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Abstrakt

Die Arbeit 16st Interoperabilititsprobleme von Webservices. Der W3C-Standard zur
Spezifikation ihrer Schnittstellen (WSDL) wird prézisiert. Dazu wird ein Spezifika-
tionsverfahren (SXQT) entwickelt, das erlaubt, Schnittstellen mit priadikatenlogischen
Ausdriicken (in XQuery) zu spezifizieren. Die Einhaltung solcher Spezifikationen wird
mit der automatischen Validation gepriift.

Abstract

The thesis solves interoperability issues regarding Web Services. The W3C standard for
the specification of their interfaces (WSDL) is made more precise. This is done by
developing a specification technique (SXQT), which allows specifying interfaces using
expressions of first order logic (in XQuery). Compliance with such specifications is
checked with the automatic validation.






Zusammenfassung

Diese Arbeit 16st Interoperabilitidtsprobleme zwischen Webkomponenten. Solche Kom-
ponenten haben mit der Web Services Description Language (WSDL) spezifizierte
Schnittstellen, iiber die nach dem Protokoll SOAP iiber das Internet kommuniziert wird.
Interoperabilitidtsprobleme konnen durch ungenau spezifizierte Schnittstellen sowie
nicht der Spezifikation entsprechende Webkomponenten entstehen.

Anhand von Beispielen wird gezeigt, dass sich mit WSDL wesentliche Anforderungen
an Schnittstellen nicht spezifizieren lassen. Nicht spezifizierbar sind z. B. Abhéngig-
keiten zwischen unterschiedlichen Nachrichten. Sie nicht zu beachten, kann zu Inter-
operabilitdtsproblemen fithren. Daher wird in der Arbeit ein Spezifikationsverfahren
entwickelt, mit dem sie ausgedriickt werden kdnnen.

Zugrunde liegt ein Modell, das die Kommunikation iiber eine Schnittstelle als Folge von
Ereignissen abstrahiert. Die Beobachtung einer SOAP-Nachricht wird als Ereignis
angesehen, das ihren Inhalt als Parameter hat. Ein Trace ist eine endliche Folge von
Ereignissen, wie sie ein Beobachter in der Reihenfolge der Beobachtung aufzeichnen
konnte. Durch das AusschlieBen von Gleichzeitigkeit fithren auch nebenldufige Pro-
zesse zu sequentiellen Traces.

Die Semantik der Schnittstelle schrinkt die Menge moglicher Traces ein. Das in der
Arbeit entwickelte Spezifikationsverfahren SXQT (Specifications using XQuery
expressions on Traces) beschreibt sie mit pradikatenlogischen Ausdriicken (SXQT-
Ausdriicke), notiert in der vom W3C standardisierten Sprache XQuery. Jede Anforde-
rung wird einzeln als SXQT-Ausdruck formuliert, der entscheidet, ob ein beobachteter
Trace der Anforderung entspricht. SXQT-Ausdriicke werden WSDL-Dokumenten
konform zum WSDL-Standard zugefiigt.

Die in der Arbeit entwickelte automatische Validation priift, ob die Kommunikation
iber eine Schnittstelle der SXQT-Spezifikation entspricht. Ein Validator realisiert den
Beobachter aus dem Modell von SXQT, zeichnet also den Trace auf. Zusitzlich priift
er, ob der Trace der SXQT-Spezifikation entspricht. Das erlaubt die Spezifikations-
konformitdt von Webkomponenten beim Testen oder im produktiven Betrieb zu iiber-
wachen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch die wachsende Komplexitidt von Anwendungen riickt die Architektur der Soft-
waresysteme in den Mittelpunkt. Softwaresysteme werden in Teilkomponenten
aufgeteilt, deren Komplexitit von Entwicklern beherrscht werden kann. Gibt es bereits
Komponenten, die benétigte Dienste erbringen, konnen sie wiederverwendet oder zuge-
kauft werden.

Das erfordert eine klare Trennung der Komponenten voneinander. Interaktionen zwi-
schen ihnen finden iiber Schnittstellen statt, die unabhingig von Implementierungs-
details spezifiziert werden. Traditionelle Komponentenarchitekturen verwenden hierzu
objektorientierte Konzepte, so dass zum Verstindnis der Spezifikation Details des
verwendeten Objektmodells notwendig sind.

Eine neue Komponentenarchitektur ist die der Webkomponenten. Im Gegensatz zu tra-
ditionellen Komponenten, die als Software vermarktet und in der Umgebung des
Softwaresystems ausgefiihrt werden, werden die Dienste von Webkomponenten iiber
das Internet angeboten. Ausgefiihrt werden sie in Rechenzentren von Anbietern, in der
Regel von ihren Herstellern.

Damit ergibt sich der Vorteil, dass Nutzer Webkomponenten nicht selbst ausfiihren und
daher benotigte Ressourcen (z. B. leistungsfihige Rechner oder groBe Datenbanken)
nicht bereitstellen miissen. Auch Installations- und Upgradeproblematiken entfallen.
Die Abrechnung der Nutzung kann nach Nutzungshéufigkeit geschehen, was bei selte-
ner Nutzung niedrige Kosten verursacht. Fiir den Anbieter ergeben sich kontinuierliche
Einnahmen, die eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Webkomponenten ermog-
licht. Webkomponenten sind gegen unrechtméfige Verbreitung geschiitzt, da ihre Soft-
ware nicht verbreitet wird.

Interoperabilitit ist fiir Webkomponenten eine entscheidende Anforderung. Nutzer miis-
sen andere Plattformen und Entwicklungswerkzeuge verwenden konnen als Hersteller.
Nur so wird die Verwendung von Webkomponenten durch viele Nutzer ermoglicht.
Gegeniiber traditionellen Komponentenarchitekturen ergibt sich der Vorteil, dass In-
teraktionen zwischen Webkomponenten als Nachrichten im Internet explizit werden.
Solche Schnittstellen lassen sich ohne komplexe Objektmodelle spezifizieren.

Die Spezifikationen miissen prizise formuliert sein, um Missverstdndnisse zwischen
den Entwicklern zu vermeiden, die zu Interoperabilitdtsproblemen und damit zu Stabili-
tatsproblemen fithren konnen. Aus den gleichen Griinden miissen auch die Standards
fiir Webkomponenten prizise sein. AuBerdem miissen Anderungen von Schnittstellen
erkannt werden, wenn sie fiir Webkomponenten relevant sind. Anderungen konnen fiir
zusitzliche Funktionalititen notwendig sein. Sie zu erkennen wird durch die auf mehre-
re Unternehmen verteilte Entwicklung erschwert.
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1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist Wege aufzuzeigen, wie Interoperabilititsprobleme zwischen Web-
komponenten ausgeschlossen und damit aus ihnen stabile Softwaresysteme zusammen-
gesetzt werden konnen. Dazu muss das Folgende untersucht werden.

Es ist zu priifen, ob die Standards fiir Webkomponenten selbst die Interoperabilitit ge-
fahrden. Moglich ist das durch missverstindliche Formulierungen, aber auch durch zu
viele Optionen in den Standards. Beides ermdglicht unterschiedliche Auslegungen und
kann daher zu Inkompatibilititen zwischen Webkomponenten fiihren.

Aus dem gleichen Grund gefdahrden auch ungenau spezifizierte Schnittstellen die Inter-
operabilitit. Fiir die Spezifikation wird heute die Web Services Definition Language
(WSDL) verwendet. Daher ist in der Arbeit zu untersuchen, ob mit ihr so prézise spezi-
fiziert werden kann, dass Webkomponenten stets zueinander interoperabel sind, wenn
sie die Spezifikation erfiillen. Ist das nicht der Fall, muss in der Arbeit ein Spezifika-
tionsverfahren entwickelt werden, das diese Eigenschaft hat.

Trotz préaziser Spezifikationen wird die Stabilitit von Softwaresystemen durch Web-
komponenten gefdhrdet, die sie nicht erfiillen. Abweichungen konnen durch Fehler in
den Implementierungen auftreten oder wenn Entwickler Spezifikationen falsch verstan-
den haben. In der Arbeit ist daher zu untersuchen, wie in beiden Fillen Abweichungen
erkannt werden konnen.

Erkannt werden muss auch, wenn sich eine Schnittstelle gedndert hat. Wird mit einer
Webkomponente, die einen Dienst anbietet, stets eine Spezifikation ihrer Schnittstellen
veroffentlicht, kann sich diese fiir neue Funktionalititen der Webkomponente dndern.
Nicht immer miissen dann Webkomponenten angepasst werden, die den Dienst nutzen.
Daher ist in der Arbeit zu untersuchen, wie Anderungen erkannt werden kénnen, fiir die
es notwendig ist.

1.3 Struktur der Arbeit

Um das Ziel der Arbeit zu erreichen, werden zunichst in Kapitel 2 die Grundkonzepte
von Webkomponenten vorgestellt. Dabei wird vom Begriff der Softwarekomponente
ausgegangen und erklart, inwieweit Webkomponenten Softwarekomponenten gleichen
und sich von ihnen unterscheiden. Es wird auch skizziert, wie die in Kapitel 1.2 be-
schriebenen Untersuchungen angegangen werden sollen.

Kapitel 3 fiihrt danach in das Protokoll SOAP ein, mit dem Webkomponenten kommu-
nizieren und Kapitel 4 in die Web Services Description Language (WSDL), mit der
heute Schnittstellen von Webkomponenten spezifiziert werden. Da WSDL auf XML-
Schema beruht, wird auch XML-Schema vorgestellt.

Kapitel 5 untersucht Interoperabilitdtsprobleme, die durch die Standards von SOAP und
WSDL entstehen. Es wird festgestellt, dass sie zu viele Optionen zulassen. Daher wird
ein Prizisierungsstandard vorgeschlagen, der sie genauer gefasst.

Danach untersucht Kapitel 6, ob Schnittstellen mit WSDL so prizise spezifiziert werden
konnen, dass Webkomponenten stets zueinander interoperabel sind, wenn sie die Spezi-
fikation erfiillen. Es wird gezeigt, dass das nicht der Fall ist. Hierzu werden Anforde-
rungen vorgestellt, sich nicht in WSDL ausdriicken lassen. Dann wird mit Hilfe von
Grenzfillen ausgelotet, wo die Grenzen der Ausdrucksfihigkeit von WSDL liegen.

Um die in Kapitel 6 vorgestellten Anforderungen beschreiben zu kénnen, wird in Kapi-
tel 7 das Spezifikationsverfahren SXQT entwickelt. Ausgegangen wird von einem
Spezifikationsverfahren von C.A.R. Hoare fiir beliebige Entititen. Dieses wird auf
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Webkomponenten iibertragen, wozu das Modell angepasst, mit WSDL kombiniert, die
Sprache XQuery in das Verfahren eingebracht und eine Vielzahl von Operationen iiber-
tragen oder neu vorgeschlagen wird. AuBBerdem wird eine Reihe von Beispielen fiir in
SXQT formulierte Anforderungen an Schnittstellen gegeben.

Wie eine SXQT-Spezifikation Entwicklern zur Verfiigung gestellt werden kann, wird in
Kapitel 8 untersucht. Unterschiedliche Moglichkeiten werden diskutiert und eine kon-
krete Vorgehensweise vorgeschlagen.

Danach betrachtet Kapitel 9, wie gepriift werden kann, ob Implementierungen von
Webkomponenten ihrer Spezifikation entsprechen. Dazu wird die automatische Valida-
tion von Webkomponenten vorgeschlagen, bei dem beobachtete Kommunikationspro-
zesse gegen eine Spezifikation gepriift werden. Die automatische Validation kann auch
verwendet werden, um relevante Anderungen der Spezifikation zu erkennen.

Ahnlich wie Schnittstellen von Webkomponenten heute mit WSDL spezifiziert werden,
werden XML-Dokumente mit XML-Schema spezifiziert. Daher liegt es nahe, das in
Kapitel 7 entwickelte Spezifikationsverfahren SXQT, auf die Spezifikation beliebiger
XML-Dokumente zu iibertragen, was in Kapitel 10 geschieht. Ubertragen werden dabei
auch Ergebnisse aus den Kapiteln 8 und 9.

Kapitel 11 vergleicht das Spezifikationsverfahren SXQT mit verwandten Arbeiten. Ab-
schlieBend fasst Kapitel 12 die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick.
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2 Webkomponenten

Die Einleitung hat verdeutlicht, dass Webkomponenten neue Moglichkeiten erdffnen,
aber auch gleichzeitig neue Herausforderungen stellen. Um die Herausforderungen in
dieser Arbeit angehen zu konnen, werden in diesem Kapitel Grundkonzepte von Web-
komponenten eingefiihrt. Es werden fiir die Arbeit wichtige Begriffe vorgestellt und ein
Uberblick gegeben, wie die Herausforderungen angegangen werden sollen.

2.1 Webkomponenten sind Komponenten

Schon das Wort ,,Webkomponente* legt nahe, dass es sich um eine bestimmte Art von
Komponenten handelt. Softwaresysteme werden aus ihnen zusammengesetzt. Jede rea-
lisiert einen Teil der fiir das Softwaresystem bendtigten Funktionalitit. Daher soll nach-
folgend zunichst auf Komponenten eingegangen werden, um danach zu untersuchen, in
wieweit Webkomponenten' ihnen gleichen.

2.1.1 Komponenten

In dieser Arbeit soll fiir den Begriff ,,Komponente* die Definition von Szyperski aus
[Szyperski 99] verwendet werden. Dort werden Komponenten als Softwarekomponen-
ten bezeichnet. Damit wird zum Ausdruck gebracht, dass es in den Ingenieurwissen-
schaften auch Hardwarekomponenten gibt, aus denen z. B. Maschinen aufgebaut wer-
den. Softwarekomponenten sind eine Ubertragung von diesen auf den Bereich der
Softwaresystemez.

Szyperski definiert den Begriff ,,Softwarekomponente* wie folgt:

., Eine Softwarekomponente ist eine Einheit zur Komposition, mit vertraglich spe-
zifizierten Schnittstellen und nur explizit angegebenen Kontextabhdingigkeiten. Ei-
ne Softwarekomponente kann unabhdingig verbreitet werden und ist Gegenstand
der Komposition durch Dritte.

Nach der Definition sind Komponenten Einheiten aus denen Softwaresysteme zusam-
mengesetzt werden. Dazu miissen Komponenten zunichst einmal fiir sich genommen
greifbar werden. Sie miissen klar voneinander und von der Umgebung in der sie ausge-
fiihrt werden (die selbst durch Komponenten gebildet wird) getrennt sein. Diese Trenn-
linien werden als Schnittstellen bezeichnet.

' Es sei darauf hingewiesen, dass im Kontext von ,Java 2 Platform, Enterprise Edition” (J2EE) der Be-
griff ,,Web component* anders verwendet wird, als der Begriff ,,Webkomponente® in dieser Arbeit. Im
Glossar zu J2EE [Sun 03] wird er definiert als: ,,A component that provides services in response to re-
quests; either a servlet or a JSP page.” Dort handelt es sich also um eine Komponente, mit der ein Teil
einer Webanwendung realisiert wird und nicht wie in dieser Arbeit um eine Komponente, die ihren Dienst
iiber das Web anbietet.

* In [Szyperski 99] wird jedoch auf Seite 8 auch auf fundamentale Unterschiede zwischen Softwarekom-
ponenten und materiellen Komponenten hingewiesen, die sich aus der Tatsache ergeben, dass Software-
komponenten im Rechner mit unterschiedlichen Parametern beliebig oft instanziiert werden konnen.

3 Ubersetzung aus [Szyperski 99], S. 34. Englischer Originaltext: ,A software component is a unit of
composition with contractually specified interfaces and explicit context dependencies only. A Software
component can be deployed independently and is subject to composition by third parties.”
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Fiir eine Schnittstelle muss spezifiziert sein, wie Komponenten iiber sie kommunizieren.
In diesem Sinne bildet sie eine Art Vertrag zwischen ihnen. Zu spezifizieren sind nicht
nur die Schnittstellen, iiber die Dienste einer Komponente verwendet werden. Aul3er-
dem miissen auch die Schnittstellen spezifiziert werden, die die Komponente fiir ihr
Funktionieren benotigt. Solche Abhingigkeiten von ihrer Umgebung bezeichnet Szy-
perski als Kontextabhingigkeiten.

Die explizite Spezifikation aller Schnittstellen ist eine Voraussetzung dafiir, dass Kom-
ponenten unabhéngig voneinander verbreitet und spiter zu einem Softwaresystem zu-
sammengesetzt werden konnen. Als Einheit zur Verbreitung hélt Szyperski eine binére
Form (also iibersetzten Programmcode) fiir zwingend, die zusétzlich eine Beschreibung
aller Schnittstellen der Komponente enthilt. So konnen unterschiedliche Lieferanten
Komponenten eines Systems unabhéngig voneinander entwickeln und verbreiten.

Zum System zusammengesetzt werden die Komponenten nicht von Thren Entwicklern
sondern von Dritten. Diese haben kein Wissen iiber den inneren Aufbau einer Kompo-
nente, sondern kennen nur deren Schnittstelle. Uber sie konnen sie die Dienste der
Komponente nutzen. Dazu miissen sie aber sicherstellen, dass die Kontextabhéingigkei-
ten der Komponente erfiillt sind.

Frank Griffel fiihrt in [Griffel 98] eine weitere Eigenschaft von Komponenten an: Thre
grobe Granularitit. In seiner Definition beschreibt er sie wie folgt:

"Eine Komponente ist ein Stiick Software [...] das grof3 genug ist, um eine sinnvoll
einsetzbare Funktionalitit zu bieten und eine individuelle Unterstiitzung zu recht-

fertigen [..]"

Die Granularitidt von Komponenten ist typischerweise grober als die Klassen objektori-
entierter Sprachen. Haufig sind sie aus mehreren Klassen zusammengesetzt, die zu-
sammen die sinnvoll einsetzbare Funktionalitit der Komponente bereitstellen.

2.1.2 Schnittstellen

Die zentrale Rolle fiir Komponenten spielen Schnittstellen. Sie sind die Trennlinien
zwischen den Komponenten und beschreiben das Protokoll zwischen ihnen. Don Box
geht in [Box 00a] soweit, den Begriff ,,schnittstellenbasierte Programmierung* (,,inter-
face-based programming‘) zu verwenden. Er definiert Schnittstellen als ,,abstrakte Ty-
pen, die einen Vertrag zwischen zwei Agenten definieren: Die Implementierung (hdufig
bezeichngt als die Komponente) und der Konsument (hdufig bezeichnet als der
Client).

In der Definition unterscheidet Don Box zwischen Komponenten und ihren Clients und
verwendet fiir beide den Oberbegriff ,,Agent”. Die Unterscheidung in Komponenten
und Client betont die beiden Rollen bei der Verwendung der Schnittstelle. Eine Kom-
ponente stellt einen Dienst iiber eine Schnittstelle bereit. Der Client greift iiber die
Schnittstelle auf den Dienst zu. Abweichend von dieser Begriffsbildung, sollen nachfol-
gend auch Clients als Komponenten bezeichnet werden, weil auch sie Teile des Soft-
waresystems sind. Der Begriff ,,Komponente* wird also statt ,,Agent* als Oberbegriff
verwendet.

* [Griffel 98], S. 31.

> Ubersetzung aus [Box 00a], S. 245f. Englischer Originaltext: ,Interfaces are abstract types that define a
contract between two agents: the implementation (often referred to as the component) and the consumer
(often referred to as the client).”
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Die Definition von Don Box stellt in den Vordergrund, dass eine Schnittstelle ein ab-
strakter Typ ist, der einen Vertrag definiert. Der Vertrag beschreibt, wie Client und
Komponente miteinander kommunizieren, also das Protokoll zwischen ihnen. Der Beg-
riff ,,Vertrag* driickt aus, dass das Protokoll in jedem Fall einzuhalten ist. Ein Nichtein-
halten kann die Stabilitdt des Softwaresystems gefdhrden.

Mit dem Begriff ,,abstrakter Typ* unterstreicht Don Box, dass Schnittstellen eine dhnli-
che Bedeutung haben, wie abstrakte Typen von Programmiersprachen. Abstrakte Typen
sagen nichts iiber ihre Implementierung aus. Fiir sie kann es unterschiedliche Imple-
mentierungen geben. Das spielt fiir den Client jedoch keine Rolle. Er kennt nur den ab-
strakten Typen und die mit thm verbundene Semantik.

Noch klarer wird die Bedeutung des Begriffs ,,abstrakter Typ*, vor dem Hintergrund,
dass Komponenten typischerweise ihre Schnittstellen mit Hilfe von Klassen im objekt-
orientierten Sinne bereitstellen. Das liegt nahe, weil Komponenten héufig als Sammlun-
gen von Klassen realisiert sind. Eine Komponente wird dann von einem Client verwen-
det, indem er in ihr enthaltene Klassen instanziiert. So erhilt er Objekte, iiber die er mit
der Komponente interagieren kann. Die Schnittstelle der Komponente wird also durch
die Schnittstellen der Objekte gebildet, die aus ihren Klassen instanziiert wurden. Die
Klassen implementieren die Schnittstellen, die in Programmiersprachen als abstrakte
Typen realisiert werden konnen.

In [Box 00a] wird ausgefiihrt, dass Schnittstellen dieser Art auch von vielen Program-
miersprachen (wie Java und Visual Basic) und Komponenteninfrastrukturen zur Reali-
sierung von Komponenten oder Klassen unterstiitzt werden. Die Schnittstellen sind in
der Regel typisiert. Sie unterscheiden sich in Details zugrunde liegender Objektmodelle.
Das grundlegende Verstiandnis, was eine Schnittstelle ist, ist aber stets gleich. Eine
Schnittstelle ist danach eine typisierte Sammlung von Operationen (bzw. Methoden),
die der Client aufruft und die Klasse implementiert. Die Schnittstelle definiert die Syn-
tax und Semantik der einzelnen Operationen sowie die Semantik der Schnittstelle als
Ganzes. Fiir jede Schnittstelle gibt es einen eindeutigen Bezeichner. In ihr wird jede
Operation eindeutig gekennzeichnet.

Operationen sind die Grundbausteine der Kommunikation zwischen den Komponenten.
Jede hat eine Typensignatur, die aus einer Liste von Namen und den Typen ihrer forma-
len Parameter besteht. Fiir jeden Parameter wird angegeben, in welche Richtung Daten
ausgetauscht werden. In-Parameter werden vom Client zur Klasse iibergeben, Out-
Parameter von der Klasse zum Client, Inout-Parameter in beide Richtungen. In-
Parameter entsprechen Werteparametern (call by value) von Programmiersprachen,
wihrend Inout-Parameter gewisse Ahnlichkeiten mit Referenzparametern (call by refe-
rence) haben. Meistens wird fiir eine Operation auch ein unbenannter Out-Parameter
erlaubt, mit dem Ergebnisse von Funktionen reprédsentiert werden.

Abbildung 1 veranschaulicht Schnittstellen dieser Art an einem Beispiel. Gezeigt wird
eine Komponente, die drei Klassen enthilt. Alle drei haben Schnittstellen, die nur in-
nerhalb der Komponente zuginglich sind. Klassel und Klasse2 haben zusitzlich
Schnittstellen, die von Clients auflerhalb der Komponente verwendet werden konnen.
Sie bilden zusammen die Schnittstelle der Komponente. Fiir Schnittstellel ist darge-
stellt, welche drei Methoden sie hat. Fiir jede Methode sind Parameter mit ihren Typen
angegeben und es wurde zugefiigt, ob es sich um einen In-, Out- oder Inout-Parameter
handelt. SchlieBlich ist links noch ein Client dargestellt, der auf die Komponente iiber
die Schnittstelle] zugreift.
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Schnittstelle1 Komponente

Methode1 ([in] Typ1 Parametert,
[out]Typ2 Parameter2)
Methode2 ([inout]Typ3 Parameter3)
Methode3 ([out]Typ5 Parameter4,
[inout]Typ6 Parameter6)

Client

@_ Klasse1

Schnittstelle2

Schnittstelle3

O_ Klasse2

O— Klasse3

Abbildung 1: Komponente mit Klassen und Schnittstellen

Fiir den Client sind nur die Schnittstellen der Komponente relevant, die er fiir seine
Implementierung bendtigt. Die Komponente kann ausgetauscht werden, wenn nur die
vom Client verwendeten Schnittstellen gleich bleiben. Komponenten eines Softwaresys-
tems konnen so einzeln durch neuere Versionen ersetzt werden, ohne die Funktion des
Systems zu beeintrdchtigen. Dabei konnen neue Dienste durch zusitzliche Schnittstellen
einer Klasse bereitgestellt werden oder auch durch neue Klassen in der Komponente.

Die Verwendung von Schnittstellen erlaubt, Programmcode fiir den Client zum Zugriff
auf unterschiedliche Komponenten wiederzuverwenden. Hierzu miissen die unter-
schiedlichen Komponenten dieselben Schnittstellen implementieren. Dann kann Pro-
grammcode, der nur unter Beriicksichtigung dieser Schnittstelle erstellt wurde, in
Clients fiir die unterschiedlichen Komponenten wiederverwendet werden. Diese Idee
legt es nahe, Schnittstellen fiir bestimmte Anwendungen zu standardisieren. Komponen-
ten sollten nach Moglichkeit solche Standardschnittstellen verwenden, um ihre Dienste
bereitzustellen. Neben der Wiederverwertbarkeit von Programmcode erleichtert das
auch Entwicklern das Verstiandnis, wie eine Komponente verwendet wird. Sie miissen
dann nur einmal die Verwendung einer Standardschnittstelle erlernen.

2.1.3 Komponentenarchitekturen

Regeln, wie Komponenten und ihre Schnittstellen zu realisieren sind, bilden zusammen
eine Komponentenarchitektur. Zu ihnen gehoren die vorgestellten Regeln fiir Schnitt-
stellen ebenso wie ein vorausgesetztes Objektmodell und Regeln wie Komponenten
technisch realisiert werden. Unterschiedliche Komponentenarchitekturen wurden entwi-
ckelt. Sie unterscheiden jedoch in vielen Details. Damit Komponenten miteinander
komponiert werden konnen, miissen sie nach den Regeln der gleichen Komponentenar-
chitektur realisiert sein. Sonst konnten z. B. unterschiedliche Objektmodelle dazu fiih-
ren, dass eine Komponente Objekte einer anderen mit falschen Annahmen verwendet.

Fiir die unterschiedlichen Komponentenarchitekturen wurden Komponenteninfrastruk-
turen implementiert, also Software die bendttigt wird, um Komponenten der Architektur
zu implementieren und zu Systemen zu komponieren. Die vier wichtigsten Komponen-
tenarchitekturen sind CORBA, COM, JavaBeans und .NET. Sie werden im Folgenden
vorgestellt.
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Die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) ist eine Reihe von Stan-
dards. Sie wurde von der Object Management Group (OMG) [OMG 02a] entwickelt,
einem Konsortium von etwa 800 Partnern aus Industrie und Forschung. CORBA hat das
Ziel, in unterschiedlichen Sprachen implementierte Objekte, die verteilt, auf unter-
schiedlichen Plattformen ausgefiihrt werden, miteinander interagieren zu lassen. Dazu
wurden von unterschiedlichen Unternehmen mit unterschiedlichen Technologien Kom-
ponenteninfrastrukturen implementiert. Details zu CORBA finden sich u. a. in
[Siegel 00] oder auf der Website der OMG [OMG 02a], die auch die CORBA Standards
(z. B. [OMG 02b]) enthiilt.

Die Komponentenarchitektur COM (Component Object Model) wurde von der Firma
Microsoft [Microsoft 02a] entwickelt und wird in der Literatur z. T. auch mit den Beg-
riffen ,,OLE2%, ,,ActiveX‘ oder ,,COM+* bezeichnet, die eigentlich fiir auf COM basie-
rende Technologien stehen. Komponenteninfrastrukturen sind seit Windows 3.1 in allen
Betriebssystemen der Microsoft Windows Familie integriert, was zu einer grofen
Verbreitung auf diesen Betriebssystemen gefiihrt hat. Zusétzlich gibt es eine Portierung
fiir UNIX von der Firma Software AG [Software AG 02a]. Details zu COM sind z. B. in
[Rogerson 97] und [Eddon 99] enthalten.

JavaBeans ist die Komponentenarchitektur zur Sprache Java. Beides wurde von der
Firma Sun [Sun 02a] entwickelt. Klassen miissen in der Sprache Java implementiert
werden. Auch Schnittstellen werden mit Sprachelementen von Java beschrieben. Java-
Beans werden in der Laufzeitumgebung fiir Java ausgefiihrt, der Java Virtual Machine
(JVM). Deren grofle Verbreitung auf vielen Plattformen fiihrt auch zur groen Verbrei-
tung von JavaBeans. Details zu JavaBeans einschlieflich der Spezifikation finden sich
in [Sun 02b].

.NET ist ein Satz von Technologien von Microsoft [Microsoft 02a] auf denen zukiinftig
die komponentenorientierte Anwendungsentwicklung auf Betriebssystemen der Micro-
soft Windows Familie beruhen soll. Es steht erst seit Anfang des Jahres 2002 zur Ver-
fligung. Auffallend ist die groBe Ahnlichkeit zu Java und JavaBeans. Z. B. gibt es eine
virtuelle Maschine dhnlich der JVM, die als Common Language Runtime (CLR) be-
zeichnet wird. Neben Unterschieden in Details ist der Hauptunterschied, dass zur Ent-
wicklung von Komponenten unterschiedliche Sprachen verwendet werden konnen.
Mehr zu .NET findet sich in [Microsoft 02b].

