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Zusammenfassung

Der zunehmende Einsatz von Web Services fiir erfolgserithaide Unterneh-
mensanwendungen erfordert schnelle und flexible Anwerskmtgicklung, sowie hoch-
performante und zuverlassige Ausfihrungsumgebungestiédnde Applikationsser-
ver erfullen diese Anforderungen nur partiell. Wir steline deklarative Regelsprache
zur Definition von Geschéftsprozessen und ein zugehdrigete@design auf Basis
von Nachrichtenwarteschlangen und einem nativen XML-Dizaeksystem vor.

1 Einleitung

Durch fortschreitende Standardisierung und Akzeptanzigem Web Services zuneh-
mende Bedeutung fiir die Realisierung von verteilten, metemensibergreifenden Ge-
schéaftsprozessen. Ein Beispiel hierfiir ist der Informegaustausch zwischen verschie-
denen Partnern in einer Supply Chain. Der Einsatz dieseibfex service-orientierten
Technologie zur Implementierung von erfolgsentscheideaniinwendungen erfordert ei-
ne zuverlassige, performante und skalierbare InfrasiruRariber hinaus ist die schnelle
Erweiterung und Anpassung von Applikationen unverzichtlya dynamisch auf sich &n-
dernde Marktanforderungen reagieren zu kénnen.

Die heute verfligbaren Web Service Losungen ([2] gibt eineerblick) basieren groR-
tenteils auf existierenden Middleware-Plattformen, dieantsprechende Web Service Ad-
apter erweitert werden. Dieser Ansatz erlaubt die schiralgration der benétigten Schnitt-
stellen in bestehende Infrastruktur, erschwert jedoclsclmelle Implementierung von ef-
fizienten Web Services:

e Die Verteilung der unterschiedlichen Teilaufgaben wie Wationslogik, Nachrich-
tenaustausch, Transaktionskontrolle und Persistenzeas€kiedene Anwendungs-
systeme mit unterschiedlicher Datenreprasentationfledésveise Geschaftsobjek-
te, XML-Nachrichten und Relationen) erfordert aufwandigavertierungsoperatio-
nen wahrend der Datenverarbeitung. Dieser kogedance Mismatch verringert die
Performanz des angebotenen Dienstes. Dariiber hinausshsiadie Segmentierung
negativen EinfluR auf die Wartbarkeit, Stabilitat und Rbélitét des Gesamtsystems.

¢ Die Implementierung der Geschéftslogik im Rahmen existider Applikationsser-
ver erfolgt weitgehend durch objektorientierte Prograsmsprachen, wie beispiels-
weise Java oder C#. Im Gegensatz zu deklarativen Spraclerben diese durch
ihren imperativen Charakter nur begrenzt automatischax@®pungen und erschwe-
ren dadurch die schnelle Entwicklung von performanten Armdumgen mit hohem
Durchsatz.



Kommunikations— Anwendungsserver Datenbanksystem
Modul

Web Service \ -a«— XML i Java-Objekte i Relationale
Internet SOAP Daten - <«—» Darstellung
Mismatch Mismatch

Interaktion mit Implementierung der Pesistente Datenhaltung
externen Web Services Anwendungslogik

Verarbeitungskomponenten

Abbildung 1: Segmentierung und Impedance Mismatch in deteheerfiigbaren Lésungen

Ziel unserer Arbeit ist die Entwicklung eines skalierbaterchperformanten Web Ser-
vice Verarbeitungssystems, das auf Basis einer deklaraBpezifikation der Geschaftslo-
gik eine maglichst effiziente Auswertung ermaoglicht.

Das folgende Kapitel 2 gibt einen Uberblick (iber die Anfotdegen an ein solches
Verarbeitungssystem. Kapitel 3 beschreibt die einzelretkdmponenten und die ihnen
zugeordneten Aufgaben. Syntax und Semantik der von uns kbildung der Anwen-
dungslogik vorgeschlagenen, deklarativen Regelspramhie zugehdrige Beispiele finden
sich in Kapitel 4. Kapitel 5 gibt einen Uberblick Uiber vervdm Arbeiten, Kapitel 6 fasst
die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf kiinftigedebiungsvorhaben.

2 Anforderungen

Das Einsatzgebiet eines Web Service Verarbeitungssydieghén Bereich der unterneh-
mensubergreifenden Geschéaftsprozesse, die teilwesigsshtscheidende Anwendungen
darstellen. Ein wichtiges Kriterium fir den erfolgreichensatz eines solchen Systems ist
die effiziente Implementierung neuer Geschéftsanwendusgeie die Anpassung exis-
tierender Applikationen an sich andernde MarktanfordgeumWeitere Schliisselkriterien
eines Web Service Verarbeitungssystems sind eine moghohe Laufzeiteffizienz sowie
die verlassliche und persistente Datenverarbeitung, aadfehlerfall. Das nachfolgende
Kapitel gibt einen Uberblick tiber die detaillierten Anferdingen, die sich fiir die einge-
setzte Nachrichtenverarbeitungssprache und das zugehd@iarbeitungssystem ergeben.

2.1 \Verarbeitungssystem
2.1.1 Direkte Verarbeitung und Speicherung von XML

Eines der Kernprobleme der heute zur Implementierung von Bérvice Anwendungen
verwendeten Systeme ist deren evolutionare Struktur. ik Bérvice Funktionalitat wird
hierbei in der Regel durch die Erweiterung von bereits esetgen Systemen mit Hilfe
eines entsprechenden Adapters realisiert. Dieser stelb@&hdtigten Protokollanbindun-
gen wie das fir die Nachrichtenlibertragung verwendete, Xidsierte SOAP-Protokoll
[18] sowie zugehorige Dienste zur Verfligung, beispielsediir bereits im Unternehmen
existierende Middleware-L6sungen. Die Ausfihrung dercuten Web Service imple-
mentierten Anwendungslogik obliegt dann einem Anwendseggr, der, basierend auf
einer Ublicherweise in einer objektorientierten, impeeat Hochsprache wie Java oder C#
verfassten Anwendungsspezifikation, die einzelnen Gésginézesse verwaltet. Die per-
sistente Datenhaltung erfolgtin einem solchen SystemriRdgel durch einen relationalen
Datenbankserver.



