
ness Process Designers, um Programm-Objekte nachzuladen.

Der interne Datenzugriffsdienst reicht, wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, fast alle Aufgaben
ohne Anderungen an den externen Server weiter, er itbernimmt nur in der asynchronen Kommu-
nikation fiir das Prefetch von Datenbankdaten und Programm-Objekten eine eigene Rolle. Eine
genaue Beschreibung dariiber, wie der externe Server die verschiedenen Aufgaben bewéltigt, fin-
det sich in den folgenden Unterabschnitten, ebenso wie eine Beschreibung der Cache-Verwaltung
und der internen Struktur des Servers.

( )

Subworkflow- ( ) ’—,]
Frontend mit Backend— zentrales

controller 3‘ Multithreading server | Vg(rezseliacggis
Interner Cache .
C 1 WLM ueuein —
[Datenzugriffsdienst Externer Server des Lng”iS und Se?vices 9 Datenbanken
Datenzugriffsdienstes Backups L (DB2)
. J

Abbildung 5.4: Aufbau des externen Servers
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5.6.1 Interne Struktur des externen Servers

Der externe Server steht allen SWFCs in einer Rechnerumgebung gemeinsam zur Verfiigung,
und diese sollen auch gleichzeitig bedient werden konnen. Auflerdem sollen asynchrone Daten-
bankabfragen im Hintergrund ausgefiihrt werden, wihrend derselbe SWFC weitere Anfragen an
den Server stellen kann. Aus diesen Griinden mufl der externe Server intern so weit wie moglich
parallel arbeiten konnen.

Um die Skalierbarkeit des externen Servers zu verbessern, wird der Server in ein Frontend
und ein Backend unterteilt, die iiber die Queueing Manager Services der Workload Management
Services (WLM-Services, siehe [38]) von z/OS kommunizieren. Das Frontend wird zusétzlich
als nebenlaufiger (multithreaded) Server ausgefiihrt, um eine moglichst geringe Latenzzeit zu
gewihrleisten. Dieser Aufbau ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Beide Teile des externen Servers des Datenzugriffsdienstes werden in der Programmiersprache
C implementiert, da der Zugriff auf die WLM-Services nur unter Assembler und C mdoglich ist.
Auflerdem bietet C eine vergleichsweise hohe Performance, die nur wenig unter der von Assembler
liegt, ist auf der anderen Seite aber eine vollwertige, wenn auch einfache prozedurale Hochsprache.

Das Frontend des externen Servers fungiert als Queue Manager. Es nimmt die Auftriage der
SWFCs entgegen. Auftrage mit sehr kurzer Laufzeit, wie das einfache Zuriickgeben von im Cache
bereits vorhandenen Informationen, werden direkt von der Server-Instanz erledigt, was zu einem
sehr hohen Durchsatz und einer sehr niedrigen Latenz fiir solche Anfragen fiihrt.!2

Fiir alle anderen Auftréige, insbesondere fiir alle Datenbankzugriffe, startet der Server jeweils
einen eigenen Thread, der nach der Abarbeitung des Auftrags wieder beendet wird.'® Dieser
Thread hélt die Verbindung zum anfragenden SWFC, wahrend er den Auftrag an die Queueing
Manager Services iibergibt, die lastabhéngig mehrere Instanzen des Backend verwalten und einer
von diesen den Auftrag iibermitteln. Das Ergebnis wird iiber den Thread des Frontends direkt
an den anfragenden SWFC weitergeleitet.

5.6.2 Der Server-Cache

Alle vom externen Server verwalteten Daten werden in einem gemeinsamen Cache gespeichert,
der von einem Cache-Manager-Thread des Frontend kontrolliert wird. Uber ein zweistufiges (ex-
klusiver und gemeinsamer Zugriff) und feingranulares Locking kénnen die Threads des Frontend
und alle Instanzen des Backend gleichzeitig auf diesen Cache zugreifen, ohne dessen Konsistenz
zu verletzen. Das Locking erfolgt mit Hilfe der Read-Write-Locks, die vom POSIX-Thread-
Subsystem zur Verfiigung gestellt werden.'*

Durch Logging und regelméflige Backups wird die Persistenz aller Daten des Cache gesichert,
fiir die dies erforderlich ist. Eine detaillierte Beschreibung von Organisation und Verwaltung des
Cache findet sich in den folgenden Abschnitten, einen Uberblick iiber den Aufbau des Cache
gibt Abbildung 5.5.

12Die Ausfithrung von solchen sehr ,billigen® Aufgaben durch Server-Threads wiirde zwar die Parallelverar-
beitung auch dieser Auftrage ermoglichen, der Overhead der Thread-Verwaltung ist jedoch immer noch ver-
gleichsweise hoch, so daf} das direkte Abarbeiten dieser Anfragen kaum eine Mehrbelastung der Server-Instanz
bedeutet.

13Es wird empfohlen, in der weiteren Entwicklung des DS mehrere Threads in einem Pool vorhalten. Der
Aufwand zum Starten und Beenden von Threads ist grof genug, um dieses Vorgehen zu rechtfertigen.

4Diese Read-Write-Locks der POSIX-Threads kénnen auch prozeBiibergreifend eingesetzt werden, wenn sie in
einem ,,shared memory“-Bereich liegen.
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Abbildung 5.5: Aufbau des Server-Cache

5.6.2.1 Organisation des Cache

Fiir den Zugriff auf den Cache gibt es drei zentrale Verzeichnisse, die innerhalb des persistenten
Cache® liegen und deren Persistenz durch Logging aller Verinderungen gesichert wird: Ein
Verzeichnis fiir die Transaktionsdaten, ein weiteres Verzeichnis fiir die Resultate von Datenbank-
Abfragen und ein Verzeichnis, in dem aus dem zentralen Verzeichnis des BPD geladene Pro-
gramm-Objekte notiert werden.

Zwei zusétzliche, nicht persistente Verzeichnisse dienen der Protokollierung sdmtlicher Server-
Anfragen und der Antworten darauf. Diese beiden letzten Verzeichnisse werden iiber die Sub-
workflow-Kennung und die Sequenz-Nummer der Anfragen indiziert.

Samtliche Verzeichnisse des Server-Cache sind als Hash-Tabelle mit Linked-List-Eintrégen
organisiert. Das garantiert eine kurze Zugriffszeit und vermeidet dabei den Aufwand, den ein
Sortieren der Eintrdge in den Verzeichnissen mit sich bringen wiirde.

Das Transaktions-Verzeichnis: Im Transaktions-Verzeichnis werden alle Savepoints, Daten-
bank-Updates, Datenbank-Inserts und Datenbank-Locks eines jeden Subworkflow chronolo-
gisch eingetragen. Die Datenbank-Locks verweisen auf Eintréage im Datenbank-Verzeichnis.
Indiziert wird das Transaktions-Verzeichnis iiber die eindeutige Kennung des Subworkflow.

Das Datenbank-Verzeichnis: Ergebnisse von Anfragen an die Datenbanken werden im Da-
tenbankverzeichnis eingetragen, in dem auch der Lock-Status dieser Daten angegeben ist,
bestehend aus dem Lock-Modus (S fiir geteilten Zugriff, U fiir angekiindigten exklusiven
Zugriff und X fiir exklusiven Zugriff, siche Unterabschnitt 5.6.4), einer Lock-Granularitét
(CS, RS und RR, siehe abermals Unterabschnitt 5.6.4), der Anzahl der S-Locks und einem
Zeiger auf den Eintrag des Subworkflow im Subworkflowverzeichnis, der einen U- oder
X-Lock hélt. Zusétzlich wird im Transaktions-Verzeichnis ein Lock-Eintrag in Form eines
Zeigers auf den Eintrag im Datenbankverzeichnis gesetzt. Die Daten selbst werden im per-
sistenten Teil des Cache abgelegt. Indiziert wird das Datenbankverzeichnis iiber den Text
der Anfrage.

Das Objektverzeichnis: Das Objektverzeichnis wird iiber den Namen und die Version der re-
ferenzierten Objekte indiziert. Die Objekte selbst werden im lokalen Dateisystem abgelegt.

5 Der persistente Cache ist als Byte-Array implementiert, so daf8 eine Sicherung sehr schnell durchgefiihrt
werden kann, indem das gesamte Byte-Array in eine Datei geschrieben wird. Auch die persistenten Verzeichnisse
sind in diesem Array untergebracht. Ihre Sicherung besteht also darin, sich den Offset innerhalb des Byte-Array
zu merken, an dem das Verzeichnis abgelegt ist.
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5.6.2.2 Verwaltung des Cache

Fiir die Verwaltung des persistenten Cache greift der Cache-Manager-Thread auf die drei persi-
stenten Verzeichnisse des Cache zu. Eine weitere Liste verzeichnet den freien Speicher innerhalb
des Cache.

Die nicht persistenten Verzeichnisse des Cache und deren Elemente, also die protokollierten
Anfragen und Ergebnisse, miissen nicht extra verwaltet werden. Sie werden gel6scht, sobald der
Server gesicherte Kenntnis vom Ende des zugehorigen Subworkflow hat.

Die Eintréige aller persistenten Verzeichnisse werden durch einen den MMDBs [37] (siehe
Abschnitt 5.2 ab Seite 36) vergleichbaren Datenbank-Manager verwaltet, der regelméBig Backups
des gesamten Cache erstellt und nach deren erfolgreicher Durchfithrung das alte Logfile 16scht.
Neue Eintrége in diesen Verzeichnissen werden zusétzlich in ein Logfile geschrieben, um deren
Persistenz garantieren zu kénnen. Eintrage im Datenbank-Verzeichnis, auf die kein Lock besteht,
und Eintrdge im Objekt-Verzeichnis gelten als fliichtig und werden von einem Cache-Manager
auf LRU'6-Basis verwaltet.

Die Liste fiir den freien Speicher wird durch einen Speicher-Manager verwaltet, der die dau-
erhafte Fragmentierung des Speichers verhindert, indem er alle Listen durchgeht und dabei die
Belegung des Cache kompaktiert. Alle drei Manager werden in regelméfiigen Abstéinden durch
den Cache-Manager-Thread des Server-Frontend ausgefiihrt.

5.6.2.3 Mafinahmen bei Speicherknappheit

Wird der Speicher des Cache knapp, so wird zunéchst versucht, einen grofleren Cache zu allozie-
ren. Schldgt das fehl, so versucht der Cache-Manager, nicht-persistente Eintridge aus dem Cache
zu entfernen, indem der Alterungsproze der Eintrége beschleunigt wird. Wenn es nicht anders
moglich ist, werden auch fiir Datenbanken, auf die exklusiver Zugriff besteht, keine Daten mehr
gespeichert, fiir die kein Locking erforderlich ist.

Man koénnte auch das Speichern von Programm-Objekten unterlassen, was jedoch nicht viel
Sinn macht, da diese nicht viel Raum einnehmen, und der Performance-Verlust doch spiirbar
ware. Das Auslagern von persistenten Eintragen im Cache, also ge‘locked’e Datenbank-Eintrége
und Transaktionsdaten, ist bislang nicht vorgesehen, da diese Mafinahme den Sinn des Daten-
zugriffs, ndmlich die Beschleunigung der Zugriffe auf Transaktionsdaten und Datenbanken, ad
absurdum fithren wiirde. Der Administrator des Systems ist hier in der Verantwortung, dem
Server-Prozef geniigend Speicher zur Verfiigung zu stellen.

5.6.3 Subworkflows, Transaktionen und Savepointing

Im folgenden wird das Verhalten des Servers bei Anfragen beschrieben, die mit der Steuerung des
Subworkflow und dessen transaktionaler Absicherung zu tun haben. Diese Aktionen des Servers
wurden der besseren Ubersicht wegen in Tabelle 5.1 zusammengefafit.

Wenn der interne Datenzugriffsdienst dem Frontend einen neuen Subworkflow meldet, so wird
zunéchst nachgesehen, ob fiir diesen Subworkflow, der durch seine Kennung eindeutig bestimmt
ist, bereits ein Eintrag im Cache existiert. Ist das nicht der Fall, wird ein neuer Eintrag erzeugt.

16 Least Recently Used ist ein verbreitetes Verfahren fiir die Cache-Verwaltung und wird beispielsweise fiir
Prozessor- oder Festplatten-Caches eingesetzt.
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Akti Cache-Eintrag Savepoint Transaktionsdaten | Backend
ktion anlegen | 16schen | anlegen | lesen | ausfiihren | 16schen | aufrufen
Subworkflow starten (e) (o) (o)
Subworkflow beenden . °
Transaktion starten °
Transaktion riicksetzen °
Transaktion abbrechen
Transaktion festschreiben . . ° .
Savepoint schreiben °
Savepoint lesen ° ° .
Kompensation starten
Kompensation riicksetzen
Kompensation abbrechen
Kompensation beenden ° ° °

%Falls der Subworkflow erneut gestartet wurde, wird der letzte Savepoint gesucht, und nachfolgende Trans-
aktionsdaten werden geloscht. Ansonsten wird ein neuer Eintrag fiir den Subworkflow erzeugt.

Tabelle 5.1: Ausfithrung von Anfragen zur Subworkflow-Steuerung

Ansonsten wird von einem Thread des Frontend der letzte verfiigbare Savepoint gesucht. Das
Ergebnis der Suche wird danach an den internen DS gemeldet.

Die Anfrage, die zu Beginn einer neuen Transaktion an den externen Server gesendet wird,
enthélt einen Container mit den Eingangsdaten der Transaktion, eine Savepoint-Nummer fiir
den Einsprung beim Riicksetzen der Transaktion (siche Unterabschnitt 3.4.3 ab Seite 25) und
die eindeutige Subworkflow-Kennung. Diese Anfrage wird vom Frontend direkt an das Backend
weitergereicht, das die mitgelieferten Daten als initialen Savepoint der Transaktion unter dem
Eintrag des Subworkflow im Cache ablegt und persistiert, indem es einen Eintrag in das Logfile
schreibt.

Um einen expliziten Savepoint zu schreiben, werden dem externen Server neben dessen Num-
mer und der Kennung des Subworkflow alle seit dem letzten Savepoint verdnderten Daten {iber-
geben, sowie ein Flagfeld, in dem verzeichnet ist, welche Daten das sind. Das Frontend gibt alle
Daten an das Backend weiter, das den Savepoint im Cache-Eintrag des Subworkflow persistent
ablegt.

Soll der initiale Savepoint im Falle des Riicksetzens einer Transaktion zuriickgelesen werden,
so reicht das Frontend diesen Auftrag an das Backend weiter, das anhand der iibergebenen
Subworkflow-Kennung die Eingangsdaten der Transaktion lokalisiert. AnschlieBend werden alle
spateren Savepoints und Datenbank-Updates der Transaktion verworfen und alle Datenbank-
Locks freigegeben, und schliellich werden die Eingangsdaten der Transaktion iiber das Frontend
an den internen DS zuriickgegeben.

Das Zuriicklesen der expliziten Savepoints wird ebenfalls an ein Backend delegiert, das mit
Hilfe der Subworkflow-Kennung die Savepoints der laufenden Transaktion lokalisiert und dann
mit Hilfe der Savepoint-Nummer und der iibergebenen Flag-Liste ermittelt, welche Daten seit
dem angeforderten Savepoint {iberschrieben wurden. Diese Daten werden schlieflich iiber das
Frontend an den internen DS zuriickgegeben, nachdem alle spéateren Savepoints, Datenbank-
Locks und -Updates geloscht wurden.
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Soll eine Transaktion abgebrochen werden, so iibergibt das Frontend diese Anforderung
wieder an ein Backend, das alle Savepoints, Datenbank-Updates und Datenbank-Inserts die-
ser Transaktion 16scht und alle Datenbank-Locks freigibt. Beim Festschreiben einer Transaktion
fithrt das Backend zunéchst die gespeicherten Datenbank-Updates und -Einfiigungen durch und
persistiert sie, wobei auch alle Locks freigegeben werden. Danach werden alle Savepoints dieser
Transaktion geloscht und mit den iibergebenen Ausgangsdaten der finale Savepoint der Trans-
aktion geschrieben.

Soll eine Kompensations-Maflnahme durchgefiihrt werden, so wird ein Backend-Server be-
auftragt, den finalen Savepoint der zugehorigen Transaktion zu lokalisieren und zuriickzugeben.
Beim Festschreiben der Kompensation werden alle Datenbank-Aktionen ausgefiihrt, alle Locks
freigegeben und alle expliziten Savepoints geloscht. Anschliefend wird der finale Savepoint der
kompensierten Transaktion entfernt. Beim Abbruch der Kompensation werden alle Transaktions-
daten geloscht. Die Datenbanken befinden sich danach in einem moglicherweise inkonsistenten
Zustand, der vom Operator aufgelost werden muf.

Wenn der Subworkflow beendet werden soll, wird das dem externen Server ebenfalls mitge-
teilt. Das Frontend l6scht dann alle verbliebenen Savepoints und Kommunikations-Daten. Erhélt
der Server keine Nachricht vom Ende des Subworkflow, so muf} er die Transaktionsdaten dieses
Subworkflow , fiir alle Ewigkeit® speichern. Die {ibriggebliebenen Daten von fehlgeschlagenen
Subworkflows miissen demnach zu einem spéteren Zeitpunkt manuell aus dem System entfernt
werden.

5.6.4 Datenbankanbindung

Die Datenbankanbindung konnte aufgrund der Situation auf dem fiir diese Diplomarbeit zur
Verfiigung stehenden z/OS-Rechner nicht implementiert werden. Deshalb ist die nachfolgende
Beschreibung als Konzept anzusehen, dessen Umsetzbarkeit zwar plausibel, aber noch nicht
iiberpriift worden ist.

Derzeit werden vom externen Server ausschlieSlich Datenbanken unterstiitzt, die sich per SQL
iiber das ODBC-Interface ansprechen lassen. Dies spiegelt sich auch in der Interface-Beschreibung
wieder, die fiir jeden Zugriff auf eine Datenbank angelegt werden muf (sieche Unterabschnitt 2.2.2
ab Seite 15).

Dort ist neben den an die SQL-Syntax angelehnten Informationen fiir den Zugriff auf die
Datenbank auch angegeben, ob gelesene Daten in der Folge verdndert werden sollen (mode="up
date"), ob sie bis zum Ende der Transaktion konsistent sein miissen (mode="read"), oder ob nur
ihr augenblicklicher Wert benétigt wird (mode="fetch"). Diese Information wird genutzt, um
ein effizientes und sicheres Locking der zwischengespeicherten Daten aus Datenbank-Anfragen
zu gewéhrleisten.

In Tabelle 5.2 auf Seite 53 ist das im folgenden beschriebene Verhalten des Servers tabellarisch
aufgefiihrt, um eine bessere Ubersicht zu ermoglichen.

5.6.4.1 Locking

Die folgenden Uberlegungen basieren auf der Dokumentation zum relationalen Datenbanksystem
DB2 von IBM [39, 40, 41]. Da jedoch nur Elemente der SQL-Sprache dieser Datenbank verwendet
wurden, kénnen die Ergebnisse leicht an andere SQL-Datenbanksysteme angepafit werden. Das
Zustandsdiagramm in Abbildung 5.6 soll die Vorgénge beim Locking verdeutlichen.
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Abbildung 5.6: Zustandsdiagramm fiir das Datenbank-Locking

Fiir Daten im Cache, die mit dem Modus fetch angefordert wurden, wird kein Lock ge-
setzt, beim read-Modus wird ein geteilter Lock (S von Shared) und beim update-Modus ein
angekiindigter exklusiver Lock!” (U von Update) gesetzt. Ein exklusiver Lock (X von eXclusi-
ve) kann nur gesetzt werden, wenn zuvor bereits ein U-Lock desselben Subworkflow existiert.
X-Locks werden im Normalfall'® nur gesetzt, wihrend die betroffenen Daten in eine Datenbank
zuriickgeschrieben werden, anschlieBend werden diese Locks freigegeben und die Daten aus dem
Cache geloscht.

Ein X-Lock auf Cache-Daten bewirkt, dafl alle Anfragen, die nicht den Modus fetch haben,
warten miissen. Auf einen U-Lock miissen nur weitere U-Locks und X-Locks warten, wéahrend
beliebig viele S-Locks gesetzt werden diirfen. Auf S-Locks schliefllich miissen nur X-Locks warten,
wéhrend ein U-Lock und beliebig viele S-Locks hinzukommen diirfen.

Auf den Datenbanken wird normalerweise fiir einzeln angeforderte Daten die Lock-Granulari-
tat!® ¢S (Cursor Stability) verlangt, also ein Locking auf Datensatz-Ebene, das die grofite
Nebenlédufigkeit von Datenbank-Zugriffen erlaubt. Fiir arrayweise gelesene Daten wird dagegen
die Lock-Granularitit RS (Read Stability) gewahlt, also tabellenweises Locking mit der FEin-
schrankung, dal von der Anfrage nicht betroffene Daten geéndert und neue hinzugefiigt werden
konnen. Normalerweise nicht verwendet wird die Lock-Granularitét RR (repeatable read), die eine
komplette Tabelle gegen jede Verdnderung sperrt.

Die Lock-Granularitdt 148t sich durch die Parameter-Beschreibung fiir den externen Ser-
ver vorwahlen oder durch den Submodus in jeder einzelnen Datenbank-Anfrage &ndern. Dieser
Submodus ist dabei entweder concurrent oder isolated, wobei der erste eine kleinere Lock-
Granularitat wéhlt (etwa CS statt RS) und der zweite eine groBere (RR statt RS). Die Lock-
Granularitidt wird wie auch der Lock-Modus im Cache eingetragen, wobei grolere Locks Vorrang
vor kleineren haben.

"Dieser Lock-Typ erhoht zwar die ,,Concurrency®, erhoht aber gleichzeitig auch die Gefahr von Deadlocks.
Er wurde hier trotzdem eingefiihrt, da durch die Allokations-Strategie des Subworkflow-Compilers die meisten
Deadlocks vermieden werden kénnen.

8In dem Fall, daf8 der externe Server exklusiven Zugriff auf eine Datenbank hat, wird der X-Lock gesetzt,
wéhrend die betroffenen Daten veréndert werden, und danach wieder freigegeben.

9Tn der Dokumentation zur DB2 wird die Lock-Granularitét als isolation level bezeichnet.
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Alle Locks, die im Cache gesetzt werden, miissen auch auf die Datenbanken iibertragen wer-
den, um die Konsistenz zu wahren. Um trotzdem nicht bei jedem Cache-Zugriff einen Datenbank-
Zugriff durchfiihren zu miissen, gibt der externe Server nur U-Locks (iiber SELECT ... FOR
UPDATE) und neue S-Locks (per SELECT ... FOR FETCH ONLY) oder eine Erhohung der Lock-
Granularitét (iiber SELECT ... WITH RR/RS/CS) an die Datenbanken weiter und verwaltet du-
plizierte S-Locks intern. X-Locks werden von der Datenbank wihrend eines Update-Vorgangs
selbsténdig angelegt.

Allerdings mufl der externe Server sicherstellen, dafi bei einem Commit nur solche Locks
freigegeben werden, die von keinem Subworkflow mehr benétigt werden. Dazu fiihrt er jedes
SELECT ... FOR FETCH ONLY in einem eigenen Kontext aus, wohingegen alle SELECT ... FOR
UPDATE eines Subworkflow in einem gemeinsamen Kontext ausgefiihrt werden, in dem schliellich
beim Commit auch die Updates ausgefiithrt werden.

5.6.4.2 Lesende Datenbank-Zugriffe

Erhalt der externe Server den Auftrag, bestimmte Daten aus einer Datenbank bereitzustellen,
so iiberpriift das Frontend zunéchst, ob die angeforderten Daten bereits im Cache liegen.

Ist das der Fall, so wird in der Anfrage nachgesehen, ob die angeforderten Daten gelocked wer-
den sollen. Wenn nicht, werden sie direkt zuriickgegeben. Ansonsten werden sie an ein Backend
iibergeben, das versucht, den entsprechenden Lock zu setzen, und eventuell auf eine Freigabe
des Locks wartet. Kommt es dabei zu einem Deadlock, so wird dieser erkannt und durch das
Abbrechen einer der beteiligten Anfragen aufgelost.?’ Konnte der Lock gesetzt werden, dann
werden die angeforderten Daten aus dem Cache gelesen und an den internen DS iibergeben.

Wenn die Daten noch nicht im Cache vorhanden sind wird die Anfrage ebenfalls an ein
Backend weitergereicht. Dieses fithrt den entsprechenden Datenbankzugriff aus, legt die Daten
persistent und mit dem geforderten Lock-Modus im Cache ab und reicht sie {iber das Frontend
an den internen DS weiter.

Bei einer mengenorientierten Datenbank-Abfrage, die ein Feld von Ergebnissen liefert, werden
alle Ergebnisdaten gemeinsam aus der Datenbank gelesen (ODBC-Funktion SQLExtendedFetch)
und in einer Feldvariablen zuriickgeliefert.

5.6.4.3 Schreibende Datenbank-Zugriffe

Vom internen DS iiberstellte Anderungen von Datenbankdaten werden an ein Backend weiterge-
reicht, das sie auf offensichtliche Fehler iiberpriift, persistent und transaktionsgebunden im Cache
ablegt und dann zuriickkehrt. Erst bei einer Commit-Anforderung an den externen Server, die
vom Frontend ebenfalls an ein Backend durchgereicht wird, werden die gesicherten Anderungen
an die Datenbanken {ibertragen. Ein Fehler hierbei fiihrt zum Fehlschlag des Commit und damit
zum Abbruch oder Neustart der Transaktion.

20Das Erkennen eines Deadlock geschieht entweder durch Uberpriifen der bereits gesetzten Locks oder durch
ein Timeout beim Warten. Eine abgebrochene Datenbankabfrage bewirkt im allgemeinen, daf die aktuelle Trans-
aktion des betreffenden Subworkflow zuriickgesetzt wird. Dieses Verhalten 148t sich aber tiber die Parameter des
Subworkflow und der Transaktion genau einstellen.
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' Eintrag im Datenbank-Cache Datenbank-"Locks DB- Backend
Aktion® anle lesen | dndern | 16schen setzen 18schen Zugriff | aufrufen
8 s/U|X|s|Uu|x|“"8
Daten lesen hd e hd hd
[ ] [ ]
Daten updaten ° . o | o ° °
... bei exkl. Zugriff °
Daten einfiigen
... bei exkl. Zugriff (o)?

“Beim Update und beim Einfiigen neuer Daten sind die Aktionen angegeben, die beim Commit ausgefiihrt
werden.

bEin Eintrag fiir das Ergebnis einer mengenorientierten Anfrage wird geldscht, wenn es Daten aus dem gerade
geschriebenen neuen Datensatz enthalten konnte.

Tabelle 5.2: Ausfithrung von Anfragen zum Datenbank-Zugriff

Fiir Updates bestehender Datensitze muf vor dem Ubertragen an die Datenbanken versucht
werden, den bereits existierenden U-Lock in einen X-Lock umzuwandeln. Ist das nicht moglich,
weil noch S-Locks auf den Datensatz existieren, so mufl das Backend warten, bis diese freigegeben
wurden. Fiir das Einfiigen neuer Daten ist dieser Schutz nicht nétig.

Alle gespeicherten Savepoints und alle Datenbank-Updates einer Transaktion kénnen nach
einem erfolgreichen Commit geloscht werden, bei dem auch alle Datenbank-Locks freigegeben
werden.

Auch wenn die Transaktion abgebrochen oder zuriickgesetzt wird, zum Beispiel, weil das
Festschreiben fehlgeschlagen ist, werden alle Savepoints und Datenbank-Updates geloscht und
alle Locks freigegeben. Beim Zuriicksetzen auf einen explizit gesetzten Savepoint werden alle
Savepoints, Datenbank-Updates und Locks verworfen, die nach diesem Savepoint geschrieben
wurden.

5.6.4.4 Optimierungen

Zur Optimierung der Commit-Zeiten konnen die Commits von mehreren parallel von verschie-
denen Subworkflowcontrollern ausgefiihrten technischen Transaktionen gesammelt und dann ge-
meinsam in die Datenbanken geschrieben werden. Dieses Verfahren entspricht einem verzégerten
Group-Commit gegeniiber den Datenbanken. Solange die Daten von den gesammelten Transak-
tionen noch nicht zuriickgeschrieben wurden, miissen dann allerdings auch die Locks auf diese
Daten gehalten werden, was zu Verzogerungen von anderen Anwendungen fiithren kann, die eben-
falls auf diese Daten zugreifen wollen. Auflerdem erfordert dieses Vorgehen eine zu den Locks
auf Datenbank-FEintragen im Cache asynchrone Verwaltung der Datenbank-Locks.