Fiir die vorgestellten Komponentenarchitekturen wurden Komponenteninfrastrukturen
(kurz: Infrastrukturen) implementiert, mit denen Komponenten erstellt und danach zu
Systemen komponiert werden konnen. Entwickler von Komponentensoftware sollen
von den Komponenteninfrastrukturen moglichst gut bei allen anfallenden Problemen
unterstiitzt werden. In allen Softwaresystemen wieder auftretende Anforderungen miis-
sen dazu schon von der Infrastruktur geldst sein.

Die offensichtlichste Anforderung ist, die Komposition von Komponenten zu ermogli-
chen, ebenso wie eine Kommunikation zwischen ihnen. Hierzu miissen Komponenten
und ihre Schnittstellen bezeichnet werden konnen, so dass Entwickler auf sie verweisen
konnen. Das geschieht hédufig iber Namen oder andere Bezeichner. Bet COM werden
z. B. Klassen (und Schnittstellen) mit Hilfe sogenannter Globally Unique Identifier
(GUID) identifiziert. Das sind bindre Bezeichner mit einer Ldange von 128 Bit, die ver-
teilt und weltweit eindeutig erzeugt werden konnen. Wird ein Objekt einer solchen
Klasse benotigt, muss die Infrastruktur aus dem Bezeichner die zugehorige Komponente
ermitteln und laden, bevor sie das Objekt instanziieren kann.

Ist ein Objekt instanziiert und sollen Methoden aufgerufen werden, ist es wieder die
Aufgabe der Infrastruktur das zu erméglichen. Befinden sich Objekt und Client im sel-
ben Prozess oder derselben virtuellen Maschine, ist das einfach zu realisieren. Aufwen-
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diger ist es, wenn sich beide in unterschiedlichen Prozessen oder auf unterschiedlichen
Rechnern befinden. Fiir den Client soll der Aufruf der Methode trotzdem auf die gleiche
Art moglich sein. CORBA stellt hierzu den Object Request Broker (ORB) zur Verfii-
gung, der Methodenaufrufe entgegennimmt und transparent an das Objekt weiterleitet.

Die Realisierung von grofen Systemen, die von vielen Benutzern gleichzeitig verwen-
det werden, stellt Entwickler vor zusitzliche Anforderungen: Sicherheit, Zuverléssig-
keit, Verfiigbarkeit und Skalierbarkeit. Auch hier unterstiitzen Infrastrukturen die Ent-
wickler.

2.2 Unterschiede zu traditionellen Komponenten

Eine Architektur fir Webkomponenten ist eine Fortentwicklung der Komponentenar-
chitekturen. Webkomponenten unterscheiden sich von den in Kapitel 2.1 beschriebenen
Komponenten vor allem darin, dass nicht ihre Software verkauft wird, sondern der
Dienst den sie erbringen. Auf ihn konnen Nutzer iiber das Internet® zugreifen und so die
Webkomponente in ihr Softwaresystem integrieren.

Anbieter haben ein groB3es Interesse, dass moglichst viele Nutzer den Dienst ihrer Web-
komponenten verwenden, weil das zu groeren Einnahmen fiihrt. Daher ist Interopera-
bilitdt fiir Webkomponenten das entscheidende Kriterium. Webkomponenten miissen
fiir unterschiedliche Rechnertypen und Betriebsysteme erstellt werden konnen und
trotzdem miteinander interoperabel sein. Das erfordert einen herstelleriibergreifenden
Konsens iiber verwendete Protokolle, mit denen Webkomponenten miteinander kom-
munizieren.

Ebenso miissen Schnittstellen von Webkomponenten prizise spezifiziert werden. Eine
solche Spezifikation muss moglichst unzweideutig verstanden und iiber Internet verbrei-
tet werden konnen. Nur so konnen Nutzer ein korrektes Verstidndnis erlangen, wie sie
auf eine Webkomponente zugreifen konnen, was fiir die Stabilitit des Softwaresystems
entscheidend ist.

In der Literatur wird meistens statt dem Begriff ,,Webkomponente* der Begriff ,,Web-
service* verwendet, z. B. in den Standards des World Wide Web Consortiums (W3C)
[W3C 02a]. Durch den Begriff ,,Webservice* wird die Rolle als Diensterbringer betont.
Daher soll in dieser Arbeit unter einem Webservice eine Webkomponente in ihrer Rolle
als Diensterbringer verstanden werden. Analog dazu ist ein Webclient eine Webkompo-
nente in ihrer Rolle als Dienstnehmer. Es greifen also stets Webclients auf Dienste von
Webservices zu, was in Abbildung 2 veranschaulicht wird.

Webclient

/ Webservice

Webclient

Abbildung 2: Zwei Webclients, die auf einen Webservice zugreifen

® In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass iiber das Internet auf Webkomponenten zugegriffen
wird. Grundsitzlich kénnen Webkomponenten natiirlich auch miteinander tiber andere Netze kommuni-
zieren, die auf den gleichen Technologien wie das Internet beruhen.
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2.3 Traditionelle Komponenten als Webkomponenten

Nachfolgend soll untersucht werden, wie Webkomponenten realisiert werden konnten.
Dazu wird zunéchst betrachtet, ob nicht Komponenten existierender Komponentenar-
chitekturen als Webkomponenten verwendet werden konnen. Danach wird festgestellt,
warum das nicht sinnvoll ist.

Die Idee eine exsistierende Komponentenarchitektur fiir Webkomponenten zu verwen-
den, erscheint zunichst naheliegend. Z. B. konnte CORBA verwendet werden, um {iiber
das Internet Dienste von CORBA-Komponenten anzubieten. Zur Kommunikation kénn-
ten die Mechanismen der Komponentenarchitektur fiir entfernte Methodenaufrufe ver-
wendet werden. CORBA stellt hierzu fiir das Internet das Inter-ORB Protokoll (IIOP)
zur Verfiigung.

Ein Vorteil diese Ansatzes wire, dass die zur Erstellung von Webkomponenten benotig-
ten Infrastrukturen zur Verfiigung stiinden. Mit der Entwicklung von Webkomponenten
konnte also direkt begonnen werden. AuB8erdem konnten fiir die Infrastruktur vorhande-
ne Komponenten direkt als Webservices verwendet werden.

Es muss jedoch moglich sein, dass unterschiedliche Hersteller miteinander interoperable
Infrastrukturen fiir Webkomponenten implementieren. Wiirde die Infrastruktur eines
Herstellers vorgeschrieben, wiirden andere Hersteller alternative Infrastrukturen imple-
mentieren und diese propagieren. Fiir die unterschiedlichen Infrastrukturen muss si-
chergestellt werden, dass mit ihnen realisierte Webkomponenten miteinander interope-
rieren konnen. Fiir CORBA wird das z. B. mit Hilfe des Protokolls IIOP gelost.

Eine dhnliche Problematik besteht jedoch auch fiir die verwendete Komponentenarchi-
tektur selbst. Ein Konsens fiir eine der vier in Kapitel 2.1.3 vorgestellten Komponenten-
architekturen ldsst sich nicht finden, da jede wesentliche Befiirworter hat. Daher stellt
sich die Frage, ob es moglich ist, in unterschiedlichen Komponentenarchitekturen imp-
lementierte Webkomponenten miteinander zu integrieren. Ein Webclient miisste auf
einen Webservice zugreifen konnen, der in einer anderen Komponentenarchitektur im-
plementiert wurde. Hierzu konnten Briicken verwendet werden.

2.3.1 Brucken fur Interoperabilitat von Komponentenarchitekturen

Die Idee der Briicken wurde nicht fir Webkomponenten entwickelt. Unabhéngig von
Webkomponenten haben sie das Ziel, die Komposition von Softwaresystemen aus
Komponenten unterschiedlicher Komponentenarchitekturen zu ermoglichen. Hierzu
kann es unterschiedliche Griinde geben. So ist es z. B. bei der Fusion von zwei Unter-
nehmen moglich, dass in beiden unterschiedliche Komponentenarchitekturen verwendet
wurden. Aber auch innerhalb eines Unternehmens konnen aufgrund einer gewachsenen
,EDV-Landschaft“ oder durch Zukauf von Softwaresystemen Komponenten unter-
schiedlicher Komponentenarchitekturen vorhanden sein. In beiden Fillen kann es not-
wendig werden, solche Komponenten zu einem Softwaresystem zu integrieren, ebenso
wie bei enger Zusammenarbeit von zwei Unternehmen.

Als Losung fiir solche Integrationsprobleme werden Briicken verwendet [Szyperski 99].
Briicken machen Komponenten einer Komponentenarchitektur in einer anderen nutzbar.
Abbildung 3 illustriert das an zwei Webkomponenten, die iiber eine Briicke auf Kom-
ponenten einer anderen Komponentenarchitektur zugreifen.
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Komponentenarchitektur A Komponentenarchitektur B
Komponente 1~ | | _—1 Komponente 3
Bricke
Komponente2 |— | ] Komponente 4

Abbildung 3: Uber eine Briicke verbundene Komponenten

In [Foody 97] wird unterschieden zwischen Mapping und Interworking. Beim Mapping
werden einige Komponenten einer Komponentenarchitektur als Komponenten einer
anderen zur Verfiigung gestellt, jedoch nur in dieser einen Richtung. Damit kénnen
Komponenten in einfachen Fillen in der anderen Komponentenarchitektur verwendet
werden. Es ist aber z. B. nicht méglich Objektreferenzen als Parameter von Methoden
zu iibergeben, weil diese in der anderen Komponentenarchitektur keine Bedeutung
hitten. Das ist beim Interworking anders. Komponenten von zwei Komponentenarchi-
tekturen werden in beiden Richtungen aufeinander abgebildet. Das schlieBt auch die
Abbildung von Objektreferenzen mit ein.

Fiir verschiedene Paare der vier in Kapitel 2.1.3 vorgestellten Komponentenarchitektu-
ren wurden Briicken entwickelt. Bei der Entwicklung von .NET wurde die Interoperabi-
litit mit COM direkt beriicksichtigt. .NET-Komponenten konnen als COM-
Komponenten registriert und dann von COM-Komponenten verwendet werden. Umge-
kehrt ist es auch moglich, dass .NET Komponenten direkt COM-Komponenten verwen-
den [Busby 01]. Eine Briicke zwischen COM und Java ist in der JVM von Microsoft
enthalten. Java-Klassen, die in ihr ausgefiihrt werden, konnen auf COM-Komponenten
zugreifen oder so registriert werden, dass sie selbst als COM-Komponenten verwendet
werden konnen. Benotigte Tools gehoren zu Microsofts Java-Implementierung J++
[Microsoft 02c]. Eine weitere Briicke zwischen COM und Java wird auch von Sun zur
Verfiigung gestellt. Sie erlaubt es allerdings nur JavaBeans unter Microsoft Windows so
zu registrieren, dass COM-Komponenten sie verwenden konnen [Sun 02c].

Zwischen CORBA und anderen Komponentenarchitekturen wurden nicht nur proprieta-
re Briicken entwickelt. Die Interoperabilititsproblematik wird auch im CORBA Stan-
dard [OMG 02b] behandelt. Ein wichtiges Thema ist dabei auch die Interoperabilitit
zwischen unterschiedlichen Infrastrukturen fiir CORBA, die von unterschiedlichen
Herstellern implementiert wurden. Hierzu wurde im CORBA Standard eine infrastruk-
turunabhédngige Darstellung von Objektreferenzen sowie eine Protokollfamilie zur
Kommunikation zwischen den Infrastrukturen festgelegt, zu der auch IIOP gehort. Auch
fiir die Briicken zwischen CORBA und COM befinden sich in im CORBA Standard
[OMG 02b] die Grundlagen. [Foody 97] nennt mehrere Produkte, die solche Briicken
implementieren.

2.3.2 Grenzen von Briicken

Briicken erlauben es also, Komponenten unterschiedlicher Komponentenarchitekturen
zu integrieren. Fiir Webkomponenten erscheint aber schon problematisch, dass fiir jedes
Paar von zwei Komponentenarchitekturen eine eigene Briicke benotigt wird, was insge-
samt eine Vielzahl von Briicken notwendig macht.

Schwerwiegender ist jedoch, dass die Abbildung der Komponentenarchitekturen aufein-
ander hidufig nicht effizient und fiir den Entwickler nicht vollstindig transparent ge-
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schieht. Eine Briicke muss alle Aspekte der Komponentenarchitekturen aufeinander
abbilden. Solche Abbildungen sind aber nicht trivial und hiufig nicht vollstdndig trans-
parent moglich. Das soll im Folgenden ausgefiihrt werden.

Neben der Hauptaufgabe, die Zugriffe der Komponenten iiber Architekturgrenzen hin-
weg zu ermoglichen, muss eine Briicke zunichst die Spezifikationen der Komponenten
sowie ihrer Schnittstellen auf die andere Komponentenarchitektur abbilden. Diese Auf-
gabe wird dadurch erschwert, dass in den Komponentenarchitekturen unterschiedliche
Verfahren zur Spezifikation verwendet werden. COM und CORBA verwenden (&hnli-
che) Schnittstellenbeschreibungssprachen (Interface Definition Languages, IDLs),
COM zusiitzlich ,, Type Libraries®. Java dagegen spezifiziert Schnittstellen und Klassen
der Komponenten in der Sprache Java. Eine transparente Abbildung wiirde z. B. erfor-
dern, dass eine in CORBA IDL spezifizierte Schnittstelle, in C++ unter CORBA die
gleiche Definition hat, wie in COM, wenn eine Briicke sie auf COM abbildet.

Schon einfache Namenskonventionen kénnen dabei ein Problem sein. So erlaubt COM
als erstes Zeichen eines Methodennamens einen Underscore (,,_*“), CORBA jedoch
nicht. Auch miissen Typen, die fiir Parameter von Methodenaufrufen verwendet wer-
den, aufeinander abgebildet werden. Hier liegen die Probleme darin, dass fiir alle in den
Komponentenarchitekturen erlaubten Typen, einfache wie zusammengesetzte, eine
geeignete Abbildung gefunden werden muss. Probleme liegen hdufig im Detail. In
[Foody 97] wird z. B. darauf hingewiesen, dass COM zwei Arten von Typen fiir Zei-
chenketten hat, CORBA aber nur einen. Eine Art von Zeichenketten wird mit Null-
Zeichen abgeschlossen, was Null-Zeichen innerhalb der Zeichenkette verbietet. In der
anderen ist die Lange der Zeichenkette explizit angegeben, so dass Null-Zeichen erlaubt
sind, aber die maximale Linge begrenzt ist.

Ein besonderer Datentyp, der hiufig als Parameter bei Methodenaufrufen iibergeben
wird, sind Objektreferenzen. Diese werden immer dann bendtigt, wenn eine Methode
eines Objektes aufgerufen werden soll. Wird eine Objektreferenz an eine Komponente
einer anderen Komponentenarchitektur iibergeben, soll diese auch in der Lage sein, sie
zu verwenden. Dazu ist Interworking erforderlich (siehe Kapitel 2.3.1). Die Briicke
muss also Objekte in beide Richtungen abzubilden. Auflerdem muss die Objektreferenz
durch die Briicke in eine Form abgebildet werden, die von der Komponente als Objekt-
referenz verstanden wird.

Um solche Abbildungen zu vermeiden, wurden bei der Standardisierung von CORBA
fiir die Interoperabilitit unterschiedlicher CORBA Infrastrukturen eine portable,
infrastrukturunabhingige Darstellung von Objektreferenzen festgelegt. Eine solche
Festlegung ist zwischen unterschiedlichen Komponentenarchitekturen selbstverstind-
lich nicht méglich. Hinzu kommt, dass in COM keine Objektreferenzen verwendet wer-
den. Statt dessen werden Schnittstellen von Objekten referenziert. Eine Briicke zwi-
schen COM und CORBA miisste das beriicksichtigen.

Solche Unterschiede zwischen den Objektmodellen der Komponentenarchitekturen sind
es, die die Hauptprobleme bei der Abbildung darstellen. So spielt in COM die Rei-
henfolge von Methoden in einer Schnittstelle eine Rolle, in CORBA jedoch nicht
[Foody 97]. Java kennt die Vererbung von Klassen, COM kennt dagegen nur Schnitt-
stellenvererbung. Eine Vererbungshierarchie von Java kann also auf COM nicht abge-
bildet werden. Daher ist bei J++ als Briicke eine solche in COM auch nicht sichtbar
[Szyperski 99].

Auch Konzepte wie die Speicherverwaltung und Versionierung konnen ein Problem
sein. Die Speicherfreigabe bei Java geschieht durch eine automatische Garbage-
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Collection, auch im verteilten Fall. COM verwendet hierzu dagegen Referenz-
zahler, CORBA hat kein generelles Konzept fiir eine globale Speicherverwaltung
[Szyperski 99]. Greift nun z. B. eine CORBA Komponente auf ein Objekt in einem
JavaBean zu, wie soll die Briicke entscheiden, wann das Java-Objekt nicht mehr beno-
tigt wird?

Bei der Versionierung ist das Problem, dass nach Anderung einer Komponente diese
moglicherweise nicht mehr korrekt mit anderen zusammenarbeitet. Das kann gesche-
hen, wenn die Syntax oder Semantik einer Schnittstelle gedndert wurde. Die Kompo-
nentenarchitekturen gehen mit dem Problem unterschiedlich um. In COM darf eine
Schnittstelle nach ihrer Veroffentlichung nicht mehr geidndert werden. CORBA ver-
wendet Haupt- und Nebenversionsnummern, die jedoch nicht zwingend gepriift werden.
Java schlieBlich befasst sich mit dem Problem nur auf der Ebene der Bindrkompatibili-
tit [Szyperski 99]. Eine transparente Abbildung dieser Konzepte erscheint unméglich.

Interessant ist auch die Beobachtung, dass das Verstdndnis, was durch ein Objekt repré-
sentiert wird, in den Komponentenarchitekturen auseinandergeht. So sind in CORBA
Objekte typischerweise langlebig. Z. B. konnte ein Drucker als Objekt realisiert werden.
Das Objekt wird dann von den Clients unterschiedlicher Benutzer verwendet. Es wird in
Verzeichnisdienste eingetragen und behilt auch nach einem Neustart des ausfithrenden
Rechners seine Identitdt. Anders dagegen in COM. Hier sind Objekte typischerweise
kurzlebig. Um zu drucken wiirde ein Client ein neues Objekt einer geeigneten Klasse
erzeugen. Das Objekt wird danach, spitestens beim Beenden des Clients wieder ver-
nichtet. Es wird in der Regel nicht von anderen Benutzern verwendet und iiberdauert
auf keinen Fall den Neustart des ausfithrenden Rechners. Eine bijektive Abbildung (also
,eins zu eins*) solcher Objekte zwischen COM und CORBA durch eine Briicke wiirde
dem Gedanken der Transparenz widersprechen.

Solche Unterschiede in den Objektmodellen der Komponentenarchitekturen erschweren
deren Abbildung erheblich, obwohl sie alle auf Klassen, Objekten und Methoden beru-
hen und auch viele andere Gemeinsamkeiten aufweisen. Um so schwerer wird die Ab-
bildung, wenn auch diese Annahmen nicht mehr gelten, wenn in einer Komponentenar-
chitektur Komponenten ihre Dienste nicht in Form von Klassen zur Verfiigung stellen.
Auf was miissten dann Objekte, Methoden oder Objektreferenzen abgebildet werden?

Unabhingig von Interoperabilititsproblemen muss auch darauf hingewiesen werden,
dass die Abbildung von Methodenaufrufen durch Briicken die Zeit fiir Methodenaufrufe
erhoht und diese somit weniger effizient sind als im Falle nur einer Komponentenarchi-
tektur. So werden z. B. in COM Methodenaufrufe zwischen Komponenten, die inner-
halb eines Prozesses ausgefiihrt werden, auf die gleiche Art realisiert, wie iiblicherweise
bei C++ Compilern Aufrufe von virtuellen Methoden. Damit sind sie ebenso effizient.
Eine Briicke muss dagegen zusitzlichen Programmcode fiir die Abbildung ausfiihren.
Sollte sich die Briicke nicht im gleichen Prozess befinden, ist zusitzlicher Aufwand fiir
die Kommunikation zwischen den Prozessen notwendig.

Zusammenfassend sei daher festgestellt, dass Briicken in der beschriebenen Form zwar
die Komposition von Komponenten unterschiedlicher Komponentenarchitekturen er-
moglichen. Die groBen Unterschiede zwischen den Objektmodellen und Paradigmen
verhindern aber eine fiir den Entwickler transparente Abbildung. So kommt auch Szy-
perski zu dem Schluss, dass Briicken nur ein Kompromiss sein konnen, weil die ,,Lii-
cken* zwischen den Komponentenarchitekturen zu grof3 sind, als dass Briicken sie voll-
standig schliefen konnten ([Szyperski 99], Seite 36). Daher sind Briicken nicht der ge-
eignete Weg, um in unterschiedlichen Komponentenarchitekturen erstellte Webkompo-
nenten miteinander zu verbinden.
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2.3.3 Model Driven Architecture

Komponenten unterschiedlicher Komponentenarchitekturen zu verbinden, ist auch An-
spruch der Model Driven Architecture (MDA). Sie wurde von der Object Management
Group entwickelt, die auf ihrer Website [OMG 02a] Informationsmaterial zur MDA
bereitstellen. Hierzu gehort [Soley 01], in dem ein Uberblick iiber MDA vermittelt wird
und aus dem Informationen fiir die nachfolgende Beschreibung der MDA iibernommen
sind.

Basis fiir das Verbinden unterschiedlicher Komponentenarchitekturen ist ein Modell,
das die Anwendung unabhéngig von Komponentenarchitektur und Plattform beschreibt.
In diesem sogenannten Platform Independent Model (PIM) werden bendtigte Datenmo-
delle und das Verhalten der Anwendung beschrieben. Aus dem PIM wird danach das
sogenannte Platform Specific Model (PSM) generiert, das von Komponentenarchitektur
und Plattform abhingig ist. Fiir diese Abbildung enthilt die MDA Werkzeuge. Teilwei-
se muss die Abbildung aber auch manuell geschehen. Aus dem PSM konnen danach
wieder mit Werkzeugen der MDA grofe Teile benétigter Implementierungen von
Komponenten generiert werden. Beide Abbildungen sind fiir die Komponentenarchitek-
turen aus Kapitel 2.1.3 in Abbildung 4 veranschaulicht.

PIM
der Anwendung

L N

PSM PSM PSM PSM
far CORBA far COM fur JavaBeans far .NET
h 4 A 4 A 4 h 4
Implementierung Implementierung Implementierung Implementierung
far CORBA far COM fur JavaBeans far NET

Abbildung 4: Abbildung eines PIMs in PSMs und in Implementierungen

Die MDA erlaubt auch Komponenten zu integrieren, die nicht fiir die MDA entwickelt
wurden. Auch fiir solche ,,Legacy-Anwendungen* wird ein PIM bendtigt, das aus ihr
mit Hilfe von Reverse Engineering gewonnen wird. Auch um das zu unterstiitzen, ent-
hilt die MDA Werkzeuge.

Fiir die Interoperabilitidt zwischen Komponentenarchitekturen werden anwendungsspe-
zifische Briicken generiert. Das wird dadurch vereinfacht, dass mit der PIM ein Modell
der Anwendung zur Verfiigung steht, fiir das bekannt ist, wie es auf die unterschiedli-
chen Komponentenarchitekturen abgebildet wurde (PSM). Mit diesem Wissen sowie
dem iiber die Komponentenarchitekturen selbst, konnen Briicken die anwendungsspezi-
fischen Modelle aufeinander abbilden.

Es stellt sich die Frage, ob mit der MDA das Interoperabilitdtsproblem zwischen ver-
schiedenen Komponentenarchitekturen so gelost werden kann, dass diese fiir Webkom-
ponenten verwendet werden konnen. Das wiirde bedeuten, dass fiir Softwaresysteme
zunichst das PIM entwickelt werden miisste, unabhiingig von der Tatsache, dass Web-
komponenten verwendet werden. Danach konnte fiir unterschiedliche Komponentenar-
chitekturen das PSM generiert und die Komponenten in unterschiedlichen Komponen-
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tenarchitekturen implementiert werden. Die Komponenten kdnnen als Webkomponen-
ten im Internet verteilt werden. Um eine Kommunikation zwischen ihnen zu erlauben,
miissten aus der PIM fiir alle Paare kommunizierender Komponentenarchitekturen an-
wendungsspezifische Briicken generiert werden.

Es féllt auf, dass fiir den Softwareentwurf bei der MDA grundsitzlich andere Annah-
men gemacht werden als bei Webkomponenten. Bei der MDA findet ein Top-Down-
Entwurf statt, vom PIM zum PSM zur Implementierung. Nur die Integration von Lega-
cy-Systemen weicht davon ab. Bei Softwaresystemen aus Webkomponenten findet da-
gegen eher ein Bottom-Up-Entwurf statt. Webservices werden von Anbietern bereitge-
stellt, die nur eine grobe Vorstellung davon haben konnen, wie ein Webservice spiter
von anderen Entwicklern in unterschiedlichen Softwaresystemen eingesetzt wird. Die-
sen Entwicklern soll ein Dienst angeboten werden. Uber notwendige Anforderungen an
die Schnittstelle des Webservices hinaus, sollen ihnen keine Vorgaben fiir ihre Soft-
waresysteme gemacht werden. Sie konnten zu Konflikten fiihren, wenn mehrere Web-
services mit sich widersprechenden Vorgaben verwendet werden sollen.

Durch den Bottom-Up-Entwurf miissen alle Webkomponenten als Legacy-
Anwendungen durch Reverse Engineering in das PIM integriert werden. Insbesondere
wenn ein groler Teil der Funktionalitit des Softwaresystems durch Webkomponenten
erbracht wird, muss auch ein grofler Teil des PIM auf diese Art erstellt werden.

Es ist auBerdem unklar, ob es einen Konsens geben wird, dass alle Webkomponenten
mit der MDA entwickelt werden. Ansonsten werden einige Entwickler ihre Webservi-
ces anders entwickeln. Fiir solche Webservices wiirde aber eine Spezifikation benétigt,
die fiir das Reverse Engineering verwendet werden kann. Komponentenarchitekturen
stellen zwar Spezifikationen der Schnittstellen von Komponenten zur Verfiigung, aber
nicht Spezifikationen oder Modelle der Komponente als ganzes, die dem PIM ent-
spricht.

Bei der Abbildung der Spezifikation einer Schnittstelle in das PIM stellen sich aber ver-
gleichbare Probleme, wie bei deren Abbildung auf eine andere Komponentenarchitek-
tur. Diese Probleme wurden fiir Briicken in Kapitel 2.3.2 untersucht und fiihrten dort zu
dem Schluss, dass Briicken nur ein Kompromiss sein konnen und daher fiir Webkom-
ponenten nicht zweckmiBig sind. Somit ist auch die MDA kein geeignetes Mittel,
Webkomponenten mit Hilfe exsistierender Komponentenarchitekturen zu realisieren.

2.3.4 Schlussfolgerung

Die Ausfiihrungen zeigen, dass Komponenten exsistierender Komponentenarchitekturen
nicht als Webkomponenten geeignet sind. Es wird keinen Konsens auf eine der Kompo-
nentenarchitekturen geben. Die Verwendung unterschiedlicher Komponentenarchitektu-
ren wiirde aber erfordern, diese transparent iiber Briicken zu verbinden. Ansonsten wire
die Interoperabilitit zwischen in unterschiedlichen Komponentenarchitekturen erstellen
Webkomponenten in Frage gestellt. Briicken konnen das aber wegen der unterschiedli-
chen Objektmodelle und Paradigmen der Komponentenarchitekturen nicht leisten, auch
nicht unter Verwendung der MDA. Daher wird fiir Webkomponenten eine eigene, neue
Architektur benotigt.

2.4 Architektur fiir Webkomponenten

Eine Architektur fiir Webkomponenten befindet sich beim World Wide Web Consorti-
um (W3C) [W3C 02a] in der Standardisierung. Das W3C hat die meisten der Technolo-
gien des World Wide Webs standardisiert. Uber sie gibt es ebenso wie fiir die Architek-
tur generell einen herstelleriibergreifenden Konsens.
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Auf dieser grundlegenden Architektur aufbauend konnen speziellere spezifiziert wer-
den, mit der ihr Regeln zugefiigt werden. Ein Beispiel ist die Global XML Architecture
(GXA) [Box 02] von Microsoft. Sie fiigt Regeln hinzu, um die Modularitit von infra-
strukturspezifischen Protokollen zu erreichen. AuBBerdem wird eine Menge solcher Pro-
tokolle spezifiziert. Da fiir diese Arbeit die Modularitét infrastrukturspezifischer Proto-
kolle nicht relevant ist, wird auf eine genauere Betrachtung der GXA verzichtet. Die
Arbeit baut auf der grundlegenden Architektur des W3C auf.

Die Architektur soll nachfolgend jedoch nicht sofort beschrieben werden. Statt dessen
wird begriindet, warum die Architektur in ihrer Form entwickelt wurde. Das schafft die
Voraussetzungen fiir die Untersuchungen dieser Arbeit. Die beiden wesentlichen Stan-
dards des W3C fiir Webkomponenten werden erst in den beiden nachfolgenden Kapi-
teln 3 und 4 im Detail beschrieben.