Die einzelnen Verarbeitungsschritte, die durch eine dirgde Nachricht ausgeldst
werden, sind in Abbildung 1 zusammengefasst. Ausgehendiingang einer Benachrich-
tigung von einem aufrufenden, externen Web Service im Konikationsmodul muss die
entsprechende Applikationslogik ausgefuhrt werden.lbdieverwenden das XML-basierte
Kommunikationsmodul und der objektbasierte Anwendungsseinterschiedliche Daten-
reprasentationerrfipedance Mismatch). Vor der eigentlichen Datenverarbeitung wird des-
halb eine entsprechende Konvertierungsoperation in dafidien Anwendungsserver ver-
wendetet Format bendétigt. Ist das Kommunikationsmoduitrdarekt in den Anwendungs-
server integriert erhdht sich der Verarbeitungsaufwarehtell noch weiter (beispiels-
weise durch zusatzliche Netzwerkkommunikation zum Anwggserver). Im Laufe der
Datenverarbeitung tritt ein weiterer Impedance Mismatehder Speicherung oder dem
Zugriff auf persistente Daten auf. Hierbei wird die Konvemting zwischen den Objekten
des Anwendungsservers und der relationalen RepréasentisoDatenbankssystems erfor-
derlich. Ublicherweise verursacht die Anwendungsscéteife des Datenbankservers (z.B.
JDBC) noch weiteren Verarbeitungsaufwand.

Um die oben genannten Probleme im Rahmen eines Web Serviadb@adungssystems
zu vermeiden, muss ein solches System die native Verargeitnd Speicherung des zur
Kommunikation verwendeten XML-Datenformats unterstiitmed durchgangig auf die-
ser Datenreprasentation arbeiten. Hierdurch kann eindanpee Mismatch und der daraus
resultierende, zusatzliche Verarbeitungsaufwand vetemaverden.

2.1.2 Persistenz und zuverlassige Speicherung

Die im Rahmen von verteilten Geschéftsprozessen ausgatendaten stellen wertvolle,
oft erfolgskritische Informationen beispielsweise Ubestllungen, Auftradge und Vertrage
dar. Die persistente und zuverlassige Speicherung diestenst eine der entscheidenden
Anforderungen an ein entsprechendes VerarbeitungssyBienpersistente Datenhaltung
ist hierbei sowohl fur den eigentlichen Geschéftsprozéssiach fur spatere Analysen
von Bedeutung und wird auch benétigt, um gegebenenfaltgliele bedingten Aufbewah-
rungsvorschriften Rechnung zu tragen. Insbesondere riaesgestellt werden, dass die
vorliegende Daten auch im Fall eines Anwendungs- oder Byfstders wieder hergestellt
werden kénnenrécovery). Die genannten Anforderungen Giberschneiden sich hiddagi
lich mit denen, die Ublicherweise an ein Datenbanksystestetiewerden.

2.1.3 Skalierbarkeit und hohe Performanz

Die Kommunikation zwischen den Teilnehmern eines Web $erbiasierten Geschéaftspro-
zesses erfolgt Giblicherweise durch den asynchronen Astaron XML-Nachrichten, wie
beispielsweise einer Bestellung und der zugehdrigen ¥dissstatigung. Ein Geschéfts-
vorfall besteht hierbei Ublicherweise aus einer Reihe \atemiell zeitaufwandigen Aktio-
nen wie die Beschaffung einer benétigten Komponente vaereidulieferer, die Auftrags-
genehmigung durch einen Verantwortlichen oder die Austigig der Bestellung durch
einen Logistikdienstleister. Als direkte Konsequenz ssndche Geschéftstransaktionen
von Natur aus langlebig und kénnen durchaus mehrere Tagenodk langer dauern.

Das exklusive Sperren von Systemressourcen Uber einemnldegen Zeitraum schrénkt
den realisierbaren Grad an Nebenlaufigkeit stark ein urichif®ahmen eines skalierbaren
und performanten Verarbeitungssystems kein gangbarerStaty dessen muss die neben-
laufige Ausfiihrung einer Vielzahl von unterschiedlichem#ndungen und Anwendungs-
instanzen moglich sein. Ein wichtiger Bestandteil hieifiirdie effiziente Unterstiitzung
des asynchronen, nachrichten-basierten Verarbeiturgienswdurch entsprechende, native
Datenstrukturen, die den nebenléaufigen und synchroresitugriff auf die im System
vorliegenden Nachrichten gestatten.



2.2 Nachrichtensprache
2.2.1 Direkte XML-Unterstiitzung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 beschrieben ist eines dermifaobleme der meisten, aktu-
ell eingesetzten Web Service Losungen die unterschiedlietenreprasentation zwischen
den einzelnen Verarbeitungskomponenten und der daraueesnde Konvertierungsauf-
wand (vgl. Abbildung 1). Um diesen Zusatzaufwand vermeiderkbnnen muss nicht
nur das Web Service Verarbeitungssystem selbst direkt etuuKML-Reprasentation der
ausgetauschten Daten arbeiten, auch die zugehdrige Ammgssbrache muss XML als
priméren Datentyp unterstiitzen. Dies schlie3t insbesengl@sprechende Anfrage- und
Verarbeitungsmoglichkeiten mit ein, mit denen sowohl edwallt als auch die Struktur ein-
gehender XML-Fragmente analysiert werden kann und die daslirzeugen neuer Doku-
mente gestatten. Die im Rahmen heutiger Applikationssevgesetzten Hochsprachen
verfigen in der Regel nicht oder nur partiell Uber derar¥iyl -Anbindungen.

2.2.2 Deklarativitat

Neben der nur eingeschrankten Unterstiitzung des XML-Darterats ist eines der Haupt-
probleme beim Einsatz von imperativen Hochsprachen zwgrBnomierung von Web Ser-
vices deren eingeschrénktes Optimierungspotential.rigg¢diurch die imperative Struktur
sind die Abfolge und die im Rahmen der Anwendung auszufidee®perationen expli-

zit vom Programmierer vorgegeben und schranken hierdwentddm Ausfihrungssystem
verbleibenden Freiheitsgrad fir Optimierungen stark &is.direkte Konsequenz miissen
die fur eine hohe Laufzeiteffizienz erforderlichen Optimiggen oftmals manuell beim

Schreiben des Programmcodes bertcksichtigt werden udtientdadurch den Entwick-
lungsaufwand.