Deshalb werden Commit-Anforderungen nur dann verzogert, wenn die betroffenen Datenban-
ken dem externen Server des Datenzugriffsdienstes exklusiv zur Verfiigung stehen. Fiir diese Da-
tenbanken wird das Datenbank-Locking ausschliellich im Cache durchgefiihrt, und Datenbank-
Updates werden direkt in die Cache-Eintrige geschrieben. AuBlerdem werden gelesene Daten
auch dann im Cache behalten, wenn keine Locks auf sie existieren. Sie gelten dann aber als
fliichtig und werden durch den Cache-Manager freigegeben, wenn der Speicher im Cache knapp
wird.
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Fiir die Ausfithrung von Group-Commits ist ein weiteres Verzeichnis im Cache erforderlich,
in dem die verzogerten Updates und Neueintragungen abgelegt werden. Updates werden vor dem
Eintrag in dieses Verzeichnis im Cache ausgefiihrt, wobei die Locks im Cache entsprechend an-
gepaflt werden. In regelméfiigen Abstdnden werden alle Eintrige im Group-Commit-Verzeichnis
an die externen Datenbanken weitergegeben, um das Wiederherstellen des Cache nach einem
Absturz des Servers zu erleichtern, und auch, um den Cache nicht ins Unermefliche anwachsen
zu lassen.?!

Damit verzogerte Neueintragungen von Datensédtzen in mengenorientierten Datenbank-Ab-
fragen aufgenommen werden koénnen, werden diese in einem weiteren neuen Cache-Verzeichnis
notiert. Dieses Verzeichnis wird vor der Ausfithrung eines mengenorientierten Datenbank-Zugriffs
iiberpriift. Wurde dabei ein Datensatz gefunden, der fiir den mengenorientierten Zugriff relevant
ist, so wird vor der Ausfiithrung des lesenden Zugriffs das Group-Commit ausgefithrt. Das Andern
mengenorientierter Abfragen im Cache wire zu teuer und wird deshalb unterlassen.

Durch das in diesem Abschnitt beschriebene Vorgehen lafit sich eine deutlich hohere Per-
formance fiir Datenbankzugriffe erreichen, wenn die meisten oder alle Datenbanken dem Server
exklusiv zur Verfiigung stehen. Stehen nur wenige Datenbanken exklusiv zur Verfiigung, bringt
das Group-Commit nicht mehr sehr viel, die Beschleunigung wiederholter lesender Zugriffe auf
bestimmte Daten bleibt aber erhalten.

5.6.5 Programm-Objekte

Bei der Anforderung eines Programm-Objekts (SWF-Runtime, Aktivitdten) durch den internen
Datenzugriffsdienst iiberpriift das Frontend zunéchst, ob dieses Objekt bereits geladen und im
lokalen Dateisystem abgelegt wurde. In diesem Fall wird dem internen DS sofort mitgeteilt,
daf3 das Objekt vorhanden ist, wobei fiir COBOL-Programme die Position im Filesystem mit
iibergeben wird.

Ansonsten wird die Anfrage an ein Backend weitergeleitet, von dem das angeforderte Objekt
aus dem zentralen Verzeichnis des Business Process Designer geladen, lokal abgelegt und im
Cache verzeichnet wird. Das Verzeichnis, in das das Objekt geschrieben wird, ist in der Konfigu-
ration des Datenzugriffsdienstes festgelegt, und hédngt davon ab, ob es sich bei dem Objekt um
eine Subworkflow-Runtime, um eine Ein- oder Ausgabedaten-Klasse, um eine Exception, um eine
persistente oder nicht persistente Java-Aktivitit oder um eine COBOL-Aktivitdt handelt. Uber
das Frontend wird anschliefend das Ergebnis, bei COBOL-Programmen wieder unter Angabe
der Position, dem internen DS mitgeteilt.

21Man konnte theoretisch auf automatische Group-Commits verzichten und diese nur durchfiihren, bevor der
Server heruntergefahren wird. Aulerdem konnte der Server bestimmte Datenbanken auch vollstdndig in seinem
Cache simulieren. Sinnvoller wére in diesem Fall aber wohl die Integration des Servers in eine bestehende Daten-
bank als erweiterte Funktionalitét.



Kapitel 6

Die Einbindung des SWFC in
verschiedene Carrier

Da der Subworkflowcontroller (SWFC') unter verschiedenen Carriern zum Einsatz kommen soll,
muf} er an die Eigenheiten und Fahigkeiten des jeweiligen Carrier angepafit werden. Solche
Anpassungen sollten generell auf moglichst wenige Komponenten beschrénkt sein und so weit wie
moglich gekapselt sein, damit einerseits neue Anpassungen leichter moglich sind und andererseits
moglichst wenig Logik in den angepafiten Bereichen dupliziert wird.

Fiir den SWFC wurden die nétigen Anpassungen an verschiedene Carrier auf den I/0O-
Controller und einen Call-Stub beschrénkt, die fiir jeden Carrier neu implementiert werden
miissen. Thre Position im Gesamtsystem ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Die Funktionalitiat des Call-Stub beschrénkt sich darauf, die Parameter fiir den SWFC einzu-
lesen, den passenden I/O-Controller zu starten und die Kontrolle an den Subworkflow-Uberwa-
cher (SWFS) weiterzugeben. Aulerdem beendet er den Subworkflowcontroller, wenn der SWFS
die Kontrolle zuriickgibt. Der Call-Stub wird nie aus dem SWFC heraus angesprochen.

Der 1/O-Controller dient ausschliellich der Kommunikation mit dem Carrier. Er erweitert die
abstrakte Klasse I0Controller, um transparent von allen Komponenten des Subworkflowcon-
trollers angesprochen werden zu kénnen. Diese abstrakte Klasse bietet die folgenden (abstrakten)
Methoden, die von der jeweiligen Anpassung des 1/O-Controllers an die verschiedenen Carrier
implementiert werden.

( )

| @ swre

Trigger: Out—
> In- Queue
I/O-

______ || M Controller

/ .

SRWUTSRY Carrier
Zugriff Speicher (IMS / CICS / Batch)

—_—> \ J

Abbildung 6.1: Einbindung des SWFC in die verschiedenen Carrier
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getSRWU liefert eine neue SRWU zuriick und putSRU iibergibt eine SRU an den Carri-
er. abortTransaktion wird aufgerufen, wenn eine Transaktion abgebrochen oder zuriickge-
setzt wird, und sorgt dafiir, dafl noch nicht versendete Meldungen verworfen werden, wéihrend
commitTransaction dafiir sorgt, dafl bereits iibergebene Meldungen versendet werden. Per
endSubworkflow wird dem Carrier das Ende des Subworkflow mitgeteilt.

Alle anderen Komponenten des SWFC (inklusive des externen Servers des Datenzugriffsdien-
stes) enthalten keinen von einem Carrier abhéngigen Code, so dafi sie unverdndert mit jedem
Carrier eingesetzt werden konnen. Geplant ist derzeit der Einsatz des SWFC unter den Carri-
ern IMS, CICS und Batch. Die Einbindung in diese Carrier wird in den folgenden Abschnitten
beschrieben.

Tatséchlich implementiert ist nur die Einbindung des SWFC in den Batch-Carrier, da die
Java-Interfaces von CICS und IMS auf dem fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellten Rechner
nicht eingerichtet werden konnten.

6.1 Einbindung unter IMS

Der Subworkflowcontroller 1auft unter IMS in einer Java Message Processing region (JMP) (siehe
dazu die online verfiigbare Literatur zu IMS im allgemeinen [42, 43, 44, 45, 46, 47] und IMS und
Java im besonderen [48, 49, 50, 51]). Dadurch kann IMS die Verteilung der SRWUs auf mehrere
SWFCs transparent durchfiihren.! Der komplette Vorgang bei der Ausfithrung des SWFC unter
IMS ist in Abbildung 6.2 dargestellt, die diinnen Pfeile stehen hierbei fiir den Programmfluf.

SWFC
I/0- Andere
MFC IMS IMS-Java Call-Stub con/trouer Komp.
SRWU Start|der PRIVM R
Tl nitialisierung,
< Start .
< <h | SRWU losen
* b > Trans. beenden
- b . - SRU senden
fl{)eﬁ?]t\g&r < . SWE beenden_
. SRU < b | SRWU lesen
B Beendep der PRJVM D Ende

Abbildung 6.2: Ausfithrung des SWFC unter IMS

LIMS greift fiir die Verteilung der eingehenden Transaktionsanforderungen, wie in [52] ab Seite 171 geschildert,
auf die Workload Manager Services von z/0S [38] zuriick.
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6.1.1 Ausfithrung von Java-Programmen durch IMS

Wenn IMS einen neuen Auftrag fiir eine JMP erhélt, schaut es nach, ob schon geniigend Instanzen
dieses Programms laufen. In diesem Fall wird der Auftrag in die In-Queue einer JMP geschrieben.
Ansonsten wird eine neue MPR erzeugt, in der die PRJVM gestartet wird. AnschlieBend wird
die Main()-Methode einer Klasse aufgerufen, die die abstrakte Klasse IMSApplication imple-
mentieren mufl. Diese initialisiert IMS-Java durch Aufruf der begin()-Methode der abstrakten
Basisklasse, die schliellich die Kontrolle an die doBegin()-Methode und damit wieder an das
eigene Programm iibergibt.

Im eigentlichen IMS-Java-Programm wird in einer Schleife ein neuer Auftrag mit IMSMessage
Queue.getUniqueMessage() (dies entspricht dem DL/I-Kommando GU) aus der IMS-Queue
gelesen, bearbeitet, die Ergebnisse iber IMSMessageQueue . insertMessage() (ISRT) wieder in
die IMS-Queue geschrieben und per IMSTransaction.commit ()? freigegeben.

6.1.2 Anpassungen des Subworkflowcontrollers an IMS

Fiir die Integration des Subworkflowcontrollers in IMS implementiert der IMS-Call-Stub die
IMSApplication-Klasse. In seiner doBegin()-Methode l4dt er die Parameter des SWFC, startet
den I/O-Controller fiir IMS und ruft dann den SWFS auf, dem er die ge‘parsed’en Parameter
und den I/O-Controller iibergibt.

Um neue SWF-SRWUs zu lesen oder Ergebnisse und Meldungen (in der Form von Ergeb-
nis-, Fehler- und Meldungs-SWF-SRUs) zuriickzugeben, greift der I/O-Controller auf die IMS-
Queues zu. Am Ende jeder Transaktion fiithrt er ein JavaToDLI.execute("CHKP", ...) aus,
um Nachrichten an den Masterflowcontroller freizugeben, und am Ende des Subworkflow wird
mit IMSTransaction.commit() ein Reset der PRJVM durchgefithrt. Wird eine Transaktion
abgebrochen oder zuriickgesetzt, so werden iiber JavaToDLI.execute ("ROLB", ...) noch nicht
versendete Meldungen verworfen.

6.2 Einbindung unter CICS

Wird CICS als Carrier eingesetzt, so lauft der Subworkflowcontroller als JCICS-Applikation
unter der Kontrolle von CICS (siehe dazu die Dokumentation zu CICS [53, 54, 55, 56] und zu
CICS und Java [57]). CICS kann mehrere Java-Applikationen parallel ausfiithren, und abhéingig
vom aktuellen Workload neue JVMs starten oder nicht mehr gebrauchte beenden.

6.2.1 Ausfithrung von Java-Programmen durch CICS

Wird fiir einen neuen Auftrag eine neue Instanz der Applikation benétigt, so wird eine neue Regi-
on mit einer eigenen JVM gestartet. Die JVM wird nun vom CICS-eigenen Launcher angewiesen,
die main(CommAreaHolder ca)-Methode der angegebenen Klasse aufzurufen.

2Ein Commit ist im DL/I-Interface nicht vorgesehen, dort wird diese Funktion von GU mit iibernommen. Die
Commit-Funktion von IMS-Java wurde eingefiihrt, um das Programmiermodell von IMS-Applikationen beibe-
halten zu kénnen und trotzdem die PRJVM nach jedem Auftrag neu zu starten.
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SWEC
CICS und I/0O- Andere
MFC JCICS CallStub | Controller| | Komp.
SRWU 1 Start der PRJVM | . ... ...
> Initialisierung
D Start

'

A

~ SRWU lesen .
;I‘rans. beenden

'

Y

SRU

A

< SRU senden .

Y

Beenden oder Reset [+~ “SWF beenden
der PRJVM

Abbildung 6.3: Ausfithrung des SWFC unter CICS

Ein- und Ausgabedaten von CICS-Programmen konnen iiber zwei verschiedene Kaniile lau-
fen: Entweder iiber die sogenannte CommArea der Applikation oder iiber ein CICS Terminal.
Die erste Methode erlaubt die Ubergabe von Parametern zu Beginn eines Programms und von
Ergebnissen an dessen Ende, die zweite Methode erlaubt eine vollkommen flexible Kommunika-
tion.

CICS-Applikationen beenden sich nach getaner Arbeit. Dieses Programmiermodell wurde
auch fiir JCICS-Applikationen iibernommen. Der Reset der PRJVM findet deshalb direkt nach
Beenden der Applikation statt.

6.2.2 Anpassungen des Subworkflowcontrollers an CICS

Der Subworkflowcontroller wird in CICS integriert, indem der Call-Stub die von CICS aufgeru-
fene main(CommAreaHolder ca)-Methode enthélt und von dieser aus den SWFS startet, wobei
diesem die eingelesenen Parameter und der passende 1/O-Controller iibergeben werden.

Der I/O-Controller verwendet fiir das Einlesen der SWF-SRWU und fiir die Riickgabe der
Ergebnis- und Fehler-SRUs die CommArea. Meldungen werden iiber das Standard-CICS-Termi-
nal per TerminalPrincipalFacility.send() an den Masterflowcontroller gesendet. Das Ende
einer Transaktion wird unter CICS ignoriert, da alle Meldungen sofort an den MFC weitergegeben
werden.

Am Ende des Subworkflow mufl die Kontrolle {iber den Call-Stub an CICS zuriickgegeben
werden. Das wird durch das Werfen eines speziellen Java-Errors erreicht, der vom Call-Stub
abgefangen wird. Der SWFC mufl unter CICS fiir jeden Subworkflow neu gestartet werden,
seine Klassen bleiben jedoch aufgrund der Eigenschaften der PRJVM (siehe Abschnitt 3.3 ab
Seite 23) geladen und initialisiert.

In Abbildung 6.3 sind alle den Carrier betreffenden Vorgénge beim Ausfithren des SWFC
unter CICS dargestellt. Die dicken Pfeile sind Transportvorgéinge der SRWU und der SRU, die
diinnen symbolisieren die Weitergabe der Kontrolle an eine andere Komponente.
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6.3 Einbindung als Batch-Job

Um ein Java-Programm von der PRJVM (siehe Abschnitt 3.3 ab Seite 23) ausfiihren zu lassen,
wird ein sogenannter Launcher bendétigt, der die PRJVM initialisiert und die auszufiithrende
Applikation l4dt und startet.

Ein solcher Launcher ist in IMS und CICS bereits integriert, fiir den Batch-Job wurde diese
Komponente im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellt. Der Batch-Launcher iibernimmt dabei
auch die Funktion eines Carriers, auf den vom Masterflowcontroller zugegriffen wird und der die
Subworkflowcontroller verwaltet.

Im folgenden werden die nétigen Anpassungen des Subworkflowcontrollers, der Aufbau und
die Funktionsweise des Launchers sowie das Interface zum Masterflowcontroller beschrieben. In
Abbildung 6.4 auf Seite 60 ist das Zusammenspiel von MFC, Batch-Carrier und SWFC darge-
stellt, wobei die dicken Pfeile den Weg von SRWU und SRU markieren und die diinnen Pfeile
den Kontrollflufl verdeutlichen.

6.3.1 Anpassungen des Subworkflowcontrollers

Der Call-Stub fiir den Batch-Betrieb liest wie iiblich die Konfigurations-Parameter ein, startet
den passenden 1/O-Controller und iibergibt dann die Kontrolle an den Subworkflow-Uberwacher.
Der 1/O-Controller kommuniziert mit dem Launcher iiber Message Queues, die in einer Shared
Memory Region verwaltet werden.

Uber diese Queues werden neue Auftriige geholt bzw. Meldungen und Ergebnisse iibergeben.
Am Ende jeder Transaktion werden iiber einen Commit-Vorgang vom Typ CHKP die iibertragenen
Meldungen fiir die Weitergabe an den Server freigegeben. Wird die Transaktion zuriickgesetzt
oder abgebrochen, so werden iiber einen Commit-Vorgang vom Typ ROLB bis dahin iibergebene
und noch nicht versendete Meldungen verworfen.

Am Ende des Subworkflow fiihrt der I/O-Controller per ResetJavaVM() den Reset der
PRJVM durch und sorgt iiber einen Commit-Vorgang vom Typ COMMIT dafiir, dafl der Sub-
workflow als erfolgreich abgeschlossen notiert wird.

Falls der Subworkflow nicht ordnungsgemé&fl beendet werden konnte, wird er {iber einen
Commit-Vorgang vom Typ ABORT beendet. Dabei werden wieder alle noch nicht versendeten
Meldungen verworfen, auflerdem wird der Subworkflow dann nicht als ausgefiihrt vermerkt und
kann so bei einer Wiederholung nochmals ausgefiihrt werden.

Fiir seine Aufgaben greift der 1/O-Controller durchweg auf JNI-Routinen zuriick, da weder
ein Reset der PRJVM noch die Kommunikation iiber Shared Memory Regions unter Java moglich
sind.

6.3.2 Der Launcher

Da die PRJVM auf den Unix System Services (USS) [15] aufbaut, und da auch die vollstédndigen
POSIX-Fahigkeiten unter z/OS nur bei Einbindung der USS zur Verfiigung stehen, wurde der
Launcher fiir den Batch-Job als USS-Programm implementiert. Wie alle USS-Programme kann
der Launcher entweder {iber eine Shell aus der USS-Umgebung heraus oder iiber JES [58, 59]
und TSO [60] mit Hilfe des BPXBATCH-Utility [17] gestartet werden.
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Abbildung 6.4: Ausfiihrung des SWFC durch den Batch-Carrier

Nach seinem Start liest der Launcher zunéchst eine Datei mit seinen Konfigurations-Parame-
tern® ein und wertet diese aus. Dort sind unter anderem Angaben iiber die Ein- und Ausgabe-
kanile zur Kommunikation mit dem Masterflowcontroller (Datei, UNIX-Socket, Pipe oder TCP-
Socket), die Klassen-Pfade der PRJVM und die aus Port und Hostname! bestehende Adresse
des Datenzugriffsdienstes abgelegt.

Nachdem der Launcher seine Parameter ausgewertet hat, 6ffnet er das Log-File fiir Meldun-
gen des Launchers und das Savefile, in dem erfolgreich abgeschlossene Subworkflows vermerkt
werden, und initialisiert die Shared Memory Region fiir die Kommunikation mit den Subwork-
flowcontrollern.

Die Shared Memory Region enthélt fiir diesen Zweck zwei Message Queues: Eine fiir Auf-
trige an die Subworkflowcontroller (SRWUs), und eine fiir Ergebnisse und Meldungen derselben
(SRUs). Auflerdem enthélt die Shared Memory Region Felder fiir ein synchronisiertes Commit
zuvor iibergebener Meldungen und Ergebnisse. Alle Queues und der Commit-Bereich werden
iitber Semaphoren geschiitzt, der Zugriff auf die Queues wird auflerdem iiber Semaphoren nach
dem Producer-Consumer-Prinzip synchronisiert.

3Die Position der Konfigurations-Datei wird dem Launcher beim Aufruf als Kommandozeilen-Parameter iiber-
geben. Uber die Kommandozeile kénnen auch einige der Parameter iibergeben werden, die normalerweise in die
Konfigurations-Datei eingetragen werden. Kommandozeilen-Parameter haben dabei Vorrang vor den Eintrigen
der Konfigurations-Datei.

4Da sich Sockets, wie in Kapitel 7 ab Seite 63 beschrieben, als wenig performant herausgestellt haben, wird
empfohlen, statt dessen System V Message Queues einzusetzen. In diesem Fall ist in der Konfigurationsdatei statt
Hostname und Port des Socket die eindeutige ID der Message Queue angegeben.
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Im n&chsten Schritt initialisiert der Launcher die PRJVM und startet einen oder mehrere
Subworkflowcontroller in jeweils eigenen JVMs,? indem er in jeder JVM den Call-Stub aufruft.
Anschliefend 6ffnet der Launcher die Ein- und Ausgabe-Kanile, liest neue Auftrége (SRWUs)
aus dem Eingabekanal und stellt sie in die SRWU-Queue im Shared Memory Segment, aus der
sie die Subworkflowcontroller tiber ihren I/O-Controller entnehmen kénnen.

Nachrichten und Ergebnisse der Subworkflows (Meldungs-, Fehler- und Ergebnis-SRUs) wer-
den vom Launcher aus der SRU-Queue im Shared Memory Segment entnommen und unter
der Subworkflow-Kennung zwischengespeichert. Bei dem am Ende jeder Transaktion und am
Ende des Subworkflow vom I/O-Controller initiierten Commit-Vorgang werden alle Ressourcen
des Subworkflow freigegeben, und abhéngig vom Typ des Commit-Vorgangs die zwischengespei-
cherten SRUs an den Ausgabe-Kanal iibergeben (CHKP und COMMIT) oder verworfen (ROLB und
ABORT).® Bei einem Commit-Vorgang vom Typ COMMIT wird zudem der erfolgreiche Abschlufl
der Transaktion im Savefile vermerkt.

6.3.3 Kommunikation mit dem Masterflowcontroller

Zur Kommunikation des MFC mit dem Launcher ist eine eigene Komponente vorgesehen, der
Batch-Konnektor. Dieser kennt zwei prinzipiell verschiedene Betriebsmodi. Wird er online ein-
gesetzt, so kommuniziert er direkt mit einem Launcher, wihrend beim Offline-Einsatz der Infor-
mationsaustausch {iber Dateien oder Datenbanken abléduft.

Die Online-Kommunikation kann dabei entfernt per TCP-Socket oder lokal per UNIX-Socket
bzw. Named Pipe erfolgen. In beiden Féllen kann der Launcher auch durch den Batch-Konnektor
gestartet werden, wenn das erforderlich ist. Bei der Online-Kommunikation miissen der Launcher
und der Batch-Konnektor iiber ein Drei-Phasen-Protokoll sicherstellen, daf3 alle Auftrige auch
in Fehlersituationen sicher ausgefiithrt werden.

Die Offline-Kommunikation erfolgt entweder iiber Dateien, wobei der Batch-Konnektor vom
Launcher iiber eine System V Semaphore informiert wird, sobald alle Auftrédge aus der Datei
bearbeitet sind. Oder die Auftrédge und Ergebnisse werden in einer Datenbank abgelegt, deren
Locking-Mechanismus fiir die Synchronisation mit dem Launcher eingesetzt wird. In jedem Fall
unterhélt der Launcher hierbei ein Savefile, aus dem er im Fehlerfall entnehmen kann, an welcher
Stelle er die Bearbeitung fortsetzen muf.

Der Batch-Konnektor wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert, da der Ma-
sterflowcontroller noch nicht spezifiziert wurde. Im Launcher wurde aulerdem nur die Offline-
Kommunikation iiber Dateien und die Synchronisation mit dem Batch-Konnektor iiber Sema-
phoren implementiert.

S5Tatséchlich wird vom Launcher ein JVM-Set verwaltet, indem zunsichst ein JVM-Master gestartet wird, dem
dann ein oder mehrere JVM-Worker zugeordnet werden.

6Dieses Vorgehen bewirkt, da3 Meldungs-SRUs verloren gehen kénnen, wenn nach ihrer Ausgabe durch die
SWEFR ein Savepoint geschrieben wurde und der Subworkflow danach durch einen Systemfehler abgebrochen
wird und neu gestartet werden mufl. Da nach dem Neustart die SWFR beim zuletzt geschriebenen Savepoint
fortfahrt, wird die durch den Systemfehler ebenfalls verlorengegangene SRU nicht mehr erzeugt. Wie am Ende von
Unterabschnitt 2.2.3 ab Seite 17 erldutert, ist dieses Verhalten durch die transaktionale Semantik von Meldungs-
SRUs gedeckt.



62

KAPITEL 6. DIE EINBINDUNG DES SWFC IN VERSCHIEDENE CARRIER



Kapitel 7

Performance-Analyse

An dieser Stelle soll das in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellte Design des Subworkflow-
controllers, des Datenzugriffsdienstes und des Batch-Carriers im Hinblick auf seine Performance
untersucht werden. Dabei werden auch alle performance-relevanten Design-Entscheidungen un-
tersucht und begriindet. Daf3 es dabei teilweise zu einer inhaltlichen Wiederholung von bereits
in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Sachverhalten kommen kann, ist unvermeidlich.
Soweit wie moglich (und sinnvoll) wird dabei auf die entsprechenden Textstellen verwiesen.

Eine Anmerkung zu den vorgestellten eigenen Performance-Messungen: Samtliche Messun-
gen wurden auf einem einzelnen Prozessor durchgefiihrt. Die in den Abbildungen aufgefiihrten
MeBwerte wurden, soweit nicht anders angegeben, durch eine eigens erstellte Statistik-Klasse®
ermittelt. Dafiir wurde die zu messende Aktion jeweils fiir 60 Sekunden wiederholt durchgefiihrt.
Da Einzelmessungen aufgrund der mangelnden Auflésung (1ms) der Zeit-Funktionen unter C
und Java nicht moglich sind, wurde ein kleinstes Zeitintervall von 200ms festgelegt, innerhalb
dessen die ausgefithrten Aktionen gezahlt und anschliefend der Mittelwert gebildet wurde. Das
ergab im Idealfall 300 Meflwerte, iiber die der Mittelwert errechnet wurde, nachdem Ausreifler
mit der Methode von Nalimov (implementiert nach den Angaben in [61]) entfernt wurden.

Die Grafiken der Zeitmessungen enthalten generell nur auf einen bestimmten Mefwert nor-
mierte, also relative, Zeitangaben.? Teilweise wurden statt der Standardabweichung auch die
Minimal- und Maximalwerte (vor dem Entfernen der Ausreiler) angegeben, um die reale Streu-
breite zu verdeutlichen. Die Skalen der Grafiken sind zumeist logarithmisch, da die Einfluigréien
ebenfalls logarithmisch veréindert wurden.

7.1 Performance des Subworkflowcontrollers

Den groiten Einflufl auf die Performance des Subworkflowcontrollers (SWFC') haben sicherlich
der Carrier und dessen Kommunikation mit dem MFC, die Java Virtual Machine (JVM), durch
die der SWFC ausgefiihrt wird, sowie der Datenzugriffsdienst (DS). Aber auch der Aufruf von
technischen Aktivitdten und System-Plugins (die im folgenden wieder beide als ,, Aktivitéiten® be-
zeichnet werden sollen) oder die Ausfiihrung eines Subworkflow durch die Subworkflow-Runtime
(SWFR) tragen ihren Teil zur Ausfithrungs- und Latenzzeit des Systems bei.

'Fiir Messungen unter C wurde die Java-Klasse in eine C-Bibliothek umgeschrieben.
2Da die relativen Zeitangaben in den Grafiken von Transaktionszeiten abgeleitet sind, werden sie dort als
,relative Transaktionszeit“ bezeichnet.
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Der Datenzugriffsdienst wird getrennt in Abschnitt 7.2 ab Seite 68 behandelt, die Ausfithrung
des SWFC durch die JVM, der Aufruf von Aktivitdten und die Handhabung eines Subworkflow
durch die SWFR werden in den folgenden Abschnitten untersucht. Der I/O-Controller hangt
sehr stark vom verwendeten Carrier ab und wird deshalb in die Beschreibung des Batch-Carriers
in Abschnitt 7.3 ab Seite 73 integriert.

Die iibrigen Komponenten des SWFC, namentlich der Subworkflow-Uberwacher und der Call-
Stub, haben nur einen geringen Einflufl auf die Gesamtperformance des Subworkflowcontrollers.
Sie werden in diesem Abschnitt dennoch kurz erlautert.

7.1.1 Die Kommunikation mit dem MFC

Die Kommunikation mit dem MFC findet generell iiber einen Carrier statt. Uber die Performance
von IMS und CICS konnen hier keine Aussagen gemacht werden, der Batch-Carrier wird in
Abschnitt 7.3 ab Seite 73 behandelt. Was bleibt, ist das Protokoll und das Datenformat fiir die
Kommunikation mit dem MFC. Auf diese Aspekte soll nun néher eingegangen werden.
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Abbildung 7.1: Overhead bei der Ubertragung von Java-Objekten
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Das Kommunikations-Protokoll zwischen Masterflow- und Subworkflowcontroller profitiert
vor allem davon, dafl sdmtliche an dieser Kommunikation beteiligten Komponenten transakti-
onsgeschiitzt arbeiten. Ein Auftrag des MFC kann also nicht mehr verloren gehen, sobald er
dem Carrier iibergeben wurde, und das Ergebnis wird garantiert an den MFC zuriickgeliefert.
Dadurch kann auf ein spezielles Commit-Protokoll zwischen MFC und SWFC verzichtet werden,
was den Kommunikations-Aufwand deutlich reduziert.