Eine zentrale Forderung ist, dass unterschiedliche Hersteller fiir die Architektur mitein-
ander interoperable Infrastrukturen entwickeln konnen. Die Architektur muss das for-
dern. Dazu ist wichtig, den Schwerpunkt auf Schnittstellen zu legen. Wie iiber eine
Schnittstelle auf einen Webservice zugegriffen und wie sie beschrieben wird, muss von
der verwendeten Infrastruktur unabhingig sein.

Schnittstellen von Webkomponenten sollten so modelliert sein, dass sie leicht verstind-
lich und zu realisieren sind. Das erleichtert die Interoperabilitidt zwischen unterschiedli-
chen Infrastrukturen. Analog wird dazu im Anforderungskatalog des W3C zur Webser-
vice-Architektur [Austin 02] festgelegt, dass kein Programmiermodell ausgeschlossen
werden soll. Das gilt auch fiir Programmiermodelle, die nicht auf objektorientierten
Konzepten beruhen. Solche nicht auszuschlieen, wird erleichtert, wenn fiir die Model-
lierung der Schnittstellen keine objektorientierten Konzepte verwendet werden.

Die Verwendung objektorientierter Konzepte wiirde viel Raum fiir unterschiedliche
Interpretationen lassen, die zu inkompatiblen Infrastrukturen fithren konnen. Details des
verwendeten Objektmodells miissten in den Schnittstellen befolgt werden. Kapitel 2.3.2
hat aufgezeigt, wie wichtig solche Details fiir die Interoperabilitit sind.

Besser ist es, fiir Schnittstellen einfache Modelle zu verwenden, die auf Operationen
beruhen. Operationen sind als Prozeduren, Funktionen oder auch Methoden in fast allen
Programmiermodellen vorhanden. Die Semantik von Operationsaufrufen ist allgemein
gut verstanden. Webkomponenten sollten daher Schnittstellen haben, die Mengen von
Operationsaufrufen sind.

Die Spezifikation der Schnittstellen sollte sich direkt daran orientieren, wie die Kom-
munikation zwischen den Webkomponenten stattfindet. Ansonsten wire eine Abbildung
der Spezifikation auf die tatsdchliche Kommunikation notwendig, was eine Quelle fiir
Inkompatibilititen unterschiedlicher Implementierungen ist. Die Kommunikation iiber
das Internet findet iiber Nachrichten statt. Mit ihnen konnen Operationsaufrufe realisiert
werden. Daher sollten Spezifikationen von Schnittstellen im Sinne ausgetauschter
Nachrichten formuliert sein.

Ein Aufruf einer Operation entspricht zwei Nachrichten. Die erste (Request) wird vom
Webclient an den Webservice geschickt. Sie enthilt alle Parameter der Operation, die in
dieser Richtung iibertragen werden, um die Operation auszufiihren. Nach ihrer Ausfiih-
rung wird die zweite Nachricht (Response) zuriickgesendet, die alle Parameter enthilt,
die vom Webservice zum Webclient libertragen werden. Das ist in Abbildung 5 veran-
schaulicht. Protokolle die diesem Kommunikationsmuster folgen, werden als Request-
/Response-Protokolle (request-response protocol) bezeichnet. Uber solche kommunizie-
ren Webkomponenten.
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Abbildung 5: Aufrufe einer Operation mit Request-/Response-Protokoll

Damit sind Schnittstellen nicht mehr unteilbare Typen, die Operationen enthalten. In
[Box 00a] wird festgestellt, dass Schnittstellen dann Sammlungen von Nachrichtenty-
pen sind, die eine Request-/Response-Semantik (request-response semantics) haben. In
diesem Sinne werden Schnittstellen von Webservices spezifiziert, also als anwendungs-
spezifische Request-/Response-Protokolle, mit denen iiber Schnittstellen kommuniziert
wird.

2.4.1 Webanwendungen als Webkomponenten

Das World Wide Web ist der heute am hiufigsten verwendete Weg, Dienste im Internet
anzubieten. Es wurde urspriinglich als internetbasierter, verteilter Hypertext entwickelt,
der auf Webservern bereitgestellt und auf den mit Webbrowsern zugegriffen wird. So-
wohl Webbrowser als auch Webserver konnen von unterschiedlichen Herstellern erstellt
und auf unterschiedlichen Plattformen ausgefiihrt werden und sind trotzdem miteinan-
der interoperabel.

Der Idee des Hypertextes wurden spiter Dienste zugefiigt, die eine Verarbeitung auf
Serverseite zulieBen. Solche serverbasierten Webanwendungen verwenden den Web-
browser als eine Art universelles Terminal fiir ihre Benutzeroberflache. Zunichst wur-
den einfach Webanwendungen erstellt, wie Gistebiicher oder Suchmaschinen, spéter
immer komplexere. So stellt heute z. B. auch SAP [SAP 02a] mit dem Internet Transac-
tion Server (ITS) eine Moglichkeit zur Verfiigung, SAP R/3 per Webbrowser zu bedie-
nen [SAP 99].

Auch wenn es heute moglich ist, Programmteile clientseitig im Webbrowser auszufiih-
ren, ist das Kommunikationsprinzip zwischen Webbrowser und Webserver gleich
geblieben. Das Hypertext Transport Protokoll (HTTP) [Fielding 99] wird zur Kommu-
nikation verwendet. Nach diesem baut der Webbrowser eine Verbindung zum Webser-
ver auf, fordert eine gewiinschte Webseite an, die der Webserver dann an den Web-
browser zuriickschickt. HTTP ist also ein Request-/Response-Protokoll. Die Webseite
ist in der Hypertext Markup Language (HTML) [Raggett 99] kodiert, die sowohl die
informationstragenden Inhalte als auch die zur Darstellung benétigten Formatierungs-
informationen enthilt.

Viele Webanwendungen bieten heute interessante Dienste an. Hierzu gehorten Dienste
wie Babelfish [AltaVista 03], mit dem Texte in verschiedene Sprachen iibersetzt werden
konnen oder SMS.DE [Netzquadrat 03], der es erlaubt SMS-Nachrichten an Mobiltele-
fone (,,Handys*) zu schicken. Solche Dienste sind nicht nur fiir die Benutzung mit
Webbrowsern als universellem Client hilfreich. Ihre Funktionalitit konnte auch in
Softwaresystemen wiederverwendet werden. So konnte das Ubersetzen mit Babelfish in
Textverarbeitungen integriert werden. Das Versenden von SMS-Nachrichten konnte
von Administrationswerkzeugen verwendet werden, um einen Administrator bei wichti-
gen Ereignissen zu informieren. Damit wiirde eine Webanwendung zu einer Art Web-
service, die anderen Webkomponenten ihren Dienst bereitstellt.
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Allerdings ist das Integrieren von Webanwendungen in Softwaresysteme mit Schwie-
rigkeiten verbunden. Diese ergeben sich vor allem aus der Tatsache, dass HTML ver-
wendet wird, um Informationen an den Webbrowser zu schicken. Wird die Webanwen-
dung als Webservice verwendet, muss ihr Client die benotigten Daten aus der in HTML
kodierten Webseite extrahieren. Das wird dadurch erschwert, dass HTML neben den
informationstragenden Inhalten auch die Formatierungsinformationen enthélt. Vor al-
lem ist es ein Problem, wenn der Betreiber der Webanwendung die Formatierung &n-
dert. Das geschieht hdufig ohne Ankiindigung, weil es fiir den Zugriff mit Webbrowsern
keine Rolle spielt. Der Client wiirde dann jedoch nicht mehr korrekt arbeiten. Er miisste
an die neue Formatierung angepasst werden.

Obwohl also Webanwendungen ein guter Weg sind, Dienste im Internet bereitzustellen,
so dass Menschen diese mit einem Webbrowser benutzen konnen, sind sie als Webser-
vices ungeeignet. Wiirden die informationstragenden Inhalte jedoch in einer anderen
Form ohne Formatierungsinformationen kodiert, die fiir maschinelle Verarbeitung ge-
eignet ist, konnten sie als Webservice verwendet werden.

Implementierungen fiir das gut verstandene HTTP stehen auf unterschiedlichsten Platt-
formen zur Verfiigung. Durch die Verwendung im World Wide Web gibt es viel Erfah-
rung mit dem Protokoll, so dass die Implementierungen miteinander interoperabel sind.
Aus dem gleichen Grund stehen auch sehr effiziente Implementierungen von HTTP-
Servern zur Verfiigung, die auch fiir Webservices nutzbar wiren.

Daher wird auch fiir die Kommunikation zwischen Webclients und Webservices HTTP
verwendet. Webservices sind in gewisser Weise Webanwendungen, die Daten statt in
HTML in einer fiir die maschinelle Verarbeitung geeigneten Form kodieren.

2.4.2 XML statt HTML

Fiir die Interoperabilitit der Webkomponenten spielt es eine wichtige Rolle, in welcher
fiir die maschinelle Verarbeitung geeigneten Form sie ausgetauschte Nachrichten kodie-
ren. Anforderungen bei der Wahl sind:

Die Kodierung sollte iiber Netzwerke austauschbare Nachrichten liefern.

Die Kodierung sollte zwischen moglichst vielen Plattformen austauschbar sein.

Die Kodierung sollte in Industrie und Forschung breit akzeptiert sein.

Fir die Kodierung sollte auf moglichst vielen Plattformen eine Softwareunterstiit-
zung zur Verfiigung stehen.

¢ Die Kodierung sollte erlauben, komplexe Datenstrukturen zu modellieren.

Diese Anforderungen erfiillt die unter ihrer Abkiirzung XML bekannt gewordenen Ex-
tensible Markup Language. In dieser Arbeit werden XML und die dazugehorigen Kon-
zepte und Technologien nicht vorgestellt, sondern lediglich wichtige Themen kurz an-
gesprochen. Ausreichende Kenntnisse werden dem Leser unterstellt. Ansonsten bieten
[Skonnard 00], [RefsnesData 02] und [Box 00a] Einfiihrungen.

XML ist eine Familie von anwendungsspezifischen Sprachen, die gemeinsame Grund-
regeln befolgen. Die Standardisierung von XML und den dazugehdrigen Konzepten und
Technologien findet weitgehend durch das W3C statt. Es hat hierzu eine Vielzahl von
Standards verabschiedet, die jeweils unterschiedliche Aspekte beriicksichtigen. Die
Standards sind weitgehend zueinander orthogonal, legen also jeweils einen Aspekt von
XML fest und ergidnzen sich gegenseitig. Diese Form der Standardisierung erleichtert
deren Implementierung und auch die Einarbeitung in diese Technologien, weil immer
nur relevante Standards beriicksichtigt werden miissen. Auflerdem konnen so fiir neue
Konzepte und Technologien neue Standards zugefiigt werden, ohne dass die alten un-
giiltig werden. Die Vorgehensweise fiihrt also zu einer langfristigen Stabilitit der Stan-
dards.
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Die Grundregeln der XML-Sprachfamilie bilden vor allem einen Rahmen zur Modellie-
rung von Daten. Sie sind explizit als ,, XML Information Set“ (XML-Infoset) in
[Cowan 01] standardisiert. Die Modellierung erfolgt hierarchisch. Die Hierarchie wird
vor allem durch sogenannte Elemente gebildet, die benannt sind und benannte Attribute
haben konnen. Attribute sowie Textknoten, die Blitter der Hierarchie sind, enthalten die
zu kodierenden Daten.

Sowohl Elemente als auch Attribute werden iiber Namen identifiziert. Um die Eindeu-
tigkeit der Namen zu erreichen, werden sie in Namensrdumen organisiert, so dass der
Bezeichner des Namensraumes zusammen mit dem sogenannten lokalen Namen (local
name) eindeutig ist. Als Bezeichner werden fiir Namensrdume URIs verwendet. Eine
URI ist nach [Berners-Lee 98] eine kompakte Zeichenkette, die eine abstrakte oder phy-
sikalische Ressource identifiziert. Sie ist weltweit eindeutig. Um Namen kiirzer zu
schreiben, werden die URIs an kurze Prifixe gebunden (z. B. env), die zusammen mit
den lokalen Namen notiert werden (z. B. env:Envelope).

Obwohl es fiir XML grundsitzlich nicht erforderlich ist, wird fiir jede URI eines Na-
mensraumes in dieser Arbeit immer das gleiche Prifix verwendet. Aufer in Beispielen
fir XML-Dokumente geschieht das auch im Text, wenn Namen von Elementen oder
Attributen angegeben werden. Fiir eine Liste der verwendeten Prifixe sei auf Anhang B
verwiesen. Aullerdem werden sie im Text wie eine Abkiirzung eingefiihrt.

XML-Dokumente kénnen in eine Folge von Zeichen serialisiert werden. Die syntakti-
schen Regeln, die iiblicherweise zur Serialisierung verwendet werden, sind in [Bray 00]
standardisiert. Da sie vor dem ,, XML Information Set*“ standardisiert wurden, werden
sie hiufig als der Kern von XML betrachtet. In der serialisierten Form kénnen XML-
Dokumente zwischen Webkomponenten iiber ein Netzwerk ausgetauscht werden.

Alle Daten sind in XML in Zeichenketten kodiert. Der verwendete Zeichensatz
ISO/IEC 10646 ist von der ISO [ISO 03] standardisiert und hat groBe Ahnlichkeiten mit
Unicode [Unicode 03]. Neben lateinischen Zeichen enthilt er auch arabische und fern-
Ostliche. Somit konnen auch Texte dieser Sprachen in XML abgelegt werden. Bei der
Serialisierung von XML-Dokumenten diirfen die Zeichen auch in anderen Zeichensit-
zen kodiert sein. Welcher Zeichensatz verwendet wird, kann in der Serialisierung ange-
geben werden. Fiir die Interoperabilitit miissen zumindest die beiden Zeichensitze
UTF-8 [Yergeau 98] und UTF-16 [Hoffman 00] unterstiitzt werden. Sollte der Zeichen-
satz einige Zeichen aus ISO/IEC 10646 nicht enthalten, gibt es eine Notation, diese als
Zeichencode anzugeben.

Die Tatsache, dass alle Daten in XML als Zeichenketten kodiert sind und fiir die Seria-
lisierung Standardzeichensitze vorhanden sind, macht es einfach, XML-Dokumente
zwischen unterschiedlichen Plattformen auszutauschen. Anders als bei bindren Kodie-
rungen, die sich bei unterschiedlichen Plattformen z. B. bei der Kodierung von Zahlen
stark unterscheiden, sind textuelle Darstellungen immer gleich. Lediglich Zeichensitze
konnen sich unterscheiden. Mit UTF-8 und UTF-16 existieren fiir Serialisierungen von
XML-Dokumenten jedoch Zeichensitze, die immer vorhanden sind. Somit erlaubt die
Verwendung von XML fiir zwischen Webkomponenten ausgetauschte Nachrichten de-
ren Austauschbarkeit zwischen Plattformen.

XML-Dokumente kdonnen nicht nur prinzipiell auf jeder Plattform gelesen werden. We-
gen der breiten Akzeptanz von XML in Industrie und Forschung steht fiir die Verwen-
dung von XML auf den meisten Plattformen eine leistungsfahige Softwareunterstiitzung
zur Verfiigung. Einen wichtigen Beitrag liefert dabei Java. Viele Werkzeuge fiir XML
sind in Java implementiert und damit auch auf allen Plattformen verfiigbar, auf denen
Java verwendet werden kann. Auch Microsoft stellt fiir seine Komponentenarchitektu-
ren COM und .NET Komponenten fiir die Verwendung von XML bereit.
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Zur Softwareunterstiitzung gehoren XML-Prozessoren. Sie enthalten XML-Parser und
XML-Writer, die Serialisierungen von XML-Dokumenten lesen bzw. erzeugen kdnnen.
XML-Prozessoren haben Programmierschnittstellen, um auf XML-Dokumente zu-
zugreifen. Neben proprietdren Programmierschnittstellen gibt es auch zwei standardi-
sierte, die von vielen XML-Prozessoren zur Verfiigung gestellt werden: Das Document
Object Model (DOM) [LeHors 02] und die Simple API for XML (SAX) [SAX 02].

XML-Prozessoren konnen auch weitere Werkzeuge enthalten. Diese konnen aber auch
unabhingig von XML-Prozessoren verbreitet werden. Standardisiert wurden z. B. die
XML Path Language (XPath) sowie XSL Transformations (XSLT). Mit Ausdriicken der
Sprache XPath [Clark 99a] konnen Teile von XML-Dokumenten spezifiziert werden.
XPath-Ausdriicke werden in dieser Arbeit auch im Text verwendet, um eindeutig an-
zugeben, welche Elemente oder Attribute in einem XML-Dokument gemeint sind. Das
wird genauer in Anhang A beschrieben. XSLT [Clark 99b] ist eine Sprache zur Trans-
formation von XML-Dokumenten in HTML- oder Textdokumente oder in XML-
Dokumente anderer Struktur.

Parameter von Operationen, die in Webservices aufgerufen werden, konnen nicht nur
einfache Datentypen haben. Parameter konnen auch komplex strukturiert sein, also z. B.
in einer Sprache wie Pascal aus Arrays und Records bestehen. Da die zwischen Web-
komponenten ausgetauschten Nachrichten solche Parameter enthalten, muss es auch
moglich sein, dass Nachrichten komplex strukturiert sind. Sind Nachrichten serialisierte
XML-Dokumente, kann hierzu die hierarchische Struktur von XML verwendet werden.

Wie ein XML-Dokument strukturiert sein darf, wird mit der Sprache XML-Schema in
[Thompson O1] und [Brion 01] festgelegt. In ihr wird ein Vokabular aus Attributen,
Elementen sowie deren Typen definiert. Fiir Elemente kann angegeben werden, welche
Kindelemente und Attribute es haben darf. Durch Verwendung von vordefinierten so-
wie benutzerdefinierten Typen fungiert XML-Schema gleichzeitig als Typsystem fiir
XML. Es wird in Kapitel 4.2 detailliert vorgestellt.

Sind zwischen Webkomponenten ausgetauschte Nachrichten XML-Dokumente, kann
XML-Schema auch verwendet werden, um die Struktur der Nachrichten zu spezifizie-
ren. Das ist notwendig, um ihre Schnittstellen zu spezifizieren, da Schnittstellen im
Falle von Webkomponenten Sammlungen von Nachrichtentypen sind, wie am Anfang
von Kapitel 2.4 festgestellt.

XML-modellierte Datenstrukturen werden nicht nur fiir Nachrichten zwischen Web-
komponenten verwendet. Viele Anwendungen verwenden sie auch fiir andere Zwecke,
z. B. zum persistenten Ablegen von Daten in Dateisystemen oder Datenbanken. Auch
hier wird das Vokabular zur Strukturierung in XML-Schema definiert. Interessant ist
die Beobachtung, dass so strukturierte Daten einer Anwendung direkt in einer Nachricht
zwischen Webkomponenten iibertragen werden konnen. Auch die Spezifikation der
Daten der Anwendung in XML-Schema kann dann direkt bei der Spezifikation der
Nachricht und damit der Schnittstelle des Webservices wiederverwendet werden.

2.4.3 Wozu wird SOAP bendétigt?

Aus den genannten Griinden wird die Kombination von XML und HTTP zur Modellie-
rung, Serialisierung und Ubertragung zwischen Webkomponenten ausgetauschter Nach-
richten verwendet. Zusitzliche Konventionen sind jedoch zweckmifig, um einheitlich
mit Nachrichten umgehen zu konnen und eine voneinander unabhédngige Fortentwick-
lung der Webkomponenten zu ermdglichen. Sie sind im Protokoll SOAP enthalten, das
sich beim W3C in der Standardisierung befindet und in [Gudgin 02a] und [Gudgin 02b]
beschrieben wird. Nachrichten, die diesen Konventionen entsprechen, werden als
SOAP-Nachrichten bezeichnet.
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Damit einheitlich mit SOAP-Nachrichten umgegangen werden kann, sind Konventionen
iiber ihre Struktur hilfreich. Das fiihrt zu einheitlicheren Schnittstellen und erlaubt zu
erkennen, ob es sich iiberhaupt um eine SOAP-Nachricht handelt. Dabei kann z. B. auch
festgelegt werden, wie ein Webservice aus dem Request erkennt, welche Operation er
aufrufen soll.

Die Struktur von SOAP-Nachrichten sollte es erlaubten, dass Webclients und Webser-
vices unabhingig voneinander weiterentwickelt werden konnen. Eine iltere Version
eines Webclients soll moglichst mit einer neueren Version eines Webservices kommu-
nizieren konnen und umgekehrt, auch wenn die neue Version zusitzliche Daten in den
XML-Nachrichten austauschen kann. AuBlerdem miissen Webservices, die den gleichen
Dienst erbringen von unterschiedlichen Softwareherstellern implementiert werden kon-
nen, so dass sie mit den gleichen Webclients verwendet werden konnen. Solche Web-
services konnen iiber Standardschnittstellen hinausgehende Eigenschaften haben.

In [Box 00a] wird auBerdem festgestellt, dass es hédufig wiinschenswert ist, in der
SOAP-Nachricht Aspekte des Ausfiihrungskontextes des Senders mitzuiibertragen.
Hierzu gehoren z. B. Informationen iiber den Benutzer oder auch iiber einen Transak-
tionskontext. Solche Daten sind von der Ausfiihrungsumgebung der Webkomponenten
abhingig. In der Regel sind sie unabhédngig von den Parametern der Operation. Daher
sollten sie unabhédngig von diesen behandelt, aber trotzdem in derselben SOAP-
Nachricht iibertragen werden.

Fiir diese Fille ist es erforderlich, dass ein Sender SOAP-Nachrichten Daten zufiigen
kann, die nicht in der Spezifikation der Schnittstelle spezifiziert sind. Trotzdem soll der
Empfinger eine erweiterte SOAP-Nachricht auch interpretieren konnen, wenn er zuge-
fiigte Daten nicht erwartet. Das ist nur moglich, wenn iiber das Zufiigen von Daten ge-
eignete Konventionen existieren.

Hilfreich sind auch Konventionen, wie Fehler in SOAP-Nachrichten angezeigt werden.
Das erlaubt Infrastrukturen fiir Webkomponenten, stets Fehler erkennen und auf sie
einheitlich reagieren zu konnen. Z. B. ermoglicht es, Fehler auf die Fehlerbehand-
lungsmechanismen der Infrastruktur abzubilden.

Fiir die Kommunikation zwischen Webkomponenten werden also nicht nur HTTP und
XML benétigt, sondern dariiber hinaus unterschiedliche Konventionen. Diese sind im
Protokoll SOAP enthalten, das in Kapitel 3 im Detail beschrieben wird.

2.5 Spezifikation von Webkomponenten

Neben Konventionen, wie Webkomponenten miteinander kommunizieren, wird eine
Sprache bendétigt, mit der ihre Schnittstellen spezifiziert werden konnen. Bereits in Ka-
pitel 2.2 wurde festgestellt, dass solche Spezifikationen moglichst prizise sein sollten
und iiber das Internet verbreitet werden miissen, damit sie den Entwicklern von Web-
clients zur Verfiigung stehen. Fiir die Spezifikation von Webservices befindet sich beim
W3C die Sprache Web Services Description Language (WSDL) [Chinnici 02] in der
Standardisierung.

Zur Spezifikation von Schnittstellen von Webkomponenten wurde bereits in Kapitel 2.4
ausgefiihrt, dass sie sich moglichst direkt daran orientieren sollte, wie die Kommunika-
tion iiber das Internet stattfindet. Wiirden fiir die Spezifikation andere Paradigmen ver-
wendet, miisste sie erst auf die tatsdchliche Kommunikation abgebildet werden. Unter-
schiedliche Auslegungen der Abbildung wiren dann eine Gefahr fiir die Interoperabili-
tat.
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In Kapitel 2.4 bzw. [Box 00a] wurde festgestellt, dass Schnittstellen in diesem Sinne
Sammlungen von Nachrichtentypen mit Request-/Response-Semantik sind. Solche
Schnittstellen zu spezifizieren, erfordert zumindest die Beschreibung

e der einzelnen Nachrichtentypen,
e der Zuordnung von zwei Nachrichtentypen zu einem Request-/Response-Paar und
e der Zuordnung von Request-/Response-Paaren zu einer Schnittstelle.

Bei SOAP-Nachrichten ist jedoch nicht die Beschreibung der gesamten Nachricht er-
forderlich, sondern nur von Teilen. Die Grundstruktur von SOAP-Nachrichten ist be-
reits im SOAP-Standard festgelegt und muss nicht erneut beschrieben werden. Be-
schrieben werden miissen nur die anwendungsspezifischen Teile. Zusitzlich ist es sinn-
voll, Abhingigkeiten zwischen diesen Teilen spezifizieren zu konnen.

Neben der Beschreibung der einzelnen SOAP-Nachricht, muss festgelegt werden, wel-
che SOAP-Nachrichten zusammen giiltige Request-/Response-Paare bilden und somit
einen Operationsaufruf repridsentieren. Dabel muss fiir einen Nachrichtentyp von Re-
quests nicht unbedingt stets der gleiche Nachrichtentyp von Responses verwendet wer-
den. Es konnen mehrere moglich sein. Insbesondere in Fehlersituationen sendet der
Webservice als Response eine Fehlernachricht.

Die einzelnen durch Request-/Response-Paare beschriebenen Operationen bilden zu-
sammen eine Schnittstelle. Die Spezifikation der Schnittstelle muss also enthalten, wel-
che Operationen zur ihr gehoren.

Im Kontext von WSDL werden zwei Arten von Schnittstellen unterschieden: abstrakte
und gebundene. Bei abstrakten Schnittstellen werden Nachrichten unabhédngig davon
beschrieben, wie sie kodiert sind und mit welchem Protokoll sie ausgetauscht werden.
Dort ist also nicht bekannt, dass SOAP, XML oder HTTP verwendet wird. Das ist erst
in einer gebundenen Schnittstelle bekannt, die auf Basis einer abstrakten definiert wird.

Fiir die Spezifikation eines Webservices ist die Beschreibung seiner Schnittstellen von
zentraler Wichtigkeit. Dariiber hinaus benétigten Entwickler aber noch weitere Informa-
tionen, um auf den Webservice zugreifen zu konnen. Auch diese miissen in der Spezifi-
kation des Webservices enthalten sein. Zusitzlich zur Schnittstellenbeschreibung muss
zumindest beschrieben werden

e welche Netzwerkadressen der Webservice hat und
e iiber welche Schnittstellen der Webservice seine Dienste bereitstellt.

Der Webclient muss die Netzwerkadresse des Webservices kennen, damit er eine Ver-
bindung zu ihm aufbauen kann. Unterschiedliche gebundene Schnittstellen eines Web-
services konnen iiber unterschiedliche Netzwerkadressen erreichbar sein. Welche
Schnittstellen ein Webservice hat, muss ein Entwickler aus der Beschreibung des Web-
services ermitteln konnen.

Die Spezifikation des Webservices muss in einer Form gespeichert sein, die der Ent-
wickler lesen kann. Ebenso sollte sie auch von Werkzeugen verwendet werden konnen,
um daraus z. B. kommunikationsrelevante Teile des Programmcodes von Webservice
und Webclients generieren zu konnen. Das erfordert, dass die Spezifikation in einer
maschinenverstiandlichen Form vorliegt, was bei Dokumenten der Sprache WSDL
(WSDL-Dokumente) der Fall ist.
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2.6 Beispiel fiir eine Webkomponente

Zusammengefasst sind Webkomponenten also Komponenten, bei denen jedoch nicht
ihre Software verkauft, sondern ihr Dienst iiber das Internet angeboten wird. Durch
Zugriff iiber das Internet konnen Webkomponenten trotzdem in Softwaresysteme inte-
griert werden. Zur Kommunikation wird hierzu das Protokoll SOAP verwendet, das
Konventionen enthilt, wie in XML kodierte Nachrichten in der Regel mit HTTP ausge-
tauscht werden. Spezifikationen von Webkomponenten miissen iiber das Internet ver-
breitet werden konnen. Hierzu werden heute WSDL-Dokumente verwendet. In ihnen
werden vor allem die Schnittstellen der Webkomponente beschrieben, die als Mengen
von Operationen modelliert sind, wobei jede Operation als Request-/Response-Paar
beschrieben wird.

Um die Idee der Webkomponenten zu veranschaulichen, soll nachfolgend ein konkretes
Beispiel gegeben werden. Es soll in der gesamten Arbeit zur Illustration vorgestellter
Konzepte dienen. Aufgabe der vorgestellten Webkomponente ist, Artikel einer Internet-
zeitung zu verwalten. Hierzu wird sie im Internet bereitgestellt und kann von verschie-
denen Webclients von beliebigen Orten iiber das Internet zugegriffen werden.

Autoren konnen so an beliebigen Orten ihre Artikel erstellen. Hierzu haben sie ein Au-
torensystem, das ein Webclient ist. Das Autorensystem unterstiitzt Autoren bei der Er-
stellung und Verwaltung der Artikel. Es verwendet die Webkomponente, um die Artikel
zu speichern. Uber die Webkomponente greift auch die Redaktion auf Artikel zu. Hier-
zu wird dort ein weiterer Webclient verwendet, das Redaktionssystem. Mit ihm kénnen
Artikel weiterbearbeitet und fiir die Veroffentlichung freigegeben werden.