Unserer Ansicht nach stellt eine deklarative Anwendungas®e im Rahmen eines
Web Service Verarbeitungssystems hier eine vielversgraddAlternative dar. Bei diesem
Ansatz wird bei der Implementierung der Anwendungsloggtdelegt wie sich das Sys-
tem beim Eintreten eines Ereignisses zu verhalten hatpie¢sseise durch das Senden
einer entsprechenden Antwort auf eine eingehende Nadhrizie hierbei auszufiihrenden
Teilschritte sind jedoch nicht explizit durch den Entwiekl/orgegeben. Hierdurch ergibt
sich ein grof3er Freiheitsgrad fuir Optimierungen und zurcbfithrung von einzelnen, al-
ternativen Ausfiihrungsschritten, solange garantiertierekann, dass sich das System wie
beschrieben verhélt. Als direkte Konsequenz kdénnen effigi©ptimierungen durch das
Verarbeitungssystem durchgefiihrt werden und missenmieht manuell im Rahmen der
Implementierung der Applikationslogik spezifiziert wende

2.2.3 Direkte Unterstiitzung charakteristischer Verarbetungsmuster

Ein Charakteristikum von Web Service Anwendungen ist dienlanikation Uber den
Austausch vom XML-Nachrichten. Dies fuhrt Ublicherweisetypischen, wiederkehren-
den Verarbeitungsmustern bei der Spezifikation der Anwegslogik: Basierend auf dem
Eingang einer Nachricht und deren Analyse werden zugebdnignsformationsschritte
durchgefiihrt, neue Nachrichten erzeugt und diese an aBgetemkomponenten versandt.
Jeder der genannten Schritte muss hierbei durch entsprédeh®rogrammcode abgebildet
werden. Im Rahmen der Programmierschnittstelld?l §) der heutigen Messaging Syste-
me (wie beispielsweise [15]) werden hierflr oftmals erietd Mengen an Zusatzcode
bendtigt. Die Nachrichtensprache eines Web Service Veitaigssystems muss die oben
genannten, fiir einen Web Service typischen Verarbeitung@ndirekt und effizient un-
terstitzen um die Anwendungsentwicklung zu vereinfachehaw beschleunigen.



3 Systemarchitektur

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die von uns vorhsgene Architektur eines
Web Service Verarbeitungssystems. Das Gesamtsystensiélsdtierbei in vier logische
Teilkomponenten gliedern (vgl. Abbildung 2).

Der Regelkompiler verarbeitet die zur Abbildung des Gefishéozesses erstellte, re-
gelbasierte Anwendungslogik und speichert diese in einegeRerzeichnis. Die Anwen-
dungsausfiihrung steuert das Systemverhalten zur Laufaditibernimmt die Auswer-
tung der Applikationslogik sowie deren Abbildung auf vérigtlene Systemprozesse und
Transaktionen. Die Kommunikationskomponente stellt dibrigtstelle zu externen Web
Services dar und implementiert die benétigten Ubertragprajokolle und Erweiterungen.
Die effiziente und zuverlassige Speicherung der Anwendiatgae Ubernimmt die Persis-
tenzkomponente. Sie verflgt Uber spezielle Datenstrahttiir die Speicherung und den
Zugriff auf XML-Nachrichten.
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Abbildung 2: Kernkomponenten eines Web Service-Ausfligssgstems

3.1 Datenhaltung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben decken sich ditolerungen an die Daten-
haltungskomponente des Verarbeitungssystems zu eindpegyiteil mit denen eines Da-
tenbanksystems. Es bietet sich konsequenterweise amlelies System als Grundlage fir
die Datenhaltungskomponente in Betracht zu ziehen. Zusammit den Anforderungen
nach der direkten Unterstitzung des XML-Datenformatesesetfizienter Speicherstruk-
turen zur Nachrichtenverwaltung ergeben sich zwei grgetide Alternativen.

Eine mdgliche Ausgangsbasis ist die Verwendung einesorkden Datenbanksystems
mit nativer Unterstiitzung fur Nachrichtenwarteschlandsispiele fur solche Systeme
sind Oracle Streams Advanced Queuing [16] oder Microsoft S@rver Service Broker
[23]. Sie erlauben die direkte und effiziente Ausfiihrung llendtigten Nachrichtenver-
arbeitungsoperationen tber entsprechende Datenbarittstehien und Speicherstruktu-
ren, verfligen jedoch nur Uber eine partielle Unterstutzdeg XML-Formates und der
zur XML-Verarbeitung benétigten Operationen.



Eine Alternative zu relationalen Systemen stellen natidd XDatenbanksysteme dar.
Diese Systeme sind speziell zur Verarbeitung von XML-Datetworfen und unterstiitzen
Ublicherweise XML-spezifische Anfragesprachen wie XP&jhuhd XQuery [10]. Eines
der ersten kommerziellen Datenbanksysteme mit nativer XMiterstiitzung ist IBM DB2
[8]. Zum gegenwartigen Zeitpunkt bietet jedoch keines @efiigbaren XML-Systeme eine
direkte Unterstitzung fur Nachrichtenwarteschlangen.

Da das vorgeschlagene Web Service Verarbeitungssystdosaxauf der
XML-Reprasentation der Anwendungsdaten arbeitet undeissidere keine relationale
Datenhaltung verwendet, dient ein natives XML-Datenbgsitsn (XDS) als Ausgangs-
basis fur die Datenhaltungskomponente. Wie bereits bt muss ein solches System
jedoch noch um entsprechende Datenstrukturen fir Waftesgpdn erweitert werden um
eine effiziente und zuverlassige Nachrichtenverwaltungrmiglichen. Als Grundlage fur
unsere Implementierung dient Natix [13], ein natives XMhktBnbanksystem, das als For-
schungsprojekt von der Datenbankgruppe der Universitéairitiaim entwickelt wird. Die
hochgradig modulare Struktur des Natix-Sytems erlaublrdégration neuer Datentypen -
wie die benotigten transaktionalen Warteschlangen - obsétzliche Anderungen an den
restlichen Teilsystemen. Zu den wichtigsten Aspekten aglémentierten Datenstruktur
gehoren Ordnungserhaltung, transaktionale Semantikeseine moéglichst hohe Neben-
laufigkeit.

3.1.1 Ordnungserhaltung

Zwischen den in einem Web Service Verarbeitungssystenegamden XML-Nachrichten
bestehen in der Regel direkte oder indirekte Anordnundshemrgen, die sich beispiels-
weise durch den Zeitpunkt des Nachrichteneingangs odelodische Abfolge zweier
Nachrichten innerhalb eines Geschaftsprozesses ergetvem €rfolgt die Bestatigung ei-
nes Auftrags in der Regel erst nach dessen Erteilung). Biesedungsbeziehungen mis-
senim Rahmen des Verarbeitungssystems bericksichtigewenicht zuletzt um einen ge-
wissen Grad an Fairness bei der Verarbeitungsreihenfoigeleender Nachrichten sicher-
zustellen. Die in einem XDS verwendeten, ungeordneten Batkollektionen bertick-
sichtigen diese Ordnungsbeziehnungen in der Regel niégbidrch unsere Implementie-
rung hinzugefiigten Erweiterungen verwalten daher eineargderon XML-Fragmenten als
geordnete Sequenz mit genau einem Anfang- und Endelemémrbalten die Ordnungs-
beziehungen zwischen den einzelnen Nachrichten.