Das Datenformat der SRWUs und SRUs sollte méglichst schnell zu kodieren sein und mog-
lichst wenig Overhead haben. Da sowohl der MFC als auch der SWFC in Java implementiert
werden sollten, bieten sich drei magliche Ubertragungsformate an:

e Am wenigsten Aufwand in der Programmierung bedeutet die Serialisierung. Alle Datenty-
pen und viele System-Klassen von Java enthalten bereits die entsprechende Logik. Eigene
Klassen miissen nur das Interface Serializable implementieren, um automatisch gespei-
chert, {ibertragen und wiederhergestellt werden zu kénnen.?

e Die Externalisierung erfordert einen hcheren Aufwand, da jede Klasse ihren eigenen Code
fiir die Erzeugung der Ubertragungsdaten enthalten muB.* Dabei kann nur auf die Féhig-
keiten des ObjectStream aufgebaut werden, der die Basis-Datentypen von Java iibertragen
kann. Dafiir erhélt der Programmierer die Moglichkeit, selbst Einflul auf die iibertragenen
Daten zu nehmen.

e Die dritte Moglichkeit ist die Kodierung der kompletten Ubertragungsdaten von Hand. Die
dabei gewonnene grofitmogliche Flexibilitdat wird allerdings mit einem grofleren Aufwand
erkauft. Jedes zu iibertragende Objekt mufl zerlegt und in ein Byte-Array gepackt und
daraus wieder dekodiert werden.

Der Overhead fiir die Kodierung der Daten durch die drei beschriebenen Methoden ist in
Abbildung 7.1 dargestellt. Abbildung 7.2 stellt die Transaktionszeiten unter z/OS und Linux dar,
wobei jeweils ein einfaches Java-Objekt per TCP von einem Java-Programm zu einem anderen
iibertragen und wieder zuriickgesendet wird. Die Angaben zu den Laufzeiten der Nachrichten sind
auf die durchschnittliche Laufzeit eines Objekts von etwa 4096 Bytes bei binirer Ubertragung
normiert, die Standardabweichung ist in der Grafik nicht zu erkennen, da sie sehr klein ist.?

7.1.2 Die Java Virtual Machine

Da der SWFC als Java-Programm implementiert ist, riickt natiirlich bei allen Performance-
Betrachtungen das Laufzeitverhalten der verwendeten JVM in den Vordergrund, durch die der
SWEFC ausgefiihrt wird. Auf der anderen Seite ist die JVM aus der Sicht des Java-Programmierers
aber eine Grofle, auf die er nur wenig Einflufl hat.

3Nur wenn einzelne Felder einer besonderen Behandlung bediirfen oder vom Typ einer nicht serialisierba-
ren Klasse sind, mufl die eigene Klasse {iber die Methoden writeObject() und readObject() selbst fiir die
Speicherung und Wiederherstellung sorgen.

4Klassen, die externalisiert werden sollen, miissen das Interface Externalizable implementieren und iiber die
Methoden writeExternal () und readExternal () ihren Status sichern und wiederherstellen kénnen.

5Der deutliche Knick in der Ubertragungsrate aller Pakete unter z/OS diirfte an einer eigenwilligen ,, Optimie-
rung® der TCP-Ubertragung unter z/OS liegen, die vor allem Pakete von 16kB und 64kB betrifft.
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Fiir die Ausfiihrung des SWFC auf z/OS-Rechnern wurde die Persistent Reusable Java Vir-
tual Machine (PRJVM) von IBM gewihlt. Diese bietet den grofien Vorteil, dafl sie viele Java-
Programme hintereinander und vollkommen isoliert voneinander ausfiithren kann, ohne jedesmal
neu gestartet zu werden. Statt dessen fithrt sie nach der Ausfithrung eines Programms einen
Reset durch, und ermoglicht durch die Trennung in Anwendungs- und System-Logik eine Festle-
gung, welche Programmteile einen Reset iiberleben sollen, und welche nicht. Der von der IBM-
Implementierung von javac erzeugte Code ist zudem etwas kompakter als der von SUNs javac,
die Ausfithrungsgeschwindigkeit scheint allerdings vergleichbar zu sein.

Die Performance-Vorteile der PRJVM wurden von Marc Beyerle in seiner Diplomarbeit [27]
genau untersucht. Das wichtigste Ergebnis: Die Performance der PRJVM liegt um den Faktor
300 iiber der Performance einer herkémmlichen JVM, wenn man eine weitestgehende Isolation

aufeinanderfolgender Transaktionen erreichen will.% Die fiir den SWFC relevanten Aspekte der
PRJVM wurden aulerdem in Abschnitt 3.3 ab Seite 23 beschrieben.

Der SWFC nutzt die Moglichkeiten der PRJVM, indem sédmtliche Komponenten des SWFC
als System-Logik (,trusted middleware*) implementiert sind und so nur einmal geladen wer-
den miissen. Sie werden allerdings bei jedem Reset re-initialisiert, um sich auf den néchsten
Subworkflow einstellen zu kénnen. Nur die Java-Aktivitdten (also technische Aktivitédten und
System-Plugins, die in der Sprache Java implementiert wurden) sind als Anwendungs-Logik
(,sharable application® bzw. ,transient application®) implementiert, wobei durch die Angabe
des persistent-Attributs in der Interface-Beschreibung festgelegt werden kann, ob die Klassen-
Definitionen beim Reset geloscht werden sollen oder im Speicher verbleiben kénnen.

7.1.3 Die Aktivititen

Der Aufruf von Java- und COBOL-Aktivititen ist sehr unterschiedlich, weshalb im folgenden
einzeln auf die jeweiligen Performance-Eigenschaften eingegangen werden soll. Eine genaue Be-
schreibung der Eigenschaften von Aktivitdten findet sich in Kapitel 4 ab Seite 31, Unterab-
schnitt 3.4.6 und Unterabschnitt 3.4.7 auf Seite 29 sowie Unterabschnitt 3.4.3 ab Seite 25.

7.1.3.1 Der Aufruf von Java-Aktivititen

Java-Aktivitdten miissen zunéchst iiber Java-Reflection geladen und instanziiert werden. Der
Zugriff auf Reflection ist relativ zeitintensiv’, aber aufgrund der Struktur der PRJVM nicht zu
umgehen.

Um Reflection wenigstens aus dem nachfolgenden Aufruf der Aktivitat herauszuhalten, wird
diese nach der Instanziierung iiber ein Interface angesprochen, das zur Middleware z&hlt. Die
dabei erzielte Performance liegt nur wenig unter der des direkten Zugriffs auf Methoden anderer
Klassen.

SFiir die Isolation aufeinanderfolgender Transaktionen muf eine herkémmliche JVM nach jeder Transaktion
neu gestartet werden, bei der PRJVM reicht jedoch ein Reset aus.

"Aus den Messungen von Thomas Hornung geht hervor, daf die Ausfithrung einer Aktivitit iiber Reflection
in etwa ein Zwolftel der Gesamtausfithrungszeit des Subworkflowcontrollers ausmacht.

8Das Laden von Applikationsklassen aus Middlewareklassen heraus ist nur iiber Reflection méglich.



7.1. PERFORMANCE DES SUBWORKFLOWCONTROLLERS 67

Ohne Reflection —— |
Reflektion fir Aktivitat +—x---
4r Reflektion fiir Aktivitat und Subworkflow -

05 r

Relative Ausfiihrungszeit eines Auftrags unter zOS

0.25 Lt 1 1 1 1
1 10 100 1000 10000

Anzahl der Transaktionen je Auftrag

Abbildung 7.3: Ausfithrungszeiten eines Subworkflow mit und ohne Reflection

Eigene Messungen (siehe Abbildung 7.3) haben ergeben, dafi der Einflu} von Reflection
auf die Gesamtausfithrungszeit eines Batch-Job nur einen geringen Einflul hat, daher kann die
gewihlte Methode als ausreichend gelten.

Fiir die Messungen, die Abbildung 7.3 zugrunde liegen, wurden zehn Batch-Jobs mit der
angegebenen Anzahl von Transaktionen von jeweils einem einzelnen Subworkflowcontroller aus-
gefithrt. Die Ergebnisse wurden auf die Ausfithrungszeit eines Auftrags mit 1000 Transaktionen
unter Umgehung von Reflection normiert. Die Standardabweichung ist in der Grafik eingetragen.

7.1.3.2 Der Aufruf von COBOL-Aktivititen

Der Aufruf von COBOL-Aktivitdten wurde nicht implementiert und konnte deshalb auch nicht
iiberpriift werden. Das Konzept ist jedoch so angelegt, daf3 die einzigen performance-relevanten
Komponenten im Aufrufpfad von COBOL-Aktivitéiten (neben der Aktivitéit selber, die aber
auBerhalb der Kontrolle der Transaktionsmaschine liegt) die SWFR und der in C implementierte
COBOL-Stub sind.

Die SWFR muf} die Eingangsdaten fiir die COBOL-Aktivitdt umgewandelt in ihre Objekt-
Form in ein Array packen und ein Array mit Typ-Informationen fiir die Ein- und Ausgabevaria-
blen erzeugen. Der COBOL-Stub muf die Java-Objekte aus dem Array mit Hilfe von JNI einzeln
auslesen und die darin gekapselten Daten in COBOL-Datentypen transformieren. Die Ausgabe-
daten der COBOL-Aktivitéit werden vom COBOL-Stub wieder iiber JNI in Java-Objekten ver-
packt und in einem Array abgelegt, und schlieflich mufl die SWFR die Daten aus dem Objekt-
Array entnehmen.

Der Zugriff auf die Objekt-Form der einfachen Datentypen unter Java ist nicht sehr aufwen-
dig, und JNI hat sich bei der Entwicklung des Batch-Carriers als sehr schnell erwiesen, daher
diirfte der Aufwand fiir den Aufruf von COBOL-Aktivitdten sogar noch unter dem Aufwand
liegen, den das Instanziieren und nachfolgende Aufrufen einer Java-Aktivitdt bedeutet.

Insgesamt kann die Performance von COBOL-Aktivitéiten als mindestens ebenbiirtig zu der
Performance von Java-Aktivititen angenommen werden. Dieses Ergebnis hatte auch Thomas
Hornung in [25] erhalten, der keinen relevanten Unterschied in der Ausfiihrungszeit von Java-
und (simulierten) COBOL-Aktivitdten messen konnte.
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7.1.4 Die Subworkflow-Runtime

Die Ausfithrung eines Subworkflow erfolgt im hier (insbesondere in Unterabschnitt 3.4.3 ab
Seite 25) vorgestellten Design durch eine Subworkflow-Runtime, die spezifisch fiir diesen einen
Subworkflow aus dessen BPDL-Beschreibung durch einen Compiler erstellt wurde.

Gegeniiber dem Interpreter-Ansatz in der Arbeit von Thomas Hornung bietet die generierte
Subworkflow-Runtime einen enormen Performance-Vorteil: Ein einfacher Interpreter benotigt
im Vergleich zu einer compilierten Losung in jedem Fall ein Vielfaches der Zeit, nicht zuletzt
dadurch, dafl vom Compiler leicht iiberfliissiger Code entfernt und der verbliebene Code optimiert
werden kann.?

Der Anteil an der Gesamt-Performance 148t sich mangels empirischer Daten nur sehr schwer
einschétzen. Es ist jedoch wahrscheinlich, dafl die Verweilzeit innerhalb der SWFR selbst nur
einen sehr kleinen Teil der Gesamtlaufzeit einer Transaktion ausmacht, wihrend das Parsen der
SWFEDL im Subworkflowcontroller von Thomas Hornung einen nicht unerheblichen Anteil an
der Gesamtperformance gehabt haben diirfte.

7.1.5 Der Call-Stub

Der Call-Stub wird normalerweise nur einmal bei der Initialisierung des Subworkflowcontrollers
aufgerufen (vergleiche dazu Unterabschnitt 3.4.1 ab Seite 24 und Kapitel 6 ab Seite 55). Die einzig
performance-relevante Aktion des Call-Stub ist zudem die Uberpriifung des Aufrufers iiber eine
Exception. Die dafiir aufgewendete Zeit kann im Vergleich zu der in den anderen Komponenten
des SWFC verbrauchten Zeit getrost vernachléssigt werden.

Interessant konnte die Performance des Call-Stub lediglich unter CICS werden, da dort der
Call-Stub fiir jede Transaktion durchlaufen werden muf. Hier wiirde sich als Optimierung anbie-
ten, den Wiedereintritt iiber eine Statusvariable zu priifen, die beim Reset zuriickgesetzt wird.

7.1.6 Der Subworkflow-Uberwacher

Der Subworkflow-Uberwacher hat selbst nur eine sehr eingeschrinkte Funktionalitit (siche dazu
Unterabschnitt 3.4.2 ab Seite 25), die sich auch nicht mehr optimieren 148t. Er trigt zur Ge-
samtlaufzeit vor allem durch das Laden der Subworkflow-Runtime {iber den Datenzugriffsdienst
und die nachfolgende Instanziierung der SWFR iiber Reflection bei.

7.2 Performance des Datenzugriffsdienstes

Da der Datenzugriffsdienst im vorliegenden Design (siehe Kapitel 5 ab Seite 35) sowohl fiir die
Transaktionssteuerung als auch fiir den Datenbankzugriff von zentraler Bedeutung ist, hat er
einen grofien EinfluB} auf die Performance des Subworkflowcontrollers.

9Fine Optimierung ist zwar auch auf Interpreter-Basis moglich und wird beispielsweise in Java durch die
JIT-Compilierung auch eingesetzt, ist aber aufwendig in der Implementierung und wére daher fiir den Subwork-
flowcontroller kaum die geeignete Losung.
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Abbildung 7.4: Transaktionszeiten bei TCP- und UDP-Kommunikation

Kritisch fiir die Performance des Datenzugriffsdienstes sind dabei in erster Linie drei Bereiche:
Die Kommunikation mit dem Subworkflowcontroller, die Implementierung des Cache und der
Datenbankzugriff. In den ersten beiden Bereichen ist eine moglichst weitgehende Parallelisierung
erstrebenswert, um mehrere Subworkflowcontroller quasi gleichzeitig ohne Performanceverlust
bedienen zu kénnen.

7.2.1 Die Kommunikation mit dem SWFC

Fiir die Kommunikation zwischen dem internen Datenzugriffsdienst innerhalb des SWFC und
dem externen Server des Datenzugriffsdienstes wurden UDP-Sockets ausgewéhlt, wie in Unterab-
schnitt 5.4.1 ab Seite 42 beschrieben. Der Grund hierfiir ist einfach der, dafl diese Schnittstelle es
erlaubt, den SWFC und den externen Server des DS auf zwei unterschiedlichen Rechnern laufen
zu lassen, und dafl diese Schnittstelle iiber Port und Hostname einen definierten Endpunkt fiir
die Kommunikation liefert. Aufflerdem hat das UDP-Protokoll nur einen sehr geringen Overhead
gegeniiber TP, so daf} es eine gute Performance aufweisen sollte.

Die Persistenz der Kommunikation wird {iber zwei Listen mit den gerade aktiven und den
bereits bearbeiteten Auftragen gesichert. Diese Listen sind {iber Hash-Tabellen implementiert
und iiber die Subworkflow-Kennung und eine Sequenz-Nummer indiziert (vergleiche Unterab-
schnitt 5.4.1 ab Seite 42). Die Zugriffszeit auf diese Listen ist also sehr kurz, so daf}; zusam-
men mit dem schnellen Locking durch die Synchronisationsmethoden der POSIX-Threads, eine
Verzogerung fiir andere Auftrige erst bei einer sehr hohen Last auftreten wird.

Urspriinglich boten sich aus Sicht des Designs die Protokolle TCP und UDP fiir die Server-
Kommunikation an. Um eine Entscheidung zwischen diesen beiden fillen zu kénnen, wurden ein
paar Messungen vorgenommen, die in Abbildung 7.4 aufgefiihrt sind und im folgenden erlautert
werden. In der Abbildung sind die Mefiwerte auf die Dauer einer TCP-Transaktion mit 4096
Bytes genormt, auflerdem ist die Streubreite der Werte eingetragen.

Die in der linken Hélfte von Abbildung 7.4 aufgefithrten Tests unter Linux ergaben einen
Geschwindigkeitsvorsprung um etwa den Faktor 2 mit dem zusétzlichen Vorteil, dafl die in der
Java-Implementierung der TCP-Sockets auftauchenden teilweise sekundenlangen Verzégerungen
unter UDP iiberhaupt nicht auftraten.
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Abbildung 7.5: Ausfithrungszeiten von Batch-Jobs

Leider scheint die Implementierung der UDP-Sockets unter z/OS weniger performant zu
sein. Wie aus dem rechten Diagramm in Abbildung 7.4 hervorgeht, sind diese um etwa den
Faktor 3 langsamer als TCP-Sockets, die wiederum um einen Faktor von 8 langsamer als eine
Kommunikation iiber die Shared-Memory-Queues des Batch-Carriers sind, die zum Vergleich in
die Grafik mit aufgenommen wurden.

Insgesamt sind Sockets also deutlich langsamer als die System V IPC Mechanismen, weshalb
es sinnvoll wéare, die Server-Kommunikation {iber System V IPC abzuwickeln, auch wenn dadurch
die Option wegfillt, SWFC und Server auf verschiedenen Rechnern!® laufen zu lassen. Der SWFC
muf} dann zwar auf weitere JNI-Routinen zuriickgreifen, da System V IPC von Java nicht direkt
unterstiitzt wird, dies hat jedoch keinen Einflufy auf die Performance, da JNI keinen mefibaren
Overhead im Vergleich zum Aufruf von Java-Methoden hat.

In der vorliegenden Implementierung wird die komplette Server-Kommunikation iiber TCP
abgewickelt, da dies in der Design-Phase als ein sinnvoller und gangbarer Weg erschien. Vorlaufige
Messungen (in der linken Hélfte von Abbildung 7.5 zu sehen) haben aber ergeben, daf sich die
Transaktionsrate des SWFC durch den Zugriff auf den externen Server etwa um den Faktor 5
verschlechtert, wihrend andere Messungen!! ergeben haben, da8 fiir die Auftragsbearbeitung im
Server selbst nur etwa ein Zehntel der fiir eine Server-Anfrage bendtigten Zeit verbraucht wird.

Fiir die Weiterentwicklung wird daher dringend empfohlen, die Kommunikation auf System V
Message Queues umzustellen. Diese sind vom Konzept her gut fiir die vorliegende Aufgabe geeig-
net, vergleichsweise schnell, und bieten sogar die Moglichkeit, auf einem Rechner eine eindeutige
Queue-ID zu vergeben, die in den Konfigurationsdateien abgelegt werden kann.

Um eine moglichst weitgehende Parallelausfithrung der Auftrage verschiedener Subworkflow-
controller zu erreichen, wird zudem jeder Auftrag durch einen eigenen Thread ausgefiihrt. Derzeit
wird dieser Thread fiir jeden neuen Auftrag neu erzeugt. Der dadurch verursachte Overhead ver-
langsamt allerdings die Ausfithrung nach den in Abbildung 7.5 dargestellten Messungen etwa
um den Faktor 4. Auf der anderen Seite fiihrt die Ausfithrung aller Anfragen von mehreren
Subworkflowcontrollern durch einen einzigen Server-Thread zu einer spiirbar schlechteren Paral-
lelisierbarkeit, was sich auch deutlich im rechten Diagramm in Abbildung 7.5 zeigt.

10Gystem V IPC benétigt einen gemeinsamen physikalischen Hauptspeicher.
"Tm Debugging-Modus geben SWFC und Server die jeweiligen Ausfiihrungszeiten der Serverzugriffe an.
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In einer spéateren Implementierung sollte daher der Server einen Pool von Threads vorhal-
ten, dessen Grofle maximal der doppelten Anzahl der zur Verfiigung stehenden Prozessoren
entspricht. Zudem sollten Auftrége, die einen grofleren Rechenaufwand haben oder langere Zeit
beanspruchen, an ein Backend delegiert werden, das iiber die Workload Management Services
von z/0OS angebunden ist. Die Grenze, ab der sich die Ausfithrung einzelner Auftrige durch
ein Backend lohnt, muf} in weiteren Experimenten herausgefunden werden, und héangt von vie-
len Faktoren ab, die moglicherweise auch eine Anpassung dieser Grenze von System zu System
notwendig machen.

7.2.2 Der Cache

Der Zugriff auf den Cache, dessen Funktionsweise in Unterabschnitt 5.6.2 ab Seite 46 bereits ein-
gehend beschrieben wurde, erfolgt durchgéingig iiber Hash-Tabellen mit Linked-List-Eintragen.
Alle Daten des Cache, inclusive der Listen, sind in einem grofen Feld abgelegt, das iiber eine ei-
gens dafiir entwickelte Linked-List-Implementierung indiziert und durch eine Speicherverwaltung
auf Basis einer Free-List verwaltet wird.

Dieses Cache-Design ist sehr schnell, da durch die Hash-Tabellen der Zugriff auf die ein-
zelnen Elemente der Verwaltungslisten in nur wenigen Schritten erfolgen kann, vorausgesetzt,
die Hash-Funktion verteilt die Eintrage gleichméflig, und die Hash-Tabellen sind ausreichend
dimensioniert. In den durchgefiihrten Performance-Tests (dargestellt im linken Diagramm von
Abbildung 7.5) hatte die Cache-Implementierung keinen mefibaren Einfluf§ auf die Performance
des Subworkflowcontrollers, das vorgelegte Design hat sich also bewéhrt.

7.2.2.1 Cache-Organisation

Die Daten jedes Subworkflow werden iiber jeweils eine einzelne Liste verwaltet. Dies ist die
sinnvollste Losung, da die Eintrdge in dieser Liste chronologisch geordnet sein miissen, und da
andererseits der Aufwand fiir Methoden mit einer kiirzeren Zugriffszeit wie etwa Red-Black-
Trees im Verhéltnis zu den anfallenden Daten viel zu grof3 wére: Die einzelnen Transaktionen
eines Subworkflow sind ja konzeptionell relativ kurz, und ein Subworkflow stellt auch selbst eine
,short running transaction* des gesamten Workflow dar, so daf§ innerhalb eines Subworkflow nur
Transaktionsdaten in der Gréfenordnung von 10 bis 20 Eintrdgen anfallen.

Daten aus Datenbanken werden direkt iiber eine Hash-Tabelle verwaltet, so daf hier ein sehr
schneller Zugriff erfolgen kann. Die dadurch erreichte Entkoppelung von externen Datenbanken
diirfte den grofiten Einflufl auf die Gesamtperformance des Subworkflowcontrollers haben.

Die Speicherverwaltung ist derzeit iiber eine einzige Liste implementiert, und kénnte durch die
Verwendung mehrerer Listen fiir Speicherbereiche verschiedener Grofien noch optimiert werden.
Da die gesamte Cache-Implementierung aber bereits sehr schnell ist, ist eine Optimierung der
Speicherverwaltung wohl kaum notig.

Die Konsistenz der Listen des Cache wird iiber ein getrenntes Locking jeder Liste'? mit Hilfe
der vergleichsweise schnellen Synchronisationsmechanismen der POSIX-Threads erreicht. Eine
Verzogerung durch das Locking ist daher erst bei einer sehr hohen Zugriffslast zu erwarten.

12Dje Listen mit Transaktionsdaten der Subworkflows miissen gar nicht gelocked werden, da es immer nur einen
Subworkflow mit der passenden Kennung geben kann.
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7.2.3 Die Datenbankanbindung

Die Datenbankanbindung konnte, wie in der Zusammenfassung auf Seite vii geschildert, nicht
implementiert werden. Daher sind die folgenden Betrachtungen zwangslaufig rein theoretischer
Natur. Eine eingehende Beschreibung der Funktionalitit der Datenbankanbindung findet sich in
Unterabschnitt 5.6.4 ab Seite 50.

7.2.3.1 Datenbankanbindung itber ODBC

Alle Datenbankzugriffe des Datenzugriffsdienstes erfolgen iiber die ODBC-Schnittstelle. Den
Ausschlag zu dieser Entscheidung gab die grofie Flexibilitéit, die mit dieser Losung erreicht wird.
Uber ODBC lassen sich alle Datenbanken ansprechen, fiir die ein ODBC-Treiber existiert, also
insbesondere auch Datenbanken, die selber nicht SQL sprechen.

Von der Performance her ist ein statischer SQL-Zugriff zwar schneller, allerdings miifite der
Server dann fiir jeden Datenbankzugriff auf ein aus der Beschreibung des Zugriffs erstelltes Modul
zuriickgreifen, und Server wie auch Subworkflowcontroller miifiten eine eigene Infrastruktur fiir
jeden Datenbanktyp enthalten, was den Verwaltungsaufwand erheblich vergréfiern wiirde. Zudem
ist die Performance des Datenzugriffsdienstes durch den Cache des Servers bei mehrfachem
Zugriff auf die gleichen Daten weitgehend von der Zugriffsgeschwindigkeit auf die Datenbanken
entkoppelt, so daf3 die geringere Performance von ODBC verglichen mit statischem SQL nicht
mehr so stark auf die Gesamtperformance durchschlagen diirfte.

Der Zugriff iiber ODBC erfolgt dynamisch. Um die Anbindung an SQL-Datenbanken zu be-
schleunigen, wire es eventuell sinnvoll, wenn fiir jeden Datenbankzugriff eine ,,stored procedure*
erstellt wird, die statische SQL-Kommandos verwendet, und auf die iiber die ODBC-Schnittstelle
zugegriffen wird. Die Performance dieses Verfahrens laf3t sich jedoch ohne vorangegangene Tests
kaum einschéitzen, moglicherweise wiirde es bei den einfachen Anfragen, die der SWFC erlaubt,
auch einen negativen Einflufl auf die Performance haben.

7.2.3.2 Optimierung der Datenbankanbindung

Durch ein verzogertes Group-Commit mehrerer technischer Transaktionen (siehe Unterunterab-
schnitt 5.6.4.4 ab Seite 53) kann die Commitzeit der Transaktionen deutlich verkiirzt werden,
da der Subworkflowcontroller nicht mehr auf den Abschluff der Datenbankoperationen warten
mufl. Von Nachteil hierbei ist allerdings, dafl die entsprechenden Datenbankfelder auch langer
gesperrt bleiben miissen, was parallel laufende Anwendungen ausbremsen kann. Wenn die be-
troffenen Datenbanken dem Server exklusiv zur Verfiigung stehen, stellt das lingere Halten der
Locks kein Problem dar, es kann sogar komplett auf ein Locking auf den Datenbanken verzichtet
werden.

Das Commit l&8t sich nicht mehr verzégern, wenn ein mengenbasierter Datenbankzugriff
teilweise Felder aus gednderten, aber noch nicht zuriickgeschriebenen Datensétzen enthalten
konnte. Ein lokale Aktualisierung solcher mengenbasierter Datenbankzugriffe wiirde eine daten-
bankéhnliche Implementierung der Cache-Verwaltung erfordern, was einen erheblichen Mehrauf-
wand bedeuten wiirde. Sollte man dies in Betracht ziehen, kime wohl eher die Integration der
Funktionalitét des Datenzugriffsdienstes in eine existierende Datenbank in Frage.



7.3. PERFORMANCE DES BATCH-CARRIERS 73

7.3 Performance des Batch-Carriers

Die Performance des Batch-Carriers hiangt im wesentlichen von der Kommunikation mit dem
Subworkflowcontroller und von der Latenzzeit beim Start der JVMs ab, auf denen der SWFC
ausgefithrt wird. Das Interface zum Masterflowcontroller spielt dagegen kaum eine Rolle, soll
aber trotzdem kurz erldutert werden.

7.3.1 Das Interface zum Masterflowcontroller

Die Performance des MFC-Interfaces ist relativ unkritisch: Die Ausfithrung eines Batch-Jobs
erfolgt tiblicherweise unabhéngig von seiner Initiierung, so dafl das Erzeugen der Eingangsdaten
kein Problem darstellt. Das Auslesen der Auftréige aus einer Datei hat nach den Beobachtungen,
die wihrend der Implementierung des Batch-Carriers gemacht wurden, keinen mefibaren Einflufl
auf die Performance. Die Riickmeldung am Ende des Batch-Jobs iiber Semaphoren ist konzep-
tionell wenig aufwendig und diirfte deshalb ebenfalls ohne Belang fiir die Ausfiihrungszeit des
gesamten Jobs sein. Die gewéhlten Methoden zur Kommunikation mit dem Masterflowcontroller
sind also vollkommen ausreichend.

7.3.2 Die Initialisierung der Java-Virtual-Machines

Das Starten und Beenden der JVMs am Anfang und am Ende des Batch-Jobs und bei jedem
fehlgeschlagenen Reset einer PRJVM nimmt eine verhéltnisméfig lange Zeit in Anspruch. Diese
Zeit wird immerhin dadurch etwas verkiirzt, dafl der Batch-Carrier alle JVMs innerhalb eines
JVM-Set als Workers startet.

Durch die parallele Ausfithrung mehrerer Subworkflowcontroller kann dieser Overhead aber
problemlos ausgeglichen werden, wie sich an den im rechten Diagramm von Abbildung 7.5 auf
Seite 70 dargestellten Performance-Messungen zeigt, die einen deutlichen Performance-Gewinn
durch die Parallelausfithrung mehrerer SWFCs dokumentieren (verstédndlicherweise nur fiir den
Server mit Multithreading).