Auch Leser der Internetzeitung konnen mit Webclients auf die Webkomponente zugrei-
fen. Sie konnen von ihr die veroffentlichten Artikel abfragen. Der Webclient konnte
z. B. stets die Titel der neuesten Artikel anzeigen. Damit die Leser auch mit einem
Webbrowser die Internetzeitung lesen konnen, wird zusétzlich ein Programm bendtigt,
dass periodisch als Webclient alle Artikel von der Webkomponente abfragt und hieraus
eine Website generiert. Fiir jeden Artikel konnte sie eine Webseite generieren, die den
Artikel anzeigt. Sie konnte aufgebaut sein, wie in Abbildung 6 veranschaulicht.
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Abbildung 6: Moglicher Aufbau einer Webseite der Internetzeitung

Ein Webclient der Webkomponente fiir eine Internetzeitung kann auch selbst Dienste
als Webservice bereitstellen. Es konnte z. B. eine Suchmaschine sein, die die Suche
nach Artikeln erlaubt und diesen Dienst selbst als Webservice zur Verfiigung stellt.
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Umgekehrt konnte die Webkomponente fiir eine Internetzeitung auch mit Hilfe anderer
Webkomponenten realisiert sein. Diese konnten z. B. eine Benutzerverwaltung bereit-
stellen oder den Zugriff auf eine Datenbank erlauben.

Die Webkomponente fiir eine Internetzeitung legt ein Modell fest, wie jeder Artikel
aufgebaut ist. Fiir jeden Artikel wird eine Reihe von Feldern verwaltet:

MessageID: Eine Zeichenkette, die den Artikel eindeutig bezeichnet.

Category: Rubrik der Internetzeitung, zu der der Artikel gehort.

Title: Titel des Artikels.

aAbstract: Kurzfassung des Artikels.

Date: Datum, an dem der Artikel verdffentlicht wurde.

ImageURL: URL eines Fotos, dass mit dem Artikel angezeigt werden soll.

Text: Text des Artikels.

pPublic: Zeigt an, ob der Artikel bereits von der Redaktion veroffentlicht wurde.

Auf die Webkomponente kann iiber eine Schnittstelle zugegriffen werden, die verschie-
dene Operationen enthilt. Mit der Operation Login muss sich ein Benutzer an der Web-
komponente anmelden und spéter mit der Operation Logout wieder abmelden. Der
Operation Login wird der Name des Benutzers sowie ein Passwort als Parameter iiber-
gegeben. Beides ist im Request enthalten. Abhéngig vom angegebenen Namen des Be-
nutzers sind spiter unterschiedliche Rechte fiir den Zugriff auf die Artikel giiltig. Wird
als Benutzername ,,Gast* angegeben, ist kein Passwort erforderlich. Dann ist es jedoch
nur moglich veroffentlichte Artikel zu lesen. Webclients der Leser der Internetzeitung
melden sich mit diesem Benutzernamen an.

War das angegebene Passwort nicht korrekt, liefert die Operation Login als Response
eine Fehlernachricht. Ansonsten enthélt der Response die sogenannte Session-ID, die
nachfolgend bei allen Operationsaufrufen angegeben werden muss, um zu bezeichnen,
um welchen Benutzer es sich handelt. Sie wird mit dem Aufrufen der Operation Logout
ungiiltig.

Autoren von Artikeln melden sich mit ihrem Namen an. IThr Webclient kann danach mit
der Operation Create einen neuen Artikel erstellen oder mit den Operationen Change-
Category, ChangeTitle, ChangeAbstract, ChangeText oder ChangeImage jeweils
ein Feld eines Artikels verdndern. Mit der Operation Delete kann ein Artikel geloscht
werden. Der Webclient kann mit der Operation List eine Liste von Artikeln abfragen.
Dabei kann er auch die Hochstzahl der gelieferten Artikel beschridnken oder nur Artikel
einer bestimmten Rubrik abfragen. Die Rubriken der Internetzeitung liefert die Operati-
on Categories. SchlieBlich konnen die Felder von Artikeln mit der Operation Get ab-
gefragt werden.

Auch Webclients der Redaktion und der Leser der Internetzeitung verwenden die eben
beschriebenen Operationen. Die Leser konnen jedoch nur mit der Operation Catego-
ries die Rubriken, mit der Operation List verdffentlichte Artikel und mit der Operati-
on Get deren Felder abfragen. Die Redaktion hat zusétzlich zu den Operationen der Au-
toren die Operationen Publish und Unpublish, mit denen sie einen Artikel veroffentli-
chen oder die Veroffentlichung zuriicknehmen kann.

Um Probleme mit nebenldufigen Zugriffen auf Artikel zu vermeiden, konnen Artikel
gesperrt werden. Hierzu kann im Request der Operation Get angegeben werden, dass
alle abgefragten Artikel gesperrt werden sollen. Artikel konnen dann nicht von anderen
Benutzern gesperrt oder verdndert werden. Das Lesen ist aber weiterhin moglich. Es
handelt sich also um Schreibsperren. Fiir eine Menge von Artikeln konnen gesetzte
Sperren mit der Operation Unlock freigegeben werden.
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2.7 Stabilitdt von Softwaresystemen aus Webkomponenten

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Frage, wie die Stabilitit von Softwaresystemen aus
Webkomponenten, wie der fiir die Internetzeitung, sichergestellt werden kann. In Kapi-
tel 1.2 wurden dazu Teilziele formuliert, die nachfolgend noch einmal mit dem in die-
sem Kapitel vermittelten Verstdndnis iiber Webkomponenten beleuchtet werden sollen.

Webkomponenten konnen in unterschiedlichen Unternehmen entwickelt werden, wobei
unterschiedliche Werkzeuge zum Einsatz kommen konnen. Das gilt auch fiir die Web-
komponente fiir eine Internetzeitung und ihre im Kapitel 2.6 vorgestellten Webclients.
Z. B. konnen unterschiedliche Autorensysteme implementiert werden, die die Schnitt-
stelle der Webkomponente fiir die Internetzeitung unterstiitzen. Unterschiedliche Inter-
netzeitungen konnen von unterschiedlichen Herstellern Webkomponenten implementie-
ren lassen, die die Schnittstelle haben. Die Webkomponenten konnen auf unterschiedli-
chen Plattformen ausgefiihrt werden. Trotzdem sollen die Webkomponenten miteinan-
der interoperabel sein und zusammen ein stabiles Softwaresystem bilden.

Das ist nur moglich, wenn die Standards fiir Webkomponenten prizise formuliert sind
und nicht zu viele Optionen lassen. Ansonsten haben die Hersteller einen Interpretati-
onsspielraum, der zu Interoperabilititsproblemen fiithren kann. Die Tatsache, dass die
Entwickler in unterschiedlichen Unternehmen sind, erschwert, dass sie sich ein gemein-
sames Verstindnis iiber die Standards schaffen. Auflerdem erschwert es, die Webkom-
ponenten gegeneinander zu testen. Daher wurde schon in Kapitel 1.2 fiir diese Arbeit
zum Ziel gesetzt zu untersuchen, ob die Standards selbst prizise genug formuliert sind.

Auch Interpretationsspielraume in Spezifikationen von Schnittstellen konnen zu Inter-
operabilitidtsproblemen fithren. Daher miissen Schnittstellen prizise spezifiziert sein.
Das verwendete Spezifikationsverfahren muss das erlauben. Ansonsten besteht die Ge-
fahr, dass Webkomponenten nicht zueinander interoperabel sind, obwohl sie die Spezi-
fikation erfiillen. Z. B. konnten Webkomponenten fiir Internetzeitungen und fiir diese
benotigte Autorensysteme mit derselben Schnittstelle von unterschiedlichen Herstellern
implementiert werden. Dann wire es schwierig alle Paare von Webclients und Webser-
vices gegeneinander zu testen. Daher muss ihre Interoperabilitidt schon dadurch sicher-
gestellt werden, dass sie der Spezifikation entsprechen.

Ob das mit WSDL, dem heute verwendeten Spezifikationsverfahren fiir Schnittstellen
von Webkomponenten, mdoglich ist, soll nach Kapitel 1.2 in dieser Arbeit untersucht
werden. Gegebenenfalls wire ein neues, priziseres Spezifikationsverfahren zu entwi-
ckeln.

Auch wenn Schnittstellen prézise spezifiziert sind, kann die Stabilitdt des Softwaresys-
tems dadurch gefihrdet werden, dass Webkomponenten nicht der Spezifikation entspre-
chen. In der Regel sind solche Abweichungen Fehler in der Implementierung einer
Webkomponente. Eine mogliche Ursache kann ein fehlerhaftes Verstindnis der Spezi-
fikation bei den Entwicklern sein. Das wire insofern problematisch, weil die sie dann
auch beim Testen der Webkomponente den Fehler nicht entdecken kdnnen.

Fiir diese Arbeit wurde daher in Kapitel 1.2 zum Ziel gesetzt, wie Abweichungen zwi-
schen Spezifikationen und Implementierungen erkannt werden konnen. Benotigt wird
ein Verfahren, das automatisch priift, ob die ausgetauschten SOAP-Nachrichten der
Spezifikation entsprechen. Die Priifung soll als automatische Validation bezeichnet
werden. Weicht eine SOAP-Nachricht von der Spezifikation ab, wird ein Fehler ange-
zeigt. So konnen beim Testen von Webkomponenten Verstde gegen die Spezifikation
unabhiingig vom Verstidndnis der Entwickler erkannt werden.
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Beim Testen konnen trotzdem nur eine begrenzte Zahl von Testfdllen untersucht
werden. Das verhindert alle Félle zu erkennen, in denen eine Webkomponente von der
Spezifikation abweicht. Um auch nach dem Testen auftretenden Abweichungen zu er-
kennen, kann die automatische Validation stindig im produktiven Betrieb der Web-
komponente stattfinden.

Auch das in Kapitel 1.2 gesetzte Ziel dieser Arbeit, relevante Anderungen von Schnitt-
stellen zu erkennen, kann mit der automatischen Validation erreicht werden. Dazu vali-
diert ein Webclient alle vom Webservice empfangenen Nachrichten gegen die Version
der Spezifikation, gegen die er implementiert wurde. Diese Version enthilt alle Annah-
men iiber den Webservice, die bei der Implementierung des Webclients beriicksichtigt
worden sein konnen. Andert ein Webservice seine Schnittstelle, ist das fiir den Web-
client irrelevant, solange alle Nachrichten, die er vom Webservices erhilt, noch der
alten Version der Spezifikation entsprechen. Weichen sie aber ihr ab, konnen sie An-
nahmen widersprechen, nach denen der Webclient implementiert wurde, was zu Stabili-
tatsproblemen fithren kann. Mit der automatischen Validation gegen die alte Version
der Spezifikation kann ein solches Problem jedoch erkannt und durch Entwickler gelost
werden.
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3 SOAP

Webkomponenten kommunizieren miteinander iiber das Protokoll SOAP. Als Basis fiir
spiatere Untersuchungen soll es in diesem Kapitel eingefiihrt werden. Fiir die Arbeit
relevant ist SOAP in der Version 1.2, die sich aktuell beim W3C [W3C 02a] in der
Standardisierung befindet. Verfiigbare Dokumente, auf die sich die Arbeit bezieht, sind
Arbeitsentwiirfe aus dem Juni 2002 und miissen als ,,Work in Progress* angesehen wer-
den. Es ist jedoch zu erwarten, dass der endgiiltige Standard nicht wesentlich von ihnen
abweichen wird. Daher sollen sie nachfolgend als SOAP-Standard bezeichnet werden.

Als Alternative hitte sich diese Arbeit auf die Version 1.1 von SOAP beziehen konnen.
Die Version wird zwar aktuell in der Industrie als De-facto-Standard verwendet, ist je-
doch formal nur eine ,,W3C Note* und somit im Standardisierungsprozess des W3C
von einem Standard weiter entfernt als ein Arbeitsentwurf (,, W3C Working Draft“)7.

Der SOAP-Standard (Version 1.2) wird in drei Teilen publiziert. Teil 1 [Gudgin 02a]
beschreibt SOAP zunichst unabhingig vom verwendeten Protokoll zum Austausch von
XML-Nachrichten und ihrer verwendeten Serialisierung. In SOAP verwendete XML-
Nachrichten, die im Folgenden als SOAP-Nachrichten bezeichnet werden, sind statt
dessen im Sinne des XML-Infosets beschrieben. Aullerdem beschreibt Teil 1, wie
SOAP-Nachrichten verarbeitet werden miissen und wie im SOAP-Standard nicht ent-
haltende Features und Abbildungen von SOAP auf konkrete Protokolle zum Austausch
von SOAP-Nachrichten spezifiziert werden miissen.

Teil 2 [Gudgin 02b] fiigt zum Teil 1 optionale Teile hinzu. Hierzu gehoéren Konventio-
nen, wie Daten aus Anwendungen und Operationsaufrufe kodiert werden sollten. Au-
Berdem wird hier beschrieben, wie SOAP-Nachrichten mit Hilfe von HTTP iibertragen
werden konnen. Neben dem Teil 1 und 2 gehort zum SOAP-Standard noch ein nicht
normativer Teil O [Mitra 02], der als verstdndliches Tutorial in SOAP 1.2 einfiihrt.

3.1 Grundbegriffe

Im Kontext von SOAP wird der Teil einer Webkomponente, der fiir die Verarbeitung
des SOAP-Protokolls zustindig ist, als SOAP-Knoten bezeichnet, seine Implementie-
rung als SOAP-Implementierung. Dabei wird die Asymmetrie zwischen Webclient und
Webservice zunichst nicht betrachtet. SOAP-Knoten sind gleichrangige Partner (peers),
die miteinander SOAP-Nachrichten austauschen. Dazu sendet ein SOAP-Knoten in sei-
ner Rolle als SOAP-Sender Nachrichten zu einem SOAP-Knoten in dessen Rolle als
SOAP-Empfinger, wie in Abbildung 7 veranschaulicht. Zur Adressierung werden
SOAP-Knoten mit URIs identifiziert.

” Unterschiede zwischen Version 1.1 und 1.2 von SOAP werden in Kapitel 5 von [Mitra 02] zusammen-
gefasst.
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SOAP-
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Abbildung 7: Direkter Nachrichtenaustausch zwischen SOAP-Sender und SOAP-Empfiinger

Eine Nachricht, die zwischen zwei Webkomponenten ausgetauscht wird, kann auf ih-
rem Weg von SOAP-Knoten weitergeleitet werden. Solche als SOAP-Intermediaries
bezeichneten SOAP-Knoten haben sowohl die Rolle des SOAP-Senders als auch des
SOAP-Empfingers. Ein SOAP-Intermediary kann selbst Teile der Nachricht verarbeiten
oder auch eine Nachricht umkodieren. Der Weg der SOAP-Nachricht vom urspriingli-
chen SOAP-Sender iiber potentiell mehrere SOAP-Intermediaries zum endgiiltigen
SOAP-Empfinger wird als SOAP-Message-Path bezeichnet.

SOAP- SOAP- SOAP-
. Nachricht Nachricht Nachricht -
ggxgrgehsgzrr SOAP-Intermediary SOAP-Intermediary SOEF’(-jgumlgggr:ger
(SOAP-Knoten) (SOAP-Knoten) (SOAP-Knoten) (SOAP-Knoten)

Abbildung 8: SOAP-Message-Path mit zwei SOAP-Intermediaries

Anwendungen werden in vielen Féllen den Austausch mehrerer Nachrichten zu kom-
plexeren Kommunikationsmustern zusammenfiigen. Der SOAP-Standard schreibt das
aber nicht vor. Er beschreibt jedoch, was in der Spezifikation eines Kommunikations-
musters festgelegt werden muss und definiert selbst zwei Kommunikationsmuster, die
beide eine Request-/Response-Semantik haben.

Der SOAP-Standard schreibt auch nicht vor, wie SOAP-Nachrichten zwischen SOAP-
Knoten ausgetauscht werden miissen. Auch die Verwendung der iiblichen Serialisierung
nach XML 1.0 geméB [Bray 00] ist fir SOAP-Nachrichten nicht vorgeschrieben. Statt
dessen wird festgelegt, wie Abbildungen von SOAP auf darunter liegende Protokolle
definiert werden. Solche Protokollbindungen konnen dann in unabhéngigen Dokumen-
ten spezifiziert werden. HTTP wird als darunter liegendes Protokoll jedoch als so wich-
tig angesehen, dass fiir dieses eine Protokollbindung direkt im SOAP-Standard enthal-
ten ist.

3.2 Nachrichtenstruktur

Der SOAP-Standard beschreibt die Struktur ausgetauschter SOAP-Nachrichten im Sin-
ne von XML-Infosets. In dieser Arbeit soll sie trotzdem im Sinne von XML-
Dokumenten beschrieben werden, um die Darstellung iibersichtlich zu halten. Gemeint
sind die durch die XML-Dokumente beschriebenen XML-Infosets. Fiir SOAP-
Nachrichten ist festgelegt, dass sie keine Document-Type-Declarations (DTD) oder
Unparsed-Entities enthalten. Auch miissen SOAP-Empfinger enthaltene Processing-
Instructions ignorieren.

SOAP-Nachrichten haben das Rootelement env:Envelope (Envelope-Element) im Na-
mensraum http://www.w3.org/2002/06/soap-envelope, fiir den in dieser Arbeit das
Prifix env verwendet wird. Der gleiche Namensraum wird fiir die meisten qualifizierten
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Namen von SOAP 1.2 verwendet. Er ist fiir den in dieser Arbeit verwendeten Arbeits-
entwurf von SOAP 1.2 vom Juni 2002 spezifisch. Andere Versionen von SOAP konnen
an anderen Namensrdumen erkannt werden.

Abbildung 9 zeigt ein Beispiel fiir eine SOAP-Nachricht®. Das Envelope-Element hat
die beiden Kindelemente env:Header und env:Body. Das Element env:Header
(SOAP-Header) ist im Gegensatz zu env:Body (Body-Element) optional. Der SOAP-
Body enthilt die Daten mit der zentralen Semantik der Nachricht. Sie wollte der ur-
spriingliche SOAP-Sender an den endgiiltigen SOAP-Empfinger iibertragen. Das
schlieft Daten ein, mit denen Fehler beschrieben werden. Im SOAP-Header sind dage-
gen Daten enthalten, die auBlerhalb der Schnittstellenbeschreibung des Webservices
vom SOAP-Sender zugefiigt wurden oder die fiir einen SOAP-Intermediary bestimmt
sind.

Die Kindelemente des SOAP-Headers und SOAP-Bodys werden als Header- bzw.
Bodyeintriage bezeichnet. Fiir sie ist festgelegt, dass ihre Namen in einem Namensraum
liegen miissen. Der Inhalt des SOAP-Bodys ist ansonsten auBer bei der Ubertragung
von Fehlern nicht weiter festgelegt. Lediglich optionale Konventionen fiir Operations-
aufrufe schrianken seine Verwendung genauer ein. Fiir Headereintrige gibt es dagegen
unterschiedliche weitere Konventionen.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types’
xmlns:nwstr="http://example.org/2002/TIP-Transactions"
xmlns:nwfrw="http://example.org/2002/Security">
<env:Header>
<nwstr:TipURL env:mustUnderstand="true">
tip://x21.example.org/?01eTx-0369c725-b1f0-4ee3-8df2-47c8a983d285
</nwstr:TipURL>
<nwfrw:AuthCookie
env:role="http://example.org/2002/Security/Firewall">
BC48-35FF-20EB-4ecl1-8B7C-AD9F
</nwfrw:AuthCookie>
</env:Header>
<env:Body>
<nwst:Publish>
<nwst:SessionID>8CCF4AB6-FFIE-451d-8675-1B4F56B05296</nwst : SessionID>
<nwst :MessageID>80AF91EA-32EB-4691-9ED5-DOBF04789424</nwst :MessageID>
</nwst:Publish>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 9: Serialisierung einer SOAP-Nachricht mit zwei Headereintrigen

3.3 SOAP-Processing-Model

Der SOAP-Standard legt als SOAP-Processing-Model fest, wie SOAP-Knoten SOAP-
Nachrichten verarbeiten, wobei Konventionen fiir Headereintrige eine wichtige Rolle
spielen. Beschrieben wird, was in einem SOAP-Knoten konzeptionell zu geschehen hat,
wenn eine SOAP-Nachricht empfangen wird. Das soll auch im Folgenden vorgestellt
werden. Ein SOAP-Knoten darf SOAP-Nachrichten nur dann anders verarbeiten, wenn
die Verarbeitung semantisch dquivalent ist.

¥ In dieser Arbeit werden XML-Dokumente stets als Serialisierung XML 1.0 nach [Bray 00] dargestellt.
Das bedeutet jedoch nicht, dass die XML-Dokumente nur serialisiert werden diirfen.
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Konzeptionell erfolgt die Verarbeitung einer SOAP-Nachricht in fiinf Schritten:

¢ Priifen, ob Nachricht eine giiltige SOAP-Nachricht ist.

e Untersuchen, welche Rollen der SOAP-Knoten in Bezug auf die SOAP-Nachricht
hat.

e Untersuchen, welche Headereintrige fiir den SOAP-Knoten bestimmt sind.

e Priifen, ob zwingende Headereintrige bekannt sind und verarbeitet werden konnen.

e Verarbeiten der SOAP-Nachricht.

Im ersten Schritt untersucht der SOAP-Knoten, ob es sich bei der empfangenen Nach-
richt tiberhaupt um eine SOAP-Nachricht handelt. Dazu werden die Regeln aus dem
vorherigen Kapitel 3.2 gepriift. Ist die Nachricht in XML 1.0 serialisiert, miissen auch
dessen syntaktischen Regeln gepriift werden.

Handelt es sich um eine SOAP-Nachricht, muss der SOAP-Knoten priifen, welche Rol-
len er in Bezug auf die SOAP-Nachricht hat. Die Rollen legen fest, welche
Headereintridge in der SOAP-Nachricht fiir ihm bestimmt sind und ob er den SOAP-
Body verarbeiten muss. Welche Rollen ein SOAP-Knoten hat, kann a priori feststehen.
Die Rollen konnen aber auch dynamisch, z.B. abhingig von der empfangenen
SOAP-Nachricht, bestimmt werden. Festgelegt ist lediglich, dass sich die Rollen eines
SOAP-Knotens wihrend der Verarbeitung einer SOAP-Nachricht nicht dndern.

Hat der SOAP-Knoten seine Rollen ermittelt, muss er untersuchen, welche Header-
eintrige fiir ihn bestimmt sind. Jede Rolle wird durch eine URI identifiziert.
Headereintrige konnen ein Attribut env:role (Role-Attribut) haben, das die URI der
Rolle enthilt, fiir die der Headereintrag bestimmt ist. Fehlt das Role-Attribut, ist der
Headereintrag fiir den endgiiltigen Empfanger bestimmt.

Die SOAP-Nachricht in Abbildung 9 enthilt einen Headereintrag mit Role-Attribut. Es
ist der Headereintrag nwfrw:AuthCookie. Das Role-Attribut hat den Wert
http://example.org/2002/Security/Firewall. Der Headereintrag ist also fiir
SOAP-Knoten mit der Rolle bestimmt, die durch diese URI identifiziert wird.

Rollen konnen in Standards oder anwendungsspezifisch definiert werden. Es muss le-
diglich eine URI festgelegt werden, die sie bezeichnet. Drei Rollen sind bereits im
SOAP-Standard definiert und sollen im Folgenden vorgestellt werden.

Die Rolle http://www.w3.0rg/2002/06/socap-envelope/role/next bezeichnet den
jeweils nichsten SOAP-Empfinger im SOAP-Message-Path. Jeder SOAP-Empfinger
muss diese Rolle haben, da er in Bezug auf eine SOAP-Nachricht immer der nichste
Empfinger ist. Das gilt sowohl fiir SOAP-Intermediaries als auch fiir den endgiiltigen
SOAP-Empfinger.

Mit http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope/role/ultimateReceiver wird
der endgiiltige SOAP-Empfinger bezeichnet. Diese URI ist der Vorgabewert fiir das
Role-Attribut. Fehlt das Role-Attribut, ist ein Headereintrag also fiir den endgiiltigen
Empfinger bestimmt.

Die Rolle nttp://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope/role/none ist die letzte
drei im SOAP-Standard definierten. Kein SOAP-Knoten darf diese Rolle haben. Ist sie
im Role-Attribut eines Headereintrages enthalten, ist dieser an keinen SOAP-Knoten
adressiert. Er kann jedoch Daten enthalten, auf die von anderen Headereintrdgen oder
aus dem SOAP-Body verwiesen wird.

Nachdem der SOAP-Knoten untersucht hat, welche Headereintridge fiir ihn bestimmt
sind, muss er priifen, ob er diese verarbeiten kann. Die Bedeutung eines Headereintra-
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ges wird daran erkannt, welchen Namen in welchem Namensraum er hat. Die SOAP-
Nachricht in Abbildung 9 enthilt z. B. den Headereintrag authCookie im Namensraum
http://example.org/2002/Security. Dieser Kombination ist eine Bedeutung zuge-
ordnet, die ein SOAP-Knoten kennen muss, um den Headereintrag gemil3 seiner
Spezifikation verarbeiten zu konnen. Ist die Verarbeitung nach der Spezifikation nicht
moglich oder kennt ein SOAP-Knoten den Headereintrag nicht, darf er ihn grundsitz-
lich ignorieren.

Ein SOAP-Sender kann jedoch fiir einen Headereintrag festlegen, dass dieser vom
SOAP-Empfinger nicht ignoriert werden darf. Hierzu muss er dem Headereintrag das
Attribut env:mustUnderstand mit dem Wert true zufiigen. Dadurch wird dieser zu
einem zwingenden Headereintrag. Die SOAP-Nachricht in Abbildung 9 enthilt ein Bei-
spiel. Dort ist der Headereintrag nwstr: TipURL ein zwingender Headereintrag, den der
SOAP-Empfinger nicht ignorieren darf.

Kann ein SOAP-Empfinger einen zwingenden Headereintrag, der fiir ihn bestimmt ist,
nicht nach dessen Spezifikation verarbeiten, darf er die Verarbeitung der SOAP-
Nachricht tiberhaupt nicht beginnen. Statt dessen muss er fiir den SOAP-Sender eine
SOAP-Nachricht erzeugen, in der diese Fehlersituation angezeigt wird, was im nachfol-
genden Kapitel 3.4 erldutert wird.

Kann der SOAP-Empfinger dagegen alle fiir thn bestimmten Headereintriage verarbei-
ten, beginnt er mit der Verarbeitung von Headereintrigen. Auflerdem verarbeitet er auch
den SOAP-Body, wenn er der endgiiltige SOAP-Empfianger der Nachricht ist. Die Rei-
henfolge, in der Headereintrige und SOAP-Body verarbeitet werden, ist im SOAP-
Standard nicht festgelegt, sie ist implementierungsspezifisch. Eine Anwendung konnte
aber einen zwingenden Headereintrag verwenden, der eine Verarbeitung in einer be-
stimmten Reihenfolge vorschreibt. Diese miisste dann ein SOAP-Knoten beachten oder
er diirfte die gesamte SOAP-Nachricht nicht verarbeiten.

Headereintrige und der SOAP-Body miissen gemif3 ihren Spezifikationen verarbeitet
werden. Dabei konnen neue SOAP-Nachrichten erzeugt werden. Ist ein SOAP-Knoten
ein SOAP-Intermediary, leitet er die SOAP-Nachricht weiter. Vorher kann er Header-
eintridge entfernen, dndern oder neue erzeugen.

3.4 SOAP-Fehlernachrichten

Tritt bei der Verarbeitung einer SOAP-Nachricht ein Fehler auf, wird eine SOAP-
Fehlernachricht (verkiirzt ,,Fehlernachricht*) erzeugt. Sie benachrichtigt den SOAP-
Knoten, der die fehlerverursachende SOAP-Nachricht gesendet hat, iiber den Fehler. Sie
enthilt Informationen, die den Fehler beschreibt.

Allerdings wird zwischen dem Erzeugen einer Fehlernachricht und ihrem Zuriicksenden
unterschieden. Abhingig von der verwendeten Protokollbindung kann es unmdoglich
sein, die Fehlernachricht zuzustellen. Findet die Kommunikation z. B. mit Request-
/Response-Semantik statt und wird durch den Response ein Fehler ausgelost, miisste die
Fehlernachricht als dritte Nachricht versendet werden. Das ist in der Request-
/Response-Semantik jedoch nicht vorgesehen und geschieht daher in der Regel nicht.

Ein SOAP-Empfinger erkennt eine Fehlernachricht daran, dass der SOAP-Body genau
ein Kindelement env:rFault (Fault-Element) enthilt. Die Kindelemente des Fault-
Elementes sind im SOAP-Standard festgelegt, so dass der Empfinger die Fehlernach-
richt in jedem Fall interpretieren kann.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/socap—envelope"”
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"
xmlns:nwse="http://example.org/NewsService020917/Errors" >
<env:Body>
<env:Fault>
<env:Code>
<env:Value>env:Sender</env:Value>
<env:Subcode>
<env:Value>nwse:InvalidMessageID</env:Value>
</env:Subcode>
</env:Code>
<env:Reason>Provided MessageID(s) invalid.</env:Reason>
<env:Detail>
<nwst :MessagelIDsSequence>
<nwst :MessageID>soaro15a-32EB-4691-9ED5-D0BF04789424< /NWSt : Message ID>
<nwst :MessageID>an6r371a-aBE9-41£5-8362-anE7640F1000< /NWST : MessageID>
</nwst:MessageIDsSequence>
</env:Detail>
</env:Fault>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 10: Beispiel fiir eine SOAP-Fehlernachricht

Abbildung 10 zeigt ein Beispiel fiir eine Fehlernachricht. Alle Kindelemente des Fault-
Elementes befinden sich im Namensraum des Envelope-Elementes. Die Elemente
env:Code und env:Reason miissen stets vorhanden sein, wihrend die Elemente
env:Node, env:Role und env:Detail optional sind. Die Elemente env:Node und
env:Role wurden im Beispiel in Abbildung 10 nicht verwendet.