3.1.2 Transaktionale Semantik

Um die zuverlassige Verarbeitung der in den Warteschlaapgelegten Daten sicherzu-
stellen, missen die zugehorigen Verarbeitungsoperatidueh den Transaktionsmanager
unterstutzt werden, um Datenisolation und Wiederanlak#itgarantieren zu kénnen. Die
Verarbeitung einer Nachricht erfolgt im Rahmen des Veréubgssystems durch deren
Entfernen aus der zugehérigen Warteschlaniggueue) und fiihrt in der Regel dazu, dass
neue Nachrichten in andere Warteschlangen eingefiigt wéedqueue). Hierbei muss si-
chergestellt werden, dass eine Nachricht erst nach defelyreicher Verarbeitung aus
dem System entfernt werden kann, sowie dass die zu einesdkton gehtrenden Warte-
schlangenoperationen atomar ausgefihrt werden.

3.1.3 Nebenlaufigkeit

Die strenge Beachtung der Ordnungsbeziehungen zwischreeinizelnen Nachrichten in
Verbindung mit einer transaktionalen Zugriffsemantikréetkt die Moglichkeiten zur ne-
benlaufigen Verarbeitung stark ein. Systeme, die strildatieAnsatz verfolgen (beispiels-
weise [23]) erlauben die Verarbeitung des nachsten in éMateschlange vorliegenden
Datenfragments erst nachdem die Transaktion, die dasgeh@mde Dokument bearbeitet



hat, erfolgreich abgeschlossen wurde. Dies erlaubt eQiaung der Nachrichten selbst
im Fall von Transaktionsabbriichen zu erhalten.

Unser System verfolgt hier einen anderen Ansatz, der vondBein et. al [7] vorge-
schlagen wurde und auch in kommerziellen Systemen Verwenfitadet [15], und erlaubt
den parallelen Zugriff auf mehrere Eintrage der selben &gatilange. Hierdurch kann ei-
ne héhere Verarbeitungseffizienz erreicht werden, diktstAnordnung der Nachrichten
jedoch im Fall eines Transaktionsabbruchs eventuell nigttr gewahrleistet werden. In
einem solchen Fall fihrt das System eine logische Undo-#iperaus, bei der die von
einer abgebrochenen Transaktion bearbeitete Nachricitrdemg der betreffenden War-
teschlange eingereiht wird. Hierdurch kann sichergésteltden, dass das entsprechende
XML-Fragment als nachster Eintrag verarbeitet wird, wenahenicht in der urspriinglich
vorliegenden Reihenfolge. Im Rahmen eines Web Servicerbeitangssystems erscheint
uns diese Einschrankung als tolerabel um eine hohere Nalfegieit zu erzielen.

3.2 Regelkompiler

Der Aufgabenbereich des Regelkompilers ist die VerwaltumdyVerarbeitung der zur Ab-
bildung des Geschaftsprozesses verwendeten Anwendgilgstberzu werden mehrere
Schritte durchgefuhrt. Zuerst wird die entsprechende Amuagsspezifikation auf syn-
taktische Korrektheit analysiert. AnschlieRend erfoigtdbersetzung in eine Zwischenre-
prasentation, auf der im Anschluss Optimierungen durditgéfverden. In einem letzten
Schritt wird der resultierende, optimierte Ausfiihrungsgh einem entsprechenden Regel-
Repository abgelegt, auf das die Anwendungsausfiihrunigaufzeit zugreift.

3.3 Kommunikationsschnittstelle

Die Interaktion zwischen dem Web Service Verarbeitungssysind externen Kommuni-
kationspartnern wird durch die Kommunikationsschnitksteealisiert. Diese stellt Kom-
munikationskanaéle fiir die Ubertragung von SOAP-Daten iibeschiedene Transportpro-
tokolle wie HTTP oder SMTP zur Verfligung.

Im Rahmen eines verteilten Geschéaftsprozesses bestatmisatzliche Kommunikati-
onsanforderungen, die Uiber die des reinen Datentransfemsdigehen. Examplarisch sei-
nen hierfur die verschlisselte Ubertragung von sensitiviarmationen oder die zuverlas-
sige Nachrichtenlibertragung zwischen den einzelnen Adwegssystemen genannt. Zu
diesem Zweck existieren Erweiterungen des SOAP-Protaldit durch eine Reihe von er-
ganzenden Standards wie beispielsweise WS-Security gH8-ReliableMessaging [9]
definiert sind. Diese Erweiterungen mussen durch zugeddligdule der Kommunikati-
onsschnittstelle implementiert werden um die entspreg@&unktionalitat zur Verfligung
zu stellen.

3.4 Anwendungsausfuhrung

Das Abarbeiten der Anwendungslogik erfolgt durch die Andwergsausfliihrungskompo-
nente. Um den in Abschnitt 2.2 aufgestellten Anforderurfienlie Spezifikation der Ge-
schaftslogik gerecht zu werden, verwendet das vorgesehéad/eb Service Verarbeitungs-
system eine vollstandig deklarative, regelbasierten Neletenverarbeitungssprache. Mit
Hilfe dieser Sprache lasst sich beschreiben wie das Systétea Eingang einer neuen
Nachricht (beispielsweise von einem externen Web Servigagagieren hat. Ereignisse,
die nicht auf dem Empfang einer Nachricht basieren, sonieispielsweise einen Zeitbe-
zug haben, werden durch entsprechende Nachrichten emBEiiee umfassende Ubersicht
Uber die einzelnen Sprachkomponenten und -konstruktetfincein Kapitel 4.



3.4.1 Ausfihrungsmodell

Das eingesetzte Ausfiihrungsmodellist eines der zentEd&mente der Anwendungsaus-
fuhrung in einem Web Service Verarbeitungssystem. Es betthwie das System zur
Laufzeit auf bestimmte Ereignisse - wie eine eingehendehNett - zu reagieren hat,
wann die zugehorige Anwendungslogik ausgefiihrt wird urelauif eventuell neue, durch
die Abarbeitung der Anwendungslogik ausgeldste Ereigrisisreagieren ist.