7.3.3 Die Kommunikation mit dem Subworkflowcontroller

Um das am besten geeignete Verfahren fiir die Kommunikation zwischen Batch-Carrier und Sub-
workflowcontroller zu finden, wurden zunéchst die in Abbildung 7.6 auf Seite 74 aufgefiihrten
Vergleichsmessungen (normiert auf die Shared-Memory-Kommunikation bei 4096 Bytes Paket-
grofle) zwischen einer Kommunikation iiber die Standard-Ein-/Ausgabekanéle (stdio), iiber Sy-
stem V Message Queues und iiber eine eigene Implementierung von Message Queues direkt auf
Basis von System V Semaphoren und Shared Memory Regions durchgefiihrt.

Da die Kommunikation iiber Shared Memory Regions eine gleichbleibend gute Performance
iiber einen groflen Bereich lieferte, wurde diese fiir die endgiiltige Implementierung gewéhlt. Da-
bei werden eingehende und ausgehende Nachrichten in einem gemeinsamen Ringpuffer abgelegt
und iiber zwei getrennte Warteschlangen verwaltet. Der Ringpuffer ist durch eine Semapho-
re geschiitzt, die Warteschlangen werden iiber vier weitere Semaphoren nach dem Producer-
Consumer-Modell synchronisiert. Ein eigener, ebenfalls durch Semaphoren geschiitzter Kanal
dient schliellich dem Festschreiben oder Verwerfen der ausgehenden Nachrichten.
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Abbildung 7.6: Transaktionszeiten fiir stdio-, Queue- und Shared-Memory-Kommunikation

Diese Implementierung weist eine hohe Parallelisierbarkeit auf, da drei verschiedene Aktionen
nahezu zeitgleich ausgefiihrt werden kénnen: Das Schreiben oder Einlesen eines neuen Auftrags,
die Riickgabe oder Ubernahme einer Antwort und das Festschreiben oder Verwerfen von Ant-
worten am Ende einer Transaktion oder eines Subworkflow. Die ersten beiden Aktionen laufen
vollkommen asynchron ab, nur fiir die letzte ist eine Synchronisation mit dem Batch-Carrier
notig.

Der Zugriff auf die Queues ist sehr schnell beendet und diirfte nur selten einen anderen
Zugriffsversuch merklich verzogern. Die Kommunikation zwischen Batch-Carrier und Subwork-
flowcontroller erwies sich denn auch bei der fortschreitenden Implementierung des SWFC als
unkritisch fiir die Gesamtperformance.

Ein Problem taucht bei der beschriebenen Implementierung der Kommunikation allerdings gele-
gentlich auf: Wenn der Ringpuffer voll gelaufen ist, weil etwa ein linger dauernder Subworkflow
die Wiederverwendung von nicht mehr benotigten Speicherpléitzen verhindert (der Ringpuffer
kennt nur einen freien Speicherbereich), muf§ gelegentlich ein Subworkflow abgebrochen und
nach einem Neustart fortgesetzt werden (mit Hilfe der Persistenz-Sicherung des Datenzugriffs-
dienstes).

Um dieses Problem zu vermeiden, wére es sinnvoll, die Kommunikation zwischen Batch-
Carrier und Batch-1/O-Controller von der augenblicklichen Implementierung durch einen Ring-
puffer auf die fiir den Cache des externen Servers entwickelten Listen-Mechanismen umzustellen.
Durch die darin enthaltene Speicherverwaltung ist eine effizientere Nutzung des Cache mdoglich.
Dabei konnte eventuell durch ein feineres Locking mit Hilfe der Mechanismen der POSIX-
Threads auch die Parallelisierbarkeit der Kommunikation noch weiter gesteigert werden.



Kapitel 8

Ergebnisse und Ausblick

In diesem Kapitel sollen die erreichten Ergebnisse dargestellt und ein Ausblick auf mogliche
Weiterentwicklungen gegeben werden.

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Auch wenn aufgrund der Rechnersituation! nur Teile der Implementierung abgeschlossen werden
konnten, so wurde doch konzeptionell eine neue Grundlage fiir den Subworkflowcontroller und
teilweise auch fiir die Transaktionsmaschine geschaffen. Dies bezieht sich insbesondere auf die
Einfithrung eines Business Process Designers und die damit verbundene Ausfithrung von Sub-
workflows durch eine automatisch generierte Subworkflow-Runtime, die ein Interpretieren der
Subworkflow-Beschreibung durch den SWFC iiberfliissig macht. Aber auch der komplett tiber-
arbeitete Aufbau des Subworkflowcontrollers selbst und der Entwurf eines externen Servers fiir
den Datenzugriffsdienst stellen eine solide Grundlage fiir Weiterentwicklungen dar.

Der implementierte Batch-Carrier erwies sich zudem als funktional, stabil und ausreichend
schnell, um die Gesamtperformance nicht mebar zu beeintriachtigen. Aufgrund von nicht verfiig-
baren Libraries konnte allerdings das Einlesen der Argumente aus einer BPDL/S-Beschreibung
noch nicht realisiert werden.

Die Cache-Implementierung des externen Servers zeigte in einfachen Performance-Tests eine
hohe Geschwindigkeit und gute Stabilitdt. Lediglich fiir die Kommunikation mit dem SWFC
sollte auf ein anderes Verfahren umgestellt werden, da sich die Performance von Sockets un-
ter z/OS als nicht ausreichend herausgestellt hat. Mangels ODBC-Anbindung der DB2 nicht
implementiert werden konnte die Datenbank-Anbindung des Servers, und auch das Parsen der
BPDL/S-Parameter-Datei war aufgrund der fehlenden Libraries nicht moglich.

Die Implementierung des Subworkflowcontrollers scheint ausreichend performant zu sein, was
jedoch erst durch einen Vergleich der Performance mit dem Subworkflowcontroller von Thomas
Hornung iiberpriift werden kann. Dieser Vergleich setzt natiirlich die vollstdndige Implementie-
rung der Datenbank-Anbindung des Datenzugriffsdienstes voraus.

LAuf dem fiir diese Diplomarbeit von der Universitit Leipzig vermittelten Grofirechner konnten einige fiir
die urspriingliche Aufgabenstellung essenzielle Komponenten nicht eingerichtet werden. Das betraf einerseit die
Java-Integration von IMS und CICS und andererseits die ODBC-Anbindung der DB2.

75
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Der Schnittstellen-Compiler konnte fertiggestellt werden, der Subworkflow-Compiler wurde
dagegen nur rudimentér implementiert. Er beherrscht bereits das Parsen der beteiligten BPDL-
Beschreibungen und die anschlieBende Einordnung in ein Mapping fiir schnellen Zugriff auf die
einzelnen Elemente der BPDL-Beschreibungen iiber den targetNamespace. Die vollsténdige
Implementierung des Subworkflow-Compilers und seine Optimierung stehen noch aus.

8.2 Weiterarbeit an der Transaktionsmaschine

In jedem Fall sollten die in Kapitel 7 ab Seite 63 angegebenen Verbesserungsvorschlédge umgesetzt
werden. Insbesondere die Server-Kommunikation sollte auf die deutlich schnelleren System V
Message Queues umgestellt werden.

Weitere Aufgaben, die noch offen sind, betreffen die Einbindung des SWFC in die Carrier IMS
und CICS, und die Implementierung des Datenbank-Zugriffs. Die Grundlagen dafiir sind aller-
dings bereits geschaffen: Der Subworkflowcontroller ist auf die Einbindung in verschiedene Carrier
und die Nutzung des Datenbankzugriffs vollsténdig vorbereitet, und die Cache-Verwaltung im
externen Server des DS bietet volle Unterstiitzung fiir den Umgang mit Datenbankzugriffen. Die
Semantik der Datenbankzugriffe ist zudem in der vorliegenden Arbeit bereits weitgehend spezi-
fiziert worden, ebenso wie die Funktionsweise der Carrier-abhéngigen Komponenten (Call-Stub
und I/O-Controller) unter IMS und CICS.

Schliefflich steht noch die Implementierung des Masterflowcontrollers mit den entsprechenden
Konnektoren (u.a. fiir den Batch-Carrier) aus, und auch der Business Process Designer und der
dazugehorige Subworkflow-Compiler (und moglicherweise auch ein Masterflow-Compiler) miissen
noch implementiert bzw. fertiggestellt werden.

Fiir eine eigenstdndige Diplomarbeit diirften allerdings weder die Implementierung der Einbin-
dung in IMS und CICS noch die Fertigstellung des externen Servers und die Verbesserungen an
der existierenden Implementierung ausreichen. Man koénnte aber daraus gut zwei Studienarbeiten
machen.

Die Implementierung eines Business Process Designers auf Basis der vorhandenen Sprach-
Definitionen und die vollstédndige Implementierung sowie Optimierung des Subworkflow-Compi-
lers diirfte allerdings ausreichend Tiefe und Volumen fiir eine eigenstdndige Diplomarbeit haben.

Und auch die Implementierung des Masterflowcontrollers mit den dazugehorigen Konnektoren
und dem Entwurf einer Lastverteilung innerhalb der Verarbeitungsdoménen ist ein gutes Thema
fiir eine weitere Diplomarbeit.



Anhang A

Use Cases

Use-Case-Szenarien dienen dazu, das Verhalten einer Komponente in allen méglichen Situationen
genau zu beschreiben. Dadurch sind sie einerseits ein sehr gutes Mittel, um die Korrektheit der
Implementierung einer Komponente zu iiberpriifen, andererseits konnen sie auch das Versténdnis
komplexer Ablaufe erleichtern.

Im folgenden werden solche Use-Case-Szenarien fiir die Ausfithrung des Subworkflowcontrol-
lers (SWFC) durch den Batch-Carrier, fiir die Abarbeitung eines Auftrags durch den SWFC und
fiir die Fahigkeiten des externen Servers des Datenzugriffsdienstes entworfen.

Hierbei wurde eine Darstellung der Use Cases gewihlt, die teilweise an das bei IBM intern
verwendete Use Case Modell angelehnt ist, und die insofern deutlich von der in [62] verwendeten
Notation abweicht, als stidrker auch auf interne Prozesse eingegangen wird.

Aktivitat

Anfang SWF
d4MS apul

Transaktion

Abbildung A.1: Minimaler Subworkflow

Alle in Abschnitt A.1 ab Seite 78 und Abschnitt A.2 ab Seite 81 beschriebenen Use Cases
orientieren sich an dem in Abbildung A.1 dargestellten minimalen Subworkflow. Die Balken am
Anfang und Ende des Subworkflow symbolisieren die Ubernahme der SRWU und die Ubergabe
der Ergebnis-SRU, die eckige Klammer dazwischen die Transaktionsgrenzen. Zum Vergleich fin-
det sich in Abbildung A.2 ein erweiterter Subworkflow, der alle grundlegenden Féhigkeiten des
Subworkflowcontrollers nutzt.

Akivitat @ Aktivitat @

Transaktion Transaktion

Anfang SWF
4MS 8pul

Abbildung A.2: Erweiterter Subworkflow
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A.1 Der Batch-Carrier

Der folgende Use Case beschreibt die Ausfithrung des Subworkflowcontrollers mit Hilfe des Batch-
Carriers.

Use Case BATCH.1 Batch-Job ausfiihren
Thema Einbindung des SWFC in den Batch-Carrier
Ereignis Der MFC hat einen neuen Auftrag als Batch-Job zu bear-
beiten.
Beteiligte Komponenten MFC, Batch-Carrier, SWFC
Kurzbeschreibung Der MFC hat einen neuen Auftrag, der als Batch-Job aus-
gefiithrt werden soll. Die Kommunikation erfolgt iiber Da-
teien.
Vorbedingungen e Die Konfiguration des Batch-Carriers ist vollstéandig und
fehlerfrei.
e Ein neuer Auftrag ist eingegangen.
Ergebnis Bedingung
1. Der Batch-Job wurde erfolgreich ausge- | Wéhrend der Ausfithrung sind keine Fehler
fithrt. aufgetreten.
2. Der Batch-Job wurde abgebrochen. e Der Start der Master-JVM schlug fehl.
e Der Batch-Carrier ist abgestiirzt oder wur-
de unterbrochen.

Ablauf Mit Hilfe des Batch-Connectors startet der Masterflowcon-
troller den Batch-Carrier und iibergibt ihm als Parameter
den Namen einer Job-Datei, in der die SRWUs abgelegt
sind, einer Ergebnis-Datei, in die die SRUs geschrieben wer-
den, und die Nummer eines Semaphore Set, iiber die der
Batch-Carrier seinen Erfolg zuriickmeldet.

Der Batch-Carrier iiberpriift nun zunéchst, ob bereits
eine Sicherungs-Datei vorliegt. Ist das der Fall, so liest er
die Kennungen aller bereits abgearbeiteten Subworkflows
aus dieser Datei und legt sie in einem Verzeichnis ab, des-
sen Eintrdge bei der ndchsten Ausfithrung iibersprungen
werden.

Parallel dazu werden, entsprechend der Angaben in
der Konfigurations-Datei, ein oder mehrere Subworkflow-
controller gestartet, indem zunéchst ein Master-JVM und
dann entsprechend viele Worker-JVMs in einem JVM-Set
gestartet werden, und die Worker angewiesen werden, den
Batch-Stub auszufiithren und damit den SWFC zu initiali-
sieren.
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Use Case BATCH.1

Batch-Job ausfiihren (fortgesetzt)

Nun liest der Batch-Carrier einen Auftrag nach dem
anderen aus der Job-Datei und stellt sie, falls sie nicht im
Verzeichnis der bereits bearbeiteten Auftrige eingetragen
sind, in die Eingabe-Queue der Shared Memory Region.
Aus dieser Queue liest ein SWFC mit Hilfe seines 1/0O-
Controllers einen Auftrag und fiithrt den entsprechenden
Subworkflow aus.

Meldungs-SRUs werden dabei durch den I/O-Con-
troller in die Ausgabe-Queue der Shared Memory Regi-
on geschrieben, und vom Batch-Carrier zwischengespei-
chert. Erst am Ende einer Transaktion werden diese in
die Ergebnis-Datei geschrieben. Dafiir wird vom I/O-
Controller ein Commit-Vorgang vom Typ CHKP initiiert.

Wird eine Transaktion zuriickgesetzt oder abgebro-
chen, so initiiert der I/O-Controller einen Commit-Vorgang
vom Type ROLB, durch den alle fiir diesen Auftrag gesam-
melten Meldungs-SRUs verworfen werden.

Am Ende des Subworkflow schreibt der SWFC iiber sei-
nen [/O-Controller eine Ergebnis- oder Fehler-SRU in die
Ausgabe-Queue und initiiert anschlieBend einen Commit-
Vorgang vom Typ COMMIT. Durch diesen wird der Batch-
Carrier veranlafit, alle ausstehenden SRUs in die Ergebnis-
Datei zu schreiben, den Subworkflow in die Sicherungs-
Datei einzutragen und seinen Erfolg in der Log-Datei zu
vermerken.

Muf3 der Subworkflow aufgrund von Fehlern, die vom
Subworkflow nicht abgefangen wurden, abgebrochen wer-
den, so wird ein Commit-Vorgang vom Typ ABORT durch-
gefiihrt. Alle noch ausstehenden SRUs werden dabei ver-
worfen, und eine entsprechende Meldung in die Log-Datei
geschrieben.

Nachdem alle SRWUs der Job-Datei ausgefiihrt wur-
den, werden die Subworkflowcontroller beendet, indem ih-
nen eine besondere Nachricht iibergeben wird. Falls eini-
ge Subworkflows fehlgeschlagen (durch ABORT beendet)
waren und dem Batch-Carrier iiber die Kommandozeile
oder die Konfigurations-Datei eine Anzahl von Wiederho-
lungen vorgegeben wurde, arbeitet dieser die gleiche Job-
Datei noch einmal ab, wobei durch die Eintrdge in der
Sicherungs-Datei verhindert wird, dafl bereits abgeschlos-
sene Subworkflows erneut ausgefiihrt werden.
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Use Case BATCH.1

Batch-Job ausfiihren (fortgesetzt)

Ansonsten wird der Masterflowcontroller iiber die Se-
maphoren vom Abschlufl des Batch-Job informiert. Den
Status erfahrt der Master aus der Ergebnis-Datei und aus
einer Log-Datei, in der ausgefiihrte wie auch abgebrochene
Auftrage verzeichnet wurden.
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A.2 Der Subworkflowcontroller

Die folgenden Use Cases beschreiben den Start des Subworkflowcontrollers, die Ausfiihrung eines
Subworkflow und das Beenden des SWFC.

Use Case SWFC.1 Start des SWFC
Thema Fahigkeiten des Subworkflowcontrollers
Ereignis Es liegen neue Auftriage vor, der Carrier benotigt einen

(weiteren) SWFC zur Ausfithrung derselben.

Beteiligte Komponenten Carrier, SWFC

Kurzbeschreibung Der Carrier startet einen neuen SWFC, der sich initialisiert
und auf Auftrige wartet.

Vorbedingungen e Der Carrier ist initialisiert und braucht einen (weiteren)
SWEFC zur Ausfithrung neuer Auftrége.

e Die Konfiguration des Subworkflowcontrollers ist voll-
stdndig und korrekt.

Ergebnis Bedingung
1. Der SWFC wartet auf Auftrége. Der Server des Datenzugriffsdienstes ist er-
reichbar, es ist kein Fehler bei der Initialisie-
rung aufgetreten.

2. Der Start des SWFC schlug fehl. e Der Server ist nicht erreichbar.
e Der Hauptspeicher reicht nicht aus.
Ablauf Der Carrier startet die PRJVM und ruft den passenden

Call-Stub auf. Dieser initialisiert zunéchst den dazugehori-
gen 1/O-Controller, und iibergibt dann die Kontrolle an
den Subworkflow-Supervisor, der sogleich den Datenzu-
griffsdienst initialisiert.

Der Datenzugriffsdienst iiberpriift bei seiner Initialisie-
rung, ob der Server erreichbar ist. Wenn nicht, gibt er eine
Fehlermeldung zuriick.

SchlieBlich fordert der SWFS den ersten Auftrag in

Form einer SRWU an. Die Initialisierung ist erfolgreich ab-

geschlossen.
SWEFC
. I/O- Datenzu-
Carrier Call-Stub |~ er SWES griffsdienst
Starten der T
PRIVM > In1t1allslerung=
< Start

Y

Initialisierung

<

A

“SRWU lesen,

Y
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Use Case SWFC.2

Ausfiihren eines Subworkflow

Thema

Féahigkeiten des Subworkflowcontrollers

Ereignis Ein Subworkflow liegt zur Bearbeitung vor.

Beteiligte Komponenten SWFC

Kurzbeschreibung Der Subworkflowcontroller liest eine SRWU ein, initialisiert
den Subworkflow, fithrt ihn aus und zeigt das Ende der
Bearbeitung an.

Vorbedingungen Der Subworkflowcontroller ist ordnungsgemé&fl hochgefah-

ren und wartet auf einen Auftrag.

Ergebnis

Bedingung

néchsten Auftrag.

1. Der Subworkflowcontroller wartet auf den | Bei der Ausfithrung sind keine schwerwiegen-

den Fehler aufgetreten.

auf Seite 84 beschrieben.

2. Der Subworkflowcontroller beendet sich. | @ Der Server ist nicht mehr erreichbar.
Dieses Ereignis wird in Use Case SWFC.3 | e Der Hauptspeicher reicht nicht aus.

Ablauf

Eine Vorbemerkung zur Terminologie: In dieser Beschrei-
bung wird, wie in Abschnitt 5.3 ab Seite 37, die Tatsache
iibergangen, dafl der interne Datenzugriffsdienst fiir nahezu
alle seine Aufgaben auf den externen Server zuriickgreift.
Die Use Cases in Abschnitt A.3 ab Seite 85 widmen sich
der hier ausgelassenen Thematik.

Aus der eingelesenen SRWU wird die Kennung und
die Bezeichnung des Subworkflow ausgelesen. Anhand
der Bezeichnung wird die passende Subworkflow-Runtime
iiber den Datenzugriffsdienst angefordert und anschlieend
nachgesehen, ob dieser Subworkflow bereits zuvor gestartet
und abgebrochen ist. Dazu wird dem Datenzugriffsdienst
die Kennung iibergeben, und dieser sucht nach einem un-
ter dieser Kennung abgelegten Savepoint.

Nun wird die SWFR geladen und aufgerufen. Diese
fithrt alle Anweisungen des Subworkflow aus, und greift
dafiir auf den Datenzugriffsdienst (Transaktionen, Save-
pointing, Laden von Aktivititen und Datenbankzugriffe)
und den I/O-Controller (SRUs schreiben, Ende der Trans-
aktionen mitteilen) zu.

Im Beispiel-SWF von Abbildung A.1 auf Seite 77 wird
zunéchst iiber den DS die Aktivitdt angefordert, dann eine
Transaktion begonnen, wobei dem DS in einem Savepoint
die Daten der SRWU zur Sicherung iibergeben werden. An-
schliefend wird das Vorhandensein der Aktivitat gepriift
und diese ausgefiihrt, und schliellich wird die Transakti-
on iiber den DS beendet und die Kontrolle an den SWFS
zuriickgegeben.
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Use Case SWFC.2 Ausfiihren eines Subworkflow (fortgesetzt)

Der SWES teilt nun dem I/O-Controller das Ende des
Subworkflow mit, der daraufthin einen Reset der PRJVM
veranlafft. Danach kann es von vorne weitergehen.

Trat allerdings wéhrend der Verarbeitung ein Fehler
auf, der nicht vom Subworkflow eingeplant war, so schligt
der Subworkflow fehl, und der Subworkflowcontroller samt
PRJVM wird beendet, indem die Kontrolle an den Carrier
zuriickgegeben wird.

I/O- - Datenzu-
Controller SWES SWFR Aktivitét griffsdienst
- SRWU lesen
™ SWFR anf. .
) SP suchen

<

SWEFR laden

SWF starten

Akt. anfordern

<

Trans. beginnen|

<
<

Akt. laden

Y

Y

Akt. aufrufen=

<

Trans. beenden

<
<

Y

Trans. beenden

>
>

SRU senden

A

A

<SWF beenden

Ende melden

Y

<
<

_Ende melden

Reset
der

JVM

Y
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Use Case SWFC.3 Ende des SWFC
Thema Féhigkeiten des Subworkflowcontrollers
Ereignis Es liegen keine neuen Auftrige mehr vor.
Beteiligte Komponenten Carrier, SWFC
Kurzbeschreibung Der SWFC beendet sich, indem er die Kontrolle an den
Carrier zuriickgibt.
Vorbedingungen e Der SWFC ist korrekt initialisiert.
e Es liegen keine SRWUs mehr vor.
Ergebnis Bedingung
1. Der Subworkflowcontroller ist beendet. Keine
Ablauf Bei einer Anfrage an den I/O-Controller kann kein weiterer

Auftrag mehr gelesen werden. Der SWFES gibt die Kontrolle
an den Call-Stub zuriick, der den Subworkflowcontroller
beendet, indem er seinerseits zum Carrier zuriickkehrt.

SWFC

Carrier Call-Stub

1/0-

Controller

SWEF'S

A

Keine SRWU mehr

Beenden der

p SRWU lesen

vorhanden

Ende

.

PRJVM

<
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A.3 Der Datenzugriffsdienst

Die folgenden Use Cases beschreiben die Funktionalitdt des Datenzugriffsdienstes. Dabei wird
von der noch nicht implementierten Kommunikation iiber System V Message Queues und der
Verwendung eines iiber die WLM-Services angebundenen Backend ausgegangen.

Use Case DS.1 Start des externen Servers

Thema Funktionalitét des Datenzugriffsdienstes

Ereignis Auf einem Rechner soll ein Subworkflowcontroller aus-
gefiihrt werden.

Beteiligte Komponenten System, Server, Backend

Kurzbeschreibung Der Server liest seine Konfiguration, restauriert seinen Ca-
che und wartet auf Anfragen.

Vorbedingungen e Die Konfiguration des DS ist vollstdndig und korrekt.
e Die voreingestellte Queue-ID ist nicht belegt.

Ergebnis Bedingung
1. Der Server wartet auf Anfragen. Bei der Initialisierung traten keine Fehler
auf.

2. Der Server konnte nicht gestartet werden. | Der Speicher reicht nicht aus.

Ablauf Beim Start des externen Servers (durch den Batch-Carrier,
durch einen Systemdienst oder von der Konsole) liest der
Manager-Thread zunéchst die Konfigurationsdatei, restau-
riert dann den Cache aus einem eventuell noch vorhande-
nen Backup, und startet entsprechend den Angaben in der
Konfigurationsdatei eine Anzahl von Backends, die sich in-
itialisieren und dann auf Auftrdge warten.

Anschlieend werden die Message-Queues initialisiert
und entsprechend der Konfiguration eine Anzahl von
Server-Threads gestartet, die auf Anfragen der SWFCs
iitber die Message Queues warten. Der Manager-Thread
geht dann in eine Schleife, in der er den Cache wartet und
regelméBig Backups zieht.

Ext. Server des Datenzugriffsdienstes (Frontend)
Message Server- Manager-
System Quene Thread Throad Cache Backend
Start des Servers _ .
™ Restaurierung

<

Starten

Y

Initialisierung [*

'

Starten

<

* Wartung und_
( >

<

Backup
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Use Case DS.2 Asynchrone Anfrage ohne Backend

Thema Funktionalitét des Datenzugriffsdienstes

Ereignis Der interne Datenzugriffsdienst erhélt eine asynchrone An-
frage.

Beteiligte Komponenten Interner DS, Server

Kurzbeschreibung Der interne DS {ibergibt die Anfrage iiber die Message
Queue an einen Server-Thread, der sie ausfiihrt und das
Ergebnis speichert.

Vorbedingungen e Der Server ist aktiv.

e Ein Server-Thread ist frei.
e Die Bearbeitung der Anfrage ist wenig aufwendig.
Ergebnis Bedingung
1. Der Server-Thread wartet auf weitere An- | Keine
fragen.

Ablauf Der interne DS iibergibt die Anfrage an die Message Queue
des Servers. Aus dieser wird sie anschliefend von einem
freien Server-Thread ausgelesen und im Cache vermerkt.

Nach Abschlufl der Bearbeitung durch den Server-
Thread schreibt dieser sein Ergebnis in den Cache und ist
damit frei fiir die nachste Anfrage.
Ext. Server des DS (Frontend)
Intern. DS Message Server- Cache
d. SWFC Queue Thread
Anfrage R
'énfrage abholen
> Anfrage prﬁfeg
‘Erg. schreiben=
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Use Case DS.3

Asynchrone Anfrage mit Backend

Thema

Funktionalitét des Datenzugriffsdienstes

Ereignis

Der interne Datenzugriffsdienst erhélt eine asynchrone An-
frage.

Beteiligte Komponenten

Interner DS, Server, Backend

Kurzbeschreibung

Der interne DS {ibergibt die Anfrage iiber die Message
Queue an einen Server-Thread, der sie durch ein Backend
ausfithren 148t und das Ergebnis speichert.

Vorbedingungen

e Der Server ist aktiv.

e Ein Server-Thread ist frei.

e Die Bearbeitung der Anfrage ist so aufwendig, daf} es
sich lohnt, damit ein Backend zu beauftragen (z.B. Da-
tenbankzugriff).

Ergebnis

Bedingung

fragen.

1. Der Server-Thread wartet auf weitere An- | Keine

Ablauf

Der interne DS iibergibt die Anfrage an die Message Queue
des Servers. Aus dieser wird sie anschliefend von einem
freien Server-Thread ausgelesen und im Cache vermerkt.
Die weitere Bearbeitung wird an ein Backend delegiert, das
eventuell auch Datenbankzugriffe durchfiihrt.

Nach Abschlufl seiner Arbeit schreibt das Backend sein
Ergebnis in den Cache und meldet dem Server-Thread, daf§
es fertig ist.

Ext. Server des DS (Frontend)

Intern. DS Message
d. SWFC Queue
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Server- Cache Backend Daten-
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Use Case DS.4 Wiederholte synchrone Anfrage
Thema Funktionalitét des Datenzugriffsdienstes
Ereignis Der interne Datenzugriffsdienst erhélt eine synchrone An-
frage.
Beteiligte Komponenten Interner DS, Server
Kurzbeschreibung Die Anfrage ist Wiederholung einer fehlgeschlagenen oder

zuvor asynchron durchgefithrten Anfrage. Der interne DS
iibergibt die Anfrage iiber die Message Queue an einen
Server-Thread, der das FErgebnis aus dem Cache liest
und zuriickliefert. Vom internen DS erfolgt daraufhin die
Bestétigung des Empfangs.

Vorbedingungen e Der Server ist aktiv.

e Ein Server-Thread ist frei.

e Das Ergebnis der Bearbeitung liegt bereits im Cache vor.

Ergebnis Bedingung
1. Der Server-Thread wartet auf weitere An- | Keine
fragen.
Ablauf Der interne DS iibergibt die Anfrage an die Message Queue

des Servers. Aus dieser wird sie anschliefend von einem frei-
en Server-Thread ausgelesen und im Cache nachgesehen, ob
sie bereits ausgefiithrt wurde.