Die Elemente env:Code und env:Reason dienen zum anzeigen, welcher Fehler aufge-
treten ist. Das Element env:Reason enthilt eine Beschreibung in textueller Form, die
fir menschliche Leser bestimmt ist. Dagegen ist die Beschreibung im Element
env:Code so kodiert, dass sie maschinell verarbeitet werden kann.

Hierzu hat das Element env:code stets ein Kindelement env:value. Dieses enthélt
einen qualifizierten Namen, der grob die Fehlersituation angibt und als Fehlercode be-
zeichnet wird. Die als Fehlercode erlaubten qualifizierten Namen sind im SOAP-
Standard festgelegt und werden in Tabelle 1 wiedergegeben.

Fehlercode Bedeutung

env:Sender Der Aufbau oder Inhalt der SOAP-Nachricht war ungil-
tig.

env:Receiver Bei der Verarbeitung der SOAP-Nachricht trat ein Fehler

auf, der vermutlich nicht auf Fehler in der SOAP-
Nachricht zurtickzufihren ist.

env:VersionMismatch Das Envelope-Element wurden nicht (im erwarteten Na-
mensraum) gefunden. (Siehe Kapitel 3.2.)
env:MustUnderstand Ein zwingender Headereintrag war unbekannt oder

konnte nicht nach seiner Spezifikation verarbeitet wer-
den. (Siehe Kapitel 3.3.)

env:DataEncodingUnknown ||n der SOAP-Nachricht wurde eine Kodierung gefunden,
die vom SOAP-Empfanger nicht unterstitzt wird. (Siehe
Kapitel 3.5.)

Tabelle 1: Im SOAP-Standard festgelegte Fehlercodes
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Um die Fehlersituation genauer zu beschreiben, kann dem Element env:code ein zwei-
tes Kindelement env:subcode zugefiigt werden. Dieses hat wieder ein Kindelement
env:Value, das den sogenannten Subfehlercode enthilt. Als Subfehlercodes sind nicht
nur die Fehlercodes aus Tabelle 1 erlaubt, sondern beliebige anwendungsspezifisch de-
finierte Fehlercodes, die als qualifizierte Namen dargestellt werden. Auch das Element
env:Subcode kann wieder ein Kindelement env: subcode mit gleicher Struktur enthal-
ten. Es kann verwendet werden, um die Fehlersituation noch genauer zu beschreiben.

Das Fault-Element kann optional Kindelemente env:Node und env:Role haben. Beide
dienen dazu, den SOAP-Knoten zu identifizieren, bei dem der Fehler aufgetreten ist.
Hierzu enthalten beide als Wert eine URI. Beim Element env:Node handelt es sich um
die URI, die den SOAP-Knoten direkt identifiziert. Beim Element env:Role ist es da-
gegen die Rolle des SOAP-Knotens, in der die SOAP-Nachricht verarbeitet wurde.

Fiir anwendungsspezifische Erweiterungen einer Fehlernachricht kann das Fault-
Element ein Kindelement env:Detail enthalten. Kindelemente des Elementes
env:Detail sollen nachfolgend als Detaileintrige bezeichnet werden. IThre Namen und
ihre Struktur werden anwendungsspezifisch festgelegt. Der SOAP-Standard legt ledig-
lich fest, dass sich ihre Namen in einem Namensraum befinden miissen, wie in der Feh-
lernachricht in Abbildung 10 zu erkennen.

Uber das Vorhandensein des Elementes env:Detail wird angezeigt, ob der Fehler bei
der Verarbeitung des SOAP-Bodys oder bei der Verarbeitung eines Headereintrages
aufgetreten ist. Im ersten Fall muss das Element env:Detail vorhanden sein, im zwei-
ten darf es nicht. Damit entfillt bei Fehlern, die bei der Verarbeitung von Headereintra-
gen auftreten, die Moglichkeit, das Fault-Element anwendungsspezifisch zu erweitern.
Solche Erweiterungen miissen Fehlernachrichten als Headereintrige zugefiigt werden.

Ebenso wird verfahren, wenn ein zwingender Headereintrag, der fiir einen SOAP-
Knoten bestimmt ist, nicht verstanden wird oder nicht nach seiner Spezifikation verar-
beitet werden kann. Dann wird eine Fehlernachricht mit Fehlercode
env:MustUnderstand erzeugt, wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Da der Fehler durch
einen Headereintrag ausgelost wurde, darf das Element env:Detail nicht im Fault-
Element enthalten sein.

Trotzdem wird in der Fehlernachricht angezeigt, welcher Headereintrag den Fehler aus-
geldst hat. Dazu wird ihr ein Headereintrag £1t :Mi sunderstood’ zugefiigt, der in ei-
nem Attribut den qualifizierten Namen des Headereintrages enthilt, der den Fehler aus-
gelost hat.

Die Festlegungen iiber Fehlernachrichten im SOAP-Standard erlauben, dass jeder
SOAP-Empfinger diese interpretieren kann. Das gemeinsame Verstidndnis iiber zumin-
dest grobe Fehlercodes sowie die Identifikation des fehlerauslosenden Knotens erlauben
es einem SOAP-Knoten, beim Empfang einer Fehlernachricht geeignet zu reagieren.
Trotzdem wird mit Hilfe der Elemente env:Subcode und env:Detail erreicht, dass
Fehler auch anwendungsspezifisch beschrieben werden konnen.

3.5 Kodierung anwendungsspezifischer Teile von SOAP-Nachrichten

Wie bei den Fehlernachrichten ist es auch bei SOAP-Nachrichten selbst die festgelegte
Struktur, die es jedem SOAP-Empfianger ermoglicht, die SOAP-Nachricht als solche zu
erkennen und einheitlich zu behandeln. Ist eine SOAP-Nachricht keine Fehlernachricht,

° Das Priifix £1t stehe fiir den Namensraum http://www.w3.0rg/2002/06/soap-faults.



36 Marcus Venzke: Spezifikation von interoperablen Webservices mit XQuery

sind es besonders die anwendungsspezifischen Teile, die die Bedeutung der SOAP-
Nachricht ausmachen. Diese konnen nicht standardisiert werden und sind damit nur fiir
SOAP-Knoten interpretierbar, die fiir die spezielle Anwendung implementiert wurden.

Beim Entwurf der Schnittstellen von Webservices miissen die anwendungsspezifischen
Teile der SOAP-Nachricht spezifiziert werden. Hiufig wird dazu von Datenstrukturen
ausgegangen, die in Implementierungssprachen fiir Webkomponenten verwendet wer-
den. Diese werden auf Fragmente von XML-Infosets (XML-Fragmente) abgebildet, die
typischerweise aus einem Element und dessen Nachfahren bestehen.

Die Abbildung kann mit Hilfe festgelegter Transformationsregeln geschehen, was ins-
besondere der Fall ist, wenn die Abbildung maschinell erfolgt. Der SOAP-Standard
erlaubt es optional, dass der SOAP-Sender den SOAP-Empfinger iiber die Menge der
verwendeten Transformationsregeln informiert, die als Kodierung bezeichnet wird.
Hierzu wird die Kodierung mit einer URI identifiziert und diese dem XML-Fragment
zugefiigt. Der SOAP-Empfianger kann so die Umkehrtransformation auf das XML-
Fragment anwenden und damit aus dem XML-Fragment die urspriingliche Datenstruk-
tur der Implementierungssprache wiederherstellen.

Die anwendungsspezifischen Teile einer SOAP-Nachricht befinden sich in Body-, Hea-
der- und bei Fehlernachrichten in Detaileintrigen. Diese Elemente oder Elemente, die
Nachfahren dieser Elemente sind, konnen das Ergebnis der Transformation sein. URIs
der Kodierungen konnen ihnen als Attribut env:encodingstyle (Encodingstyle-
Attribut) zugefiigt werden. Das Attribut enthilt die URIs separiert durch Leerzeichen.
Die bezeichneten Transformationsregeln beziehen sich dann auf das Element und seine
Nachfahren. Abweichend davon konnen die Nachfahren ihrerseits wieder Encoding-
style-Attribute haben, um die fiir sie und ihre Nachfahren verwendeten Kodierungen zu
bezeichnen.

Die URI im Encodingstyle-Attribut ist fiir einen SOAP-Empfinger nur dann hilfreich,
wenn ihm die bezeichnete Kodierung bekannt ist. Gibe es sehr viele Kodierungen, wire
das nicht fiir alle moglich. Damit wére der Nutzen des Encodingstyle-Attributes in Fra-
ge gestellt. Besser ist es, eine Kodierung zu standardisieren, was durch den SOAP-
Standard geschehen ist. Sie wird als SOAP-Encoding bezeichnet und mit der URI
http://www.w3.0rg/2002/06/soap-encoding identifiziert. Es diirfen weiterhin aber
auch andere Kodierungen verwendet werden.

Ein Problem beim Erstellen von standardisierten Transformationsregeln ist, dass diese
mit beinhalten, wie Datenstrukturen in den Implementierungssprachen fiir Webkompo-
nenten modelliert werden. Géngig sind Arrays, Strukturen (Records) oder auch Objekt-
graphen. Leider unterscheiden sich Implementierungssprachen hier in vielen Details. So
konnen z. B. Arrays eine feste oder dynamische Linge haben. Objektorientierte Syste-
me konnen Mehrfachvererbung unterstiitzen oder nicht.

Um trotz dieser Unterschiede die Transformationsregeln des SOAP-Encodings eindeu-
tig definieren zu konnen, enthélt der SOAP-Standard das SOAP-Datenmodell. Mit ihm
werden Daten nach Paradigmen modelliert, die auch vielen Implementierungssprachen
iblich sind. Es sind Arrays und Strukturen. Auch werden zyklische Referenzen unter-
stiitzt. Im SOAP-Datenmodell modellierte Daten konnen dann mit den Transformations-
regeln des SOAP-Encodings auf XML-Fragmente abgebildet werden und umgekehrt.

Die Verwendung des SOAP-Datenmodells erlaubt, eindeutige Transformationsregeln zu
definieren. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass zusitzlich eine Abbildung der Daten-
strukturen der Implementierungssprachen auf das SOAP-Datenmodell erforderlich ist.
Diese ist nicht standardisiert.
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3.6 SOAP-Datenmodell

Das SOAP-Datenmodell modelliert anwendungsspezifische Daten als gerichteten Gra-
phen mit beschrifteten Kanten, der auch Zyklen enthalten darf. Es soll im Folgenden
kurz vorgestellt werden. Graphische Beispiele werden im nachfolgenden Kapitel 3.7
gegeben.

Eine Kante eines Knotens, die zu einem anderen Knoten fiihrt, soll als ausgehende
Kante bezeichnet werden. Umgekehrt fiihrt eine eingehende Kante von einem anderen
Knoten zum Knoten hin.

Ein einfacher Wert wird im SOAP-Datenmodell als Blattknoten repréisentiert. Ein Blatt-
knoten ist ein Knoten, der keine ausgehenden Kanten hat. Zusitzlich zum représentier-
ten Wert kann ein Knoten einen Typ und einen eindeutigen Bezeichner haben. Als Typ-
system wird hierzu XML-Schema verwendet. Die Typen werden daher als qualifizierte
Namen dargestellt.

Strukturen und Arrays werden als Knoten dargestellt, deren ausgehende Kanten sie mit
ihren Elementen verbinden. Bei Strukturen haben alle ausgehenden Kanten unterschied-
liche Beschriftungen, die zur eindeutigen Identifikation der Elemente der Struktur
(Strukturelemente) verwendet werden. Als Beschriftungen von Kanten werden qualifi-
zierte Namen verwendet. Wie bei qualifizierten Namen iiblich, werden sie als gleich
angesehen, wenn ihr lokaler Name und der durch das Prifix bezeichnete Namensraum
identisch sind. Anders als bei Strukturen spielen bei Arrays die Beschriftungen der Kan-
ten keine Rolle. Die Elemente eines Arrays (Arrayelemente) werden durch die Position
der ausgehenden Kanten unterschieden. Neben Strukturen und Arrays stellt der SOAP-
Standard noch Generics vor, deren Elemente sowohl iiber die Beschriftung als auch
durch ihre Position identifiziert werden konnen, in dieser Arbeit aber nicht weiter be-
trachtet werden sollen.

Knoten konnen mehrere eingehende Kanten haben (mehrfach referenzierte Knoten).
Damit kann ein Knoten gleichzeitig Element mehrerer Strukturen oder Arrays sein. In
Implementierungssprachen werden solche Datenstrukturen hidufig mit Hilfe von Refe-
renzen realisiert. Mit ihnen ist es auch moglich, dass Datenstrukturen Zyklen enthalten.
Diese fithren im SOAP-Datenmodell zu Zyklen im Graphen.

3.7 SOAP-Encoding

Ein Graph des SOAP-Datenmodells kann mit Hilfe der Transformationsregeln des
SOAP-Encodings auf ein XML-Fragment abgebildet werden. Das XML-Fragment be-
steht dann aus einem Element und seinen Nachfahren. Allerdings ist diese Abbildung
nicht eindeutig. Ein Graph kann in unterschiedliche XML-Fragmente transformiert
werden. Alle konnen in den gerichteten Graphen des SOAP-Datenmodells zuriicktrans-
formiert werden.

Die dazu verwendeten Regeln sollen im Folgenden anhand von Beispielen erldutert
werden. Auf die Vollstindigkeit der Darstellung wurde dabei kein Wert gelegt. Eine
vollstindige Darstellung wird im 3. Kapitel des zweiten Teils des SOAP-Standards
[Gudgin 02b] gegeben.

Abbildung 11 zeigt einen Ausschnitt eines Graphen des SOAP-Datenmodells, der einen
einfachen Wert représentiert. Fiir den Wert gibt es im Graphen einen Knoten, der ihn
enthidlt. Der Wert wird im XML-Fragment in eine Folge von Zeichen transformiert, wie
in Abbildung 12 dargestellt. Der Knoten selbst wird mit seiner eingehenden Kante zu
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einem Element, dessen Name dem der Kante entspricht. Dabei sei in Abbildung 11 und
den folgenden Beispielen angenommen, dass das Prifix my an den Namensraum
http://example.org/2002/EncodingSample gebunden ist.

Wert ="ABC"

Abbildung 11: Einfacher Wert in SOAP-Datenmodell

<my:A xmlns:my="http://example.org/2002/EncodingSample">ABC</my:A>

Abbildung 12: Einfacher Wert , kodiert als XML-Fragment

Abbildung 13 zeigt eine Struktur, die ihrerseits drei Strukturelemente mit jeweils einfa-
chen Werten enthilt. Die drei Strukturelemente werden durch die qualifizierten Namen
(my:2, my:B, my:C) der Kanten unterschieden, die zu ihnen fiihren. Die Struktur aus
Abbildung 13 wird zusammen mit ihrer eingehenden, benannten Kante in das XML-
Fragment in Abbildung 14 abgebildet. Der Knoten, der die Struktur représentiert, sowie
eine eingehende Kante werden in ein Element abgebildet. Die drei Strukturelemente
werden dem Element als Kindelemente zugefiigt.

my:
Wert="ABC"

Abbildung 13: Struktur in SOAP-Datenmodell

<my:D xmlns:my="http://example.org/2002/EncodingSample">
<my :A>ABC</my :A>
<my : B>DEF</my : B>
<my:C>GHI</my:C>

</my:D>

Abbildung 14: Struktur, kodiert als XML-Fragment

Arrays werden wie Strukturen in XML-Fragmente transformiert. Der Hauptunterschied
ist, dass die Beschriftung der ausgehenden Kanten der Arrayelemente keine Rolle spielt,
weil sie durch die Position unterschieden werden. Innerhalb eines Arrays diirfen Kanten
daher auch gleich beschriftet werden. Wird das Array in ein XML-Fragment transfor-
miert, fithrt das zu Kindelementen mit gleichem Namen. Die Position der ausgehenden
Kanten wird dabei auf die Position der Kindelemente abgebildet.

Uber diesen Hauptunterschied hinaus gibt es im XML-Fragment die Moglichkeit, die
GroBe von Arrays anzugeben. Hierzu dient das Attribut enc:arraysize'?. Sein Wert ist
eine Liste der Dimensionen des Arrays''.

10 Das Priifix enc stehe fiir den Namensraum http://www.w3.0rg/2002/06/soap-encoding.
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Ein Knoten kann im SOAP-Datenmodell einen Typ haben. Dieser wird im XML-
Fragment dem Element, das den Knoten représentiert, als Attribut xsi : type'? zugefiigt,
das im Standard von XML-Schema definiert ist. Das XML-Fragment in Abbildung 15
zeigt das am Beispiel des einfachen Wertes, der bereits in Abbildung 12 als XML-
Fragment dargestellt wurde. Hier ist jedoch der Typ des Wertes (xsd:string) explizit
angegeben. Neben dieser Notation fiir Typen gibt es fiir Arrays eine weitere, die aus-
nutzt, dass alle Arrayelemente eines Arrays in der Regel den gleichen Typ haben.

<my:A xmlns:my="http://example.org/2002/EncodingSample"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xsi:type="xsd:string"

>ABC</my :A>

Abbildung 15: Einfacher, typisierter Wert, kodiert als XML-Fragment

Abbildung 16 zeigt einen komplexeren Graphen des SOAP-Datenmodells. Er enthilt
drei mehrfach referenzierte Knoten und einen Zyklus. Wird dieser Graph in ein XML-
Fragment transformiert, soll die Identitit von Knoten erhalten bleiben. Bei der Riick-
transformation in einen Graphen soll wieder jeder Knoten nur einmal enthalten sein.

Abbildung 16: SOAP-Datenmodell mit mehrfach referenziertem Knoten und Zyklus

Das SOAP-Encoding stellt dazu jeden Knoten genau einmal im XML-Fragment als
Element dar. Hat der Knoten nur eine eingehende Kante, wird er, wie oben beschrieben,
zusammen mit der eingehenden Kante in ein Element transformiert. Hat er dagegen
mehrere eingehende Kanten, wird er mit einer dieser Kanten in ein Element transfor-
miert. Dem Element wird ein Attribut id zugefiigt, das dazu dient, das Element im
XML-Dokument eindeutig zu identifizieren. Hierzu erhilt das Attribut einen eindeuti-
gen Wert.

" Mehrere Dimensionen sind fiir mehrdimensionale Arrays erforderlich. Allerdings sagt der SOAP-
Standard nichts dariiber aus, wie mehrdimensionale Arrays im SOAP-Datenmodell oder in XML-
Fragmenten zu kodieren sind.

12 Das Priffix xsi stehe fiir den Namensraum http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance, der zu
XML-Schema gehort.
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Alle weiteren eingehenden Kanten des Knotens werden in eigene Elemente transfor-
miert, die auf das Element verweisen, das den Knoten représentiert. Dazu erhalten diese
Elemente jeweils ein Attribut ref, das den Wert des Attributes id des Elementes ent-
hilt, das den Knoten représentiert. Abbildung 17 zeigt ein mogliches Ergebnis bei der
Transformation des Graphen aus Abbildung 16.

<my:A xmlns:my="http://example.org/2002/EncodingSample">
<my:B id="x1">
<my:E 1d="x2">ABC</my:E>
</my :B>
<my :C>
<my:F ref="x2" />
</my:C>
<my:D 1id="x3">
<my : G>DEF</my : G>
<my :H>
<my:I ref="x1" />
<my:K ref="x3" />
</my:H>
</my :D>
</my :A>

Abbildung 17: Komplexer Graph, kodiert als XML-Fragment

Abbildung 17 und die davor gezeigten Beispiele zeigen XML-Fragmente, die als Er-
gebnis durch die Transformation nach dem SOAP-Encoding entstanden sind. Die XML-
Fragmente bilden die anwendungsspezifischen Teile der SOAP-Nachricht und werden
somit als Header-, Body- oder Detaileintrdge verwendet. Abbildung 18 zeigt ein Bei-
spiel fiir eine SOAP-Nachricht, bei der das XML-Fragment aus Abbildung 14 als Body-
eintrag verwendet wurde. Dem Bodyeintrag wurde das Encodingstyle-Attribut mit der
URI des SOAP-Encodings zugefiigt, um dem SOAP-Empféanger anzuzeigen, dass dieser
Teil der Nachricht nach den Transformationsregeln des SOAP-Encodings entstanden
ist.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
<env:Body>
<my:D xmlns:my="http://example.org/2002/EncodingSample"
env:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-encoding">
<my :A>ABC</my :A>
<my :B>DEF</my : B>
<my:C>GHI</my:C>
</my :D>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 18: SOAP-Nachricht mit durch SOAP-Encoding gebildetem Bodyeintrag

3.8 Kommunikationsmuster

Der SOAP-Standard betrachtet in weiten Teilen nur den Austausch einzelner SOAP-
Nachrichten zwischen SOAP-Sendern und SOAP-Empfingern. Webkomponenten
tauschen in der Regel miteinander eine Reihe von SOAP-Nachrichten aus. Die Kom-
munikation wird hiufig nach bestimmten Kommunikationsmustern ablaufen, die einige
wenige SOAP-Nachrichten zu logischen Gruppen zusammenfassen, die als Kommuni-
kationen bezeichnet werden sollen.

Welche Kommunikationsmuster verwendet werden sollen, schreibt der SOAP-Standard
nicht vor. Er beschreibt jedoch, wie Kommunikationsmuster auB3erhalb des SOAP-
Standards definiert werden sollen.
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Auf diese Art definiert er auch zwei Kommunikationsmuster selbst: das Request-
/Response-Kommunikationsmuster (request-response message exchange pattern) und
das SOAP-Response-Kommunikationsmuster (SOAP response message exchange pat-
tern). Beide haben eine Request-/Response-Semantik, fassen also zwei Nachrichten
(Request und Response) zusammen, die zwischen zwei Knoten in unterschiedlicher
Richtung ausgetauscht werden. Der Request wird zuerst gesendet, als Antwort danach
in umgekehrter Richtung der Response. Der Austausch von zwei solchen Nachrichten
soll als eine Request-/Response-Kommunikation bezeichnet werden.

Das Request-/Response-Kommunikationsmuster verwendet SOAP-Nachrichten sowohl
fiir den Request als auch fiir den Response, wie in Abbildung 19 veranschaulicht. Re-
quests und Responses, die SOAP-Nachrichten sind, sollen als SOAP-Requests bzw.
SOAP-Responses bezeichnet werden. Das Kommunikationsmuster legt fest, wie die
beiden SOAP-Nachrichten ausgetauscht werden. Es legt jedoch nicht fest, wie mehrere
Request-/Response-Kommunikationen stattfinden miissen. Z. B. wire es moglich, dass
mehrere gleichzeitig oder nur nacheinander stattfinden diirfen.

SOAP-
Request

Webclient Webservice
-
SOAP-

Response

Abbildung 19: Request-/Response-Kommunikationsmuster

Das Request-/Response-Kommunikationsmuster erlaubt, dass eine Request-/Response-
Kommunikation im Falle von Fehlern abgebrochen wird. Dann kann der SOAP-
Response fehlen. Tritt bei der Verarbeitung eines SOAP-Requests ein Fehler auf, wird
jedoch in den meisten Fillen der SOAP-Response eine SOAP-Fehlernachricht sein.
Tritt umgekehrt bei der Verarbeitung eines SOAP-Responses ein Fehler auf, wird das
nicht durch eine Fehlernachricht beantwortet. Das wiirde eine dritte Nachricht erfor-
dern, die im Request-/Response-Kommunikationsmuster nicht vorgesehen ist.

Der SOAP-Knoten, der den SOAP-Request sendet, hat die Aufgabe, einen empfangenen
SOAP-Response dem SOAP-Request zuzuordnen. Das ist auf unterschiedliche Arten
moglich. Es kann vom Protokoll geleistet werden, mit dessen Hilfe die SOAP-
Nachrichten ausgetauscht werden. Das geschieht z. B. bei Verwendung von HTTP.
Leistet es das Protokoll nicht, kann die Zuordnung auch mit Hilfe von Headereintrigen
geschehen. Diese miissen die Request-/Response-Kommunikationen identifizieren, z. B.
indem sie einen Bezeichner enthalten, der im SOAP-Request und SOAP-Response den
gleichen Wert hat.

Im SOAP-Standard wird festgestellt, dass im World Wide Web Ressourcen mit URIs
identifiziert werden. Bezieht sich daher eine SOAP-Nachricht auf eine Ressource, sollte
diese mit einer URI identifiziert werden und nicht nur durch eine andere Darstellung
innerhalb der SOAP-Nachricht. An diese URI sollte die SOAP-Nachricht adressiert
werden'”. Damit wird die Ressource zumindest konzeptionell zum SOAP-Knoten.

Besonders interessant ist diese Tatsache in Bezug auf Request-/Response-
Kommunikationen, die lediglich dazu dienen, die Ressource abzufragen, ohne diese zu

" In Kapitel 4.1.1 des 2. Teils des SOAP-Standards [Gudgin 02b] wird diese Aussage auf Remote Proce-
dure Calls bezogen. Wegen ihrer dort gegebenen, grundsitzlichen Begriindung sollte sie jedoch in dieser
Allgemeinheit giiltig sein.
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verdndern (Seiteneffektfreiheit). Die Ressource wird durch die URI identifiziert, an die
der Request gesendet wird. Im Request muss sie dann nicht mehr beschrieben sein.
Miissen dariiber hinaus auch keine weiteren Daten z. B. im SOAP-Header iibertragen
werden, muss der Request iiberhaupt keine Daten enthalten. Alle bendtigten Daten be-
finden sich dann in der URI, die die Ressource identifiziert.

Diese Idee fithrt zum SOAP-Response-Kommunikationsmuster, das neben dem Re-
quest-/Response-Kommunikationsmuster im SOAP-Standard definiert ist. Es kann nur
in der oben beschriebenen Situation verwendet werden, in der eine Ressource lediglich
abgefragt wird und im Request keine Daten enthalten sind. Fiir den Request wird daher
auf eine SOAP-Nachricht verzichtet. Im darunter liegenden Protokoll wird jedoch trotz-
dem ein bindungsspezifischer Request geschickt, der die URI enthilt, die die Ressource
identifiziert. Fir den Response wird auch in diesem Kommunikationsmuster eine
SOAP-Nachricht verwendet, wie in Abbildung 20 veranschaulicht.

URI
D

-
SOAP-

Response

Webclient Webservice

Abbildung 20: SOAP-Response-Kommunikationsmuster

Abgesehen davon, dass fiir den Request keine SOAP-Nachricht verwendet wird, unter-
scheidet sich das SOAP-Response-Kommunikationsmuster vom Request-/Response-
Kommunikationsmuster wenig. Auch hier kann die Request-/Response-Kommunikation
im Falle von Fehlern abgebrochen oder der SOAP-Response eine Fehlernachricht sein.
Ebenso wird ein durch den SOAP-Response ausgeloster Fehler nicht mit einer Fehler-
nachricht beantwortet. Nebenldufige Request-/Response-Kommunikationen sind mog-
lich und der SOAP-Response muss dem Request zugeordnet werden kdnnen.

Das SOAP-Response-Kommunikationsmuster bietet den Vorteil, dass festgelegt ist,
dass Ressourcen nicht verdndert werden. Insbesondere unter Verwendung von HTTP
wird so der Einsatz von Caches moglich, wie sie im World Wide Web iiblich sind. Sie
erkennen die URI im Request und konnen den SOAP-Response direkt zuriicksenden,
wenn dieser vorher gespeichert wurde. Wird eine Operation dagegen mit Hilfe des Re-
quest-/Response-Kommunikationsmusters realisiert, konnen Cachemechanismen wegen
moglicher Seiteneffekte nicht verwendet werden.

3.9 Konventionen fiir einheitliche SOAP-Nachrichten

Der SOAP-Standard enthilt optionale Konventionen, wie SOAP-Nachrichten einheit-
lich gebildet werden, wenn Operationen Remote Procedure Calls (RPCs) realisieren,
also Aufrufe von Prozeduren iiber ein Netzwerk. SOAP-Nachrichten lassen sich jedoch
auch unabhiéngig von RPCs nach diesen Konventionen strukturieren. In diesem Sinne
sind es allgemein Konventionen fiir einheitliche SOAP-Nachrichten. Trotzdem sollen
sie in Anlehnung an den SOAP-Standard als RPC-Repriésentation bezeichnet werden.

SOAP-Nachrichten nach der RPC-Reprisentation konnen nach den beiden in Kapitel
3.8 vorgestellten Kommunikationsmustern ausgetauscht werden, ebenso mit anderen
auBerhalb des SOAP-Standards definierten. Benotigt wird ein Kommunikationsmuster
mit Request-/Response-Semantik, da Operationsaufrufe auf jeweils einen Request und
einen Response abgebildet werden.
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Hierzu werden die In- und Inout-Parameter (siehe Kapitel 2.1.2) einer Operation vom
Webclient in einem Request kodiert und dann zum Webservice geschickt. Der Webser-
vice fiihrt mit den Parametern aus dem Request die Operation aus. Danach kodiert er
deren Out- und Inout-Parameter in einer Response-Nachricht und schickt sie an den
Webclient zuriick.