Das in unserem System verwendete, iterative Verarbeitonadsll 1&sst sich als Verar-
beitungsschleife veranschaulichen. Jede Iterationtdrifbei auf eine noch nicht verar-
beitete Nachricht zu und fuhrt die zugehérige Applikatioggk aus. Die einzelnen Regeln,
die zur Spezifikation der Anwendungslogik verwendet weraarden hierbei parallel ab-
gearbeitet. Durch deren Ausfiihrung werden lblicherwegerMNachrichten erzeugt, die
dann in einer darauffolgenden Iteration bearbeitet werden

3.4.2 Abbildung auf Transaktionen

Ein weiteres, wichtiges Element der Anwendungsausfiihistrgje Abbildung der regel-

basierten Anwendungslogik auf zugehérige Datenbanididimhen. Diese Abbildungs-
funktion hat hierbei grof3e Auswirkungen auf die Nebenldsfigdes Systems und damit
auch auf dessen Laufzeitverhalten und -effizienz.

Werden mdglichst langlebige Transaktionen verwendetrstoeekt sich eine Transak-
tion Uber mehrere, in der Regel warteschlangenibergdsaf@mwendungsschritte. Durch
die Vielzahl der von einer Transaktion gehaltenen Speiirda die mogliche Nebenlaufig-
keit und damit die Systemperformanz. Erfolgt die Abarb&itder Anwendungslogik im
Rahmen mdoglichst kurzer Transaktionen, etwa einer Trdimsagro Anwendungsregel, so
werden eventuell partielle Ergebnisse fiir andere Regédnauf Basis der selben Nach-
richt aufgeflihrt werden, sichtbar. Ohne entsprechendatZoal3nahmen wie etwa eine
eindeutige Regelpriorisierung sind die durch ein solchesfidhrungssystem erzeugten Er-
gebnisse nicht mehr konfluent.

Die Abbildung der Anwendungslogik auf Transaktionen skt noch detaillierter zu
untersuchendes Teilproblem dar. Der im Rahmen unseresrBysterwendete Ansatz ist
ein Kompromis zwischen den beiden obigen Strategien. idiavierden alle zu einem Er-
eignis (einer eingehenden Nachricht) gehdrigen Anwensiaggin innerhalb der selben
Transaktion ausgefuihrt. Weiterhin werden die auszufiderrRegeln evaluiert bevor die
resultierenden Aktionen durchgefiihrt werden. Hierdureinden ungewollte Wechselwir-
kungen wahrend der Regelausfiihrung vermieden, da dieclogissammengehérige Ope-
rationen der Anwendungslogik innerhalb der selben Traimakerarbeitet werden. Even-
tuell aus der Regelausfiihrung resultierende, neue Ndataniaverden bedingt durch das
iterative Verarbeitungsmodell anschlieRend im Rahmeereinderen Transaktion weiter-
verarbeitet, es entstehen also insbesondere keine reduisufrufe.

4 Deklarative Nachrichtensprache

Die Spezifikation der im Rahmen des Verarbeitungssystesmifiihrenden Anwendungs-
logik erfolgt mit Hilfe einer Web Service-spezifischen, thektiven Nachrichtenverarbei-
tungsprache. Kernbestandteile hiervon sind die Queue ibefirLanguage (QDL), die
die der Applikation zugrundeliegende Warteschlangerakifuktur beschreibt, sowie die
Queue Rule Language (QRL), die zur Spezifikation der zur teitibbzuarbeitenden An-
wendungslogik verwendet wird.

4.1 Queue Definition Language (QDL)

Die Queue Definition Language (QDL) dient der Spezifikatien bhfrastruktur aus ver-
schiedenen Warteschlangen, auf denen die mit Hilfe der Qaibiérte Applikationslogik



zur Laufzeit ausgefuhrt wird. Neben den bereits beschniebgransaktionalen und persis-
tenten Warteschlangen kénnen mit Hilfe der QDL auch andgrezielle Warteschlangen-
instanzen definiert werden. Diese dienen beispielsweie, diie Performanz der Anwen-
dungsausfuhrung zu erhéhen oder auch um spezielle Erségoisd Aktionen, die nicht
nativ von der QRL unterstitzt werden, durch diese zugrebanachen.

e Transiente Warteschlangen

Wahrend im Allgemeinen die in einem verteilten Geschaftspss zwischen den
Partnern ausgetauschten Daten wichtige Informationaiéseptieren, die zuverlas-
sig und dauerhaft gespeichert werden mussen, gibt es jedmtheinzelne Anwen-
dungsfélle, in denen die Datenpersistenz nur eine untedigete Rolle spielt. Bei-
spiele hierfur sind etwa Produktinformationen oder Nagthten Gber Rabattaktio-
nen, die nicht unbedingt den Empfanger erreichen miissesokihe nicht-kritischen
Daten oder Informationen, die aus anderen Quellen mit gerirAufwand rekon-
struiert werden kénnen, erlaubt das System die Definitianspeziellen, transienten
Warteschlangen. Der Inhalt dieser Warteschlangeninstekann bei einem eventu-
ellen Systemabsturz zwar verloren gehen, sie weisen dadtich eine hohere Lauf-
zeiteffizienz auf.

o Gateway Queues

Eine der zentralen Aufgaben eines Web Service Verarbessysgems ist der Da-
tenaustausch mit externen Kommunikationsendpunktergtwia anderen Web Ser-
vices. Zur Kommunikation mit diesen externen Instanzeneliin unserem System
spezielle Warteschlangen, sogenarBataway Queues. Wird eine Nachricht durch
die Applikationslogik in eine Gateway Queue eingefligt, sawliese mit Hilfe der
Kommunikationsschnittstelle an den zugeordneten, egteidienst weitergeleitet.
Dieses Konzept erlaubt eine einheitliche Sicht auf sowokile als auch entfernte
Datenstrukturen und Dienste, da beide als Warteschlangh diie QRL adressiert
werden kénnen.

e Echo Queues

Wie bereits beschrieben agiert die mit Hilfe der QRL speigifte Anwendungslogik

immer reaktiv auf den Eingang einer Nachricht in einer dimetien Warteschlange.
Im Rahmen eines Geschaftsprozesses missen jedoch auck,arelspielsweise

zeitbasierte Ereignisse berlcksichtigt werden kdnnenetwa einzuhaltende Fris-
ten oder Verfallsdaten zu modellieren. Die Unterstitzumg zeitlichen Ereignissen
erfolgt durch einen speziellen Warteschlangentyp Ftite Queues. Diese erlauben

die Registierung einer zu sendenden Nachricht zu einemsgewiabsoluten oder
relativen Zeitpunkt. Sie kénnen somit eingesetzt werdemzeitliche Ereignisse auf
den Eingang einer Nachricht abzubilden.