Dies ist der Fall, also iibergibt der Server-Thread das
Ergebnis durch die Message Queue dem internen DS. Da-
nach kann sich dieser Server-Thread einer neuen Aufgabe
widmen.

Die Bestétigung des internen DS wird von einem ande-
ren Server-Thread gelesen, der darauthin das Ergebnis der
bestétigten Anfrage verwirft.

Ext. Server des DS (Frontend)
Intern. DS Message Server- Cach
d. SWFC Queue Thread ache
Anfrage N

Anfrage abholen

™ Anfrage priifen

_ Erg. senden [*
Ergebnis ~ >

A

Bestitigung

4

Best. abholen

Y

Erg. 16schen

<
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Use Case DS.5

Synchrone Anfrage ohne Backend

Thema

Funktionalitét des Datenzugriffsdienstes

Ereignis

Der interne Datenzugriffsdienst erhélt eine synchrone An-
frage.

Beteiligte Komponenten

Interner DS, Server

Kurzbeschreibung Der interne DS {ibergibt die Anfrage iiber die Message
Queue an einen Server-Thread, der sie ausfiihrt und das
Ergebnis zuriickliefert, das schliefllich vom internen DS
bestétigt wird.

Vorbedingungen e Der Server ist aktiv.
e Ein Server-Thread ist frei.
e Die Bearbeitung der Anfrage ist wenig aufwendig.

Ergebnis Bedingung
1. Der Server-Thread wartet auf weitere An- | Keine
fragen.
Ablauf Der interne DS iibergibt die Anfrage an die Message Queue

des Servers. Aus dieser wird sie anschliefend von einem frei-
en Server-Thread ausgelesen und im Cache nachgesehen, ob
sie bereits ausgefiihrt wurde.

Dies ist nicht der Fall, deshalb bearbeitet der Server-
Thread die Anfrage, schreibt sein Ergebnis in den Cache
und iibergibt es durch die Message Queue dem internen
DS. Danach kann sich dieser Server-Thread einer neuen
Aufgabe widmen.

Die Bestétigung des internen DS wird von einem ande-
ren Server-Thread gelesen, der darauthin das Ergebnis der
bestétigten Anfrage verwirft.

Ext. Server des DS (Frontend)
Intern. DS Message Server- Cache
d. SWFC Queue Thread
Anfrage R
PAnfrage abholen|
— > Anfrage priifen
‘Erg. schreiben
_ Erg. senden [* —
~ Ergebnis — >
Bestétigung R
" Best. abholen
™ Erg. loschen

89
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Use Case DS.6

Synchrone Anfrage mit Backend

Thema

Funktionalitét des Datenzugriffsdienstes

Ereignis

Der interne Datenzugriffsdienst erhélt eine synchrone An-
frage.

Beteiligte Komponenten

Interner DS, Server, Backend

Kurzbeschreibung Der interne DS {ibergibt die Anfrage iiber die Message
Queue an einen Server-Thread, der sie durch ein Backend
ausfiithren 148t und das Ergebnis zuriickliefert, das schlief3-
lich vom internen DS bestétigt wird.

Vorbedingungen e Der Server ist aktiv.

e Ein Server-Thread ist frei.

e Die Bearbeitung der Anfrage ist so aufwendig, daf} es
sich lohnt, damit ein Backend zu beauftragen (z.B. Da-
tenbankzugriff).

Ergebnis Bedingung
1. Der Server-Thread wartet auf weitere An- | Keine
fragen.
Ablauf Der interne DS iibergibt die Anfrage an die Message Queue

des Servers. Aus dieser wird sie anschliefend von einem frei-
en Server-Thread ausgelesen und im Cache nachgesehen, ob
sie bereits ausgefiihrt wurde. Dies ist nicht der Fall, deshalb
wird die weitere Bearbeitung an ein Backend delegiert, das
eventuell auch Datenbankzugriffe durchfiihrt.

Nach Abschluf seiner Arbeit schreibt das Backend sein
Ergebnis in den Cache und meldet dem Server-Thread, dafl
es fertig ist. Dieses liest das Ergebnis aus dem Cache und
iibergibt es durch die Message Queue dem internen DS. Da-
nach kann sich dieser Server-Thread einer neuen Aufgabe
widmen.

Die Bestétigung des internen DS wird von einem ande-
ren Server-Thread gelesen, der darauthin das Ergebnis der
bestétigten Anfrage verwirft.
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Use Case DS.6 | Synchrone Anfrage mit Backend (fortgesetzt)
Ext. Server des DS (Frontend)
Intern. DS Message Server- Daten-
d. SWFC Queue Thread Cache Backend bank
Anfrage

Y
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Use Case DS.7

Beenden des externen Servers

Thema

Funktionalitét des Datenzugriffsdienstes

Ereignis

Der Server erhilt ein Signal zum Beenden (SIGBRK, SIGINT,
SIGKILL)

Beteiligte Komponenten

System, Server, Backend

Kurzbeschreibung Der Server deaktiviert die Message Queue, beendet alle
Threads und Backends und sichert den Cache.
Vorbedingungen Der Server ist aktiv.
Ergebnis Bedingung

1. Der Server wurde beendet.

Keine

Ablauf

Wenn der Server (genauer der Manager-Thread) ein Si-
gnal zum Beenden erhélt, also ein SIGBRK, SIGINT oder
SIGKILL, dann deaktiviert er zunéchst die Message Queue
und signalisiert dann den Server-Threads, daf} sie sich be-
enden sollen.

Wenn alle Threads ihre Arbeit beendet haben, wird
die Message Queue geloscht und die Backends terminiert.
Schliefllich wird noch ein Backup des Cache geschrieben
und der Server beendet.

Ext. Server des Datenzugriffsdienstes (Frontend)
Message S - Manager-
System erver &
y Queue Thread Thread Cache Backend
Ende signalisiert _
B Abmelden
< Beenden
B Loschen
> Beenden .
Sicherung
y Ende des Servers <
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Anhang B

Umsetzung einer BPDL-Beschreibung
in Java-Programme

In diesem Anhang wird ein einfaches, aber vollstandiges Beispiel fiir die Umsetzung der BPDL-
Beschreibungen eines Subworkflow mit Datenbankzugriff und einer Java-Aktivitdt durch die
Schnittstellen- und Subworkflow-Compiler des Business Process Designers gezeigt. Ausfiihrliche
Beispiele fiir BPDL-Beschreibungen aller Komponenten der Transaktionsmaschine finden sich in
Abschnitt C.2 ab Seite 139.

B.1 Die Beschreibungsdateien

Im folgenden sind BPDL-Schnittstellenbeschreibungen fiir einen Subworkflow (Quelltext 1), ei-
ne Aktivitdt (Quelltext 2 ab Seite 94) und einen Zugriff auf eine Datenbank (Quelltext 3 ab
Seite 95) mit der passenden Datenbankbeschreibung (Quelltext 4 auf Seite 96) sowie die BPDL-
Workflowbeschreibung eines Subworkflow (Quelltext 5 ab Seite 96) abgebildet. Die von den
Compilern des Business Process Designers aus den dargestellten BPDL-Beschreibungen erzeug-
ten Programme finden sich in Abschnitt B.2 ab Seite 100.

Quelltext 1: Subworkflow_V1.ibpdl

<definitions name="Subworkflow" bpdl:version="1" bpdl:revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/interface/Subworkflow_V1"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-link/"
xmlns:bpdl="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/i/">

<!-- subworkflow settings -->
<bpdl:settings name="http://example.com/bpdl/parameters/Subworkflow_V1"/>

<!-- input and output messages -->

<message name="subworkflowInputSRWU">
<part name="creditCardNumber" type="xsd:string" />

93




15

20

25

30

35

10

15

20

94 ANHANG B. UMSETZUNG EINER BPDL-BESCHREIBUNG

<part name="destinationAccount" type="xsd:string" />

<part name="amount" type="xsd:decimal" />
</message>
<message name="subworkflowOutputSRU">
<part name="amount" type="xsd:decimal" />
<part name="balance" type="xsd:decimal" />
</message>
<!-- interface -->
<portType name="subworkflowPT">
<operation name="subworkflow">
<input message="subworkflowInputSRWU" />
<output message="subworkflowOutputSRU" />
</operation>
</portType>
<plnk:partnerLinkType name="subworkflowLT">
<plnk:role name="subworkflow">
<plnk:portType name="subworkflowPT" />
</plnk:role>
</plnk:partnerLinkType>
</definitions>

Quelltext 2: JavaActivity_V1.ibpdl

<definitions name="JavaActivity" bpdl:version="1" bpdl:revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/interface/JavaActivity_V1"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-link/"
xmlns:bpdl="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/i/">

<!-- input, output and error messages -->
<message name="inMsg">
<part name="balance" type="xsd:decimal"/>
<part name="amount" type="xsd:decimal"/>
</message>

<message name="outMsg">
<part name="result" type="xsd:decimal"/>
</message>

<message name="faultMsg">
<part name="reason" type="xsd:int"/>
</message>
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<!-- interface -->
<portType name="javaActivityPT">
<operation name="javaActivity">
<input message="inMsg"/>
<output message="outMsg"/>

<!-- exception to be thrown in case of an error -->
<fault name="fault" message="faultMsg"/>
<bpdl:exec lang="Java" method="run"/>
</operation>
</portType>

<plnk:partnerLinkType name="javaActivityLT">
<plnk:role name="javaActivity">
<plnk:portType name="javaActivityPT"/>
</plnk:role>
</plnk:partnerLinkType>
</definitions>

Quelltext 3: Database_V1.ibpdl

<definitions name="Database" bpdl:version="1" bpdl:revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/interface/Database_V1"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-link/"
xmlns:db="http://example.com/bpdl/database/Database_V1"
xmlns:bpdl="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/i/">

<!-- input, output and fault messages for read operation -->
<message name='"dbReadRequestMsg">

<part name="creditCardNumber" type="xsd:string"/>
</message>

<message name="dbReadResponseMsg">
<part name="balance" type="xsd:decimal"/>
</message>

<message name="dbReadFaultMsg">
<part name="result" type="xsd:string"/>
</message>

<!-- input, output and fault messages for write operation —-—>
<message name="dbWriteRequestMsg">

<part name="creditCardNumber" type="xsd:string"/>

<part name="balance" type="xsd:decimal"/>
</message>
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<message name="dbWriteFaultMsg">
<part name="result" type="xsd:string"/>
</message>

<!-- interface -—>
<portType name="dbAccessPT">
<operation name="read">
<input message="dbReadRequestMsg"/>
<output message="dbReadResponselMsg"/>
<fault name="dbReadError" message="dbReadFaultMsg"/>
<bpdl:database name="db:DB" type="DB2">
<bpdl:select field="BALANCE" table="CREDITCARDS"
where="CCNUM="${creditCardNumber}’" mode="update"/>
<bpdl:destination part="balance"/>
</bpdl:database>
</operation>
<operation name="write">
<input message="dbWriteRequestMsg"/>
<fault name="dbWriteError" message="dbWriteFaultMsg"/>
<bpdl:database name="db:DB" type="DB2">
<bpdl:update field="BALANCE" table="CREDITCARDS"
where="CCNUM=’${creditCardNumber}’"/>
<bpdl:source part="balance"/>
</bpdl:database>
</operation>
</portType>

<plnk:partnerLinkType name="dbLT">
<plnk:role name="db">
<plnk:portType name="dbPT"/>
</plnk:role>
</plnk:partnerLinkType>
</definitions>

Quelltext 4: Database_V1.dbpdl

<database name="Database" version="1" revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/database/Database_V1"
xmlns="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/d/"
xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">

<table name="CREDITCARDS">
<field name="CCNUM" type="xsd:string"/>
<field name="OWNER" type="xsd:string"/>
<field name="BALANCE" type="xsd:decimal"/>
</table>
</database>
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Quelltext 5: Subworkflow_V1.fbpdl
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<process name="Subworkflow" bpdl:version="1" bpdl:revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/workflow/Subworkflow_V1"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process"
xmlns:bpdl="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/f/"
xmlns: jai="http://example.com/bpdl/interface/Javalctivity_V1"
xmlns:dbi="http://example.com/bpdl/interface/Database_V1"
xmlns:swfi="http://example.com/bpdl/interface/Subworkflow_V1">

<partnerLinks>

<!-- PartnerLink for the subworkflow -->

<partnerLink name="SWF"
partnerLinkType="swfi:subworkflowLT"
myRole="subworkflow"
partnerRole="subworkflowMessage"/>

<!-- PartnerLink for database access -—>

<partnerLink name="db"
partnerLinkType="dbi:dbLT"
partnerRole="db"/>

<!-- PartnerLink for JavaActivity -->
<partnerLink name="javaActivity"
partnerLinkType="jai:javaActivityLT"
partnerRole="javaActivity"/>
</partnerLinks>

<!I-- partners selects the external interface of the subworkflow -->
<partners>
<partner name="Subworkflow">
<partnerLink name="SWF"/>
</partner>
</partners>

<I-- global variables -->
<variables>
<variable name="inSRWU" messageType="swfi:subworkflowInputSRWU"/>
<variable name="outSRU" messageType="swfi:subworkflowOutputSRWU"/>
</variables>

<!-- start of subworkflow code -->
<sequence>
<!-- receive input SRWU -->

<receive partnerLink="SWF" portType="swfi:subworkflowPT"
operation="subworkflow" variable="inSRWU"/>
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<!-- begin transaktion -->
<bpdl:transaction inputVariable="inSRWU" outputVariable="outSRU">
<variables>
<l-- variables for JavaAktivity -->

<variable name="msgIn" messageType="jai:inMsg"/>
<variable name="msgOut" messageType="jai:outMsg"/>
<variable name="msgErr" messageType="jai:faultMsg"/>

<!-- variables for database access ——>

<variable name="dbReadParam" messageType="dbi:dbReadRequestMsg"/>
<variable name="dbReadRes" messageType="dbi:dbReadResponseMsg"/>
<variable name="dbReadErr" messageType="dbi:dbReadFaultMsg"/>
<variable name="dbWriteParam" messageType="dbi:dbWriteRequestMsg"/>
<variable name="dbWriteErr" messageType="dbi:dbWriteFaultMsg"/>

</variables>
<!-- start of transaction code —-->
<sequence>
<!-- read database entry -->
<assign>
<Copy>

<from variable="inSRWU" part="creditCardNumber"/>
<to variable="dbReadParam" part="creditCardNumber"/>
</copy>
</assign>

<invoke partnerLink="db" portType="dbi:dbPT"
operation="read" inputVariable="dbReadParam"
outputVariable="dbReadRes" bpdl:timeout="2s">
<catch faultName="dbi:dbReadError" faultVariable="dbReadErr">

<!-- rollback transaktion —-->
<bpdl:rollback/>
</catch>
</invoke>

<!-- set savepoint -->
<bpdl:createSavepoint name="savepointl"/>

<!-- call JavaAktivity -->
<assign>
<copy>
<from variable="inSRWU" part="amount"/>
<to variable="msgIn" part="amount"/>
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</copy>
<copy>
<from variable="dbReadRes" part="balance"/>
<to variable="msgIn" part="balance"/>
</copy>
</assign>

<invoke partnerLink="debit" portType="jai:javaActivityPT"
operation="javaActivity" inputVariable="msgIn"
outputVariable="msgOut">
<catch faultName="jai:fault" faultVariable="msgErr">

<!-- restore savepoint -->
<bpdl:restoreSavepoint name="savepointl"/>
</catch>
</invoke>
<!-- set savepoint -->

<bpdl:createSavepoint name="savepoint2"/>

<!-- update database -->
<assign>
<copy>
<from variable="inSRWU" part="creditCardNumber"/>
<to variable="dbWriteParam" part="creditCardNumber"/>
</copy>
<copy>
<from variable="msgOut" part="balance"/>
<to variable="dbWriteParam" part="balance"/>
</copy>
</assign>

<invoke partnerLink="db" portType="dbi:dbPT"
operation="write" inputVariable="dbWriteParam" bpdl:timeout="2s">
<catch faultName="dbi:dbWriteError" faultVariable="dbWriteErr">

<!-- restore savepoint -->
<bpdl:restoreSavepoint name="savepoint2"/>
</catch>
</invoke>
<!-- end tramnsaktion -->
<assign>
<copy>

<from variable="inSRWU" part="amount"/>
<to variable="outSRU" part="amount"/>
</copy>
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<copy>
<from variable=" msgOut" part="balance"/>
<to variable="outSRU" part="balance"/>
</copy>
</assign>
</sequence>
</bpdl:transaction>

<!-- reply output SRU -->
<reply partnerLink="SWF" portType="swfi:subworkflowPT"
operation="subworkflow" variable="outSRU"/>
</sequence>
</process>

B.2 Die erzeugten Java-Programme

Durch den Schnittstellen-Compiler wurden eine Java-Aktivitdt (Quelltext 6, hier wurde etwas
Beispiel-Code eingefiigt) und die zugehorige Interface-Klasse (Quelltext 7 auf Seite 101) gene-
riert, auerdem Eingabedaten-, Ausgabedaten- und Fehlerdaten-Klassen (Quelltext 8 auf Sei-
te 101 und Quelltext 9 und Quelltext 10 auf Seite 102) sowie die Exception, die im Fehlerfall
geworfen wird (Quelltext 11 auf Seite 102). Der Subworkflow-Compiler sollte, wenn er fertigge-
stellt und optimiert ist, ein Java-Programm generieren, das dem in Quelltext 12 ab Seite 102
entspricht.

Quelltext 6: JavaActivity_V1.java

/*
* Demonstration of a Java activity.

*/
package app;
import swfc.*;

/*
* Java activity.
*/

public class JavaActivity_V1 extends JavaActivity implements iJavaActivity_V1 {

/%

* Version constructor.

*/

public JavaActivity_V1i() {
super ("JavaActivity", 1, 0);

}
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/*

* Entry point.

*/

public JavaActivity_V1_outMsg run(JavaActivity_V1_inMsg input)
throws JavaActivity_Vi_faultException {

/* Start of user code. */
JavaActivity_V1_OutMsg output = new JavaActivity_V1_OutMsg();

try {
output.result = input.creditCardBalance - input.amount;

}

catch (ArithmeticException e) {
JavaActivity_V1_FaultException error =

new JavaActivity_V1_FaultException(new JavaActivity_V1_faultMsg());

error.reason = 0;
throw error;

}

return output;

/* End of user code. */

}
}

Quelltext 7: iJavaActivity_V1.java

package swic;

/* Interface class for JavaActivity_V1. */
public interface iJavaActivity_V1 {

/* Entry point of the activity. */
public JavaActivity_V1_outMsg run(JavaActivity_V1_inMsg input)
throws JavaActivity_V1_faultException;

Quelltext 8: JavaActivity_V1_inMsg.java

package swfc;
public class JavaActivity_Vi_inMsg {

/* Variables of the input message. */
public java.math.BigDecimal balance;
public java.math.BigDecimal amount;

3




10

10

102 ANHANG B. UMSETZUNG EINER BPDL-BESCHREIBUNG

Quelltext 9: JavaActivity_V1_outMsg.java

package swifc;
public class JavaActivity_V1_outMsg {
/* Variables of the output message. */

public java.math.BigDecimal result;

3

Quelltext 10: JavaActivity_V1_faultMsg.java

package swfc;
public class JavaActivity_V1_faultMsg {
/* Variables of the fault message. */

public int reason;

}

Quelltext 11: JavaActivity_V1_faultException.java

package swifc;
public class JavaActivity_V1_faultException extends Exception {

/* Content of the exception. */
public JavaActivity_V1_faultMsg faultMsg;

/* Empty constructor. */
public JavaActivity_V1_faultException(JavaActivity_V1_faultMsg msg) {

super() ;
faultMsg = msg;
+
X
Quelltext 12: Subworkflow_V1.java

/*
* Demonstration of a subworkflow runtime.
*/

package swfc;

import swfc.*;
import java.math.BigDecimal;

/%

* Subworkflow runtime.
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*/

public final class Subworkflow_V1 extends SWFR {

/%

* Version constructor.
*/

public Subworkflow_V1() {

}

super ("Subworkflow", 1, 0);

/* global variables */

private int state = 0;

private String creditCardNumber;
private String destinationAccount;
private BigDecimal amount;

private BigDecimal balance;

/*

* Entry point of subworkflow runtime. Specified in Java interface SWFR.

*/

void run(I0OController ioc, DataService ds, SavePoint savepoint, SRWU srwu,

int verb) throws Exception {

/* preload activities */
ds.loadJavaObjectAsynch(srwu.getId(), "app.JavaActivity_V1i");

/* create database containers */
DBContainer dbl = new DBContainer();

/* check savepoint */

if (savepoint != null) {
state = savepoint.getSavepoint();
setVars(savepoint, true);
savepoint.clear();

}

else {
/* initialize variables */
savepoint = new SavePoint(3);

/* parse srwu */
creditCardNumber = new String(srwu.content, 0, 19, "8859_1");
savepoint.setVar(0, creditCardNumber.getBytes("IBM-1047"));
destinationAccount = new String(srwu.content, 19, 17, "8859_1");
savepoint.setVar(l, destinationAccount.getBytes("IBM-1047"));
amount = new BigDecimal(new String(srwu.content, 19 + 17 + 1,
srwu.content[19 + 17], "8859_1"));
savepoint.setVar(2, amount.toString().getBytes("IBM-1047"));
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/* preload database data */

dbl.type = new DB.Type[] {DB.Type.decimal};

ds.readDBAsynch(srwu.getId(), dbl, DB.Kind.DB2, "DB", "CREDITCARDS",
"BALANCE", "CCNUM =" + creditCardNumber, DB.Mode.update);

/* run subworkflow */
do {
switch (state) {
case O:
state += 1;
savepoint.setSavepoint(state);
ds.beginTransaction(srwu.getId(), savepoint);
savepoint.clear();

case 1:
state += 1;
try {
dbl = ds.readDB(srwu.getId(), dbl, DB.Kind.DB2, "DB", "CREDITCARDS",
"BALANCE", "CCNUM =" + creditCardNumber, DB.Mode.update);
}
catch (ServerException e) {
savepoint = ds.rollbackTransaction(srwu.getId());
ioc.abortTransaction();
setVars(savepoint, true);
state = savepoint.getSavepoint();
savepoint.clear();
continue;
}
balance = new BigDecimal(new String(dbl.content[0], "IBM-1047"));
savepoint.setVar(3, balance.getBytes("IBM-1047"));
savepoint.setSavepoint(state);
ds.setSavepoint(srwu.getId(), savepoint);
savepoint.clear();

case 2:

state += 1;

savepoint.setSavepoint(state);

ds.loadJavaObject(srwu.getId(), "app.JavaActivity_V1i");

iJavaActivity_V1 act = (iJavaActivity_V1)Thread.currentThread() .getContextClas
sLoader() .1loadClass("app.TestActivity_V1") .newInstance() ;

JavaActivity_V1_inMsg msgIn = {balance, amount};

JavaActivity_V1_outMsg msgOut;

try {

msgOut = act.run(msgln);

}
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catch (JavaActivity_V1_faultException e) {
savepoint.setSavepoint(2);
savepoint = ds.restoreSavepoint(srwu.getId(), savepoint);
setVars(savepoint, false);

110 state = savepoint.getSavepoint();
savepoint.clear();
continue;
}
balance = msgOut.result;
115 savepoint.setVar(3, balance.getBytes("IBM-1047"));

savepoint.setSavepoint(state) ;
ds.setSavepoint(srwu.getId(), savepoint);
savepoint.clear();

120 case 3:
state += 1;
dbl.content = new byte[] [] {balance.toString.getBytes("IBM-1047")}
try {
dbl = ds.updateDB(srwu.getId(), dbl, DB.Kind.DB2, "DB", "CREDITCARDS",
125 "BALANCE", "CCNUM =" + creditCardNumber) ;
}
catch (ServerException e) {
savepoint.setSavepoint(3);
savepoint = ds.restoreSavepoint(srwu.getId(), savepoint);
130 setVars(savepoint, false);
state = savepoint.getSavepoint();
savepoint.clear();
continue;
}
135 savepoint.setSavepoint(state);
ds.setSavepoint(srwu.getId(), savepoint);
savepoint.clear();

case 4:
140 state += 1;

String amountS = amount.toString();

int amountL = amountS.length();

String balanceS = balance.toString();

145 int balancel = balanceS.length(Q);

byte[] msg = new byte[l + amountlL + 1 + balancel];

msg[0] = (byte)amountL;

System.arraycopy(amountS.getBytes("IBM-1047"), 0, msg, 1, amountL);

msg[1l + amountL] = (byte)balancelL;

150 System.arraycopy(balanceS.getBytes("IBM-1047"), 0, msg,
1 + amountL + 1, balancel);

ioc.putSRU(new SRU(srwu.getId(), msg));
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savepoint.clear();
savepoint.setSavepoint(state) ;
ds.commitTransaction(srwu.getId(), savepoint);
ioc.commitTransaction() ;
case b5:
state += 1;

}
} while(state < 6);
}
/*
* Set global variables from save point.
*/

3

private void setVars(SavePoint savepoint) {
if (savepoint.checkVar(0)) {
creditCardNumber = new String(savepoint.getVar(0), "8859_1");
}
else if (resetAll) {
creditCardNumber = null;
}
if (savepoint.checkVar(1)) {
destinationAccount = new String(savepoint.getVar(1l), "8859_1");
}
else if (resetAll) {
destinationAccount = null;
}
if (savepoint.checkVar(2)) {
amount = new BigDecimal(new String(savepoint.getVar(2), "8859_1"));
}
else if (resetAll) {
amount = null;
}
if (savepoint.checkVar(3)) {
balance = new BigDecimal(new String(savepoint.getVar(3), "IBM-1047"));
}
else if (resetAll) {
balance = null;
}
}




Anhang C

Definition der Business Process
Definition Language mit Beispielen

In diesem Anhang werden die formalen Definitionen der vier Subsets der Business Process Defi-
nition Language (BPDL) sowie einige Beispiele aufgefiihrt, die zusammen einen Geschéftsprozef3
samt Konfiguration der Transaktionsmaschine beschreiben. Dieser Geschéaftsprozef ist zwar nicht
unbedingt realistisch, zeigt dafiir aber alle in der BPDL neu eingefiihrten Konstrukte auf.

C.1 Formale Definition

Fiir die formale Definition der vier Subsets der BPDL wird der Einfachheit halber das jeweilige
XML-Schema angegeben. XML-Schemata sind universell genug, um eine BNF-Definition von
XMUL-basierten Sprachen zu ersetzen!, und gehen teilweise sogar iiber die rein syntaktische Defi-
nition hinaus, da durch die Datentypen auch semantische Informationen? enthalten sein kénnen.

C.1.1 Schnittstellenbeschreibungen

Da JAXB mit dem originalen XML-Schema von WSDL nicht zurecht kam, wurde fiir die Schnitt-
stellenbeschreibungen ein neues XML-Schema erstellt. Dieses optimiert einerseits die Umset-
zung durch JAXB, und erlaubt andererseits nur die Verwendung der gewiinschten Elemente von
WSDL. Und da JAXB auflerdem mit verschachtelten Schemata derzeit nur schlecht zurecht-
kommt, wurden auch die Erweiterungen der BPDL/I integriert.

Die Umsetzung der externen Notation unter Angabe von WSDL als Basissprache und Einbin-
dung der Erweiterungen von BPDL/I durch markierte Tags (wie in den Beispielen angegeben)
in die interne Notation, die ausschlieBlich durch BPDL/T definiert ist, wird von den Compilern
des Business Process Designers on-the-fly durchgefiihrt.

IBNF ist eine universelle Notation fiir kontextfreie Grammatiken. Die Syntax einer computerlesbaren Sprache
kann generell durch eine kontextfreie Grammatik beschrieben werden. Daher 148t sich auch die Syntax von allen
auf XML basierenden Sprachen durch eine kontextfreie Grammatik definieren.

Da XML-Schemata nun die Definition der Syntax beliebiger XML-basierter Sprachen erlauben, bieten sie eine
universelle Notation fiir eben diese Syntax der auf XML basierenden Sprachen. Auch BNF kann nicht mehr leisten,
als die Syntax einer Sprache zu definieren. Daher kann ein XML-Schema die BNF-Definition einer XML-basierten
Sprache ersetzen.

2Datentypen zihlen zur statischen Semantik von Programmiersprachen.
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Im folgenden ist zunichst die auf WSDL 1.1 basierende, standardkonforme Erweiterung
durch BPDL/I (Quelltext 13) aufgefiihrt, zusammen mit den relevanten Definitionen der WSDL
(Quelltext 14 ab Seite 109) und der Partner-Links (Quelltext 15 auf Seite 115) und danach die
intern verwendete, vollstdndige Definition der BPDL/T (Quelltext 16 ab Seite 116), die auch die
verwendeten WSDL-Definitionen und die Partner-Link-Definitionen enthélt.