Nach der RPC-Reprisentation werden im SOAP-Body nur die Parameter der Operation
iibertragen. Die einzige Ausnahme sind SOAP-Fehlernachrichten, bei denen im Fehler-
falle im SOAP-Body ein Fault-Element iibertragen wird. Sollen neben Parametern zu-
satzliche Daten iibertragen werden, miissen diese als Headereintrige kodiert werden.

Fir Operationen eines Webservices muss entschieden werden, welches der beiden
Kommunikationsmuster aus dem SOAP-Standard verwendet wird. Das SOAP-
Response-Kommunikationsmuster kann dabei nur in bestimmten Fillen verwendet wer-
den. Zunichst muss die Operation seiteneffektfrei sein. AuBlerdem diirfen alle In- und
Inout-Parameter der Operation lediglich die Ressource identifizieren, die mit der Opera-
tion abgefragt werden soll, so dass sie mit in der URI des Webservices kodiert werden.
SchlieBlich darf es nicht erforderlich sein, dass neben den Parametern zusitzliche Daten
als Headereintrige mit im Request iibertragen werden. Triff nur eine der Bedingungen
nicht zu, kann das SOAP-Response-Kommunikationsmuster nicht verwendet werden.
Die Verwendung des Request-/Response-Kommunikationsmusters ist dagegen immer
moglich.

In den folgenden Absitzen sei daher angenommen, dass das Request-/Response-
Kommunikationsmuster verwendet wird und damit der Request und der Response
SOAP-Nachrichten sind. Das Gesagte gilt jedoch auch fiir das SOAP-Response-
Kommunikationsmuster, soweit es sich nicht auf den SOAP-Request bezieht.

Wie die Parameter im SOAP-Body kodiert werden, ist durch die RPC-Reprisentation
mit Hilfe von Strukturen bzw. Arrays festgelegt, die auch im SOAP-Datenmodell ver-
wendet werden. (Siehe Kapitel 3.6.) Die In- und Inout-Parameter fiir den SOAP-
Request werden zusammen als eine Struktur oder ein Array modelliert. Jeder Parameter
ist ein Struktur- bzw. ein Arrayelement und wird durch seinen Namen bzw. eine Positi-

on identifiziert. Die Struktur bzw. das Array hat den Namen der Operation”.

Die so erzeugte Datenstruktur wird mit Hilfe einer Kodierung in ein XML-Fragment
transformiert. Grundsitzlich konnen beliebige Transformationen verwendet werden, mit
denen Strukturen und Arrays transformiert werden konnen. Das leistet vor allem das
SOAP-Encoding aus Kapitel 3.7. Das Encodingstyle-Attribut wird verwendet, um in der
SOAP-Nachricht anzugeben, welche Kodierung verwendet wurde.

Wurde das SOAP-Encoding verwendet, ist das Ergebnis ein XML-Fragment, das aus
einem Element mit seinen Nachfahren besteht. Das Element hat den Namen der Opera-
tion. Der Name befindet sich in einem Namensraum. Jedes seiner Kindelemente ent-
spricht einem In- oder Inout-Parameter. Die Kindelemente werden durch ihre Namen
oder ihre Position unterschieden.

Das XML-Fragment wird zum einzigen Bodyeintrag des SOAP-Requests. Es sei festge-
stellt, dass bei Verwendung der RPC-Reprisentation und dem SOAP-Encoding damit
jede SOAP-Nachricht genau einen Body-Eintrag hat. Hierzu ist wichtig, dass der Res-
ponse eine vergleichbare Struktur hat wie der Request und auch in Fehlernachrichten
der SOAP-Body genau einen Bodyeintrag hat, namlich das Fault-Element.

' Selbstverstindlich sind es eigentlich die eingehenden Kanten, die Namen haben. Um den Text ver-
standlich zu halten, wurde hier vereinfacht.
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Die SOAP-Nachricht in Abbildung 18 auf Seite 40 kann als SOAP-Request eines
Operationsaufrufs nach der RPC-Reprisentation aufgefasst werden. Der Name der Ope-
ration ist dann D im Namenraum http://example.org/2002/EncodingSample. Die
Operation hat drei In- oder Inout-Parameter mit den Namen 2, B und ¢ im gleichen Na-
menraum. Mit dem Encodingstyle-Attribut wird angezeigt, dass das SOAP-Encoding
verwendet wurde.

Der SOAP-Response wird im wesentlichen auf die gleiche Art gebildet wie der SOAP-
Request. Statt der In- und Inout-Parameter werden im SOAP-Response selbstverstind-
lich die Out- und Inout-Parameter kodiert. Der Name der Struktur, die die Parameter
umschliefit, wird auch aus dem Operationsnamen gebildet. Es wird die Konkatenation
aus dem Operationsnamen und der Zeichenkette ,,Response‘ verwendet.

Implementierungssprachen fiir Webkomponenten erlauben héufig, einen Out-Parameter
einer Operation als Riickgabeparameter zu kennzeichnen. Die Operation wird dann als
Funktion bezeichnet. Mit der RPC-Repriésentation kann der Riickgabeparameter in der
SOAP-Nachricht markiert werden. Hierzu wird er zunichst wie jeder Out- und Inout-
Parameter in der SOAP-Nachricht kodiert. Zusitzlich wird dem Bodyeintrag noch ein
Element rpc:result’” (Result-Element) zugefiigt, das den qualifizierten Namen des
Riickgabeparameters enthilt. Das Result-Element ist jedoch nur vorhanden, wenn die
Operation einen Riickgabeparameter hat.

Abbildung 21 zeigt ein Beispiel fiir einen SOAP-Response. Fiir ihn sei angenommen,
dass er der SOAP-Response zum SOAP-Request aus Abbildung 18 ist. Der Name der
Operation ist b, daher hat der Bodyeintrag den Namen Dresponse. Es gibt drei Out- und
Inout-Parameter. Ihre Namen sind R, B und E. R und E sind Out-Parameter, B ist ein
Inout-Parameter. Das ist daran zu erkennen, dass B auch im SOAP-Request vorhanden
ist, R und E dagegen nicht. R ist zusitzlich der Riickgabeparameter der Operation, was
mit dem Result-Element angezeigt wird, das den qualifizierten Namen des Riickgabepa-
rameters my : R enthilt. Mit dem Encodingstyle-Attribut wird wieder angezeigt, dass das
SOAP-Encoding verwendet wurde.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope">
<env:Body>
<my :DResponse
xmlns:my="http://example.org/2002/EncodingSample"
xmlns:rpc="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-rpc"
env:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2002/06/socap—-encoding">
<rpc:result>my:R</rpc:result>
<my :R>42</my :R>
<my : B>DEF</my : B>
<my:E>GHI</my:E>
</my:DResponse>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 21: SOAP-Response, gebildet nach der RPC-Repriisentation

3.10 Protokollbindungen

SOAP-Nachrichten, wie die eben gezeigten, werden iiber das Internet zwischen Web-
komponenten ausgetauscht. Hierzu werden Protokolle benotigt, die die SOAP-
Nachrichten transportieren. Der SOAP-Standard schreibt nicht vor, welche Protokolle

15 Das Prifix rpc stehe fiir den Namensraum http://www.w3.0rg/2002/06/soap-rpc.
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verwendet werden miissen. Statt dessen legt er generelle Regeln fiir die Definition von
Protokollbindungen fest, die jeweils die Abbildung von SOAP auf ein Protokoll be-
schreiben. Auflerdem enthilt er selbst eine Protokollbindung fiir HTTP.

Fir jede Protokollbindung muss festgelegt werden, wie SOAP-Nachrichten mit den
Mitteln des verwendeten Protokolls iibertragen werden. Da SOAP-Nachrichten zunichst
XML-Infosets sind, miissen diese fiir die Ubertragung serialisiert werden. Der SOAP-
Standard schreibt nicht vor, wie die SOAP-Nachrichten serialisiert werden miissen.
Eine iibliche Serialisierung ist XML 1.0 geméf [Bray 00]. Eine Protokollbindung kann
jedoch auch eine andere verwenden, wenn trotzdem sichergestellt ist, dass der Empfén-
ger der Nachricht den XML-Infoset der SOAP-Nachricht wieder ohne Informationsver-
lust rekonstruieren kann.

Neben der Serialisierung muss fiir eine Protokollbindung auch festgelegt werden, wel-
che Kommunikationsmuster und sonstigen Features sie unterstiitzt. Sie wird in der Re-
gel nur bestimmte Kommunikationsmuster unterstiitzen. Nahe liegend ist die Unterstiit-
zung der im SOAP-Standard definierten Kommunikationsmuster. Zu sonstigen Features
gehort z. B. die Frage, ob es das Protokoll unterstiitzt Requests und Responses einander
zuzuordnen.

Die einzige Protokollbindung, die bereits im SOAP-Standard festgelegt wurde, ist die
fiir das Protokoll HTTP, die als HTTP-Bindung bezeichnet wird. Bereit bei der Ver-
wendung von SOAP 1.1 hat sich gezeigt, dass dieses Protokoll am héufigsten mit SOAP
eingesetzt wird. Trotzdem ist es auch mit SOAP 1.2 optional.

Mit der HTTP-Bindung sollte die Version 1.1 von HTTP verwendet werden, wie sie in
[Fielding 99] spezifiziert wird oder spitere, kompatible Versionen mit der gleichen
Haupt-Versionsnummer. Einige optionale Features der HTTP-Bindung basieren auf
Eigenschaften dieser Version. Bei Verwendung der fritheren Version 1.0 wiren sie nicht
verfligbar.

HTTP ist ein Request-/Response-Protokoll. Seine Adressierung basiert auf URIs. Will
ein HTTP-Client auf eine durch eine URI identifizierte Ressource zugreifen, ermittelt er
aus der URI zunichst die IP-Adresse des HTTP-Servers, der die Ressource verwaltet.
Zu diesem baut er eine TCP/IP-Verbindung auf oder verwendet eine bereits bestehende.
Dann sendet er iiber sie einen HTTP-Request. Der HTTP-Request hat unterschiedliche
Felder. Sie enthalten die URI der zuzugreifenden Ressource, eine Webmethode, die
angibt was mit der Ressource geschehen soll, zu iibertragende Nutzdaten und weitere
z. T. optionale HTTP-Header. Aulerdem ist die verwendete Version von HTTP ange-
geben.

Der HTTP-Server verarbeitet den HTTP-Request und schickt danach auf der gleichen
TCP/IP-Verbindung einen HTTP-Response zuriick. Auch der HTTP-Response ist aus
unterschiedlichen Feldern aufgebaut. Ein Statuscode gibt an, ob ein Fehler aufgetreten
ist. Diese Information wird zusitzlich auch in fiir Menschen lesbarer Form iibertragen.
Neben der verwendeten Version von HTTP und z. T. optionalen HTTP-Headern werden
auch im HTTP-Response wieder Nutzdaten iibertragen.

Welche Typen die Nutzdaten in HTTP-Nachrichten haben, wird in ihnen mit Hilfe eines
HTTP-Headers angegeben. Zur Bezeichnung werden von der IETF in [Freed 96] stan-
dardisiert Medientypen (media types) verwendet.

SOAP-Nachrichten werden in HTTP-Nachrichten als Nutzdaten tibertragen. Welcher
Medientyp fiir sie angegeben wird, hingt von der verwendeten Serialisierung ab.
Grundsitzlich sind beliebige Serialisierungen erlaubt, die es ermdglichen XML-Infosets
von SOAP-Nachrichten zu iibertragen. Jede Implementierung der HTTP-Bindung muss
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aber zumindest die Serialisierung von XML 1.0 gemif [Bray 00] unterstiitzen. Fiir die-
se Art von Nutzdaten hat die XML Protocol Working Group der IETF in [Baker 02] den
Medientyp mit Namen application/soap+xml vorgeschlagen.

Die HTTP-Bindung unterstiitzt beide Kommunikationsmuster, die im SOAP-Standard
definiert sind, also das Request-/Response- und das SOAP-Response-
Kommunikationsmuster. Beide lassen sich durch ihre Request-/Response-Semantik gut
auf HTTP abbilden. Beim Request-/Response-Kommunikationsmuster wird der SOAP-
Request in den Nutzdaten des HTTP-Requests iibertragen und der SOAP-Response in
den Nutzdaten des HTTP-Response. Analog wird beim SOAP-Response-
Kommunikationsmuster der SOAP-Response in den Nutzdaten des HTTP-Response
tibertragen. Die URI der Ressource, die abgefragt werden soll, ist die URI, die im
HTTP-Request iibertragen wird.

Diese Abbildung von SOAP-Nachrichten auf HTTP-Nachrichten ermoglicht, SOAP-
Request und SOAP-Response einander zuzuordnen. Auf einer TCP/IP-Verbindung wird
in HTTP stets nur ein HTTP-Request iibertragen und dann der zugehorige HTTP-
Response. Erst danach darf ein weiterer HTTP-Request iibertragen werden und dann
wieder der zugehorige HTTP-Response. Durch Fehlen von Nebenldufigkeit auf den
verwendeten TCP/IP-Verbindungen ist somit die Zuordnung von HTTP-Request und
HTTP-Response eindeutig moglich und damit die Zuordnung von SOAP-Request und
SOAP-Response.

Mit Hilfe von Webmethoden wird in HTTP angegeben, welche Operation auf einer
Ressource durchgefiihrt werden soll. Eine ,kleine Menge* von Webmethoden ist in
HTTP definiert, z. B. GET, POST, HEAD, PUT und DELETE. Die Webmethoden GET und
posT sind die am weitesten verbreiteten. Mit GeT wird die mit der URI beschriebene
Ressource abgefragt. GET impliziert, dass diese Abfrage seiteneffektfrei ist und somit
Caches verwendet werden konnen, um HTTP-Responses zwischenzuspeichern. Die
Webmethode posT wird dagegen verwendet, wenn eine Nachricht an eine Ressource
geschickt und von dieser verarbeitet werden soll, wobei die Verarbeitung auch Seiten-
effekte haben darf.

Die HTTP-Bindung legt fiir die Verwendung von SOAP fest, welche Webmethoden zu
verwenden sind. Mit dem Request-/Response-Kommunikationsmuster muss stets die
Webmethode POST verwendet  werden, mit  dem SOAP-Response-
Kommunikationsmuster die Webmethode ceT. Diese Wahl erscheint offensichtlich. Bei
der Verwendung der Webmethode GET wird eine Ressource seiteneffektfrei abgefragt,
ebenso bei Verwendung des SOAP-Response-Kommunikationsmusters. Dagegen wird
bei der Webmethode posT eine an die Ressource geschickte Nachricht von dieser mit
Seiteneffekten verarbeitet, was auch das Request-/Response-Kommunikationsmuster
erlaubt.

Fehlersituationen werden im HTTP-Response in einer fiir Menschen lesbaren Form und
maschinenlesbar als dreistellige numerische Statuscodes angegeben. Die Statuscodes
von 200 bis 299 bedeuten, dass die Ausfiihrung erfolgreich war. Statuscodes von 400-
499 weisen auf einen Fehler im HTTP-Request hin, wihrend Statuscodes von 500-599
fiir vom Request unabhingige Fehler bei der Verarbeitung stehen. Die HTTP-Bindung
legt fest, welche Statuscodes bei der Verwendung mit SOAP anzugeben sind.

Abbildung 22 bis Abbildung 24 zeigen drei Beispiele von HTTP-Nachrichten nach der
HTTP-Bindung fiir SOAP. Abbildung 22 zeigt einen HTTP-Request, der als Nutzlast
den SOAP-Request aus Abbildung 18 enthilt. Verwendet wurde hier das Request-
/Response-Kommunikationsmuster. Daher wird die Webmethode post verwendet. Die
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Nutzlast wird durch die HTTP-Header content-Type und Content-Length beschrie-
ben. Der Header content-Type zeigt mit dem Wert application/soap+xml an, dass
die Nutzlast eine nach XML 1.0 serialisierte SOAP-Nachricht ist. Der gleiche Typ wird
auch im HTTP-Header Accept angegeben, um anzuzeigen, welcher Typ fiir die Nutz-
last im HTTP-Response erwartet wird. Der Header content-Length gibt an, wie lang
die Nutzlast ist.

In der ersten Zeile wird der hintere Teil der URI angegeben. Bei der URI handelt es sich
um eine URL. In der ersten Zeile wird nur der Teil der URL angegeben, der hinter dem
Hostnamen und der Portnummer folgt. Hostname und die optionale Portnummer werden
in der Version 1.1 von HTTP im HTTP-Header Host angegeben.

POST /example.org/SOAPService?Ressource=ABC HTTP/1.1
Host: example.org

Accept: application/soap+xml

Content-Type: application/soap+xml

Content-Length: 367

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—envelope”
<env:Body>
<my:D xmlns:my="http://example.org/2002/EncodingSample"
env:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2002/06/socap-encoding">
<my :A>ABC</my :A>
<my :B>DEF</my : B>
<my:C>GHI</my:C>
</my:D>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 22: HTTP-Request mit SOAP-Nachricht fiir Webmethode POST

In der URI ist zu erkennen, dass sie den Wert des Parameters 2 mit enthélt. Sie ist dort
als Ressource=aBC kodiert. Dazu sei angenommen, dass der Parameter A die Ressource
identifiziert, auf die sich die Operation bezieht. Wire dieser Parameter der einzige,
wiirden also die Parameter B und c fehlen und wire die Abfrage der Ressource seiten-
effektfrei, dann konnte die Webmethode GET und das SOAP-Response-Kommunika-
tionsmuster verwendet werden. Abbildung 23 zeigt den dazu verwendeten HTTP-
Request. In ihm fehlt die Nutzlast und die ihn beschreibenden HTTP-Header.

GET /example.org/SOAPService?Ressource=ABC HTTP/1.1
Host: example.org
Accept: application/soap+xml

Abbildung 23: HTTP-Request fiir Webmethode GET

Auf beide HTTP-Requests wird mit einem HTTP-Response geantwortet, der einen
SOAP-Response enthilt. Abbildung 24 zeigt, wie er aussehen konnte. Der eingebettete
SOAP-Response wurde bereits in Abbildung 21 gezeigt. Die erste Zeile des HTTP-
Responses enthélt neben der Version von HTTP den Statuscode in fiir Maschinen und
Menschen verstindlicher Form. Der Statuscode hat den Wert 200, was eine fehlerfreie
Ausfiihrung anzeigt. Die fiir Menschen lesbare Form zeigt das mit der Zeichenkette
,OK* an. Im Request sind zwei HTTP-Header angegeben, die die Nutzlast beschreiben.
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HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/soap+xml
Content-Length: 487

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/scap-envelope">
<env:Body>
<my :DResponse
xmlns:my="http://example.org/2002/EncodingSample"
xmlns:rpc="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-rpc"
env:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-encoding" >
<rpc:result>my:R</rpc:result>
<my:R>42</my:R>
<my :B>DEF</my :B>
<my:E>GHI</my:E>
</my:DResponse>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 24: HTTP-Response mit SOAP-Nachricht



4 Spezifikation von Webservices mit WSDL

Entwickler von Webclient und Webservice miissen das gleiche Verstindnis dariiber
haben, welche SOAP-Nachrichten zwischen Webclient und Webservice ausgetauscht
werden, also das gleiche Verstdndnis tiber die Schnittstelle zwischen diesen. Weicht das
Verstindnis voneinander ab, ist das eine Quelle von Interoperabilititsproblemen. Daher
wird eine Sprache benétigt, mit der solche Schnittstellen beschrieben werden. Damit
alle Entwickler sowie Werkzeuge zur Entwicklung von Webkomponenten diese Spra-
che verstehen, ist es wichtig, sich auf eine zu einigen.

Die Sprache, fiir die am ehesten ein Konsens besteht, ist die Web Services Description
Language (WSDL), die sich beim W3C [W3C 02a] in der Standardisierung befindet.
Bereits fiir die Version 1.1, die als W3C-Note [Christensen 01] in Kooperation der
Unternehmen Ariba, IBM und Microsoft entstand, besteht in der Industrie ein breite
Unterstiitzung. Das gleiche ist auch fiir die Version 1.2 zu erwarten, wenn fiir sie der
Standardisierungsprozess abgeschlossen ist. Daher soll WSDL in dieser Arbeit als die
Sprache angesehen werden, mit der heute Webkomponenten spezifiziert werden. Als
Grundlage fiir spétere Untersuchungen wird sie in diesem Kapitel eingefiihrt.

4.1 Uberblick

WSDL erlaubt mehr, als nur Webservices zu beschreiben, die mit SOAP und einem
darunter liegenden Protokoll wie HTTP kommunizieren. Wie SOAP ist auch WSDL
sehr breit angelegt. Es erlaubt Webservices zu beschreiben, die mit Webclients Nach-
richten beliebiger Datenformate mit beliebigen Protokollen austauschen. Dazu wird der
Austausch von Nachrichten zunichst abstrakt beschrieben. Mit Hilfe von protokollspe-
zifisch definierten, sogenannten Bindungen, kann dann die Abbildung auf ein konkretes
Protokoll sowie dort verwendete Nachrichtenformate beschrieben werden.

Zur Beschreibung von Nachrichten wird ein Typsystem benotigt, um Werte in Nach-
richten zu typisieren und Werte zu komplexeren Werten zusammenzufassen. WSDL
enthdlt kein eigenes Typsystem, sondern erlaubt die Verwendung beliebiger anderer
Typsysteme.

Fiir die Interoperabilitit ist es problematisch, dass in WSDL ein beliebiges Typsystem
verwendet werden darf. Der aktuelle Arbeitsentwurf des WSDL-Standards
[Chinnici 02] stellt dazu fest, dass die Verwendung von XML-Schema als Typsystem
fiir WSDL zu maximaler Interoperabilitit fithrt. Obwohl auch andere Typsysteme ver-
wendet werden diirfen, ist XML-Schema das einzige, fiir das im Arbeitsentwurf des
WSDL-Standards beschrieben ist, wie es verwendet wird. Dabei kann XML-Schema
nicht nur verwendet werden, um anwendungsspezifische XML-Fragmente von z. B.
SOAP-Nachrichten zu beschreiben. Ebenso konnen mit ihm Datenstrukturen von Nach-
richten beschrieben werden, die nicht XML-Fragmente bzw. XML-Dokumente sind.

Aufgrund seiner wichtigen Rolle von XML-Schema fiir die Beschreibung von Webser-
vices mit WSDL soll es nachfolgend beschrieben werden. Erst danach wird WSDL
selbst im Detail vorgestellt.
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4.2 XML-Schema

XML-Schema ist das Typsystem fiir XML. Gleichzeitig wird mit dieser Sprache die
Struktur von XML-Dokumenten beschrieben und Namensrdaume formal definiert. Be-
schreibungen von Namensrdumen befinden sich in XML-Dokumenten, den sogenannten
Schemadokumenten. In ihnen werden Elemente und Attribute deklariert und Typen de-
finiert. Typen konnen von anderen abgeleitet sein. AuBerdem stellt XML-Schema eine
Reihe vordefinierter Typen zur Verfiigung.

XML-Schema wurde wie WSDL vom W3C standardisiert. Die Standardisierung der
Version 1.0 ist abgeschlossen. Der Standard besteht aus zwei Teilen. Der erste
[Thompson 01] beschreibt die Sprachelemente von XML-Schema, wihrend der zweite
[Brion 01] das Typsystem einschlieBlich vordefinierter Typen festlegt. Der Standard
wird durch [Fallside 01] als verstindliches Tutorial ergénzt.

Aufler im Standard ist XML-Schema in unterschiedlichen Quellen beschrieben. Die
Website [RefsnesData 02] enthilt ein Tutorial. Die Referenz [Skonnard 02] wurde fiir
diese Arbeit als Quelle verwendet. Quelle waren auBlerdem die Kursunterlagen
[Developmentor O1].

4.2.1 Ziele von XML-Schema

Mit XML-Schema werden mehrere Ziele gemeinsam erreicht. Es ist Typsystem fiir
XML, so dass Werte in XML-Dokumenten als typisiert betrachtet werden konnen, statt
ohne XML-Schema nur als Zeichenketten. Gleichzeitig wird die Struktur in XML-
Dokumenten festgelegt. SchlieBlich werden mit XML-Schema Namensrdume formal
definiert, die z. B. die Namen von Elementen und Attributen enthalten.

XML-Schema ist also ein Typsystem fiir XML. Elemente und Attribute haben Typen,
die bestimmen, welche Werte sie enthalten diirfen. Fir Elemente werden auflerdem ihre
Kindelemente und Attribute festgelegt. Werte sind damit nicht mehr nur Zeichenketten,
wie es ohne XML-Schema der Fall ist. Es ist festgelegt, wie sie zu interpretieren sind.
Hat ein Attribut z. B. einen numerischen Typ, macht es fiir seinen Wert keine Unter-
schied, ob ,,100* oder ,,0000100* angegeben wird. Ohne XML-Schema handelt sich
dagegen um unterschiedliche Werte.

Anwendungen konnen diese Typisierung nutzen. APIs zum Zugriff auf XML-
Dokumente konnen statt Zeichenketten typisierte Werte liefern. Das vereinfacht die
Implementierung von Anwendungen, weil auf Code fiir eine explizite Typwandlung
verzichtet werden kann. Generatoren konnen die Typbeschreibungen lesen, um z. B.
automatisch Klassen im objektorientierten Sinne zu generieren, mit denen auf XML-
Dokumente zugegriffen werden kann. XML-Editoren konnten aulerdem Anwendern
nur Eingaben erlauben, die der Typisierung entsprechen.

Durch die Moglichkeit fiir Elemente deren Kindelemente und Attribute anzugeben, wird
mit XML-Schema eine Struktur in XML-Dokumenten festgelegt. Daher wird XML-
Schema hédufig als Nachfolger der in [Bray 00] beschriebenen Document-Type-
Declarations (DTDs) angesehen, mit denen das ebenfalls moglich ist. Anders als bei
DTDs wird jedoch nicht fir XML-Dokumente die Struktur angegeben, sondern ledig-
lich ein Vokabular von Elementen und Attributen definiert, die in XML-Dokumenten
verwendet werden diirfen.

Anwendungen konnen mit Hilfe von Validatoren priifen, ob das in XML-Dokumenten
verwendete Vokabular korrekt verwendet wird. Dabei wird die Struktur in den XML-
Dokumenten gepriift und ob Werte in den festgelegten Wertemengen enthalten sind.
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Ohne Validation miissten Anwendungen Code enthalten, der die erforderlichen Priifun-
gen durchfiihrt.

XML-Schema kann auch als Sprache angesehen werden, mit der Namensrdume von
XML formal definiert werden. Die in [Bray 99] beschriebenen Namensraume erlauben
Eindeutigkeit von in XML-Dokumenten verwendeten Namen, die z. B. Elemente und
Attribute bezeichnen. Hierzu wird der Namensraum mit einer URI eindeutig identifi-
ziert und in ihm sogenannte lokale Namen definiert. Das Paar aus URI und lokalem
Namen ist eindeutig und wird abgekiirzt als qualifizierter Name notiert, wozu die URIs
an sogenannte Prifixe gebunden werden. Die Kenntnis dieser Vorgehensweise sei dem
Leser dieser Arbeit unterstellt. Mit XML-Schema kann definiert werden, welche lokalen
Namen ein Namensraum enthilt und wie sie verwendet werden konnen.

4.2.2 Instanz- und Schemadokumente

Jeweils ein Namensraum wird mit XML-Schema in einem Schemadokument festgelegt.
Es enthilt unter anderem Deklarationen von Elementen, Attributen und Typen. Elemen-
te und Attribute in XML-Dokumenten werden ihren Deklarationen in Schemadokumen-
ten iiber ihre qualifizierten Namen zugeordnet. Von Elementen kann auch direkt auf
einen im Schemadokument definierten Typ verwiesen werden. Damit Definitionen aus
einem Schemadokument in einem anderen verwendet werden konnen, miissen sie im-
portiert werden.

Durch Schemadokumente definierte XML-Dokumente werden als Instanzdokumente
bezeichnet. Dieser Begriff ist fiir eine klare Darstellung erforderlich, weil Schemado-
kumente auch selbst XML-Dokumente sind. Damit steht der Begriff XML-Dokument
sowohl fiir das Instanz- als auch das Schemadokument. Jedes Schemadokument defi-
niert genau einen Namensraum. Sind in einem Instanzdokument verwendete Namen in
unterschiedlichen Namensrdumen, wurden die Namen in unterschiedlichen Schemado-
kumenten definiert.

Das Rootelement eines Schemadokumentes hat den Namen xsd:schema. Das Prifix
xsd steht in dieser Arbeit fiir den Namensraum http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema,
in dem sich die Namen zur Definition von Schemadokumenten befinden. Im Attribut
xsd:schema/@targetNamespace' © wird die URI des Namensraumes angegeben, der
durch das Schemadokument definiert wird, wie in Abbildung 26 gezeigt.

Mit Kindelementen des Elementes xsd: schema werden XML-Elemente'’ und Attribute
deklariert sowie Typen definiert, von denen es einfache und komplexe gibt. In Deklara-
tionen von XML-Elementen und Attributen wird dabei auf deren Typ verwiesen. Auch
Typen werden mit qualifizierten Namen identifiziert, die sich im Namensraum befin-
den, der durch das Schemadokumente definiert wird. Unterschieden werden einfache
von komplexen Typen. Komplexe Typen werden fiir XML-Elemente verwendet und
beschreiben deren Attribute und Kindelemente. Einfache Typen beschreiben dagegen
eine Menge von Zeichenketten und deren Interpretation. Es gibt einfache Typen z. B.
fiir Zahlen, Uhrzeiten und URIs. Sie konnen sowohl fiir XML-Elemente als auch fur
Attribute verwendet werden, wie in Abbildung 25 veranschaulicht.