4.2 Queue Rule Language (QRL)

Die Queue Rule Language (QRL) dient zur Abbildung der zurfzeiti auszufihrenden
Geschaftslogik auf ein entsprechendes, auf Warteschiamgerierendes Regelwerk. Aus
Grinden der Einfachheit ist das Regelwerk ist hierbeisthtid.h. es kann zur Laufzeit
des Systems nicht verandert werden.

Die spezifizierten Regeln haben eine Event-Condition-gkcfECA) Struktur: Tritt ein
gewisses Ereignis (event) ein und sind die zugehdrigenrgedigen (conditions) erfullt,
so werden die entsprechenden Aktionen (actions) ausgefiii~olgenden werden die
einzelnen Teilkomponenten einer Regel detailliert ed&ufbbildung 3 gibt einen zusam-
menfassenden Uberblick tiber die einzelnen Regelteile imaligemeine Struktur.



on message intdclasg QueueName
define
variableas XPathExpr

if XPathExpr

define
variableas XPathExpr
variableas { XQueryExpr}

do ACTION(XPathExpr,...)

Abbildung 3: Allgemeine Struktur einer ECA-Regel

4.2.1 Event

Das einzige Ereignis, das im Rahmen der QRL betrachtet isirder Eingang einer Nach-
richt in einer Warteschlange, oder einer Klasse von Wantaagen. Wie bereits in Ab-
schnitt 4.1 beschrieben kdnnen andere, fir die Umsetzurgs €&eschaftsprozesses rele-
vante Ereignisse mit Hilfe spezieller Warteschlangentypmuliert werden, so dass die
Existenz nur eines einfachen, zentralen Ereignistypsrsatit negativ auf die Machtigkeit
des Systems auswirkt.

Neben dem Nachrichteneingang in einer spezifischen Wattegge kann im Event-
Teil einer Regel auch eine Warteschlangenklasse angegefyeien, zu denen eine Reihe
von einzelnen Warteschlangeninstanzen gehort, beig@isle alle Datenstrukturen, die
Kundenauftrage enthalten. Hierdurch lasst sich gegelfeltedie Modellierung der An-
wendungslogik vereinfachen, zusatzlich kdnnen durch dig#&¥chlangenklassen trotz des
statischen Regelwerks auch Regeln fiir dynamische, dunehpdition zur Laufzeit erzeug-
te Warteschlangen angegeben werden.

4.2.2 Variablenbindung

Innerhalb jeder Regel existieren zwei Variablendeklaratblocke in denen einzelne Va-
riablen an Ausdriicke der XML-Anfragesprachen XPath [6] X@uery [10] gebunden
werden kénnen.

Der erste Deklarationsblock befindet sich vor dem kondéien Teil (condition) der
Regel. Er erlaubt die Spezifikation von Variablen mit HilfenvXPath. Diese Variablen
kénnen sowohl in der Regelbedingung als auch gegebereifalktionsteil verwendet
werden. Wird eine Nachricht in die der Regel zugehorige ¥éatilange oder Warteschlan-
genklasse eingefiigt, so missen die im ersten Deklaratmristiefinierten Variablen und
der konditionale Teil fur jede der fir diese Warteschlanginierten Regeln ausgewertet
werden. Die effiziente Auswertung dieses ersten Regeistidso fir die Performanz des
gesamten Verarbeitungssystems von entscheidender Bedeus diesem Grund kdn-
nen im ersten Deklarationsblock nur XPath-Variablen verdet werden, da die XPath-
Auswertung deutlich effizienter méglich ist als die der kdexpren XQuery-Ausdriicke.

Der zweite Variablendeklarationsblock findet sich dire&tim dem konditionalen Teil
der Regel. Hier kbnnen sowohl XPath- als auch XQuery-Augdrizur Variablenbindung
und Ergebniskonstruktion verwendet werden.

Neben den Ublichen, standardisierten SprachkonstrukterX¥ath und XQuery ver-
wenden wirim Rahmen unser Regelsprache noch benutzeattdiRunktionen, mit denen
auf die aktuell durch eine Regel verarbeitetet Nachrighthessage() ), deren zugeho-
rige Warteschlangeyé:queue() ) oderden Inhalt einer andere Warteschlange im System
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(gs:queue(,name*) ) zugegriffen werden kann.

4.2.3 Condition

Im Rahmen des konditionalen Regelteils werden die fir diswartung der zugehdrigen
Aktionen zu erfullenden Bedingungen Uberpruft. Dies geddhunter Verwendung eines
XPath-Ausdriicks, der gegebenenfalls die oben beschiéehen ersten Deklarationsblock
gebundenen Variablen mit einbezieht. Nur wenn die spegife Bedingungen erftillt sind
wird der restliche Teil der Regel ausgefiihrt.

4.2.4 Action

Die Liste der durch eine Regel potentiell ausfihrbaren éxien besteht aus vier grund-
legenden Operationen. Dieses stark eingeschrankte Akfen erleichtert einerseits po-
tentiell die Optimierung des Regelwerks, zum anderen egialiese Aktionen in Verbin-
dung mit den in Abschnitt 4.1 vorgestellten Warteschlamggen aus um die bendétigte
Systemfunktionalitét zu implementieren. Als Parameterdié Aktionen werden XPath-
Ausdrucke verwendet, die auch die in den Variablendektarablocken definierten Varia-
blen referenzieren kdnnen.

Die enqueue -Aktion erlaubt das Anfligen einer Nachricht an eine beiebivVarte-
schlange im System (oder auch das Versenden an einen exi#aieService mit Hilfe ei-
ner Gateway Queue). Der Name der Ziel-Warteschlange saviBachrichteninhalt wer-
den hierbei als Parameter Ubergeben. Mit Hilfe delete -Aktion kdnnen Nachrichten
explizit aus einer Warteschlange geléscht werden. AlsrRarer kann hierbei eine Menge
von Nachrichten Uibergeben werden. DurchdieateQueue -Aktion kénnen zur Lauf-
zeit dynamisch neue Warteschlangeninstanzen erzeugéwsdtierbei werden der eindeu-
tige Warteschlangenname sowie die zugehdrige Wartespiiditasse als Parameter tiber-
geben. Durch dielestroyQueue -Aktion kann eine dynamisch erzeugte Warteschlange
wieder entfernt werden.

4.3 Anwendungsbeispiele

Im folgenden Abschnitt werden einige examplarische Anweggfalle fiir die obige Re-
gelsprache im Rahmen eines fiktiven Einkaufs-Web Servioegestellt. Die jeweils er-
zeugten Antwortnachrichten sind aus Griinden der bessezsbakkeit deutlich verein-
facht.