Quelltext 13: BPDL/I

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:i="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/i/"
targetNamespace="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/i/"
elementFormDefault="qualified">

<attribute name="version" type="unsignedShort"/>
<attribute name="revision" type="unsignedShort"/>
<attribute name="persistent" type="boolean"/>

<element name="settings" type="i:tSettings"/>

<complexType name="tSettings">
<attribute name="name" type="anyURI" use="required"/>
</complexType>

<element name="exec" type="i:tExec"/>

<complexType name="tExec">
<attribute name="lang" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="object" type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="method" type="NCName" use="optional"/>
</complexType>

<element name="database" type="i:tDatabase"/>

<complexType name="tDatabase">
<sequence>
<element name="select" type="i:tSelect" minOccurs="0"/>
<element name="update" type="i:tUpdate" minOccurs="0"/>
<element name="insert" type="i:tInsert" minOccurs="0"/>
<element name="source" type="i:tSource" minOccurs="0"/>
<element name="destination" type="i:tDestination" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="(QName" use="required"/>
<attribute name="type" type="string" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tSelect">
<attribute name="field" type="string" use="required"/>
<attribute name="table" type="string" use="required"/>
<attribute name="where" type="string" use="required"/>
<attribute name="mode" type="string" use="optional"/>
</complexType>
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<complexType name="tUpdate">
<attribute name="field" type="string" use="required"/>
<attribute name="table" type="string" use="required"/>
<attribute name="where" type="string" use="required"/>

</complexType>
<complexType name="tInsert">
<attribute name="table" type="string" use="required"/>
</complexType>
<complexType name="tSource">
<attribute name="part" type="NCName" use="required"/>
</complexType>
<complexType name="tDestination">
<attribute name="part" type="NCName" use="required"/>
</complexType>
</schema>

109

Quelltext 14: WSDL 1.1

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<l--

Copyright 2001-2003 International Business Machines Corporation, Microsoft Corporation.
A1l rights reserved.

The presentation, distribution or other dissemination of the
information contained herein by Microsoft is not a license,

either expressly or impliedly, to any intellectual property owned or
controlled by Microsoft.

This document and the information contained herein is provided on an
"AS IS" basis and to the maximum extent permitted by applicable law,
Microsoft provides the document AS IS AND WITH ALL FAULTS, and hereby
disclaims all other warranties and conditions, either express, implied
or statutory, including, but not limited to, any (if any) implied
warranties, duties or conditions of merchantability, of fitness for a
particular purpose, of accuracy or completeness of responses, of
results, of workmanlike effort, of lack of viruses, and of lack of
negligence, all with regard to the document. ALSO, THERE IS NO
WARRANTY OR CONDITION OF TITLE, QUIET ENJOYMENT, QUIET POSSESSION,
CORRESPONDENCE TO DESCRIPTION OR NON-INFRINGEMENT WITH REGARD TO THE
DOCUMENT.

IN NO EVENT WILL MICROSOFT BE LIABLE TO ANY OTHER PARTY FOR THE COST
OF PROCURING SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES, LOST PROFITS, LOSS OF USE,
LOSS OF DATA, OR ANY INCIDENTAL, CONSEQUENTIAL, DIRECT, INDIRECT, OR
SPECIAL DAMAGES WHETHER UNDER CONTRACT, TORT, WARRANTY, OR OTHERWISE,
ARISING IN ANY WAY OUT OF THIS OR ANY OTHER AGREEMENT RELATING TO THIS
DOCUMENT, WHETHER OR NOT SUCH PARTY HAD ADVANCE NOTICE OF THE
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.
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-—>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
targetNamespace="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
elementFormDefault="qualified" >

<xs:complexType mixed="true" name="tDocumentation" >
<xs:sequence>
<xs:any minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" processContents="lax" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tDocumented" >
<xs:annotation>
<xs:documentation>
This type is extended by component types to allow them to be documented
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:sequence>
<xs:element name="documentation" type="wsdl:tDocumentation" minOccurs="0" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tExtensibleAttributesDocumented" abstract="true" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tDocumented" >
<xs:annotation>
<xs:documentation>
This type is extended by component types to allow attributes from other namespaces
to be added.
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:anyAttribute namespace="##fother" processContents="lax" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tExtensibleDocumented" abstract="true" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tDocumented" >
<xs:annotation>
<xs:documentation>
This type is extended by component types to allow elements from other namespaces
to be added.
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:sequence>
<xs:any namespace="##other" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"
processContents="lax" />
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
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<xs:element name="definitions" type="wsdl:tDefinitions" >

<xs:key name="message" >
<xs:selector xpath="wsdl:message" />
<xs:field xpath="@name" />

</xs:key>

<xs:key name="portType" >
<xs:selector xpath="wsdl:portType" />
<xs:field xpath="@name" />

</xs:key>

<xs:key name="binding" >
<xs:selector xpath="wsdl:binding" />
<xs:field xpath="@name" />

</xs:key>

<xs:key name="service" >
<xs:selector xpath="wsdl:service" />
<xs:field xpath="@name" />

</xs:key>

<xs:key name="import" >
<xs:selector xpath="wsdl:import" />
<xs:field xpath="@namespace" />

</xs:key>

</xs:element>

<xs:group name="anyTopLevelOptionalElement" >
<xs:annotation>
<xs:documentation>
Any top level optional element allowed to appear more then once - any child of
definitions element except wsdl:types. Any extensibility element is allowed in
any place.
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:choice>
<xs:element name="import" type="wsdl:tImport" />
<xs:element name="types" type="wsdl:tTypes" />
<xs:element name="message" type="wsdl:tMessage" >
<xs:unique name="part" >
<xs:selector xpath="wsdl:part" />
<xs:field xpath="@name" />
</xs:unique>
</xs:element>
<xs:element name="portType" type="wsdl:tPortType" />
<xs:element name="binding" type="wsdl:tBinding" />
<xs:element name="service" type="wsdl:tService" >
<xs:unique name="port" >
<xs:selector xpath="wsdl:port" />
<xs:field xpath="@name" />
</xs:unique>
</xs:element>
</xs:choice>
</xs:group>

<xs:complexType name="tDefinitions" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
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<xs:sequence>
<xs:group ref="wsdl:anyTopLevelOptionalElement" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>
<xs:attribute name="targetNamespace" type="xs:anyURI" use="optional" />
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="optional" />

</xs:extension>

</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tImport" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleAttributesDocumented" >
<xs:attribute name="namespace" type="xs:anyURI" use="required" />
<xs:attribute name="location" type="xs:anyURI" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tTypes" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" />
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tMessage" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:sequence>
<xs:element name="part" type="wsdl:tPart" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tPart" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleAttributesDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
<xs:attribute name="element" type="xs:QName" use="optional" />
<xs:attribute name="type" type="xs:QName" use="optional" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tPortType" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleAttributesDocumented" >
<xs:sequence>
<xs:element name="operation" type="wsdl:tOperation" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
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</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tOperation" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:sequence>
<xs:choice>
<xs:group ref="wsdl:request-response-or-one-way-operation" />
<xs:group ref="wsdl:solicit-response-or-notification-operation" />
</xs:choice>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
<xs:attribute name="parameterOrder" type="xs:NMTOKENS" use="optional" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:group name="request-response-or-one-way-operation" >
<xs:sequence>
<xs:element name="input" type="wsdl:tParam" />
<xs:sequence minOccurs=’0’ >
<xs:element name="output" type="wsdl:tParam" />
<xs:element name="fault" type="wsdl:tFault" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:sequence>
</xs:group>

<xs:group name="solicit-response-or-notification-operation" >
<xs:sequence>
<xs:element name="output" type="wsdl:tParam" />
<xs:sequence minOccurs=’0’ >
<xs:element name="input" type="wsdl:tParam" />
<xs:element name="fault" type="wsdl:tFault" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:sequence>
</xs:group>

<xs:complexType name="tParam" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleAttributesDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="optional" />
<xs:attribute name="message" type="xs:(QName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tFault" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleAttributesDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
<xs:attribute name="message" type="xs:(QName" use="required" />
</xs:extension>
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</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tBinding" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:sequence>
<xs:element name="operation" type="wsdl:tBindingOperation" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
<xs:attribute name="type" type="xs:QName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tBindingOperationMessage" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="optional" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tBindingOperationFault" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tBindingOperation" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:sequence>
<xs:element name="input" type="wsdl:tBindingOperationMessage" minOccurs="0" />
<xs:element name="output" type="wsdl:tBindingOperationMessage" minOccurs="0" />
<xs:element name="fault" type="wsdl:tBindingOperationFault" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tService" >
<xs:complexContent>

<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >

<xs:sequence>
<xs:element name="port" type="wsdl:tPort" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />

</xs:extension>
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</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tPort" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
<xs:attribute name="binding" type="xs:QName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:attribute name="arrayType" type="xs:string" />
<xs:attribute name="required" type="xs:boolean" />
<xs:complexType name="tExtensibilityElement" abstract="true" >

<xs:attribute ref="wsdl:required" use="optional" />
</xs:complexType>

</xs:schema>

Quelltext 15: Partner-Links (BPEL4WS 1.1)

<?7xml version=’1.0’ encoding="UTF-8"7>

<schema xmlns="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-link/"
targetNamespace="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-1ink/"
elementFormDefault="qualified">

<element name="partnerLinkType" type="plnk:tPartnerLinkType"/>

<complexType name="tPartnerLinkType">

<sequence>
<element name="role" type="plnk:tRole" minOccurs="1" maxOccurs="2"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tRole">
<sequence>
<element name="portType" minOccurs="1" maxOccurs="1">
<complexType>
<attribute name="name" type="QName" use="required"/>
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>
</schema>
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Quelltext 16: BPDL/I (intern)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<schema xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:i="http://www.schlodder.de/schemas/ibpdl/i/"
targetNamespace="http://www.schlodder.de/schemas/ibpdl/i/"
elementFormDefault="qualified">

<element name="definitions" type="i:tDefinitions"/>

<complexType name="tDefinitions">
<sequence>
<choice>
<element name="settings" type="i:tSettings" minOccurs="0"/>
<element name="message" type="i:tMessage" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="portType" type="i:tPortType" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="partnerLinkType" type="i:tPartnerLinkType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</choice>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="version" type="unsignedShort" use="required"/>
<attribute name="revision" type="unsignedShort" use="required"/>
<attribute name="targetNamespace" type="anyURI" use="required"/>
<attribute name="persistent" type="boolean" use="optional"/>
</complexType>

<complexType name="tSettings">
<attribute name="name" type="anyURI" use="required"/>

</complexType>

<complexType name="tMessage">

<sequence>
<element name="part" type="i:tPart" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tPart">
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="type" type="(QName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tPortType">

<sequence>
<element name="operation" type="i:tOperation" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tOperation">
<sequence>
<element name="input" type="i:tInput" minOccurs="0"/>
<element name="output" type="i:tOutput" minOccurs="0"/>




95

60

65

70

(0]

80

85

90

95

100

105

C.1. FORMALE DEFINITION

<element name="fault" type="i:tFault" minOccurs="0"/>
<element name="exec" type="i:tExec" minOccurs="0"/>
<element name="database" type="i:tDatabase" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tInput">
<attribute name="message" type="QName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tOutput">
<attribute name="message" type="QName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tFault">
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="message" type="QName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tExec">
<attribute name="lang" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="object" type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="method" type="NCName" use="optional"/>
</complexType>

<complexType name="tDatabase">
<sequence>
<element name="select" type="i:tSelect" minOccurs="0"/>
<element name="update" type="i:tUpdate" minOccurs="0"/>
<element name="insert" type="i:tInsert" minOccurs="0"/>
<element name="source" type="i:tSource" minOccurs="0"/>
<element name="destination" type="i:tDestination" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="(Name" use="required"/>
<attribute name="type" type="string" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tSelect">
<attribute name="field" type="string" use="required"/>
<attribute name="table" type="string" use="required"/>
<attribute name="where" type="string" use="required"/>
<attribute name="mode" type="string" use="optional"/>
</complexType>

<complexType name="tUpdate">
<attribute name="field" type="string" use="required"/>
<attribute name="table" type="string" use="required"/>
<attribute name="where" type="string" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tInsert">
<attribute name="table" type="string" use="required"/>
</complexType>
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<complexType name="tSource">
<attribute name="part" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tDestination">
<attribute name="part" type="NCName" use="required"/>

</complexType>

<complexType name="tPartnerLinkType">

<sequence>
<element name="role" type="i:tRole" maxOccurs="2"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tRole">

<sequence>
<element name="portType" type="i:tPortTypePLT"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tPortTypePLT">
<attribute name="name" type="(QName" use="required"/>
</complexType>
</schema>

C.1.2 Workflowbeschreibungen

Aus den gleichen Griinden wie bei BDPL/I wurde auch fiir BPDL/F ein eigenes XML-Schema
entworfen, das sowohl die unterstiitzten Elemente von BPEL4AWS als auch die Erweiterungen
der BPDL/F enthilt.

Im folgenden findet sich zunéchst die standardkonforme auf BPEL4AWS 1.1 basierende Er-
weiterung durch BPDL/I (Quelltext 17), dann die Definition von BPEL4AWS (Quelltext 18 ab
Seite 120) und schlieflich die vollstédndige, intern verwendete Version der BPDL/I-Definition
(Quelltext 19 ab Seite 130).

Quelltext 17: BPDL/F

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<schema xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:f="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/f/"
xmlns:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
targetNamespace="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/f/"
elementFormDefault="qualified">

<import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
schemaLocation="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"/>
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<attribute name="version" type="unsignedShort"/>
<attribute name="revision" type="unsignedShort"/>

<attribute name="timeout" type="duration"/>

<attribute name="namespace" type="string"/>
<attribute name="system" type="string"/>

<element name="foreach" type="f:tForeach"/>

<complexType name="tForeach">
<complexContent>
<extension base="bpws:tScope">
<attribute name="loopVariable" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="loopPart" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="fieldVariable" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="fieldPart" type="NCName" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<element name="transaction" type="f:tTransaction"/>

<complexType name="tTransaction">
<complexContent>
<extension base="bpws:tScope">
<attribute name="inputVariable" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="outputVariable" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="retryCount" type="int" use="optional"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<element name="rollback" type="f:tRollback"/>

<complexType name="tRollback">
<complexContent>
<extension base="bpws:Activity">
<attribute name="name" type="NCName" use="prohibited"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<element name="createSavepoint" type="f:tCreateSavepoint"/>

<complexType name="tCreateSavepoint">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity"/>
</complexContent>
</complexType>

<element name="restoreSavepoint" type="f:tRestoreSavepoint"/>
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<complexType name="tRestoreSavepoint">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity"/>
</complexContent>
</complexType>
</schema>

Quelltext 18: BPEL4AWS 1.1

<?xml version=’1.0’ encoding="UTF-8"7>
<l--

Legal Disclaimer

The presentation, distribution or other dissemination of the information

contained in this specification is not a license, either expressly or impliedly,

to any intellectual property owned or controlled by BEA or IBM or Microsoft and\or any other
third party. BEA and IBM and Microsoft and\or any other third party may have patents, patent
applications, trademarks, copyrights, or other intellectual property rights

covering subject matter in this document. The furnishing of this document

does not give you any license to BEA’s and IBM’s and Microsoft’s or any other third party’s
patents, trademarks, copyrights, or other intellectual property.

This specification and the information contained herein is provided on an "AS IS"

basis and to the maximum extent permitted by applicable law, BEA and IBM and Microsoft
provides the document AS IS AND WITH ALL FAULTS, and hereby disclaims all other warranties
and conditions, either express, implied or statutory, including, but not limited

to, any (if any) implied warranties, duties or conditions of merchantability, of

fitness for a particular purpose, of accuracy or completeness of responses, of

results, of workmanlike effort, of lack of viruses, and of lack of negligence,

all with regard to the document. ALSO, THERE IS NO WARRANTY OR CONDITION OF

TITLE, QUIET ENJOYMENT, QUIET POSSESSION, CORRESPONDENCE TO DESCRIPTION OR
NON-INFRINGEMENT OF ANY INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS WITH REGARD TO THE DOCUMENT.

IN NO EVENT WILL BEA or IBM or MICROSOFT BE LIABLE TO ANY OTHER PARTY FOR THE COST OF
PROCURING SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES, LOST PROFITS, LOSS OF USE, LOSS OF DATA, OR ANY
INCIDENTAL, CONSEQUENTIAL, DIRECT, INDIRECT, OR SPECIAL DAMAGES WHETHER UNDER

CONTRACT, TORT, WARRANTY, OR OTHERWISE, ARISING IN ANY WAY OUT OF THIS OR ANY

OTHER AGREEMENT RELATING TO THIS DOCUMENT, WHETHER OR NOT SUCH PARTY HAD ADVANCE
NOTICE OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.

Copyright Notice

Copyright 2001, 2002 BEA Systems and IBM Corporation and Microsoft Corporation.
A1l rights reserved

-—>

<schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2002/07/business-process/"
targetNamespace="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2002/07/business-process/"
elementFormDefault="qualified">
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<import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
schemalocation="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>

<element name="property">
<complexType>
<attribute name="name" type="NCName"/>
<attribute name="type" type="QName"/>
</complexType>
</element>

<element name="propertyAlias">
<complexType>
<attribute name="propertyName" type="(QName" />
<attribute name="messageType" type="QName"/>
<attribute name="part" type="NCName"/>
<attribute name="select" type="string"/>
</complexType>
</element>

<complexType name="tExtensibleElements">
<annotation>
<documentation>
This type is extended by other component types to allow elements and attributres from
other namespaces to be added.
</documentation>
</annotation>
<sequence>
<any namespace="##other" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" processContents="lax"/>
</sequence>
<anyAttribute namespace="##other" processContents="lax"/>
</complexType>

<element name="process" type="bpws:tProcess"/>
<complexType name="tProcess">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="partners" type="bpws:tPartners" minOccurs="0"/>
<element name="containers" type="bpws:tContainers" minOccurs="0"/>
<element name="correlationSets" type="bpws:tCorrelationSets" minOccurs="0"/>
<element name="faultHandlers" type="bpws:tFaultHandlers" minOccurs="0"/>
<element name="compensationHandler" type="bpws:tCompensationHandler" minOccurs="0"/>
<group ref="bpws:activity"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName"/>
<attribute name="targetNamespace" type="anyURI"/>
<attribute name="suppressJoinFailure" type="bpws:tBoolean" default="no"/>
<attribute name="containerAccessSerializable" type="bpws:tBoolean" default="no"/>
<attribute name="enableInstanceCompensation" type="bpws:tBoolean" default="no"/>
<attribute name="abstractProcess" type="bpws:tBoolean" default="no"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
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<group name="activity">
<choice>
<element name="empty" type="bpws:tEmpty"/>
<element name="invoke" type="bpws:tInvoke"/>
<element name="receive" type="bpws:tReceive"/>
<element name="reply" type="bpws:tReply"/>
<element name="assign" type="bpws:tAssign"/>
<element name="wait" type="bpws:tWait"/>
<element name="throw" type="bpws:tThrow"/>
<element name="terminate" type="bpws:tTerminate"/>
<element name="flow" type="bpws:tFlow"/>
<element name="switch" type="bpws:tSwitch"/>
<element name="while" type="bpws:tWhile"/>
<element name="sequence" type="bpws:tSequence"/>
<element name="pick" type="bpws:tPick"/>
<element name="scope" type="bpws:tScope"/>
</choice>
</group>

<complexType name="tPartners">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="partner" type="bpws:tPartner" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tPartner">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="serviceLinkType" type="QName" use="required"/>
<attribute name="myRole" type="NCName"/>
<attribute name="partnerRole" type="NCName"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tFaultHandlers">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="catch" type="bpws:tCatch" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="catchAll" type="bpws:tActivityOrCompensateContainer" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCatch">
<complexContent>
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<extension base="bpws:tActivityOrCompensateContainer">
<attribute name="faultName" type="QName" use="optional"/>
<attribute name="faultContainer" type="NCName" use="optional"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tActivityContainer">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<group ref="bpws:activity"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="tActivityOrCompensateContainer">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<choice>
<group ref="bpws:activity"/>
<element name="compensate" type="bpws:tCompensate"/>
</choice>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tOnMessage">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="correlations" type="bpws:tCorrelations" minOccurs="0"/>
<group ref="bpws:activity"/>
</sequence>
<attribute name="partner" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="portType" type="(QName" use="required"/>
<attribute name="operation" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="container" type="NCName" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tOnAlarm">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivityContainer">
<attribute name="for" type="bpws:tDuration-expr" use="optional"/>
<attribute name="until" type="bpws:tDeadline-expr" use="optional"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCompensationHandler">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivityOrCompensateContainer"/>
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</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tContainers">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="container" type="bpws:tContainer" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tContainer">
<!-- container does not allow extensibility elements because otherwise its content model
would be non-deterministic -->
<sequence>
<element name="message" type="wsdl:tMessage"
minOccurs="0">
<unique name="part">
<selector xpath="wsdl:part"/>
<field xpath="@name"/>
</unique>
</element>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="messageType" type="QName" use="optional"/>
<anyAttribute namespace="##other" processContents="lax"/>
</complexType>

<complexType name="tCorrelationSets">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="correlationSet" type="bpws:tCorrelationSet" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCorrelationSet">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="properties" use="required">
<simpleType>
<list itemType="QName"/>
</simpleType>
</attribute>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tActivity">
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<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="target" type="bpws:tTarget" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
265 <element name="source" type="bpws:tSource" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>

<attribute name="name" type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="joinCondition" type="bpws:tBoolean-expr" use="optional"/>
<attribute name="suppressJoinFailure" type="bpws:tBoolean" use="optional"/>
270 </extension>

</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tSource">
275 <complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="linkName" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="transitionCondition" type="bpws:tBoolean-expr" use="optional"/>
</extension>
280 </complexContent>
</complexType>

<complexType name="tTarget">
<complexContent>
285 <extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="linkName" type="NCName" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
290
<complexType name="tEmpty">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity"/>
</complexContent>
295 </complexType>

<complexType name="tCorrelations">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
300 <sequence>
<element name="correlation" type="bpws:tCorrelation" minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
</extension>
305 </complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCorrelation">
<complexContent>
310 <extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="set" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="initiation" type="bpws:tBoolean" use="optional" default="no"/>
<attribute name="pattern" use="optional">
<simpleType>
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<restriction base="string">
<enumeration value="in" />
<enumeration value="out" />
<enumeration value="out-in" />

</restriction>

</simpleType>
</attribute>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tInvoke">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="correlations" type="bpws:tCorrelations" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<element name="catch" type="bpws:tCatch" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="catchAll" type="bpws:tActivityOrCompensateContainer" minOccurs="0"/>
<element name="compensationHandler" type="bpws:tCompensationHandler" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="partner" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="portType" type="(QName" use="required"/>
<attribute name="operation" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="inputContainer" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="outputContainer" type="NCName" use="optional"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tReceive'">

<attribute

<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="correlations" type="bpws:tCorrelations" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="partner" type="NCName" use="required"/>

name="portType" type="QName" use="required"/>

<attribute name="operation" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="container" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="createInstance" type="bpws:tBoolean" use="optional"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tReply">

<attribute
<attribute
<attribute

<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="correlations" type="bpws:tCorrelations" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="partner" type="NCName" use="required"/>

name="portType" type="QName" use="required"/>
name="operation" type="NCName" use="required"/>
name="container" type="NCName" use="required"/>
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<attribute name="faultName" type="QName" use="optional"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tAssign">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="copy" type="bpws:tCopy" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCopy">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element ref="bpws:from"/>
<element ref="bpws:to"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<element name="from" type="bpws:tFrom"/>
<complexType name="tFrom">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="container" type="NCName"/>
<attribute name="part" type="NCName"/>
<attribute name="select" type="string"/>
<attribute name="property" type="QName"/>
<attribute name="partner" type="NCName"/>
<attribute name="expression" type="string"/>
<attribute name="opaque" type="bpws:tBoolean"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<element name="to">
<complexType>
<complexContent>
<restriction base="bpws:tFrom">
<attribute name="expression" type="string" use="prohibited"/>
<attribute name="opaque" type="bpws:tBoolean" use="prohibited"/>
</restriction>
</complexContent>
</complexType>
</element>

<complexType name="tWait">
<complexContent>
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<extension base="bpws:tActivity">
<attribute name="for" type="bpws:tDuration-expr" use="optional"/>
<attribute name="until" type="bpws:tDeadline-expr" use="optional"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tThrow">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<attribute name="faultName" type="QName" use="required"/>
<attribute name="faultContainer" type="NCName"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCompensate">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<attribute name="scope" type="NCName" use="optional'/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tTerminate">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tFlow">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="links" type="bpws:tLinks" minOccurs="0"/>
<group ref="bpws:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tLinks">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="link" type="bpws:tLink" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tLink">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
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<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
480 </complexType>

<complexType name="tSwitch">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
485 <sequence>
<element name="case" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivityContainer">
490 <attribute name="condition" type="bpws:tBoolean-expr" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
</element>
495 <element name="otherwise" type="bpws:tActivityContainer" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
500
<complexType name="tWhile">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
505 <group ref="bpws:activity"/>
</sequence>
<attribute name="condition" type="bpws:tBoolean-expr" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
510 </complexType>

<complexType name="tSequence">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
515 <sequence>
<group ref="bpws:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
520 </complexType>

<complexType name="tPick">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
525 <sequence>
<element name="onMessage" type="bpws:tOnMessage" maxOccurs="unbounded"></element>
<element name="onAlarm" type="bpws:tOnAlarm" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attribute name="createInstance" type="bpws:tBoolean" use="optional"/>
530 </extension>
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</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tScope">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="faultHandlers" type="bpws:tFaultHandlers" minOccurs="0"/>
<element name="compensationHandler" type="bpws:tCompensationHandler" minOccurs="0"/>
<group ref="bpws:activity"/>
</sequence>
<attribute name="containerAccessSerializable" type="bpws:tBoolean" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<simpleType name="tListOfNCNames">
<list itemType="NCName"/>
</simpleType>

<simpleType name="tBoolean-expr">
<restriction base="string"/>
</simpleType>

<simpleType name="tDuration-expr">
<restriction base="string"/>
</simpleType>

<simpleType name="tDeadline-expr">
<restriction base="string"/>
</simpleType>

<simpleType name="tBoolean">
<restriction base="string">
<enumeration value="yes"/>
<enumeration value="no"/>
</restriction>
</simpleType>
</schema>

Quelltext 19: BPDL/F (intern)

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:f="http://www.schlodder.de/schemas/ibpdl/f/"
targetNamespace="http://www.schlodder.de/schemas/ibpdl/£f/"
elementFormDefault="qualified">

<element name="process" type="f:tProcess"/>
<complexType name="tProcess">

<sequence>
<element name="partnerLinks" type="f:tPartnerLinks"/>
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<element name="partners" type="f:tPartners"/>
<element name="variables" type="f:tVariables"/>
<element name="faultHandlers" type="f:tFaultHandlers" minOccurs="0"/>
<element name="sequence" type="f:tSequence"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="version" type="unsignedShort" use="required"/>
<attribute name="revision" type="unsignedShort" use="required"/>
<attribute name="targetNamespace" type="anyURI" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tPartnerLinks">
<sequence>
<element name="partnerLink" type="f:tPartnerLink" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="tPartnerLink">
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="partnerLinkType" type="QName" use="required"/>
<attribute name="myRole" type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="partnerRole" type="NCName" use="optional"/>
</complexType>

<complexType name="tPartners">
<sequence>
<element name="partner" type="f:tPartner" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="tPartner">

<sequence>
<element name="partnerLink" type="f:tPartnerLinkP" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tPartnerLinkP">
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tVariables">
<sequence>
<element name="variable" type="f:tVariable" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="tVariable">
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="messageType" type="(Name" use="optional"/>
<attribute name="type" type="(QName" use="optional"/>
</complexType>

<complexType name="tFaultHandlers">
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<sequence>
<element name="catch" type="f:tCatch" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="catchAll" type="f:tCatchAll" minOccurs="0"/>

</sequence>

70 </complexType>

<complexType name="tCatch">
<sequence>
<group ref="f:activity" maxOccurs="unbounded"/>
75 </sequence>
<attribute name="faultName" type="QName"/>
<attribute name="faultVariable" type="NCName"/>
</complexType>

80 <complexType name="tCatchAll">
<sequence>
<group ref="f:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</complexType>
85
<complexType name="tCompensationHandler">
<sequence>
<group ref="f:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
90 </complexType>

<group name="activity">

<choice>
<element name="empty" type="f:tEmpty"/>
95 <element name="sequence" type="f:tSequence"/>

<element name="receive" type="f:tReceive"/>

<element name="reply" type="f:tReply"/>

<element name="invoke" type="f:tInvoke"/>

<element name="assign" type="f:tAssign"/>

100 <element name="throw" type="f:tThrow"/>

<element name="flow" type="f:tFlow"/>

<element name="switch" type="f:tSwitch"/>

<element name="while" type="f:tWhile"/>

<element name="foreach" type="f:tForeach"/>

105 <element name="transaction" type="f:tTransaction"/>
<element name="rollback" type="f:tRollback"/>
<element name="createSavepoint" type="f:tCreateSavepoint"/>
<element name="restoreSavepoint" type="f:tRestoreSavepoint"/>