' In dieser Arbeit werden XPath-Ausdriicke verwendet, um priignant iiber Elemente und Attribute in
XML-Dokumenten sprechen zu konnen. Das wird genauer im A erldutert. In diesem Fall steht ,,Attribut
xsd:schema/@targetNamespace* fiir das Attribut targetNamespace im Element xsd: schema.

" Fiir die Klarheit der Darstellung sollen nachfolgend Elemente in Instanzdokumenten als XML-
Elemente bezeichnet werden und solche in Schemadokumenten weiterhin einfach als Elemente.
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Attribut » einfacher Typ

XML-Element » komplexer Typ

Abbildung 25: Verwendbarkeit einfacher bzw. komplexer Typen fiir Attribute bzw. Elemente

XML-Elemente und Attribute werden durch ihre qualifizierten Namen ihren Deklarati-
onen in Schemadokumenten zugeordnet. Der qualifizierte Name enthilt die URI, die
auch im Schemadokument im Attribut targetNamespace angegeben ist. Das identifi-
ziert das Schemadokument mit der Deklaration des Namen. Der im qualifizierten
Namen enthaltene lokale Name ist in einer Deklaration des XML-Elementes bzw. Attri-
butes enthalten. Abbildung 26 veranschaulicht das an einem Beispiel. Der qualifizierte
Name nwst :Public enthilt den lokalen Namen Public. Im Schemadokument ist dieser
in der Deklaration des XML-Elementes im Attribut xsd:element/@name enthalten. Der
dort angegebene Typ xsd:boolean bestimmt die giiltigen Werte der im XML-Element
enthaltenen Zeichenkette.

Schemadokument:

<xsd:schema
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http://example.org/NewsService020917/Types">

<xsd:element name="Public" type="xsd:boolean" />

</xsd:schema>

Instanzdokument:

<nwst:Public xmlns:nw
true
</nwst:Public>

ttp://example.org/NewsService020917/Types">

Abbildung 26: Beispiel fiir Verweis von Instanzdokument auf Schemadokument

Alternativ zu dieser Vorgehensweise kann auch der Typ eines XML-Elementes im
Instanzdokument angegeben werden. Hierzu wird dem XML-Element das Attribut
xsi:type zugefiigt, das als Wert den qualifizierten Namen des Typs enthélt. Das Préfix
xsi bezeichne den Namensraum http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance, in
dem sich alle Namen befinden, die XML-Schema fiir Instanzdokumente definiert.

Um in einem Schemadokument Definitionen anderer Schemadokumente wiederzuver-
wenden, miissen deren Namensrdume importiert werden. Hierzu wird das Element
xsd:import verwendet, in dem als Attribute die URI des importierten Namensraumes
sowie optional die URI angegeben wird, die den Ort des Schemadokumentes bezeich-
net.

4.2.3 XML-Elemente und Attribute

In Deklaration von XML-Elementen und Attributen werden deren Namen Typen zuge-
ordnet. Abhédngig vom Ort im Schemadokument sind solche Deklarationen global sicht-
bar oder nur im Kontext eines Typs giiltig. Ebenso konnen Typen global definiert wer-
den oder nur lokal fiir die Deklaration eines XML-Elementes bzw. Attributes giiltig
sein. Mit Nullwerten kann ausgedriickt werden, dass ein XML-Element abweichend von
seinem Typ weder einen Wert noch Kindelemente oder Attribute hat.
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XML-Elemente werden mit dem Element xsd:element deklariert, Attribute mit dem
Element xsd:attribute. In der Deklarationen eines XML-Elementes enthélt das Attri-
but xsd:element/@name dessen lokalen Namen, das Attribut xsd:element/@type
optional den qualifizierten Namen seines Typs, wie bereits in Abbildung 26 gezeigt.
Attribute werden analog definiert. Das Attribut xsd:attribute/@name enthilt seinen
Namen, im Attribut xsd:attribute/@type kann sein Typ angegeben werden.

Auf Typen kann nicht nur tiber deren qualifizierte Namen verweisen werden, Typen
konnen auch lokal fiir die Deklaration des XML-Elementes bzw. Attributes definiert
werden. Hierzu wird dem Element xsd:element bzw. xsd:attribute die Definition
des Typs direkt als Kindelement zugefiigt. Da auf den Typ nicht mit einem Namen ver-
wiesen wird, wird dieser nicht benannt. Daher wird er als anonymer Typ bezeichnet.
Umgekehrt werden Typen, die unabhiéngig von einer Deklaration eines XML-Elementes
oder Attributes, global als Kindelemente des Rootelementes xsd: schema definiert wer-
den, als benannte Typen bezeichnet. Nur benannte Typen konnen fiir mehrere Deklara-
tionen wiederverwendet werden.

Auch XML-Elemente und Attribute konnen global oder aber lokal innerhalb der Defini-
tion eines Typs deklariert werden. Globale Deklarationen sind wieder Kindelemente des
Rootelementes xsd:schema. Auf sie kann in Definitionen von Typen iiber ihre qualifi-
zierten Namen verwiesen werden. Lokale Deklarationen sind dagegen nur innerhalb der
Definition des Typs giiltig, der die Deklaration als Kindelement zugefiigt ist. Nur inner-
halb von XML-Elementen dieses Typs diirfen so deklarierte Attribute und Kindelemen-
te im Instanzdokument verwendet werden.

Anders als bei anonymen Typen haben lokal deklarierte XML-Elemente und Attribute
immer einen Namen, sie sind also nicht anonym. Das ist erforderlich, weil ihr Name im
Instanzdokument angegeben wird. Lokal deklarierte Namen sind jedoch nicht Teil des
Namensraumes, der durch das Schemadokument definiert wird. Im Instanzdokument
wird ihr lokaler Name ohne Prifix angegeben. Sollen solche Namen Teil des Namens-
raumes sein, muss der lokalen Deklaration das Attribut form mit dem Wert qualified
zugefiigt werden.

Fiir ein XML-Element konnen Nullwerte erlaubt werden. Hierzu muss in dessen Dekla-
ration dem Attribut xsd:element/@nillable der Wert t rue zugeordnet werden. Dann
darf im Instanzdokument das deklarierte XML-Element einen Nullwert haben. Das be-
deutet, dass gemif dem Typ erforderliche Werte, Kindelemente und Attribute entfallen
und statt dessen das Attribut xsi :nil zugefiigt wird, um den Nullwert anzuzeigen.

4.2.4 Vordefinierte Typen

XML-Schema stellt eine Menge von vordefinierten, einfachen Typen zur Verfiigung.
Sie bilden eine Hierarchie, in die sich auch anwendungsspezifisch definierte einfache
und komplexe Typen einordnen. Die vordefinierten Typen sind die Basis fiir anwen-
dungsspezifisch definierte. Es gibt allgemeinere vordefinierte Typen z. B. fiir Zeichen-
ketten und Zahlen ebenso wie XML-spezifisches z. B. fiir qualifizierte Namen oder
URIs.

Die qualifizierten Namen aller vordefinierten Typen befinden sich im Namensraum von
XML-Schema http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema. Nachfolgend wird ihnen daher
das Prifix xsd vorangestellt.

Ein Ausschnitt der Hierarchie der vordefinierten Typen wird in Abbildung 27 gezeigt.
Bei den gezeigten Typen ist die Wertemenge von Nachfahren in der Hierarchie stets
eine Teilmenge der Wertemenge ihrer Vorfahren. Abbildung 27 zeigt nur beispielhaft
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wesentliche Typen. Ausgelassene Teile sind mit drei Punkten (,,...“) angedeutet. Der
zweite Teil des Standards von XML-Schema [Brion 01] enthilt eine dhnliche, aber voll-
standige Abbildung in seinem dritten Kapitel. Dort und in [Skonnard 02] sind auch alle
vordefinierten Typen im Detail beschrieben.

| xsd:anyType |

komplexe Typen

xsd:anySimpleType |

xsd:boolean

xsd:dateTime

xsd:anyURI

xsd:hexBinary

xsd:QName

xsd:string

[ ...

xsd:double |

A EEEEN

xsd:decimal |

\—H xsd:integer |

xsd:long |

Abbildung 27: Ausschnitt der Hierarchie vordefinierter Typen von XML-Schema

Die Wurzel der Hierarchie wird durch den Typ xsd:anyType gebildet. Er ist der einzige
Typ in XML-Schema, der keinen Vorfahren hat. Er selbst ist Vorfahre von allen ande-
ren Typen, sowohl einfachen als auch komplexen. Sein Untertyp xsd:anySimpleType
ist Vorfahre aller einfachen Typen. Ein analoger Typ fiir komplexe Typen exsistiert
nicht.

Eine Reihe von Typen sind direkte Nachfahren von xsd:anysimpleType. Hierzu geho-
ren xsd:boolean, der in seiner Wertemenge lediglich die Werte true und false ent-
hilt. AuBerdem gibt es verschiedene Typen fiir Zeit- und Datumsangaben, von denen in
Abbildung 27 nur xsd:dateTime gezeigt ist. Zur Reprisentation von URIs wird der
Typ xsd:anyURI verwendet. Fiir bindre Daten in Instanzdokumente gibt es zwei Typen
xsd:hexBinary und xsd:base64Binary, die sich darin unterscheiden, wie die bindren
Daten im Instanzdokument kodiert sind.

Ein direkter Nachfahre von xsd:anysimpleType ist auch der Typ xsd:QName mit dem
qualifizierte Namen reprédsentiert werden. Ein qualifizierter Name ist ein Paar aus einer
URI eines Namensraumes und einem lokalen Namen. Trotzdem wird er in Instanzdo-
kumenten als Zeichenkette aus einem Prifix, einem Doppelpunkt und dem lokalen Na-
men reprasentiert. Das Prifix wird mit den in XML iiblichen Mechanismen auf die URI
des Namensraumes abgebildet.
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Zur Reprisentation von Zeichenketten und Bezeichnern gibt es eine Reihen von Typen:
xsd:string und seine Nachfahren. Der Typ xsd:string, direkter Nachfahre von
xsd:anySimpleType, hat als Wertemenge beliebige Zeichenketten. In seinen Nachfah-
ren haben Leer- und Tabulatorzeichen sowie Zeilenumbriiche nur die Bedeutung als
Trennzeichen zwischen Bezeichnern. Mit solchen Typen werden hiufig Namen und
Bezeichner reprisentiert.

Auch die Typen xsd: 1D und xsd: IDREF sind Nachfahren von xsd:string und werden
fiir Verweise zwischen Elementen im Instanzdokument verwendet. Damit auf ein Ele-
ment verwiesen werden kann, muss ihm ein Attribut mit Typ xsd: 1D zugefiigt werden.
Dessen Wert muss im Instanzdokument unter allen Werten dieses Typs eindeutig sein.
Fiir Verweise auf so bezeichnete Elemente werden Attribute vom Typ xsd: IDREF ver-
wendet. Es enthilt den Wert des Attributs mit Typ xsd: 1D, auf dessen Element verwie-
sen wird.

Verschiedene Typen gibt es zur Représentation von Zahlen. Die drei Typen xsd: float,
xsd:double und xsd:decimal sind direkte Nachfahren von xsd:anySimpleType, die
iibrigen Nachfahren von xsd:decimal. Dabei dienen xsd:float und xsd:double zur
Reprisentation von FlieBkommazahlen mit beschrinkter Genauigkeit. Mit
xsd:decimal konnen dagegen Zahlen mit einer endlichen Anzahl von Vor- und Nach-
kommastellen prézise gespeichert werden. Die Wertemenge ist also die Menge der rati-
onalen Zahlen aus der Mathematik. In Nachfahren dieses Typs wird die Wertemenge
weiter beschrinkt. Der Typ xsd:integer erlaubt z. B. ganze Zahlen beliebiger Linge,
dessen Nachfahre xsd: 1ong beschriinkt die Wertemenge auf ganze Zahlen von —2° bis
(2%~ 1) und dessen Nachfahren noch weiter.

4.2.5 Ableiten einfacher Typen

Aus vorhandenen einfachen Typen konnen in XML-Schema neue definiert werden. Es
konnen Typen fiir Listen von Werten vorhandener Typen definiert werden und Typen
deren Wertemenge die Vereinigung von Wertemengen andere Typen sind. Auflerdem
gibt es die hdufig verwendete Restriction, mit der ein neuer Typ aus einem vorhandenen
abgeleitet wird, dessen Wertemenge eine Teilmenge des vorhandenen Typs ist.

Fir die Definition von einfachen Typen wird im Schemadokument das Element
xsd:simpleType angegeben. Es ist Kindelement vom Element xsd:schema, wenn ein
benannter Typ definiert werden soll. Dann wird im Attribut xsd:simpleType/@name
sein lokaler Name angegeben. Ansonsten ist das Element xsd:simpleType Kindele-
ment der Deklaration, fiir das der Typ anonym definiert wird. Kindelemente von
xsd:simpleType bestimmen, was den definierten Typ ausmacht.

Hat xsd:simpleType das Kindelement xsd:1ist, wird festgelegt, dass Werte des neu
definierten Typs Listen von Werten eines vorhandenen Typs sind. Der qualifizierte
Name des vorhandenen Typs wird in einem Attribut angegeben. Im Instanzdokument
enthalten Listen dann Werte des vorhandenen Typs getrennt durch Leerzeichen, Tabula-
torzeichen oder Zeilenumbriiche.

Ist das Kindelement von xsd:simpleType dagegen xsd:union, wird ein Typ definiert,
dessen Wertemenge die Vereinigung der Wertemengen anderer Typen ist. In einem Att-
ribut werden die qualifizierten Namen der Typen angegeben, deren Wertemengen ver-
einigt werden sollen. AuBBerdem kénnen weitere anonyme Typen auch als Kindelemente
zugefiigt werden.

Héufiger als xsd:1ist und xsd:union wird xsd:restriction verwendet, mit der ein
neuer Typ aus einem vorhandenen abgeleitet wird, wobei die Wertemenge des neuen
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eine Teilmenge der des vorhandenen ist. Das wird als Restriction bezeichnet. Der Name
des vorhandenen Typs (Basistyp), wird im Attribut xsd:restriction/@base angege-
ben. Kindelemente sind sogenannte Facetten, mit denen angegeben wird, in welcher
Weise die Wertemenge beschrinkt werden soll.

Unterschiedliche Facetten stehen zur Verfiigung, mit denen die Anzahl der Zeichen
bzw. Ziffern von Werten beschrinkt oder fiir numerische, Zeit- oder Datumstypen
minimale oder maximale Werte angegeben werden konnen. Abbildung 28 zeigt das an
einem Beispiel. Es wird ein Typ fiir Zeichenketten definiert, die mindestens ein und
hochstens 50 Zeichen lang sind. Der Basistyp ist xsd:string. Mit der Facette
xsd:minLength wird festgelegt, wie lang ein Wert mindestens sein muss, mit
xsd:maxLength seine maximale Linge.

<xsd:simpleType name="restrictedString">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:minLength value="1" />
<xsd:maxLength value="50" />
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

Abbildung 28: Beispiel fiir Restriction zur Festlegung der Zeichenkettenliéinge in XML-Schema

Aufzihlungstypen konnen mit der Facette xsd:enumeration definiert werden. Jeder in
der Wertemenge erlaubte Wert des Basistyps wird dann explizit angegeben. Fiir jeden
gibt es ein Kindelement xsd: restriction/xsd:enumeration', der Wert ist im Attri-
but value angegeben. Ein Beispiel wird in Abbildung 29 gezeigt. Im dort definierten
Typ wird der Basistyp xsd:string auf die Werte Business, Culture, Politics und
Sports eingeschrinkt.

<xsd:simpleType name="categories">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="Business" />
<xsd:enumeration value="Culture" />
<xsd:enumeration value="Politics" />
<xsd:enumeration value="Sports" />
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

Abbildung 29: Beispiel fiir Restriction zur Definition eines Aufzihlungstyps in XML-Schema

Die Facette xsd:pattern erlaubt, die Wertemenge des Basistyps auf solche Werte zu
beschrinken, die einem reguldren Ausdruck entsprechen. Ein reguldrer Ausdruck ist
eine Zeichenfolge, mit der Mengen von Werten definiert werden kann. Allgemein wer-
den reguldre Ausdriicke in [Engesser 88] beschrieben, die speziell fir XML-Schema
verwendete Syntax im Anhang F des zweite Teils des Standards von XML-Schema
[Brion O1]. Abbildung 30 zeigt ein Beispiel fiir eine Definition mit einem reguldrem
Ausdruck. Der Basistyp xsd:string wird auf die Zeichenketten beschridnkt, die dem
folgenden Muster entsprechen: Sie fangen an mit der Zeichenkette ,,20, dann folgen
zwei Ziffern (\d{2}), danach ein Bindestrich (\-),wieder zwei Ziffern, ein Bindestrich
und noch einmal zwei Ziffern.

18 ,,Kindelement xsd:restriction/xsd:enumeration’ bezeichnet das Kindelement xsd:enumeration im
bekannten Element xsd:restriction. XPath-Ausdriicke dieser Art werden in dieser Arbeit verwendet,
um iiber Elemente und Attribute in XML-Dokumenten sprechen zu konnen. Das wird genauer im
A erlautert.
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<xsd:simpleType name="messageDate">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:pattern value="20\d{2}\-\d{2}\-\d{2}" />
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

Abbildung 30: Beispiel fiir Restriction mit einem reguliren Ausdruck in XML-Schema

4.2.6 Definition komplexer Typen

Komplexe Typen konnen als Komposition von XML-Elementen und Attributen defi-
niert werden. Alternativ konnen sie ebenso wie einfache Typen aus vorhandenen abge-
leitet werden, was im nachfolgenden Kapitel 4.2.7 vorgestellt wird. Wird ein Typ aus
XML-Elementen und Attributen komponiert, wird festgelegt, welche Kindelemente ein
XML-Element dieses Typs wie oft und in welcher Reihenfolge haben darf oder muss.
AuBerdem kann festgelegt werden, welche Attribute das XML-Element haben darf oder
muss.

Komplexe Typen werden in einem Schemadokument stets mit dem Element
xsd:complexType definiert. Wie bei einfachen Typen ist es Kindelement von
xsd:schema, um einen benannten Typ zu definieren. Dann wird sein lokaler Name im
Attribut xsd:complexType/@name angegeben. Ist der komplexe Typ anonym, ist das
Element xsd:complexType Kindelement der Deklaration, fiir die der Typ definiert
wurde. Kindelemente bestimmen wieder, was den komplexen Typ ausmacht.

Zentrale Begriffe bei der Komposition von komplexen Typen sind: Partikel, Komposi-
toren und Modelgroups. Partikel beschreiben im einfachsten Fall, dass im Instanzdoku-
ment ein bestimmtes Kindelement vorhanden sein darf oder muss. Hierzu kann eine
lokale Deklaration eines XML-Elementes angegeben oder auf eine globale verwiesen
werden. Mit Hilfe von drei Kompositoren konnen mehrere Partikel zu Modelgroups
zusammengefasst werden. Die drei Kompositoren beschreiben, dass die Partikel hinter-
einander in angegebener bzw. beliebiger Reihenfolge enthalten sein miissen oder nur
genau eines der Partikel. Kompositoren sind selbst wieder Partikel, so dass auch sie
rekursiv mit Kompositoren wieder zu Modelgroups zusammengefasst werden konnen.
Ein Kompositor ist Kindelement von xsd:complexType. Die durch ihn beschriebene
Modelgroup beschreibt, welche Kindelemente ein XML-Element des beschriebenen
komplexen Typs hat.

4.2.6.1 Kompositoren

Der gebriuchlichste Kompositor ist xsd:sequence, weniger hédufig werden
xsd:choice und xsd:all verwendet. Partikel werden den Kompositoren als Kindele-
mente zugefiigt. Bel xsd:sequence werden sie in der Reihenfolge zugefiigt, in der das
durch sie beschriebene im Instanzdokument vorhanden sein muss. Abbildung 31 und
Abbildung 32 veranschaulichen das an einem Beispiel. Abbildung 31 zeigt ein Schema-
dokument mit einem komplexen Typ der xsd:sequence verwendet. Als Partikel sind
drei lokale Deklarationen fiir die Elemente a, b und c enthalten. Im Schemadokument
befindet sich zusitzlich eine Deklaration fiir ein Element my:d, dass den komplexen
Typ verwendet. Das in Abbildung 32 gezeigte Instanzdokument hat dieses Element als
Rootelement. Fiir jedes Partikel des Kompositors xsd:sequence im Schemadokument
hat das Element my : d ein Kindelement in der gleichen Reihenfolge.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:my="http://example.org/Sample"
targetNamespace="http://example.org/Sample" >

<xsd:complexType name="exampleType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="a" type="xsd:string" />
<xsd:element name="b" type="xsd:long" />
<xsd:element name="c" type="xsd:boolean" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:element name="d" type="my:exampleType" />
</xsd:schema>

Abbildung 31: Beispiel fiir xsd : sequence in XML-Schema

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 727>
<my:d xmlns:my="http://example.org/Sample">
<a>ABCDE</a>
<b>42</b>
<c>false</c>
</my:d>

Abbildung 32: Beispiel fiir Instanzdokument zum Schemadokument in Abbildung 31

Der wenig verwendete Kompositor xsd:a11, der groBe Ahnlichkeit mit xsd: sequence
hat, unterschiedet sich von diesem darin, dass die Reihenfolge der Partikel keine Rolle
spielt. Fiir jedes Partikel muss das durch ihn beschriebene im Instanzdokument vorhan-
den sein, anders als bei xsd: sequence jedoch in beliebiger Reihenfolge.

Der Kompositor xsd:choice wird verwendet, um Alternativen im Instanzdokument
auszudriicken. Auch er enthilt Partikel als Kindelemente. Nur das von einem Partikel
beschriebene muss im Instanzdokument enthalten sein. Abbildung 33 zeigt als Beispiel
eine Erweiterung des komplexen Typs aus Abbildung 31. Dem Kompositor
xsd:sequence wird der Kompositor xsd:choice als Partikel zugefiigt. Durch den
Kompositor xsd:sequence miissen im Instanzdokument zunéchst die Kindelemente a
und b vorhanden sein, danach das, was der Kompositor xsd:choice beschreibt. Er be-
schreibt, dass genau eines der deklarierten XML-Elemente c, e oder £ als Kindelement
vorhanden sein muss. Damit ist das Instanzdokument in Abbildung 32 weiterhin giiltig,
zusitzlich jedoch auch das Instanzdokument in Abbildung 34, bei dem statt einem
Kindelement c ein Kindelement e angegeben wurde.

<xsd:complexType name="exampleType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="a" type="xsd:string" />
<xsd:element name="b" type="xsd:long" />
<xsd:choice>
<xsd:element name="c" type="xsd:boolean" />
<xsd:element name="e" type="xsd:long" />
<xsd:element name="f" type="xsd:boolean" />
</xsd:choice>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

Abbildung 33: Beispiel fiir xsd: choice in XML-Schema
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<my:d xmlns:my="http://example.org/Sample">
<a>QWERT</a>
<b>1</b>
<e>1000</e>
</my:d>

Abbildung 34: Beispiel fiir Instanzdokument zum Schemadokument in Abbildung 33

4.2.6.2 Partikel

Die am hiufigsten verwendeten Partikel sind neben Kompositoren Deklarationen von
XML-Elementen, wobei auch auf globale Deklarationen verwiesen werden kann. In den
Beispielen in Abbildung 31 und Abbildung 33 wurden XML-Elemente lokal innerhalb
des komplexen Typs deklariert. Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, konnen Elemente
aber auch global deklariert werden. Auf solche Deklarationen wird dann mit dem eben-
falls fiir lokale Deklarationen von XML-Elementen verwendeten Partikel xsd:element
verwiesen. Statt Name und Typ wird dann im Attribut xsd:element/@ref der qualifi-
zierte Name des global deklarieren XML-Elementes angegeben. Als Beispiel zeigt
Abbildung 35 den komplexen Typ aus Abbildung 31, wobei die lokalen Deklarationen
der Elemente durch globale ersetzt sind. Zu beachten ist, dass dadurch die Namen der
Elemente a, b und c Teil des Namenraumes werden und im Instanzdokument ihre quali-
fizierten Namen angegeben werden miissen, wie in 4.2.3 ausgefiihrt.

<xsd:complexType name="exampleType">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="my:a" />
<xsd:element ref="my:b" />
<xsd:element ref="my:c" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

Abbildung 35: Beispiel fiir Referenz auf globale Deklaration eines Elementes in XML-Schema

Mit dem Partikel xsd:any kann angegeben werden, dass ein beliebiges Kindelement im
Instanzdokument zugelassen wird. Das kann verwendet werden, um gezielt an bestimm-
ten Stellen in Instanzdokumenten Erweiterungen zuzulassen, was auch mit dem Typ
xsd:anyType moglich wire. Mit dem Attribut xsd:any/@namespace konnen dabei die
Namensrdaume eingeschrinkt werden, in denen sich der Name des Kindelementes befin-
den muss. Verwendet wird xsd:any z. B. im Schemadokument zum SOAP-Standard
[W3C 02b], um in SOAP-Nachrichten innerhalb der Elemente env:Header und
env:Body beliebige Kindelemente zuzulassen.

Um Modelgroups fiir unterschiedliche Typdefinitionen wiederverwenden zu konnen,
konnen diese explizit als benannte Modelgroup definiert und dann mit Partikeln refe-
renziert werden. Eine benannte Modelgroup wird als Kindelement von xsd: schema mit
dem Element xsd:group definiert und ihr Name im Attribut xsd:group/@name ange-
geben. Das Element xsd:group hat als Kindelement den Kompositor, der Modelgroup
bildet. Benannte Modelgroups konnen mit Partikeln referenziert werden. Als Partikel
dient ebenfalls das Element xsd:group, bei dem jedoch im Attribut xsd:group/@ref
der qualifizierte Name der benannten Modelgroup angegeben wird.
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4.2.6.3 Attribute minOccurs und maxOccurs

Fiir ein Partikel kann angegeben werden, dass es im Instanzdokument mehrfach vor-
kommen darf oder optional ist. Hierzu kann ihm im Attribut minoccurs zugefiigt
werden, wie oft das Partikel mindestens vorkommen muss und im Attribut maxOccurs
wie oft maximal. Fiir maxoccurs bedeutet dabei der Wert unbounded, dass das Partikel
beliebig oft vorkommen darf. Wird das Attribut minOccurs nicht angegeben wird der
Wert 1 angenommen, bei maxOccurs der Wert von minoccurs oder 1, je nachdem wel-
cher Wert groBer ist. Entfallen beide Attribute, muss also das Partikel im Instanzdoku-
ment genau einmal vorkommen, wie es bisher in diesem Kapitel angenommen wurde.

Abbildung 36 zeigt den komplexen Typ aus Abbildung 31, erweitert um Attribute
minOccurs und maxOccurs. Beim Element a sind beide Attribute nicht angegeben, so
dass es genau einmal vorkommen muss. Das Attribut b muss dagegen mindestens ein-
mal und darf beliebig oft vorkommen. Das Element c ist optional, darf also einmal vor-
kommen oder fehlen.

<xsd:complexType name="exampleType">
<xsd:sequence maxOccurs="2">
<xsd:element name="a" type="xsd:string" />
<xsd:element name="b" type="xsd:long"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" />
<xsd:element name="c" type="xsd:boolean"
minOccurs="0" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

Abbildung 36: Beispiel fiir Attribut minOccurs und maxOccurs in XML-Schema

Zu beachten ist, dass auch Kompositoren Partikel sind und ihnen daher ebenfalls die
Attribute minOccurs und maxOccurs zugefiigt werden diirfen. Damit kann festgelegt
werden, dass das durch den Kompositor beschriebene, im Instanzdokument mehrfach
vorkommen kann oder optional sein darf. Ist der Kompositor optional, konnen alle seine
Partikel im Instanzdokument zusammen fehlen. Kommt der Kompositor mehrfach vor,
werden seine Partikel zusammen wiederholt. Der Kompositor xsd:sequence in
Abbildung 36 darf ein- oder zweimal vorkommen. Damit ist das Instanzdokument in
Abbildung 32 weiterhin giiltig, ebenso wie das Instanzdokument in Abbildung 37.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 727>
<my:d xmlns:my="http://example.org/Sample">
<a>ABCDE</a>
<b>42</b>
<b>7</b>
<b>-10</b>
<a>QWERT</a>
<b>15</b>
<c>true</c>
</my:d>

Abbildung 37: Beispiel fiir Instanzdokument zum Schemadokument in Abbildung 36

4.2.6.4 Zuordnung von Attributen zu komplexen Typen

Welche Attribute ein XML-Element eines komplexen Typs haben darf oder muss, wird
in der Definition des komplexen Typs mit weiteren Kindelementen festgelegt. Hierzu
werden Elemente xsd:complexType/xsd:attribute verwendet, mit denen ein Attri-
but lokal deklariert oder auf ein global deklariertes Attribut verwiesen werden kann.
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Wie bei Deklarationen von Elementen wird fiir eine lokale Deklaration eines Attributes
dessen Name und Typ angegeben. Zum Verweisen auf ein global deklariertes Attribut
wird in xsd:attribute/@ref dessen qualifizierter Name angegeben.