Das erste Beispiel in Abbildung 4 zeigt die Reaktion auf ®iole einem externen Web
Service in der ,hotline“-Warteschlange eintreffende Naadit, hier die Anmeldung eines
Benutzers. Erfiillt die Nachricht den konditionalen Teil ¢Regel indem sie ein entspre-
chendes ,body“- und ,action“-Element enthélt, wird die ebhgrige Aktion ausgefihrt.
Hierbei wird das Ziel {argetqueue) sowie die zu sendende Nachriclbiftent) mit Hilfe
von XPath- und XQuery-Ausdriicken konstruiert und durchetigueue Aktion an eine
andere Warteschlange versandt. Ist diese Warteschlamg&yp Gateway Queue so wird
die Nachricht an den entsprechenden externen Web Servitergedeitet.

Abbildung 5 zeigt wie im Rahmen einer Regel auf den InhalteaedWarteschlan-
gen zugegriffen werden kann, beispielsweise um einen taaferag zu erteilen. Trifft hier
eine neue Nachricht in der ,hotline“-Warteschlange ein widl der konditionale Teil
durch entsprechende Nachrichtenelemente erflillt soliendie in einer seperaten War-
teschlange gespeicherten Bestellungen eines Kunden arardere Systemkomponente
(,packaging®) zur weiteren Bearbeitung weitergeleitetéan. Der Zugriff auf die seperate
Warteschlange erfolgt hierbei Giber djs:queue -Funktion, die die zugehdrigen Elemen-
te zuruckliefert. Das resultierende XML-Dokumewbiftent) wird dann mit Hilfe eines
XQuery-Ausdrucks erzeugt und kann anschlieRend tUbeemigieue -Aktion weiterge-
leitet werden.
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on message intghotline”

if //body/action=,logIn“

define
targetqueuasconcat(,reply”,//body/username)
contentas{ <text>Welcome</text>}

do ENQUEUH$targetqueue, $content)

Abbildung 4: Direkte Reaktion auf eine eingehende SOAPHxiaht

on message intghotline”
if //body/action=,confirmOrder*
define
ordergasconcat(,orders",//body/username)
orderidas//body/orderID
itemsas{
for $entryin gs:queue($orderq)//entry
where $entry/entryType="orderltem’
and $entry/orderiD=$orderid
return <item>$entry</item>}
contentas{ <actior> assembleOrder
<items>$items</items> </actior>}
do ENQUEUH,packaging“, $content)

Abbildung 5: Zugriff auf andere Warteschlangen im RahmaeeECA-Regel
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on message intqorderProcessing”
define
processasqs:queue()[//orderID=
gs:message()/orderliD]
if (Bprocess//item/@status=,0K")
and ($process//creditRating=,,0K")
define
targetqueuasconcat(,reply”,//body/username)
contentsaas{ <text>We’'ll ship your order. < /text>}
do ENQUEUHKS$targetqueue, $contents)

Abbildung 6: Synchronisation des Verarbeitungskontud$les im Rahmen einer ECA-
Regel

Das Beispiel in Abbildung 6 zeigt die Synchronisation desavieitungsflusses im
Rahmen einer ECA-Regel. Ziel dieser Regel ist es, sich@tteis, dass eine Auftragsbe-
statigung nur versandt wird, falls sowohl alle bestelltdited lieferbar sind als auch der
Kunde Uber eine ausreichende Bonitat verfugt. Hierfir mitise der Warteschlange der
Auftragsabwicklungdrder Processing) die entsprechenden Informationen zum jeweiligen
Vorgang prderID) vorliegen, bevor eine Bestatigung verschickt werden k&mnifft eine
neue Nachricht zu einem spezifischen Vorgang ein wird autzdgehérigen Nachrichten
der aktuellen Warteschlange mit Hilfe dgs:queue()  Funktion zugegriffen. Erfillen
diese die genannten Bedingungen kann eine Bestatigunghvekswerden.

5 Verwandte Arbeiten

Nachrichtenwarteschlangen spielen eine zentrale RoBgstemen mit asynchronen, nach-
richtenbasierten Verarbeitungsmustern. Sie erlaubearas3ystem, die Annahme von Da-
tenfragmenten von deren Verarbeitung zu entkoppeln undlimieh beispielsweise tem-
porare Uberlastung oder Kommunikationsprobleme zwis@ystiemen zu kompensieren.
Als Konsequenz werden Nachrichtenwarteschlangen alsurdgtiegende Datenstruktur
von einer Vielzahl von Messaging- und Middleware-Lésungerwendet. Neben der tb-
lichen Verwendung als (temporéare) Nachrichtenspeichelefinsich in diesem Rahmen
auch exotischere Anwendungsszenarien flir Warteschlangerbeispielsweise die Ver-
wendung zur Modellierung von zuverlassigen Automaten.[21jch in anderen Anwen-
dungsgebieten werden Warteschlangen eingesetzt, wipi¢lsiseise als Kommunikati-
onskanéle in einem robusten Workflow-Management Systein [19

Die hohe Flexibilitat, sowie die universelle Einsetzbdrkaed nicht zuletzt der erfolg-
reichen Einsatz von Warteschlangen in verschiedenen Adwegsgebieten flhrte schliel3-
lich zu der Forderung, diese Datenstrukturen als nativesc8prformat direkt in Daten-
banksysteme [17] und allgemein in verteilte Rechneragkhitren zu integrieren [7].

Seit Version 8 bietet die Datenbanklésung der Firma Oradole mative Unterstitzung
fur Nachrichtenwarteschlangen [16]. Besondere Merkmialdhbi ist die grol3e Anzahl von
unterstitzten imperativen Programmiersprachen, Sehellin, sowie Datentransformations-
und Zugriffsfunktionen [15]. Die Interaktion mit den im Sgm gespeicherten Daten er-
folgt hierbei mittels proprietéaren, callback-basiertggré&hanbindungen oder dem Java
Messaging Service (JMS).