</choice>

110 </group>

<complexType name="tActivity">
<sequence>
<element name="target" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
115 <complexType>
<attribute name="linkName" type="NCName" use="required"/>
</complexType>
</element>
<element name="source" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">




C.1. FORMALE DEFINITION 133

120 <complexType>
<attribute name="linkName" type="NCName" use="required"/>
</complexType>
</element>
</sequence>
125 <attribute name="name" type="NCName" use="optional"/>
</complexType>

<complexType name="tEmpty">
<complexContent>
130 <extension base="f:tActivity">
<attribute name="name" type="NCName" use="prohibited"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
135
<complexType name="tSequence">
<complexContent>
<extension base="f:tActivity">
<sequence>
140 <group ref="f:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="prohibited"/>
</extension>
</complexContent>
145 </complexType>

<complexType name="tReceive">

<complexContent>
<extension base="f:tActivity">
150 <attribute name="name" type="NCName" use="prohibited"/>

<attribute name="partnerLink" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="portType" type="(QName" use="required"/>
<attribute name="operation" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="variable" type="NCName" use="required"/>
155 </extension>

</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tReply">
160 <complexContent>
<extension base="f:tActivity">
<attribute name="name" type="NCName" use="prohibited"/>
<attribute name="partnerLink" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="portType" type="(QName" use="required"/>
165 <attribute name="operation" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="variable" type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="faultName" type="QName"/>
</extension>
</complexContent>
170 </complexType>

<complexType name="tInvoke">
<complexContent>
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<extension base="f:tActivity">
<sequence>
<element name="catch" type="f:tCatch" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="catchAll" type="f:tCatchAll" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="prohibited"/>
<attribute name="partnerLink" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="portType" type="QName" use="required"/>
<attribute name="operation" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="inputVariable" type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="outputVariable" type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="timeout" type="duration" use="optional" />
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tAssign">
<complexContent>
<extension base="f:tActivity">
<sequence>
<element name="copy" type="f:tCopy" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="prohibited"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCopy">
<sequence>
<element name="from" type="f:tFrom"/>
<element name="to" type="f:tTo"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="tFrom">
<simpleContent>
<extension base="string">
<attribute name="variable" type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="part" type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="expression" type="string" use="optional"/>
<attribute name="namespace" type="string" use="optional"/>
<attribute name="system" type="string" use="optional"/>
</extension>
</simpleContent>
</complexType>

<complexType name="tTo">
<attribute name="variable" type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="part" type="NCName" use="optional"/>
</complexType>

<complexType name="tThrow">
<complexContent>
<extension base="f:tActivity">
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<attribute name="name" type="NCName" use="prohibited"/>
<attribute name="faultName" type="QName" use="required"/>
230 <attribute name="faultVariable" type="NCName" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

235 <complexType name="tFlow">
<complexContent>
<extension base="f:tActivity">
<sequence>
<element name="links" type="f:tLinks" minOccurs="0"/>
240 <group ref="f:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
245
<complexType name="tLinks">
<sequence>
<element name="link" type="f:tLink" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
250 </complexType>

<complexType name="tLink">
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>
255
<complexType name="tSwitch">
<complexContent>
<extension base="f:tActivity">
<sequence>
260 <element name="case" type="f:tCase" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="otherwise" type="f:tOtherwise" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="prohibited"/>
</extension>
265 </complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCase">
<sequence>
270 <group ref="f:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attribute name="condition" type="string" use="required"/>
</complexType>

275 <complexType name="tOtherwise">
<sequence>
<group ref="f:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</complexType>
280

<complexType name="tWhile">
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<complexContent>
<extension base="f:tActivity">
<sequence>
<group ref="f:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>

<attribute name="name" type="NCName" use="prohibited"/>
<attribute name="condition" type="string" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tForeach">

<complexContent>
<extension base="f:tActivity">
<sequence>
<group ref="f:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>

<attribute name="loopVariable" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="loopPart" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="fieldVariable" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="fieldPart" type="NCName" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tTransaction">
<complexContent>
<extension base="f:tActivity">
<sequence>
<element name="variables" type="f:tVariables" minOccurs="0"/>
<element name="faultHandlers" type="f:tFaultHandlers" minOccurs="0"/>
<element name="compensationHandler" type="f:tCompensationHandler" minOccurs="0"/>
<group ref="f:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attribute name="inputVariable" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="outputVariable" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="retryCount" type="int" use="optional"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tRollback">
<complexContent>
<extension base="f:tActivity">
<attribute name="name" type="NCName" use="prohibited"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCreateSavepoint">
<complexContent>
<extension base="f:tActivity"/>
</complexContent>
</complexType>
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<complexType name="tRestoreSavepoint">
<complexContent>
<extension base="f:tActivity"/>
</complexContent>
</complexType>
</schema>

C.1.3 Datenbankbeschreibungen

Datenbankbeschreibungen basieren auf einem eigens entworfenen XML-Schema, das eine einfa-
che, klare Definition von Tabellen fiir relationale Datenbanken erlaubt.

Quelltext 20: BPDL/D

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:d="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/d/"
targetNamespace="http://wuw.schlodder.de/schemas/bpdl/d/"
elementFormDefault="qualified">

<element name="database" type="d:tDatabase"/>

<complexType name="tDatabase">

<sequence>

<element name="table" type="d:tTable" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

</sequence>

<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>

<attribute name="version" type="unsignedShort" use="required"/>

<attribute name="revision" type="unsignedShort" use="required"/>

<attribute name="targetNamespace" type="anyURI" use="required" />
</complexType>

<complexType name="tTable">

<sequence>
<element name="field" type="d:tField" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tField">
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="type" type="(QName" use="required"/>
</complexType>
</schema>
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C.1.4 Parameterbeschreibungen

Die ebenfalls auf einem eigenen XML-Schema beruhenden Parameterbeschreibungen erlauben
neben der einfachen Angabe von Name, Wert und Typ eines Parameters auch die Verwendung
von Variablen, die hier property genannt werden.

Quelltext 21: BPDL/S

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:s="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/s/"
targetNamespace="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/s/"
elementFormDefault="qualified">

<element name="settings" type="s:tSettings"/>

<complexType name="tSettings">
<sequence>
<choice>
<element name="property" type="s:tProperty" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="option" type="s:tOption" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</choice>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="version" type="unsignedShort" use="required"/>
<attribute name="revision" type="unsignedShort" use="required"/>
<attribute name="targetNamespace" type="anyURI" use="required" />
</complexType>

<complexType name="tProperty">
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="value" type="string" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tOption">
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="value" type="string" use="optional"/>
<attribute name="type" type="(QName" use="optional"/>
</complexType>
</schema>
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C.2 Beispieldateien

In diesem Abschnitt finden sich Beispieldateien fiir jeden Subset von BPDL, die zusammen-
genommen einen einfachen Geschéftsprozef§ fiir die Ausfithrung auf der Transaktionsmaschine
definieren. Dazu gehort auch die Konfiguration der Komponenten der TE, die durch die Beispiele
in Unterabschnitt C.2.4 ab Seite 154 angegeben ist.

C.2.1 Schnittstellenbeschreibungen

In diesem Unterabschnitt finden sich Beispiele fiir Schnittstellenbeschreibungen einer technischen
Aktivitdat (Quelltext 22), eines System-Plugins (Quelltext 23 auf Seite 140), einer Datenbank
(Quelltext 24 ab Seite 140), eines Subworkflow (Quelltext 25 ab Seite 142) und eines Masterflow
(Quelltext 26 auf Seite 144).

Quelltext 22: Activity.ibpdl

<definitions name="Debit" bpdl:version="1" bpdl:revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/interface/Debit_V1"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-link/"
xmlns:bpdl="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/i/">

<!-- Ein- und Ausgabedaten -->

<message name="debitInMsg">
<part name="creditCardNumber" type="xsd:string"/>
<part name="amount" type="xsd:decimal"/>
<part name="balance" type="xsd:decimal"/>
</message>

<message name="debitOutMsg">
<part name="balance" type="xsd:decimal"/>
</message>

<message name="debitFaultMsg">
<part name="result" type="xsd:string"/>
</message>

<!-- Interface ——>

<portType name="debitPT">
<operation name="debit">
<input message="debitInMsg"/>
<output message="debitOutMsg"/>

<!-- Dies ist die Exception, die im Fehlerfall geworfen wird -->
<fault name="debitError" message="debitFaultMsg"/>
<bpdl:exec lang="Java" class="CreditCardHandling" method="debit"/>
</operation>
</portType>
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<plnk:partnerLinkType name="debitLT">
<plnk:role name="debit">
<plnk:portType name="debitPT"/>
</plnk:role>
</plnk:partnerLinkType>
</definitions>

Quelltext 23: Plugin.ibpdl

<definitions name="Monitor" bpdl:version="1" bpdl:revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/interface/Monitor_V1"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-1ink/"
xmlns:bpdl="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/i/">

<!-- Ein- und Ausgabedaten -->

<message name="monitorInMsg">
<part name="message" type="xsd:string"/>
<part name="transaction" type="xsd:string"/>
<part name="time" type="xsd:string"/>
</message>

<!-- Interface -—>

<portType name="monitorPT">
<operation name="monitor">
<input message="monitorInMsg"/>
<bpdl:exec lang="COBOL" object="Monitor"/>
</operation>
</portType>

<plnk:partnerLinkType name="monitorLT">
<plnk:role name="monitor">
<plnk:portType name="monitorPT"/>
</plnk:role>
</plnk:partnerLinkType>
</definitions>

Quelltext 24: Database.ibpdl

<definitions name="Database" bpdl:version="1" bpdl:revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/interface/Database_V1"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-1ink/"
xmlns:db="http://example.com/bpdl/database/DB_V1"
xmlns:et="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/extended_types/"
xmlns:bpdl="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/i/">

<!-- Ein- und Ausgabedaten fuer SELECT BALANCE FROM CREDITCARDS -->

<message name="dbReadCCBalanceRequestMsg'">
<part name="creditCardNumber" type="xsd:string"/>
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</message>

<message name="dbReadCCBalanceResponseMsg">
<part name="balance" type="xsd:decimal"/>
</message>

<message name="dbReadCCBalanceFaultMsg">
<part name="result" type="xsd:string"/>
</message>

<!-- Ein- und Ausgabedaten fuer UPDATE BALANCE FROM CREDITCARDS -->

<message name="dbWriteCCBalanceRequestMsg">
<part name="creditCardNumber" type="xsd:string"/>
<part name="balance" type="xsd:decimal"/>
</message>

<message name="dbWriteCCBalanceFaultMsg">
<part name="result" type="xsd:string"/>
</message>

<!-- Ein- und Ausgabedaten fuer INSERT INTO CREDITCARDS -->

<message name="dbWriteCCSetRequestMsg">
<part name="creditCardNumber" type="xsd:string"/>
<part name="ownerName" type="xsd:string"/>
<part name="balance" type="xsd:decimal"/>
</message>

<message name="dbWriteCCSetFaultMsg">
<part name="result" type="xsd:string"/>
</message>

<!-- Ein- und Ausgabedaten fuer SELECT ALL BALANCES FROM CREDITCARDS -->

<message name="dbFindCardsRequestMsg">
<part name="ownerName" type="xsd:string"/>
</message>

<message name="dbFindCardsResponseMsg">
<part name="balances" type="et:listOfDecimal"/>
</message>

<message name="dbFindCardsFaultMsg">
<part name="result" type="xsd:string"/>
</message>

<!-- Interface ——>

<portType name="dbAccessPT">
<operation name="readCCBalance">
<input message="dbReadCCBalanceRequestMsg"/>
<output message="dbReadCCBalanceResponseMsg"/>
<fault name="dbCCReadBalanceError" message="dbReadCCBalanceFaultMsg"/>

141
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<bpdl:database name="db:DB" type="DB2">
<bpdl:select field="BALANCE" table="CREDITCARDS"

70 where="CCNUM="${creditCardNumber}’" mode="update"/>
<bpdl:destination part="balance"/>

</bpdl:database>

</operation>
<operation name="writeCCBalance">
75 <input message="dbWriteCCBalanceRequestMsg"/>

<fault name="dbWriteCCBalanceError" message="dbWriteCCBalanceFaultMsg"/>
<bpdl:database name="db:DB" type="DB2">
<bpdl:update field="BALANCE" table="CREDITCARDS"
where="CCNUM="${creditCardNumber}’"/>
80 <bpdl:source part="balance"/>
</bpdl:database>
</operation>
<operation name="writeCCSet">
<input message="dbWriteCCSetRequestMsg"/>
85 <fault name="dbWriteCCBalanceError" message="dbWriteCCSetFaultMsg"/>
<bpdl:database name="db:DB" type="DB2">
<bpdl:insert table="CREDITCARDS"/>
</bpdl:database>
</operation>
90 <operation name="findCards">
<input message="dbFindCardsRequestMsg"/>
<output message="dbFindCardsResponseMsg"/>
<fault name="dbFindCardsError" message="dbFindCardsFaultMsg"/>
<bpdl:database name="db:DB" type="DB2">
95 <bpdl:select field="BALANCE" table="CREDITCARDS"
where="0WNER=’${ownerName}’" mode="fetch"/>
<bpdl:destination part="balances"/>
</bpdl:database>
</operation>
100 </portType>

<plnk:partnerLinkType name="dbLT">
<plnk:role name="dbAccess">
<plnk:portType name="dbAccessPT"/>
105 </plnk:role>
</plnk:partnerLinkType>
</definitions>

Quelltext 25: Subworkflow.ibpdl

<definitions name="CreditCardTransaction" bpdl:version="1" bpdl:revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/interface/CreditCardTransaction_V1"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"

) xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-1ink/"

xmlns:bpdl="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/i/">

<!-- Subworkflow Settings -——>

10 <bpdl:settings name="http://example.com/bpdl/parameters/creditCardTransaction_V1"/>
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<!-- Ein- und Ausgabedaten -->

<message name="creditCardTransactionInputSRWU">
<part name="creditCardNumber" type="xsd:string" />
<part name="amount" type="xsd:decimal" />
<part name="destinationAccount" type="xsd:string" />
</message>

<message name="creditCardTransactionTransientSRWU">
<part name="balance" type="xsd:decimal" />
<part name="amount" type="xsd:decimal" />
<part name="destinationAccount" type="xsd:string" />
</message>

<message name="creditCardTransactionOutputSRU">
<part name="balance" type="xsd:decimal" />
<part name="result" type="xsd:string" />
</message>

<message name="creditCardTransactionErrorSRU">
<part name="result" type="xsd:string" />
</message>

<message name="creditCardTransactionMessageSRU">
<part name="type" type="xsd:int" />
<part name="message" type="xsd:string" />
</message>

<!-- Interface -->

<portType name="creditCardTransactionPT">
<operation name="creditCardTransaction">
<input message="creditCardTransactionInputSRWU" />
<output message="creditCardTransactionOutputSRU" />
<fault name="ccTransError" message="creditCardTransactionErrorSRU" />
</operation>
</portType>

<portType name="creditCardTransactionMessagePT">
<operation name="sendMessage">
<input message="creditCardTransactionMessageSRU" />
</operation>
</portType>

<plnk:partnerLinkType name="creditCardTransactionLT">
<plnk:role name="creditCardTransaction">
<plnk:portType name="creditCardTransactionPT" />
</plnk:role>
<plnk:role name="creditCardTransactionMessage">
<plnk:portType name="creditCardTransactionMessagePT" />
</plnk:role>
</plnk:partnerLinkType>
</definitions>
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Quelltext 26: Masterflow.ibpdl

<definitions name="InternetPayment" bpdl:version="1" bpdl:revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/interface/InternetPayment_V1"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-1ink/"
xmlns:bpdl="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/i/">

<!-- Masterflow Settings -->
<bpdl:settings name="http://example.com/bpdl/parameters/InternetPayment_V1"/>
<!-- Ein- und Ausgabedaten -->

<message name="internetPaymentInputSRWU">
<part name="article" type="xsd:string"/>
<part name="payment" type="xsd:string"/>
<part name="amount" type="xsd:decimal"/>
<part name="shippingaddress" type="xsd:string"/>
<part name="creditCardNumber" type="xsd:string"/>
<part name="destinationAccount" type="xsd:string"/>
</message>

<message name="internetPaymentOutputSRU">
<part name="result" type="xsd:string"/>
</message>

<message name="subworkflowMessageSRWU">
<part name="message" type="xsd:string"/>
</message>

<!-- Interface ——>

<portType name="internetPaymentPT">
<operation name="internetPayment">
<input message="internetPaymentInputSRWU"/>
<output message="internetPaymentOutputSRU"/>
</operation>
</portType>

<plnk:partnerLinkType name="internetPaymentLT">
<plnk:role name="internetPayment">
<plnk:portType name="internetPaymentPT"/>
</plnk:role>
</plnk:partnerLinkType>
</definitions>




10

15

20

25

30

35

40

45

C.2. BEISPIELDATEIEN

C.2.2 Workflowbeschreibungen

145

Hier ist je ein Beispiel fiir einen Subworkflow (Quelltext 27) und einen Masterflow (Quelltext 28
ab Seite 151) zu finden.

Quelltext 27: Subworkflow.fbpdl

<process name="creditCardTransaction" bpdl:version="1" bpdl:revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/workflow/CreditCardTransaction_V1"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process"
xmlns:bpdl="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/f/"

<!-- Interface

xmlns:di="http:

<!-- Interface

xmlns:ci="http:

<!-- Interface

xmlns:mi="http:

<!-- Interface

der Debit Aktivit'"at -->
//example.com/bpdl/interface/Debit_V1"

der CheckBalance Aktivit"at -->
//example.com/bpdl/interface/CheckBalance_V1"

des Monitor Plugin -->
//example.com/bpdl/interface/Monitor_V1i"

der Databank -->

xmlns:dbi="http://example.com/bpdl/interface/Database_V1"

<!-- Interface

des Subworkflow -->

xmlns:ccti="http://example.com/bpdl/interface/CreditCardTransaction_V1">

<partnerLinks>

<!-- PartnerLink f"ur den Subworkflow —-->

<partnerLink name="SWF"
partnerLinkType="ccti:creditCardTransactionLT"
myRole="creditCardTransaction"
partnerRole="creditCardTransactionMessage"/>

<!-- PartnerLink f"ur Datenbankzugriff -->

<partnerLink name="db"
partnerLinkType="dbi:dbLT"
partnerRole="dbAccess"/>

<!-- PartnerLink f"ur eine technische Aktivit"at -->

<partnerLink name="debit"
partnerLinkType="di:debitLT"
partnerRole="debit"/>

<!-- PartnerLink f"ur eine weitere technische Aktivit"at -->

<partnerLink name="checkBalance"
partnerLinkType="ci:checkBalanceLT"
partnerRole="checkBalance"/>




146 ANHANG C. DIE BUSINESS PROCESS DEFINITION LANGUAGE

<!-- PartnerLink f"ur ein Plugin -->

50 <partnerLink name="monitor"
partnerLinkType="mi:monitorLT"
partnerRole="monitor"/>

</partnerLinks>

55 <!-- In partners wird das externe Interface des SWF festgelegt -->
<partners>

<partner name="CreditCardTransaction">
<partnerLink name="SWF"/>

60 </partner>
</partners>
<variables>
65 <!-- Variablen f"ur die Transaktionen des Subworkflow -->

<variable name="inSRWU" messageType="ccti:creditCardTransactionInputSRWU" />
<variable name="transSRWU" messageType="ccti:creditCardTransactionTransientSRWU"/>
<variable name="outSRWU" messageType="ccti:creditCardTransactionOutputSRWU"/>

70 <variable name="errSRWU" messageType="ccti:creditCardTransactionErrorSRWU"/>
<variable name="msgSRWU" messageType="ccti:creditCardTransactionMessageSRWU"/>
</variables>
<sequence>
(0]

<!-- Eingabe-SRWU empfangen -->

<receive partnerLink="SWF" portType="ccti:creditCardTransactionPT"
operation="creditCardTransaction" variable="inSRWU"/>

80
<!-- Erste Transaktion -->
<bpdl:transaction inputVariable="inSRWU" outputVariable="transSRWU">
<variables>
85
<!-- Variablen f"ur die technische Aktivit"at -->
<variable name="debitIn" messageType="di:debitInMsg"/>
<variable name="debitOut" messageType="di:debitOutMsg"/>
90 <variable name="debitErr" messageType="di:debitFaultMsg"/>
<!-- Variablen f'"ur das Plugin -->
<variable name="monitorIn" messageType="mi:monitorInMsg"/>
95

<!-- Variablen f"ur die Datenbankzugriffe -->

<variable name="dbReadCCParam" messageType="dbi:dbReadCCBalanceRequestMsg"/>
<variable name="dbReadCCRes" messageType="dbi:dbReadCCBalanceResponseMsg"/>
100 <variable name="dbReadCCErr" messageType="dbi:dbReadCCBalanceFaultMsg"/>
<variable name="dbWriteCCParam" messageType="dbi:dbWriteCCBalanceRequestMsg"/>
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<variable name="dbWriteCCErr" messageType="dbi:dbWriteCCBalanceFaultMsg"/>
</variables>

105 <!-- Kompensations-Workflow -->

<compensationHandler>
<sequence>

110 <!-- Hier werden alle "Anderungen an Datenbanken r"uckg"angig gemacht, die
w"ahrend der Transaktion durchgef'"uhrt wurden -->

<empty/>
</sequence>
115 </compensationHandler>

<sequence>

<!-- Feld aus Datenbank lesen -->
120
<assign>
<copy>

<from variable="inSRWU" part="creditCardNumber"/>

<to variable="dbcReadParam" part="creditCardNumber"/>
125 </copy>
</assign>

<invoke partnerLink="db" portType="dbi:dbAccessPT"
operation="readCCBalance" inputVariable="dbReadCCParam"

130 outputVariable="dbReadCCRes" bpdl:timeout="2s">

<catch faultName="dbi:dbReadCCBalanceError" faultVariable="dbReadCCErr">

<!-- Transaktion zuruecksetzen -—>
135 <bpdl:rollback/>
</catch>
</invoke>
<!-- Savepoint setzen -->
140
<bpdl:createSavepoint name="savepointl"/>
<!-- technische Aktivit"at aufrufen -->
145 <assign>
<copy>
<from variable="inSRWU" part="creditCardNumber"/>
<to variable="debitIn" part="creditCardNumber"/>
</copy>
150 <copy>

<from variable="inSRWU" part="amount"/>

<to variable="debitIn" part="amount"/>
</copy>
<copy>
155 <from variable="dbReadCCRes" part="balance"/>
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<to variable="debitIn" part="balance"/>
</copy>
</assign>

<invoke partnerLink="debit" portType="di:debitPT"
operation="debit" inputVariable="debitIn"
outputVariable="debitOut">
<catch faultName="di:debitError" faultVariable="debitErr">

<!-- Savepoint laden -->

<bpdl:restoreSavepoint name="savepointl"/>
</catch>
</invoke>

<!-- Bonus geben -—>

<switch>
<case condition="getVariableData(’debitOut’, ’balance’) &gt; ’10000°’ &amp;&amp;
getVariableData(’inSRWU’, ’amount’) &gt; ’1000°">
<assign>
<copy>
<from expression="getVariableData(’debitOut’, ’balance’) + ’5’"/>
<to variable="debitOut" part="balance"/>
</copy>
</assign>
</case>
</switch>

<!l-- Savepoint setzen -->
<bpdl:createSavepoint name="savepoint2"/>
<!-- ge"andertes Feld in die Datenbank zur'"uckschreiben -->

<assign>
<copy>
<from variable="inSRWU" part="creditCardNumber"/>
<to variable="dbWriteCCParam" part="creditCardNumber"/>
</copy>
<copy>
<from variable="debitOut" part="balance"/>
<to variable="dbWriteCCParam" part="balance"/>
</copy>
</assign>

<invoke partnerLink="balance" portType="dbi:dbAccessPT"
operation="writeCCBalance" inputVariable="dbWriteCCParam">
<catch faultName="dbi:dbWriteCCBalanceError" faultVariable="dbWriteCCErr">

<!-- Savepoint laden ——>

<bpdl:restoreSavepoint name="savepoint2"/>
</catch>
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</invoke>
<!-- Plugin aufrufen -->

<assign>
<copy>
<from>"debit completed"</from>
<to variable="monitorIn" part="message"/>
</copy>
<copy>
<from bpdl:namespace="transaction"/>
<to variable="monitorIn" part="transaction"/>
</copy>
<copy>
<from bpdl:system="time"/>
<to variable="monitorIn" part="time"/>
</copy>
</assign>

<invoke partnerLink="monitor" portType="mi:monitorPT"
operation="monitor" inputVariable="monitorIn"/>

<!-- Nachricht an MFC senden —--—>

<assign>
<copy>
<from>"debit completed"</from>
<to variable="msgSRWU" part="message"/>
</copy>
</assign>

<invoke partnerLink="SWF" portType="ccti:creditCardTransactionMessagePT"
operation="sendMessage" inputVariable="msgSRWU"/>

<!-- Transaktion beenden -->

<assign>
<copy>
<from variable="inSRWU" part="creditCardNumber"/>
<to variable="transSRWU" part="creditCardNumber"/>
</copy>
<copy>
<from variable="inSRWU" part="amount"/>
<to variable="transSRWU" part="amount"/>
</copy>
<copy>
<from variable="dbReadARes" part="balance"/>
<to variable="transSRWU" part="balance"/>
</copy>
</assign>
</sequence>
</bpdl:transaction>

<!-- Zweite Transaktion -->

149
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265 <bpdl:transaction inputVariable="transSRWU" outputVariable="outSRWU">
<variables>
<!-- Variablen f"ur die technische Aktivit"at -—>
270 <variable name="checkBalanceIn" messageType="ci:checkBalanceInMsg"/>
<variable name="checkBalanceOut" messageType="ci:checkBalanceOutMsg"/>
<variable name="checkBalanceErr" messageType="ci:checkBalanceFaultMsg"/>
<l-- Variablen f'"ur die Datenbank -->
275
<variable name="dbCardsParam" messageType="dbi:dbFindCardsRequestMsg"/>
<variable name="dbCardsRes" messageType="dbi:dbFindCardsResponseMsg"/>
<variable name="dbCardsErr" messageType="dbi:dbFindCardsFaultMsg"/>
</variables>
280
<sequence>
<!-- Passende Felder aus Datenbank lesen -->
285 <assign>
<copy>
<from>"Manuel Pfeiffer"</from>
<to variable="dbCardsParam" part="ownerName"/>
</copy>
290 </assign>
<invoke partnerLink="db" portType="dbi:dbAccessPT"
operation="findCards" inputVariable="dbCardsParam"
outputVariable="dbCardsRes">
295 <catch faultName="dbi:dbFindCardsError" faultVariable="dbCardsErr">
<!-- Fehlernachricht senden und Transaktion beenden -->
<assign>
300 <copy>
<from>"Database access error"</from>
<to variable="errSRWU" part="result"/>
</copy>
</assign>
305
<throw faultName="ccTransError" faultVariable="errSRWU"/>
</catch>
</invoke>
310 <!-- Savepoint setzen -->
<bpdl:createSavepoint name="savepointl"/>
<!-- technische Aktivit"at f'"ur jede Kreditkarte aufrufen -->
315
<bpdl:foreach loopVariable="checkBalanceIn" loopPart="balance"
fieldVariable="dbCardsRes" fieldPart="balances">
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<invoke partnerLink="checkBalance" portType="ci:checkBalancePT"
operation="checkBalance" inputVariable="checkBalanceIn"
outputVariable="checkBalanceOut">
<catch faultName="ci:checkBalanceError" faultVariable="checkBalanceErr">

<!-- Savepoint laden -—>

<bpdl:restoreSavepoint name="savepointl"/>
</catch>
</invoke>
</bpdl:foreach>

<!-- Transaktion beenden -->

<assign>
<copy>
<from variable="transSRWU" part="balance"/>
<to variable="outSRWU" part="balance"/>
</copy>
<copy>
<from>"0OK"</from>
<to variable="outSRWU" part="result"/>
</copy>
</assign>
</sequence>
</bpdl:transaction>

<!-- Ausgabe-SRWU senden -->

<reply partnerLink="SWF" portType="ccti:creditCardTransactionPT"
operation="creditCardTransaction" variable="outSRWU"/>
</sequence>
</process>

151

Quelltext 28: Masterflow.tbpdl

<process name="InternetPayment" bpdl:version="1" bpdl:revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/workflow/InternetPayment_V1"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process"
xmlns:bpdl="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/f/"

<!-- Subworkflow Interface -->
xmlns:ccti="http://example.com/bpdl/interface/CreditCardTransaction_V1"

<!-- Masterflow Interface -—>
xmlns:ipi="http://example.com/bpdl/interface/InternetPayment_V1">

<partnerLinks>
<!-- PartnerLink f"ur den Masterflow -->

<partnerLink name="MF"
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partnerLinkType="ipi:internetPaymentLT"
myRole="internetPayment"/>

<!-- PartnerLink f"ur den Subworkflow -->

<partnerLink name="ccTrans"
partnerLinkType="ccti:creditCardTransactionLT"
partnerRole="creditCardTransaction"
myRole="creditCardTransactionMessage"/>
</partnerLinks>

<!-- In partners wird das externe Interface des MF festgelegt —-—>

<partners>
<partner name="internetPayment">
<partnerLink name="MF"/>
</partner>
</partners>

<variables>
<!-- Variablen f"ur den Masterflow -->

<variable name="InSRWU" messageType="ipi:internetPaymentInputSRWU"/>
<variable name="OutSRWU" messageType="ipi:internetPaymentOutputSRWU"/>

<!-- Variablen f"ur die fachliche Aktivit"at -->

<variable name="ccIn" messageType="ccti:creditCardTransactionInputSRWU"/>

<variable name="ccQOut" messageType="ccti:creditCardTransactionOutputSRWU"/>

<variable name="ccErr" messageType="ccti:creditCardTransactionErrorSRWU"/>

<variable name="ccMsg" messageType="ccti:creditCardTransactionMessageSRWU"/>
</variables>

<sequence>
<!-- Eingabe-SRWU empfangen -->

<receive partnerLink="MF" portType="ipi:internetPaymentPT"
operation="internetPayment" variable="InSRWU"/>

<!-- Subworkflow aufrufen -->

<assign>
<copy>
<from variable="InSRWU" part="creditCardNumber"/>
<to variable="ccIn" part="creditCardNumber"/>
</copy>
<copy>
<from variable="InSRWU" part="amount"/>
<to variable="ccIn" part="amount"/>
</copy>
<copy>
<from variable="InSRWU" part="destinationAccount"/>
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<to variable="ccIn" part="destinationAccount"/>
</copy>
</assign>

<flow>
<sequence>
<invoke partnerLink="ccTrans" portType="ccti:creditCardTransactionPT"
operation="creditCardTransaction" inputVariable="ccIn"
outputVariable="ccOut">
<catch faultName="ccti:ccTransError" faultVariable="ccErr">

<!-- Fehler bearbeiten —->

<empty/>
</catch>
</invoke>
</sequence>

<!-- parallel Nachrichten empfangen (#Hier stimmts noch nicht...) -->

<sequence>
<receive partnerLink="ccTrans" portType="ccti:creditCardTransactionPT"
operation="sendMessage" variable="ccMsg"/>
</sequence>
</flow>

<!-- Ergebnis auswerten -->

<switch>
<case condition="bpws:getVariableData(ccOut, result) != ’Error’">
<assign>
<copy>
<from>Credit card operation completed</from>
<to variable="OutSRWU" part="result"/>
</copy>
</assign>
</case>
<otherwise>
<assign>
<copy>
<from>"Credit card operation failed"</from>
<to variable="OutSRWU" part="result"/>
</copy>
</assign>
</otherwise>
</switch>

<!-- Ausgabe-SRWU senden -->

<reply partnerLink="SWF" portType="ipi:creditCardTransactionPT"
operation="creditCardTransaction" variable="OutSRWU"/>
</sequence>
</process>
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C.2.3 Datenbankbeschreibungen
Hier findet sich ein Beispiel fiir eine Datenbankbeschreibung.