Auch andere Anbieter von Datenbanklésungen betrachteimtdigrationsmdoglichkeit
von Warteschlangen als nativen Datentyp. Microsoft fiimteRahmen des SQL Server
2005 den Service Broker ein, eine Warteschlangen-badteneiterung zur asynchronen
Nachrichtenverarbeitung [23].
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Im Gegensatz zu dem von unserer Lésung und den beiden obygéengn verfolg-
ten Ansatz einer direkten Integration untersuchten Fersebn IBM einen anderen Mog-
lichkeit zur Kombination von asynchroner Nachrichtenvieedtung und Datenbanksystem
[12]. Der Grundgedanke ist hierbei eine lose Kopplung de2DBtenbanksystems mit
der WebSphere Middleware-L&sung Uber ein eigenes Wradperl, das die von der
WebSphere-Plattform verwendeten JIMS-Objekte in relatmBatensatze libersetzt. Hier-
durch entsteht ein Impedance Mismatch bei der Verarbeiteder einzelnen Nachricht.
Schon im Rahmen eines Prototyps mit sehr eingeschrankidtibnalitat traten bei dem
verfolgten Ansatz gravierende Einschrankungen des Sgsteitage, wie beispielsweise
beim linearen Zugriff auf alle in einer Warteschlange géedperten Nachrichten, der ein-
heitlichen, systemuibergreifenden Transaktionsverwglgowie der Handhabung von Sei-
teneffekten.

Widom et al [22] gibt einen Uberblick iiber das Konzept deraras Anwendungsspra-
che zugrundeliegenden Event-Condition-Action Regelnsasren Einsatzmaoglichkeiten
in aktiven Datenbanksystemen. In der Literatur finden siolge Anwendungsvorschlage
und potentielle Einsatzmaoglichkeiten fir ECA-Regeln in Kidasierten Datenverarbei-
tungssystemen, beispielsweise zur aktiven Sicherstgllon Konsistenzbedingungen bei
der Modifizierung von Dokumentteilen [5]. Andere poteriddtinsatzgebiete fur ECA-
Regeln sind offene Datenbank-Anwendungen wie die von Btiret al [11] untersuchten
Moglichkeiten, interessierte Abonnenten - beispielsagisr SMS - (iber Anderungen am
Datenbestand zu informieren. Die einem Web Service Veragssystem inharenten An-
forderungen nach zuverlassiger Datenverarbeitung uridnpeainten Datenstrukturen wird
von den jeweils vorgestellten Ansatzen nicht bertckgigthti

Die Idee, Konzepte und Forschungsergebnisse aus dem Ratdydgreich zur Unter-
stlitzung und Optimierung von verteilten Anwendungen wieb\8ervices einzusetzten,
wird neben unserem Ansatz auch von der XL Plattform [14] ven d\ctiveViews System
[1] verfolgt.

Grundlage des ActiveViews Systems [1] ist eine deklaraBpeache zur Definition
von Sichten, sowie deren Unterstutzung durch entspreeh®inthten- und Triggermecha-
nismen in einem der Ausfiihrungsumgebung zugehérigen batdsystem. Die durch den
Benutzer deklarierten Sichten werden durch einen Anwegslyenerator in Java-Code um-
gewandelt, der sowohl das durch einen Applikationssenvszufiihrenden Anwendungs-
programm als auch eine browserbasierte, grafische Beob&diache generiert. Das Ar-
chitektur des Active Views Systems unterscheidet sich djegend von unserem, eng mit
dem Datenbanksystem integrierten Ansatz. Es verwendeDgwi-Schichten-Architektur,
mit einem nativen XML-Datenbanksystem zur persistenteicherung, einem Java-basierten
Anwendungsserver, sowie einer Browser- und/oder Javieies Benutzerschnittstelle.
Hierbei werden Java-Objekte sowohl zur Implementierungdawvendungslogik als auch
fur Teile der Benutzerschnittstelle verwendet, die gegebélls tiber Java-RMI kommu-
nizieren. Zur persistenten Datenhaltung werden diese-Qayekte in das XML-Format
konvertiert.

Die XL-Plattform [14] vermeidet solche Impedance Mismaskurch die ausschlieR3li-
che Verwendung von XML als Datenformat. Zur Datenverathlrgjtverwendet das System
eine eigens definierte Programmiersprache, XL. GrundlageXt ist eine erweiterte Ver-
sion von XQuery, die auch Dokument-Aktualisierungen uwsttgrt. Zusatzlich integriert
XL Teile der Java-Syntax, beispielsweise um Fehlerbehsmgiu erméglichen. Mit XL
erstellte Programme werden von einem zugehdérigen Anweagshystem ausgefihrt, das
auch automatische Code-Optimierungen durchfiihrt.

Wie die Autoren des Systems schon feststellen [14] werdediéliAusfiihrung von ver-
teilten Geschéftsprozessen entscheidende Anforderwvigetuverlassigkeit und Transak-
tionsunterstitzung nicht durch XL bertcksichtigt. Eindgtesee Einschrankung der vorge-
schlagenen Programmiersprache sind deren nur eingekbth ieklarativitat, die dadurch
das automatische Optimierungspotential limitiert. Im &egptz hierzu erlaubt der von uns
vorgestellte Ansatz einer engen Integration des Web Sekecarbeitungssystems mit ei-
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ner nativen XML-Datenbank die zuverlassige und transakt® Ausfihrung der entspre-
chenden Anwendungslogik, sowohl mit lokalen als auch emtfé& Kommunikationsend-
punkten. Dartber hinaus bietet unserer Ansicht nach eilt&&odig deklarative, regelba-
sierte Anwendungssprache ein deutlich héheres Potetitialtomatische Optimierungen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die voranstehenden Kapitel beschreiben einen neuen Amsatffizienten Implementie-
rung von Web Services durch den Einsatz einer deklaratiegrelbasierten Sprache und
eines entsprechenden Verarbeitungssystems. Ausgehareingr Analyse der heute ver-
fugbaren, meist gewachsenen Systeme stellen wir eine t&kthi auf Basis eines nati-
ven XML-Datenbanksystems mit speziellen Erweitungen amiltung von zuverlassige
Nachrichtenwartenschlangen vor. Die Implementierung@eschaftslogik erfolgt in un-
serem System mit Hilfe einer deklarativen Regelspracherd¥erwendung wir anhand
einiger exemplarischer Anwendungsfélle veranschautiche

Das vorgestellte Web Service Verarbeitungssystem biet#t arhebliches Forschungs-
potential. Eine interessante Fragestellung ist die autisiage Abbildung von Hochspra-
chen, die zur Definition von Geschaftsprozessen verwendatem kdnnen (wie beispie-
lesweise BPEL [3]), auf die unserem System zugrunde liegesheklarative Regelsprache.
Weitere Forschungsgebiete sind die Integration eines Veebic®s spezifischen Transak-
tionsmodells, sowie die Optimierung von Regelsétzen pieswveise auf Basis logischer
Zusammenhéange zwischen den einzelnen Regeln [20].
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