Quelltext 29: Database.dbpdl

<database name="DB" version="1" revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/database/DB_V1"
xmlns="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/d/"
xmlns:xsd="http://wuw.w3.o0rg/2001/XMLSchema">

<table name="CREDITCARDS">
<field name="CCNUM" type="xsd:string"/>
<field name="OWNER" type="xsd:string"/>
<field name="BALANCE" type="xsd:decimal"/>

</table>

<table name="ACCOUNTS">
<field name="ACCOUNT" type="xsd:string"/>
<field name="QOWNER" type="xsd:string"/>
<field name="BALANCE" type="xsd:decimal"/>

</table>

</database>

C.2.4 Parameterbeschreibungen

Im folgenden sind Parameterbeschreibungen fiir einen Masterflow (Quelltext 30), einen Sub-
workflow (Quelltext 31), den CC/P (Quelltext 32), den MFC (Quelltext 33), den Batch Carrier
(Quelltext 34), den SWFC (Quelltext 35) und den DS (Quelltext 36) abgebildet.

Quelltext 30: Masterflow.sbpdl

<settings name="InternetPayment" version="1" revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/parameters/InternetPayment_V1"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/s/">

<option name="verbose" value="true" type="xsd:boolean"/>

<option name="maxRetries" value="3" type="xsd:integer"/>

<option name="PD" value="example.com:te_highperf" type="xsd:string"/>
</settings>

Quelltext 31: Subworkflow.sbpdl

<settings name="CreditCardTransaction" version="1" revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/parameters/CreditCardTransaction_V1"
xmlns="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/s/"
xmlns:xsd="http://wuw.w3.o0rg/2001/XMLSchema">

<option name="verbose" value="true" type="xsd:boolean" />

<option name="cobolcalls" value="true" type="xsd:boolean" />

<option name="maxRetries" value="3" type="xsd:integer" />

<option name="carrier" value="IMS" type="xsd:string" />
</settings>
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Quelltext 32: CCP.sbpdl

<settings name="CCP" version="1" revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/parameters/CCP_V1"
xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/s/">

<option name="bpdlURL" value="file:///etc/te/bpdl" type="xsd:string"/>
</settings>

Quelltext 33: MFC.sbpdl

<settings name="MFC" version="1" revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/parameters/MFC_V1"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/s/">

<option name="bpdlURL" value="file:///etc/te/bpdl" type="xsd:string"/>
</settings>

Quelltext 34: BC.sbpdl

<settings name="BC" version="1" revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/parameters/BC_V1"
xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/s/">

<property name="swfc" value="${basel}/swfc"/>
<property name="bc" value="${base}/bc"/>
<property name="base" value="file:///usr/1lib"/>
<option name="savefile" value="${bc}/savefile" type="xsd:string"/>
<option name="classpath" value="${swfc}/app/actnonres" type="xsd:string"/>
<option name="saclasspath" value="${swfc}/app/activities" type="xsd:string"/>
<option name="tmclasspath" value="${swfc}/app/runtimes:${swfc}/swfc.jar"
type="xsd:string"/>
<option name="worker" value="5" type="xsd:int"/>
<option name="retry" value="3" type="xsd:int"/>
</settings>

Quelltext 35: SWFC.sbpdl

<settings name="SWFC" version="1" revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/parameters/SWFC_V1"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/s/">

<property name="swfc" value="file:///usr/lib/swfc"/>

<option name="bpdlURL" value="${swfc}/bpdl" type="xsd:string"/>

<option name="activityURL" value="${swfc}/activities" type="xsd:string"/>

<option name="pluginURL" value="${swfc}/plugins" type="xsd:string"/>
</settings>
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Quelltext 36: DS.sbpdl

<settings name="DS" version="1" revision="0"
targetNamespace="http://example.com/bpdl/parameters/DS_V1"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns="http://www.schlodder.de/schemas/bpdl/s/">

<option name="dbms" value="databasel:db2" type="xsd:string"/>
</settings>




Anhang D
Inhalt der CD

Im folgenden wird der Inhalt der CD erlautert, die dieser Ausarbeitung beiliegt. Verzeichnisse
sind dabei durch einen Schrigstrich (/) nach dem Namen gekennzeichnet. Sofern ein Makefile!
vorliegt, konnen die verfiigharen Targets? durch Aufruf von make_ h im entsprechenden Verzeich-
nis angezeigt werden.

index.html Dies ist der zentrale Index der CD. Mit seiner Hilfe kann ein Grofiteil der CD
bequem mit einem Web-Browser durchsucht und betrachtet werden.

Dokumentation/ enthélt diese Ausarbeitung in verschiedenen Formaten sowie die zugehorigen
Quellen.

Ausarbeitung.pdf Das Adobe PDF-Format empfiehlt sich fiir die Online-Lektiire. Der
Adobe Reader ermoglicht die Suche nach Stichworten und zeigt ein Verzeichnis fiir
die schnelle Auswahl der Kapitel und Abschnitte. Aulerdem lassen sich Fufinotentex-
te und andere Verweise durch einfaches Anklicken aufrufen, und auch die Links im
Literaturverzeichnis lassen sich einfach aufrufen.

Ausarbeitung.ps Das Postscript-Format ist fiir den Ausdruck am besten geeignet, da es
von den meisten Druckern direkt unterstiitzt wird.

Ausarbeitung.dvi DVTI ist das native Ausgabe-Format von TEX. Diese Version der Aus-
arbeitung ist nur der Vollstédndigkeit halber enthalten (und fiir solche Leute, die auf
DVI schworen).

html/ In diesem Verzeichnis ist eine HTML-Version der Ausarbeitung zu finden. Aller-
dings ist diese nur fiir seltene Fille sinnvoll, da die Bilder teilweise nicht korrekt
konvertiert wurden und die in diesem Dokument enthaltenen Listings fehlen.

API/ Hier ist die aus den kommentierten Quelltexten mit Hilfe von javadoc und doxy-
gen [24] automatisch generierte Online-Dokumentationen des Batch-Carriers, des
Subworkflowcontrollers, des Datenzugriffsdienstes und der BPDL-Compiler zu finden.
Der Zugriff erfolgt mit einem Browser iiber die in API/ abgelegte index.html.

!Die in dieser Arbeit verwendeten Makefiles sind zum grofiten Teil fiir gnu-make optimiert, dessen z/OS-
Version in [63] beschrieben ist.

2Mit Targets bezeichnet man die Zieldateien, die von make anhand der im Makefile abgelegten Regeln erzeugt
werden konnen. Die Ziele kénnen auch virtuell sein und z.B. eine Gruppe von Dateien erzeugen.
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Dokumentation/ (fortgesetzt)

Quellen/ Hier sind alle Quellen der Ausarbeitung zusammengefafit. Ein Makefile in Aus-
arbeitung/ erlaubt die automatische Erstellung der Ausarbeitung in den verschie-
denen Formaten.

Ausarbeitung/ Hier liegen die ITEX-Quellen der Ausarbeitung und das Makefi-
le fiir die Erstellung der Ausarbeitung unter Linux. Der Aufruf von make ohne
Argumente erzeugt das DVI-Format, durch make ps, make_pdf und make html
lassen sich die anderen Formate erstellen.

BPDL/ In diesem Verzeichnis liegen die in der Ausarbeitung verwendeten Beispiele
fiir BPDL-Beschreibungen.

FIG/ Hier befinden sich die durch XFig erzeugten Grafiken im ,,Quelltext*: Das FIG-
Format wird von XFig standardméfig zum Speichern der Grafiken verwendet.

PICS/ Dieses Verzeichnis enthélt die durch gnuplot erzeugten Diagramme im en-
capsulated Postscript (.eps) Format.

Performance/ In den folgenden Unterverzeichnissen finden sich die gnuplot-Scrip-
te, mit deren Hilfe die Performance-Diagramme generiert wurden, sortiert nach
Diagrammen. Die zugrundeliegenden Mefidaten enthalten absolute MefSwerte des
verwendeten z/OS-Rechners und konnen deshalb nicht zur Verfiigung gestellt
werden.

PipeQueSHM/ Vergleichsmessung von IPC-Mechanismen, erstellt von ipctest.
Reflection/ Einflul von Java Reflection auf die Gesamtperformance, erstellt mit
dem Batch-Launcher und dem Subworkflowcontroller ohne Serverzugriff.
SerExtBin,/ Vergleich zwischen serialisierter, externalisierter und binérer Uber-

tragung, erstellt durch extest.

Server/ Serverzugriff, erstellt mit dem Batch-Launcher und dem Subworkflow-
controller mit Zugriff auf den externen Server.

TCP-UDP/ Geschwindigkeit von TCP und UDP, erstellt durch iptest.

SWFC/ In diesem Verzeichnis befinden sich die Beispieldateien fiir eine Subworkflow-
Runtime und eine Java-Aktivitéit, die in Anhang B ab Seite 93 abgedruckt sind.

Literatur/ Hier findet sich ein Grofteil der im Literaturverzeichnis ab Seite 171 aufgefiihr-
ten Dokumente und einige zusétzliche, die in der Implementierungsphase geholt und nur
teilweise bendtigt wurden. Die meisten dieser Dokumente sind im Internet frei verfiigbar.

Architekturanalyse der Java Virtual Machine unter zOS und Linux.pdf ist die
Diplomarbeit von Marc Beyerle iiber die PRJVM.

Entwurf und Implementierung einer transaktionalen Subworkflowsteuerung
.pdf ist die Diplomarbeit von Thomas Hornung.

IBM/ enthilt verschiedene, online verfiigbare Dokumente und Spezifikationen von IBM.
Zu jedem der in diesem Verzeichnis vorhandenen Dokumente ist in Links.html der
Link angegeben, iiber den dieses Dokument heruntergeladen wurde.

LaTeX/ Verschiedene Anleitungen mit hilfreichen Tips zu IXTEX.
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Programme/ In diesem Verzeichnis finden sich die Quellen der im Rahmen dieser Diplomarbeit
erstellten Programme.

Compiler Hier sind die Quellen zum Schnittstellen- und zum Subworkflow-Compiler un-
tergebracht. Die fertigen Java-Klassen lassen sich per ant® erzeugen, die Klassen-
Dokumentation kann durch Aufruf von ant doc generiert werden.

SWFC Dieses Verzeichnis enthélt die Quellen zum Batch-Carrier, zum Subworkflowcon-
troller und zum Datenzugriffsdienst sowie fiir eine Aktivitdt und eine Subworkflow-
Runtime. Auflerdem findet sich hier ein Programm zum Generieren von Eingabe-
dateien mit einer festgelegten Anzahl von SRWUs eines bestimmten Typs fiir den
Batch-Carrier.

app/ Die fiir die Performance-Messungen verwendeten Beispiele einer Subworkflow-
Runtime und einer Aktivitét sind hier zu finden. Das Makefile erzeugt (bei Auf-
ruf von make ohne weitere Argumente) die fertigen Java-Klassen. Duch make doc
kénnen die JavaDocs fiir die vorhandenen Quellen erzeugt werden.

swfc/ enthilt die Quellen des Batch-Carriers (launcher), des Subworkflowcontrollers
(swfc.jar), des externen Servers (server) und des Generators fiir Eingabedatei-
en (testGenerator. jar). Das Makefile erzeugt unter z/OS den Batch-Carrier
und den externen Server. Unter Linux (oder anderen Systemen) wird das Java-
Archiv des Subworkflowcontrollers (beim Aufruf von make ohne Argumente) bzw.
die Online-Dokumentation aller in diesem Verzeichnis enthaltenen Programme
(make_doc) erzeugt.
Der Aufruf des Batch-Carriers erfolgt durch launcher, der externe Server wird
durch server gestartet?. Der Subworkflowcontroller wird nicht direkt gestartet,
sondern durch den Batch-Carrier geladen. Der Test-Generator kann schliefSlich
durch java,-jar testGenerator.jar ausgefiihrt werden.

Test-Programme/ In diesem Verzeichnis sind Test-Programme fiir verschiedene Problemberei-
che zu finden, die auch teilweise die Mefldaten fiir die Performance-Diagramme in Kapitel 7
ab Seite 63 lieferten. Auflerdem befindet sich hier eine angepafite Version des Subworkflow-
Controllers von Thomas Hornung.

API/ Hier sind die (automatisch generierten) Online-Dokumentationen von einigen der
in diesem Verzeichnis enthaltenen Test-Programme enthalten.

SWFC.Hornung.modified/ Dies ist der (an eine gednderte Verzeichnis-Struktur an-
gepafite) Subworkflowcontroller, den Thomas Hornung in seiner Arbeit erstellt hat,
zusammen mit dem Launcher von Marc Beyerle.

comtest/ enthilt (teilweise unfertige) Testprogramme zur Kommunikation von Java-
Programmen iiber Sockets unter IMS und CICS sowie nativ unter z/OS UNIX (USS).

extest/ enthilt ein Test-Programm zum Vergleich der Ubertragungs-Geschwindigkeit von
serialisierten, externalisierten und von Hand kodierten Paketen {iber TCP-Sockets.

3ant ist ein XML-basierter und in Java geschriebener Make-Ersatz fiir die Handhabung von Java-Builds.
Dieses Programm ist in Eclipse [18] enthalten.
4Die erforderlichen Parameter lassen sich jeweils {iber den Kommandozeilenparameter -h in Erfahrung bringen.
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Test-Programme/ (fortgesetzt)

ipctest/ ist ein Programm zum Vergleich der Performance verschiedener IPC-Methoden.
iptest/ enthilt ein Programm zum Vergleich der Ubertragungsraten von TCP und UDP.
jnitest/ Hier findet sich ein Beispiel-Programm fiir die Verwendung von JNI.
mutextest/ enthilt ein Beispiel-Programm fiir die Verwendung von POSIX-Mutex-Locks.
parsetest/ enthilt ein Beispiel fiir einen BPDL-Parser unter Verwendung von JAXB.
pipetest/ enthilt ein Beispiel-Programm fiir die Prozef-Kommunikation iiber Pipes.
queuetest/ Beispiel-Programm fiir die Kommunikation iiber System V Message Queues.

shmtest/ enthélt ein Beispiel-Programm fiir die Kommunikation tiber System V Shared
Memory Regions.

Arbeitsumgebung/ Dieses Verzeichnis enthélt ein Abbild des unter z/OS verwendeten Benut-
zer-Verzeichnisses im HFS. Da die Programme unter den Unix System Services (USS) von
z/OS entwickelt wurden, sind alle vorgenommenen Einstellungen den Shell-Konfigurations-
dateien in diesem Verzeichnis zu entnehmen.

.profile Startup-Skript der voreingestellten Bourne Shell. Hier werden die Pfade und Um-
gebungsvariablen gesetzt und die komfortablere csh gestartet.

.cshrc Alias-Definitionen fiir den bequemeren Umgang mit den Shell-Commandos der csh.
app/ Hier wurden die SWFRs und Java-Aktivitdten bzw. -System-Plugins untergebracht.

bin/ Hier wurden ein paar Hilfsprogramme bzw. Shell-Scripte untergebracht. Auflerdem
wurden hier die folgenden Programme aus [63] installiert: less, gnu-make, diff-utils,
rcs und gzip. Mit start. jcl ist hier aulerdem ein JCL-Script fiir den Aufruf des
Batch-Carriers unter TSO enthalten®.

bpdl/ Hier sollten die BPDL-Quellen abgelegt werden.
comp/ Dieses Verzeichnis enthielt die BPDL-Compiler.

jprogs/ In diesem Verzeichnis wurden Java 1.4, ant sowie das Java Web Services
Developer Pack (JWSDP) [64] von Sun untergebracht, das die von den BPDL-
Compilern benétigten Laufzeit-Bibliotheken von JAXB und JAXP enthélt.

lib/ In diesem Verzeichnis sollten Java- und C-Libraries untergebracht werden.
log/ Hier lagen die von den verschiedenen Komponenten der TE erzeugten Log-Dateien.
old/ Dieses Verzeichnis enthielt den Subworkflowcontroller von Thomas Hornung.

swfc/ Hier waren Batch-Carrier, SWFC und Server untergebracht, ebenso wie der Test-
Generator.

SWFC.Hornung/ In diesem Verzeichnis findet sich der komplette Inhalt der CD, die Thomas
Hornung seiner Diplomarbeit beigelegt hat. Eine angepafite Version der Quellen zum Sub-
workflowcontroller findet sich unter Test-Programme/.

5Das JCL-Script wurde in einer frithen Implementierungsphase geschrieben. Deshalb miissen vor dem Einsatz
des Scriptes die darin enthaltenen Pfade angepafit werden.
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ACID fait die zentralen Bedingungen fiir die Ausfithrung einer Transaktion zusammen: Die
Atomizitdt (Atomicity) garantiert, dafl die Transaktion entweder ganz oder gar nicht aus-
gefiithrt wird. Durch die Konsistenzerhaltung (Consistency) ist sichergestellt, dafl das Sy-
stem keinen inkonsistenten Zustand einnimmt. Die Isolation garantiert, dafl die Ausfithrung
einer Transaktion keine Auswirkung auf das Ergebnis einer anderen Transaktion haben
kann. Die Dauerhaftigkeit (Durability) stellt schlieBlich sicher, daf§ kein Ergebnis einer
Transaktion verloren gehen kann.

Adabas ist ein Datenbanksystem der Software AG.
CICS ist ein Transaktionssystem der IBM.

COBOL ist eine Sprache, die hauptséchlich fiir die Programmentwicklung im Business-Umfeld
entworfen wurde.

Das Common Connector Framework (CCF) wurde von IBM entwickelt. Es dient der An-
bindung vorhandener Backend-Systeme an WebSphere und andere Java-basierte Frontends.

DB2 ist ein Datenbanksystem der IBM.
Enterprice Java Beans (EJB) sind die Komponenten der Java 2 Enterprise Edition.
IMS ist eine Datenbank- und Transaktionsumgebung der IBM.

Die Jahr-2000-Klippe ist ein schones Beispiel dafiir, wie hiufig die Lebenszeit einer Software
unterschitzt wird. Sehr viele Programme arbeiteten vor dem Jahr 2000 noch mit zweistel-
ligen Jahreszahlen, und nur die wenigsten hatten dabei ein Fenster implementiert, das eine
korrekte Handhabung des Jahreswechsels ermdoglicht hétte. So kam es zu dem berithmten
Millenium-Bug, der fast die gesamte Software-Industrie betraf, und dem erstaunlicherweise
erst im Jahr 1999 tatséchlich zu Leibe geriickt wurde.

Java ist eine Sprache, die von Sun fiir den Einsatz auf sog. ,embedded devices” entwickelt
wurde. Als Sun die Universalitdt des zugrundeliegenden Prinzips erkannte, entschied die
Firma, daraus eine Programmiersprache fiir die neue, vernetzte Welt zu machen, die eine
Ausfiihrung von Programmen auf jeder beliebigen Plattform erlauben sollte. Zunéchst
schien Java ein voller Erfolg zu werden, wurde dann {iber das beriichtigte embrace-and-
extend-Verfahren von einer Firma, die ihr Monopol gefahrdet sah, so weit veréindert, daf3
die verschiedenen Dialekte inkompatibel zueinander wurden.
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Die Java 2 Enterprise Edition (J2EE) liefert ein komponentenbasiertes Framework fiir die
Entwicklung verteilter Systeme.

Die Java Architecture for XML Binding (JAXB) soll die Handhabung vom XML-kodier-
ten Daten in Web-Anwendungen vereinfachen.

Die J2EE Connector Architecture (JCA) liefert ein Interface fiir die Anbindung von vor-
handenen, meistens nicht Java-basierten Systemen an Java.

JIT-Compiler (just in time comiler) sind eine weit verbreitete Technologie, um interpretierte
Sprachen schneller zu machen. Dabei werden einzelne Programmsequenzen (Fuktionen,
Klassen-Methoden etc.) bei ihrer ersten Ausfithrung in Maschinensprache tibersetzt, und
konnen dadurch bei einem weiteren Aufruf schneller abgearbeitet werden.

.NET ist die Uberall-Architektur von Microsoft, mit der diese Firma vor allem Suns Java Kon-
kurrenz machen will. Nebenbei 16st das . NET-Framework Stiick fiir Stiick (auch Microsoft-
intern) die dlteren Architekturen COM und DCOM ab. .NET bietet wie Java die Féahigkeit,
einmal erstellte Programme auf verschiedener Hardware ablaufen zu lassen. Dank einiger
Initiativen wie Mono kénnte sich .NET sogar zu einer plattformiibergreifenden Architektur
entwickeln.

Oracle ist ein Datenbanksystem der gleichnamigen Firma.

Die Persistent Reusable Java Virtual Machine ist eine IBM-eigene Erweiterung der Tech-
nik der von Sun definierten Java Virtual Machine um die Féhigkeit, mehrere Transaktionen
hintereinander ablaufen zu lassen. Ohne die Notwendigkeit, die JVM jedes Mal neu starten
zu miissen, bleibt die transaktionale Isolierung doch voll erhalten.

Quality of Service (QoS) ist ein Begriff, der eine Priorisierung anhand bestimmter Kriteri-
en umschreibt, die die Gesamtleistung eines Systems unter gegebenen Gesichtspunkten
verbessert.

Service Level Agreements (SLAs) dienen dazu, zwischen zwei Partnern eine bestimmte Lei-
stung (zu einem bestimmten Preis) zu vereinbaren.

Tuxedo ist ein Transaktionssystem der Firma BEA.

Units of Work (UoWs) sind klar voneinander getrennte Teile einer Gesamtaufgabe, hiufig
auch einzelne Auftrége innerhalb eines Systems (z.B. Transaktionssystem). Der Begriff ist
relativ generischer Natur und wird entsprechend vielseitig verwendet.

z/OS ist ein Betriebssystem von IBM fiir die z/Series-Rechnerarchitektur. Es setzt tiblicherweise
auf z/VM auf, lauft also neben anderen Betriebssystemen in einer virtuellen Rechnerum-
gebung auf derselben Hardware. z/OS ist der Nachfolger von OS/390, das wiederum MVS

beerbt hat. Die drei Begriffe (z/0OS, OS/390 und MVS) werden in der Literatur von IBM
quasi synonym verwendet und treten infolgedessen héufig vermischt auf.



Abkiirzungsverzeichnis

ACID
APPC
BPD
BPDL
BPEL4WS
BMP
CCF
cc/p
CICS
COBOL
DASD
DEDB
EJB
HFS
IFP
IMS
IVP
JAXB
J2EE
JCA
JCL
JECL
JES
JMP
JMS
MFC
MPP
MPR
MVS

Atomicity, Consistency, Isolation and Durability
Advanced Program-to-Program Communication (VTAM)
Business Process Designer (TE)

Business Process Definition Language (TE)
Business Process Execution Language for Web Services
Batch Message Processing Program/Region (IMS)
Common Connector Framework

Channel Controller / Profiler (TE)

Customer Information Control System (IBM)
Common Business Oriented Language

Direct Access Storage Device (MVS)

Data Entry Database (IMS)

Enterprise JavaBeans (Sun)

Hierarchical File System (MVS)

IMS Fast Path Program/Region (IMS)
Information Management System (IBM)
Installation Verification Procedure (IBM)

Java Architecture for XML Binding (Sun)

Java 2 Enterprise Edition (Sun)

Java Connector Architecture (Sun)

Job Control Language (MVS)

Job Entry Control Language (MVS)

Job Entry Subsystem (MVS)

Java Message Processing Program/Region (IMS)
Java Message Service (J2EE)
Masterflowcontroller (TE)

Message Processing Program/Region (IMS)
Message Processing Region (IMS)

Multiple Virtual Storage (IBM)
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ODBC
PDSE
PDS
PRJVM
QoS
RACF
RMF
SAC
SLA
SPA
SQL
SRB
SRU
SRWU
STP
SWEFC
SWFR
SWEFS
TCB
TMC
TSO
UML
UoW
USS
VSAM
VTAM
WSDL
WSEL
WSFL

Open Database Connectivity

Partitioned Data Set Extended (MVS)
Partitioned Data Set (MVS)

Persistent Reusable Java Virtual Machine (IBM)
Quality of Service

Resource Access Control Facility (MVS)
Resource Measurement Facility (MVS)
Shareable Application Class loader (PRJVM)
Service Level Agreement

Scratch Pad Area (CICS)

Structured Query Language

Service Request Block (MVS)

Service Response Unit (TE)

Service Request Work Unit (TE)

Straight Through Processing
Subworkflowcontroller (TE)
Subworkflow-Runtime (TE)
Subworkflow-Supervisor (TE)

Task Control Block (MVS)

Trusted Middleware Class Loader (PRJVM)
Time Sharing Option

Unified Modelling Language

Unit of Work

UNIX System Services (MVS)

Virtual Storage Access Method (MVS)

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Virtual Telecommunications Access Method (MVS)

Web Services Description Language
Web Services Endpoint Language
Web Services Flow Language

Das vorliegende Abkiirzungsverzeichnis enthélt einige Akronyme, die ansonsten nicht in die-
sem Dokument vorkommen. Sie kénnen aber eine grofie Hilfe sein, wenn man sich erstmals in
die Literatur zu z/OS, IMS oder CICS einliest.

Die meisten Abkiirzungen sind mit einer Kategorie gekennzeichnet, die die Zuordnung des
Begriffs erleichtert. Hierbei steht TE fiir die Transaktionsmaschine, die anderen Kategorien sind
entweder Produktkiirzel oder Firmennamen bei Produkten dieser Firmen. Nicht gekennzeichnet
sind allgemeine Begriffe und standardisierte Sprachen.

Auf eine Verlinkung der Abkiirzungen wurde verzichtet, die passenden Kapitel bzw. Artikel
lassen sich leicht iiber das Inhaltsverzeichnis, den Index oder das Literaturverzeichnis finden.
Fiir Abkiirzungen, die mit IMS und MVS bzw. z/OS zu tun haben, sei auf [65, 66] verwiesen.
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