Fiir ein Attribut kann festgelegt werden, ob es optional ist und welcher Wert im Falle
des Fehlens angenommen werden soll. Ob ein Attribut in Instanzdokument optional ist,
wird im Schemadokument mit dem Attribut xsd:attribute/@use festgelegt. Wird der
Wert required angegeben, muss es vorhanden sein, bei optional darf es auch fehlen.
Letzteres ist auch der Fall, wenn das Attribut xsd:attribute/@use nicht angegeben
wurde. Mit dem Attribut xsd:attribute/@default kann angegeben werden, welcher
Wert bei einem fehlenden optionalen Attribut angenommen werden soll.

Abbildung 38 zeigt erneut eine Erweiterung des komplexen Typs aus Abbildung 31,
hier ist er um Attribute erweitert. Elemente des komplexen Typs miissen das Attribut x
haben. Das Attribut y ist dagegen optional. Fehlt es, wird der Wert 0 angenommen.
Auch das Attribut my: z ist optional. Anders als bei den lokal deklarieren Attributen x
und y, wird fiir dieses Attribut auf eine globale Deklaration verwiesen. Daher befindet
sich sein Name im durch das Schemadokument definierten Namensraum, so dass im
Instanzdokument ein Préfix angegeben werden muss, wie in Abbildung 39 gezeigt.

<xsd:complexType name="exampleType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="a" type="xsd:string" />
<xsd:element name="b" type="xsd:long" />
<xsd:element name="c" type="xsd:boolean" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="x" type="xsd:long" use="required" />
<xsd:attribute name="y" type="xsd:long" default="0" />
<xsd:attribute ref="my:z" />
</xsd:complexType>

Abbildung 38: Beispiel fiir komplexen Typ mit Attributen in XML-Schema

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<my:d xmlns:my="http://example.org/Sample"
x="100"
my:z="50">
<a>ABCDE</a>
<b>42</b>
<c>false</c>
</my:d>

Abbildung 39: Beispiel fiir Instanzdokument zum Schemadokument in Abbildung 38

Fiir einen komplexen Typ kann festgelegt werden, dass neben den deklarierten Attribu-
ten auch nicht deklarierte erlaubt sind. Angezeigt wird das mit dem Kindelement
xsd:complexType/xsd:anyAttribute. Wie beim Element xsd:any kann mit dem
Attribut xsd:anyAttribute/@namespace eingeschrinkt werden, aus welchen Namens-
rdumen die Attribute stammen miissen.

4.2.7 Ableiten komplexer Typen

Komplexe Typen konnen auch aus bereits vorhandenen Typen abgeleitet werden. Wie
bei einfachen Typen ist es dabei mit der Restriction moglich, einen neuen komplexen
Typen zu definieren, bei dem die Wertemenge eines vorhandenen eingeschrinkt wird.
Zusitzlich gibt es bei komplexen Typen die Extension, mit der einem vorhandenen Ty-
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pen zusitzliche Attribute oder Kindelemente zugefiigt werden konnen. Die Extension ist
auch mit vorhandenen einfachen Typen moglich, was erlaubt Elementen solcher Typen
Attribute zuzufiigen.

Wie bei der Komposition aus XML-Elementen und Attributen werden komplexe Typen
auch beim Ableiten mit dem Element xsd:complexType definiert. Mit dessen Kindele-
menten xsd:complexContent bZw. xsd:simpleContent wird angezeigt, ob von einem
komplexen oder einfachen Typ abgeleitet werden soll. Diese Elemente haben wiederum
die Kindelemente xsd:restriction im Falle der Restriction oder xsd:extension fiir
die Extension.

Bei der Restriction muss mit Kindelementen von xsd:restriction der komplexe Typ
erneut definiert werden, so dass er eine gegeniiber dem Basistyp eingeschrinkte Wer-
temenge hat. Um die Wertemenge einzuschrinken, konnen z. B. in der Definition des
Basistyps verwendete einfache Typen durch weiter eingeschriinkte ersetzt werden. Auch
konnen Werte des Attributes minOccurs vergroert oder Werte des Attributes
maxOccurs verkleinert werden. In jedem Fall bleiben XML-Elemente des abgeleiteten
Typs auch giiltige XML-Elemente des Basistyps.

Das ist bei der Extension nicht der Fall, weil zusitzliche Kindelemente und Attribute
zugefiigt werden konnen. Die Extension hat Ahnlichkeiten mit der Vererbung von Klas-
sen in objektorientierten Modellen, bei denen auch in Unterklassen zusitzliche Eigen-
schaften zugefiigt werden konnen. Das hierzu verwendeten Element xsd:extension
kann als Kindelemente einen Kompositor sowie Deklarationen von Attributen oder
Verweise auf solche haben. Dadurch deklarierte XML-Elemente diirfen im Instanzdo-
kument zusitzlich als Kindelemente vorhanden sein, ebenso deklarierte Attribute.

Die Extension erlaubt, komplexe Typen aus einfachen abzuleiten, so dass ihnen Attribu-
te zugefiigt werden konnen. Ein XML-Element, das einen einfachen Typ hat, hat keine
Kindelemente, sondern enthilt statt dessen die Werte des einfachen Typs als Zeichen-
ketten. Es hat aber keine Attribute. Um XML-Elemente zu deklarieren, die Werte eines
einfachen Typs enthalten und trotzdem Attribute haben diirfen, miissen mit der Exten-
sion geeignete komplexe Typen abgeleitet werden.

Abbildung 40 zeigt ein Beispiel fiir einen solchen Typ. Er erweitert den numerischen
Typ xsd:decimal um ein Attribut mit Namen unit. Der Typ konnte z. B. zur Spei-
cherung einer physikalischen, skalaren GroBe verwendet werden, deren Einheit im
Attribut unit angegeben wird. Abbildung 41 zeigt ein Beispiel fiir ein XML-Element
dieses Typs. Es enthilt den Wert 10. Im Attribut unit ist,m" fiilr Meter angegeben.

<xsd:complexType name="ValueWithUnit">
<xsd:simpleContent>
<xsd:extension base="xsd:decimal">
<xsd:attribute name="unit" type="xsd:string" />
</xsd:extension>
</xsd:simpleContent>
</xsd:complexType>

Abbildung 40: Beispiel fiir komplexen, aus einem einfachen abgeleiteten Typ in XML-Schema

<my:d unit="m">10</my:d>

Abbildung 41: Beispiel fiir Instanzdokument zum Schemadokument in Abbildung 40
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4.3 Web Services Description Language (WSDL)

Die Web Services Description Language (WSDL) erlaubt, Webservices und ihre
Schnittstellen zu beschreiben. XML-Schema hat dabei eine wesentliche Rolle zur Be-
schreibung von Typen. WSDL-Beschreibungen befinden sich in WSDL-Dokumenten,
die vom Webservice verbreitet werden. Fiir Entwickler bilden sie die Grundlage fiir die
Implementierung von Webclients.

Diese Arbeit betrachtet WSDL in der Version 1.2 (WSDL 1.2), gemil des zweiteiligen
Arbeitsentwurfes ihres Standards vom Juli 2002. WSDL erlaubt auch die Beschreibung
von Webservices, auf die statt mit SOAP mit einem anderen Protokoll zugegriffen wird.
Der erste Teil'® des WSDL-Standards [Chinnici 02] beschreibt daher die Sprachelemen-
te von WSDL, mit denen ein Webservice unabhingig vom verwendeten Protokoll und
Nachrichtenformat beschrieben wird. Der zweite Teil [Moreau 02] fiigt Sprachelemente
hinzu, mit denen unter anderem protokoll- und nachrichtenformatspezifisches fir SOAP
definiert wird. Spéter soll noch ein dritter Teil ergénzt werden, der als verstdndliches
Tutorial dienen soll. Von diesem wurde bisher jedoch nicht einmal ein Arbeitsentwurf
veroffentlicht. Ein Tutorial fir WSDL enthélt aber [RefsnesData 02].

Bei [Chinnici 02] und [Moreau 02] handelt es sich um den ersten Arbeitsentwurf des
Standards von WSDL 1.2. Daher ist zu erwarten, dass sich beide noch inhaltlich dndern
werden. Insbesondere der zweite Teil ist noch weitgehend mit dem entsprechenden Teil
der W3C-Note von WSDL 1.1 [Christensen 01] identisch. Damit ist es z. B. noch nicht
moglich, die Verwendung von SOAP 1.2 zu beschreiben, sondern nur die von SOAP
1.1. Trotzdem dient dieser Arbeitsentwurf als Basis fiir diese Arbeit. In Kapitel 4.3.7
der nachfolgenden Beschreibung von WSDL wird daher die Beschreibung von SOAP
1.1 auf die von SOAP 1.2 iibertragen.

4.3.1 Grundbegriffe

WSDL-Dokumente sind XML-Dokumente der Sprache WSDL, mit denen Webservices
beschrieben werden. Das umfasst die Beschreibung ihre Schnittstellen, welche Schnitt-
stellen ein Webservice hat und iiber welche Netzwerkadressen der Webservice erreich-
bar ist. Schnittstellen enthalten Operationen, fiir die beschrieben wird, welche Typen fiir
einen Operationsaufruf ausgetauschte Nachrichten haben. Sie werden zunichst unab-
hingig von Protokoll beschrieben und dann um protokollspezifisches ergénzt.

Bereits in Kapitel 2.5 wurde festgestellt, was fiir einen Webservice beschrieben werden
muss, der mit seinen Webclients iiber SOAP kommuniziert. Es miissen Nachrichtenty-
pen von ausgetauschten Nachrichten definiert werden. Wegen der Verwendung von
SOAP sind dazu nur die anwendungsspezifischen Teile der SOAP-Nachricht zu be-
schreiben. Es muss festgelegt werden, Nachrichten welcher Typen zusammen Request-
/Response-Paare bilden, wobei Fehlernachrichten beriicksichtigt werden miissen. Solche
Paare miissen zu Schnittstellen zusammengefasst werden. Dabei wird zwischen abstrak-
ten, also protokollunabhingigen Schnittstellen und gebundenen unterschieden, fiir die
Protokoll und Nachrichtenformat festliegt. Fiir einen Webservice muss angegeben
werden, welche Schnittstellen er hat und iiber welche Netzwerkadressen iiber sie Nach-
richten ausgetauscht werden konnen.

' In [Chinnici 02] und [Moreau 02] werden die beiden Teile nicht zwei Teile eines Standards bezeichnet,
sondern als unabhingig Standards, von denen [Moreau 02] [Chinnici 02] erginzt. Fiir die Klarheit der
Darstellung wird hier trotzdem von Teil 1 und Teil 2 gesprochen.
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WSDL erlaubt Webservices in diesem Sinne zu beschreiben, wozu in [Chinnici 02]
einerseits ein abstraktes Modell von WSDL vorgestellt wird, sowie eine XML-
Darstellung fiir WSDL-Dokumente, die in [Moreau 02] ergidnzt wird. Im abstrakten
Modell wird jeder Teil der Beschreibung des Webservices durch eine Beschreibungs-
komponente ausgedriickt. Beschreibungskomponenten haben Eigenschaften, die Werte
enthalten. Qualifizierte Namen werden als Werte verwendet, um auf andere Beschrei-
bungskomponenten zu verweisen.

Diese Arbeit beschreibt WSDL direkt im Sinne der XML-Darstellung und verzichtet auf
die detaillierte Darstellung des abstrakten Modells. Jede Beschreibungskomponente
wird darin als ein XML-Element dargestellt und um Attribute und Kindelemente er-
ginzt. Ein XML-Dokument das die Beschreibungskomponenten enthélt und als WSDL-
Dokument bezeichnet wird, dient zur Beschreibung eines Webservices.

Abbildung 42 zeigt grob die Beschreibungskomponenten und weitere Elemente, mit
denen ein Webservice in WSDL beschrieben wird. Zunédchst werden XML-Elemente
und Typen mit Beschreibungssprachen wie XML-Schema beschrieben. Diese werden in
Beschreibungskomponenten fiir Nachrichtentypen von WSDL verwendet, um ausge-
tauschte Nachrichten zu beschreiben. Typen der Nachrichten, die zusammen einen Ope-
rationsaufruf bilden, werden zu einer Operation zusammengefasst. Eine Beschreibungs-
komponente fiir abstrakte Schnittstellen enthélt die Definitionen der Operationen, die zu
ihr gehoren. Eine Menge von abstrakten Schnittstellen wird zu einem Webservicetyp
zusammengefasst, der in Abbildung 42 nicht mit dargestellt wurde. Gebundene Schnitt-
stellen erweitern abstrakte um protokoll- und nachrichtenformatspezifisches. Schliel3-
lich gibt es eine Beschreibungskomponente in der ein einzelner Webservice beschrieben
wird. Sie enthilt Beschreibungen von Endpunkten. Jeder Endpunkt beschreibt eine vom
Webservice unterstiitzte gebundene Schnittstelle und ihre Netzwerkadresse. Auflerdem
wird fiir einen Webservice sein Webservicetyp angegeben.

Typ/
Endpunkt Operation Element
Nachrichten-| | Typ/
typ Element
o | || gebundene | || abstrakte | | .
Webservice Endpunkt Schnittstelle Schnittstelle Operation Typ/
Element
Nachrichten-
typ
Endpunkt Operation
spezifisch fur Protokoll - Abstrakt
einzelnen Webservice spezifisch

Abbildung 42: Struktur von WSDL-Beschreibungen

4.3.2 WSDL-Dokumente

Die Beschreibungskomponenten sind kodiert als XML-Elemente in WSDL-Dokumen-
ten enthalten. Sie sind Kindelemente des Rootelementes wsdl:definitions™. Das
Attribut wsdl:definitions/@targetNamespace enthilt die URI des Namensraumes,
in dem sich die Namen von Beschreibungskomponenten befinden. Andere Namensriu-

20 Das Priifix wsd1 stehe fiir den Namensraum http: //www.w3.org/2002/07/wsdl, der zu WSDL gehért.
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me konnen in das WSDL-Dokument importiert werden, so dass enthaltene qualifizierte
Namen verwendet werden diirfen.

Der grundsitzliche Aufbau eines WSDL-Dokumentes wird in Abbildung 43 veran-
schaulicht. Es zeigt das Rootelement wsdl:definitions sowie die Beschreibungs-
komponenten als Kindelemente. Ausgelassene Teile sind durch drei Punkte (,,...*)
ersetzt. Mit den ersten, optionalen Kindelementen wsdl:definitions/wsdl:import
werden Namensrdume importiert. Thnen folgt das ebenfalls optionale Kindelement
wsdl:types, in das Beschreibungen von Elementen und Typen, formuliert in Beschrei-
bungssprachen wie XML-Schema, eingebettet werden. Danach darf in beliebiger
Reihenfolge eine beliebige Zahl von Beschreibungskomponenten wsdl:message,
wsdl:portType, wsdl:binding, wsdl:serviceType und wsdl:service folgen, mit
denen Nachrichten, abstrakte und gebunden Schnittstellen und einzelne Webservices
beschrieben werden.

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

<wsdl:definitions
targetNamespace="http://example.org/NewsService020917/Interface"
xmlns:nwsi="http://example.org/NewsService020917/Interface"”
xmlns:wsdl="http://www.w3.0rg/2002/07/wsdl">

<wsdl:import namespace="..." location="..." />
<wsdl:types> ... </wsdl:types>
<wsdl:message name="..." >

<wsdl:part name="..." ... />

</wsdl:message>

<wsdl:portType name="...">
<wsdl:operation name="..."> ... </wsdl:operation>

</wsdl:portType>

<wsdl:binding name="..." type="..." >
<wsdl:operation name="..." > ... </wsdl:operation>

</wsdl:binding>

<wsdl:serviceType name="...">
<wsdl:portType name="..." />

</wsdl:serviceType>

<wsdl:service name="..." serviceType="...">
<wsdl:port name="..." binding="..."> ... </wsdl:port>

</wsdl:service>
</wsdl:definitions>

Abbildung 43: Grundsitzlicher Aufbau von WSDL-Dokumenten

Abbildung 43 zeigt das Attribut wsdl:definitions/@targetNamespace, das die URI
des Namensraumes enthilt, in dem sich die Namen der Beschreibungskomponenten
befinden. Die lokalen Namen sind in den Beschreibungskomponenten (aufer in
wsdl:types) im Attribut name enthalten. Ahnlich wie bei XML-Schema werden ihre
qualifizierten Namen verwendet, um auf sie von anderen Beschreibungskomponenten
Zu verweisen.
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Das Element wsdl:import erlaubt, Namensrdume zu importieren, die aullerhalb des
WSDL-Dokumentes definiert wurden, so dass dort enthaltene qualifizierte Namen ver-
wendet werden diirfen. Beschreibungen von Webservices konnen so in mehrere WSDL-
Dokumente aufgeteilt und Teile wiederverwendet werden. Z. B. konnte eine gebundene
Schnittstelle in einem eigenen WSDL-Dokument definiert werden. Alle Webservices,
die sie unterstiitzen, werden in anderen WSDL-Dokumenten beschrieben. Die Defini-
tion der gebundenen Schnittstelle wird in diese WSDL-Dokumente importiert und kann
so wiederverwendet werden.

Das Element wsdl: import ist dem Element xsd: import von XML-Schema dhnlich. Im
Attribut namespace wird die URI des zu importierenden Namensraumes angegeben.
Das Attribut 1ocation enthilt eine URIL die den Ort beschreibt, an dem sich eine Be-
schreibung des Namensraumes befindet. Anders als bei XML-Schema ist das Attribut
location jedoch nicht optional.

Um WSDL-Dokumente fiir Menschen verstidndlicher zu machen, erlaubt es WSDL 1h-
nen Kommentare zuzufiigen. Hierzu ist in jedem Element von WSDL als erstes Kind-
element ein Element wsdl : documentation erlaubt, das den Kommentar enthélt.

4.3.3 Typen

Fiir die Definition von Nachrichten benotigte Typen und XML-Elemente werden mit
Typsystemen definiert, die nicht Teil des WSDL-Standards sind. Solche Definitionen
sind im Element wsdl:definitions/wsdl:types als Kindelemente enthalten. Emp-
fohlen wird als Typsystem XML-Schema. Fiir dieses wird das Rootelement eines
Schemadokumentes xsd: schema zum Kindelement von wsdl:types.

Das Element wsdl:types kann beliebig viele Kindelemente haben, in denen Typen und
XML-Elemente beschrieben werden. Selbst darf das Element wsdl:types nur einmal
im WSDL-Dokument enthalten sein oder fehlen. Es gibt keine Beschriankungen, welche
Typsysteme verwendet werden diirfen. Daher ist nicht festgelegt, welches die Kindele-
mente von wsdl:types sind. Im Teil 1 des Arbeitsentwurfes des WSDL-Standards
[Chinnici 02] wird jedoch festgestellt, dass die Verwendung von XML-Schema zu ma-
ximaler Interoperabilitit fithrt. Daher wird dort XML-Schema als Typsystem fiir WSDL
empfohlen.

<wsdl:types>
<xsd:schema
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"
targetNamespace="http://example.org/NewsService020917/Types" >

<xsd:element name="Name" type="nwst:restrictedString" />
<xsd:element name="Password" type="nwst:password" />

<xsd:complexType name="loginRequest">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="nwst:Name" />
<xsd:element ref="nwst:Password" minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:element name="Login" type="nwst:loginRequest" />

</xsd:schema>
</wsdl:types>

Abbildung 44: Beispiel fiir in WSDL-Dokument eingebettetes XML-Schemadokument
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Wird XML-Schema als Typsystem verwendet, hat das Element wsdl:types Kindele-
mente xsd:schema, in denen Namensrdume definiert werden, wie in Kapitel 4.2 be-
schrieben. Das Element xsd:schema hat weiterhin das Attribut targetNamespace, in
dem die URI des durch das Schemadokument definierten Namensraumes angegeben
wird. Im Schemadokument definierte Typen und XML-Elemente befinden sich damit in
einem anderen Namenraum als die Beschreibungskomponenten des WSDL-
Dokumentes.

Abbildung 44 zeigt ein Beispiel fiir ein Element wsdl:types, in das ein Schemadoku-
ment eingebettet ist. Ebenso wie die nachfolgenden Beispiele ist es ein Ausschnitt des
WSDL-Dokumentes der Webkomponente fiir eine Internetzeitung, die in Kapitel 2.6
vorgestellt wurde. Ausgelassene Teile wurden durch drei Punkte (,,...“) ersetzt.

4.3.4 Nachrichten

Nachrichtentypen werden mit Elementen wsdl:definitions/wsdl:message definiert.
Nachrichten konnen aus mehreren Teilen (Parts) bestehen, die einzeln typisiert sind.
Jedem Part wird ein Typ oder eine Deklaration eines XML-Elementes des verwendeten
Typsystems zugeordnet. Obwohl damit Parts XML-Fragmente sind, handelt es sich um
abstrakte Nachrichten, die erst in durch die Definition der gebundenen Schnittstelle auf
das konkrete Nachrichtenformat ausgetauschter Nachrichten abgebildet werden.

Jeder Part des abstrakten Nachrichtentyps wird beschrieben durch ein Kindelement
wsdl:message/wsdl:part. Das Element wsdl:part hat ein Attribut name, das einen
Namen enthilt, der den Part eindeutig in der Nachrichtendeklaration bezeichnet. Solche
Namen werden nicht Teil des durch das WSDL-Dokument definierten Namensraumes.
Um einen Part eindeutig zu identifizieren, muss daher neben seinem Namen auch der
qualifizierte Name des Nachrichtentyps angegeben werden, dessen lokaler Teil im
Attribut wsdl :message/@name angegeben wird.

Mit einem weiteren Attribut muss fiir einen Part festgelegt werden, welchen Typ er hat.
Nur fiir die Verwendung von XML-Schema als Typsystem sind solche Attribute im
WSDL-Standard definiert. Fiir andere Typsysteme miissen zusitzlich zum WSDL-
Standard neue Attribute definiert werden. Wird XML-Schema als Typsystem verwen-
det, kann ein einfacher oder komplexer Typ einem Part zugeordnet werden, indem im
Attribut wsdl:part/@type der qualifizierte Name des Typs angegeben wird. Alternativ
kann im Attribut wsdl:part/@element der qualifizierte Name eines XML-Elementes
angegeben werden. Dann ist es die Deklaration des XML-Elementes, die als Typ des
Parts fungiert.

Abbildung 45 zeigt zwei Beispiele fiir Definitionen von Nachrichtentypen. Beide haben
nur einen Part dessen Typ eine Deklaration eines XML-Elementes ist, die im Schema-
dokument in Abbildung 44 enthalten ist. Im Attribut wsdl:part/@name wird sein Name
angegeben.

<wsdl:message name="LoginRequest">
<wsdl:part name="FirstBodyEntry" element="nwst:Login" />
</wsdl:message>

<wsdl:message name="FaultDetailsMessageIDs">
<wsdl:part
name="FaultDetailsMessageIDs"
element="nwst :MessageIDsSequence" />
</wsdl:message>

Abbildung 45: Zwei Beispiele fiir Deklarationen von Nachrichten in WSDL
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Definierte Nachrichtentypen beschreiben abstrakte Nachrichten. Auch wenn Typen von
Parts mit XML-Schema beschrieben werden, miissen zwischen Webkomponenten aus-
getauschte Nachrichten die Parts nicht als XML-Fragmente enthalten. Nur im abstrakten
Modell der Nachrichten sind es XML-Fragmente. Erst durch die Definition der gebun-
denen Schnittstelle wird festgelegt, wie das abstrakte Modell auf konkrete Nachrichten-
formate ausgetauschter Nachrichten abgebildet wird. Das konkrete Nachrichtenformat
kann sich stark vom abstrakten unterscheiden oder dieses direkt iibernehmen. Fiir diese
Arbeit wird letzteres nachfolgend in Kapitel 5.3 festgeschrieben und die XML-
Fragmente der Parts direkt auf Body-, Header- und Detaileintrige in SOAP-Nachrichten
abgebildet.

4.3.5 Abstrakte Schnittstellen

Abstrakte Schnittstellen werden als Mengen von Operationen definiert, die ihrerseits
mit Hilfe von Nachrichtentypen definiert werden. Fiir jede Operation wird beschrieben,
wie viele Nachrichten welcher Typen fiir einen Operationsaufruf vom Webservice emp-
fangen oder gesendet werden, wobei vier Kommunikationsmuster unterstiitzt werden.
Es kann auch festgelegt werden, welche Typen die Nachrichten haben, mit denen in
Fehlerfillen geantwortet wird.

In  WSDL-Dokumenten  werden  abstrakte  Schnittstellen als  Elemente
wsdl:definitions/wsdl:portType definiert. Im WSDL-Standard werden sie daher
als ,,Port Types* bezeichnet. Fiir jede ihrer Operationen gibt es ein Kindelement
wsdl:portType/wsdl:operation, das im Attribut name den Namen der Operation
enthalt.

Fiir jede Operation kann eines von vier Kommunikationsmustern festgelegt werden, die
bestimmen wie viele Nachrichten in welcher Richtung fiir einen Operationsaufruf aus-
getauscht werden. Die vier Kommunikationsmuster ergeben sich aus der Festlegung,
dass fiir jeden Operationsaufruf mindestens eine Nachricht ausgetauscht werden muss,
aber nicht mehr als eine Nachricht pro Richtung ausgetauscht werden darf. Der erste
Teil des WSDL-Standards [Chinnici 02] unterscheidet daher vier Arten von Opera-
tionen mit unterschiedlichen Kommunikationsmustern:

¢ Input-Output-Operationen: Zunichst empfiangt der Webservice eine Nachricht, da-
nach antwortet er mit einer zweiten.

¢ Input-Only-Operationen: Der Webservice empfingt eine Nachricht.

¢ OQOutput-Input-Operationen: Zunichst sendet der Webservice eine Nachricht, der
Webclient antwortet danach mit einer zweiten.

¢ Output-Only-Operationen: Der Webservice sendet eine Nachricht.

Interessant ist die Beobachtung, dass beide im SOAP-Standard vorgestellten und in Ka-
pitel 3.8 wiedergegebenen Kommunikationsmuster, Input-Output-Operationen realisie-
ren. Sowohl beim Request-/Response- als auch beim SOAP-Response-
Kommunikationsmuster von SOAP wird zunéchst ein Request vom Webclient zum
Webservice gesendet, der danach mit einem Response antwortet. Die unterschiedlichen
Nachrichtenformate fiir den Request, in denen sich beide Kommunikationsmuster unter-
scheiden, haben keine Auswirkung auf die abstrakte Schnittstelle. Uber diese beiden
Kommunikationsmuster hinaus kann der Austausch einer einzelnen SOAP-Nachricht in
WSDL mit Input-Only- oder Output-Only-Operationen beschrieben werden.

Welches der Kommunikationsmuster fiir einen Operationsaufruf verwendet wird und
welche Typen fiir ihn ausgetauschte Nachrichten haben, wird mit Kindelementen von
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wsdl:operation beschrieben. Ein Kindelement wsdl : input beschreibt eine vom Web-
service empfangene Nachricht, ein Kindelement wsdl:output eine ausgehende. Jedes
dieser beiden Kindelemente darf hochstens einmal vorkommen. Ihre Reihenfolge be-
stimmt die Reihenfolge der ausgetauschten Nachrichten.

Werden fiir einen Operationsaufruf zwei Nachrichten ausgetauscht, konnen zusétzlich
Fehlernachrichten deklariert werden. Fehlernachrichten konnen in Fehlersituationen
alternativ zur zweiten Nachricht gesendet bzw. empfangen werden. Deklariert werden
sie mit Kindelementen wsdl:operation/wsdl:fault. Von ihnen sind mehrere in der
gleichen Operation erlaubt, um unterschiedliche Fehlernachrichten beschreiben zu kon-
nen. Damit sie unterschieden werden konnen, miissen Deklarationen von Fehlernach-
richten benannt werden. Dazu wird ihr Name in einem Attribut wsdl:fault/@name
angegeben.

Um festzulegen, welchen Typ eine ausgetauschte Nachricht hat, wird auf Nachrichten-
typen verwiesen. In jedem der Elemente wsdl:input, wsdl:output und wsdl:fault
gibt es hierzu ein Attribut message, dass den qualifizierten Namen des Nachrichtenty-
pen enthilt.

Ein Beispiel fiir eine Definition einer abstrakten Schnittstelle wird in Abbildung 46 ge-
geben. Es ist ein Ausschnitt der abstrakten Schnittstelle der Webkomponente fiir eine
Internetzeitung. Gezeigt werden zwei Operationen, weitere sind mit drei Punkten (,,...)
angedeutet. Beide Operationen sind Input-Output-Operationen und deklarieren Fehler-
nachrichten. Die Operation Login deklariert die Fehlernachricht AccessDenied, die
Operation Get die drei Fehlernachrichten InvalidsessionID, InvalidMessageID und
MessageLocked. In Attributen mit Namen message wird auf die Typen der Nachrichten
verwiesen. In Abbildung 45 wurden bereits die Definitionen der Nachrichtentypen
nwsi:LoginRequest uUnd nwsi:FaultDetailsMessageIDs gezeigt. Das Prifix nwsi
steht hier fiir den Namensraum den das WSDL-Dokument definiert.

<wsdl:portType name="NewsServicePortType">
<wsdl:operation name="Login">
<wsdl:input message="nwsi:LoginRequest" />
<wsdl:output message="nwsi:LoginResponse" />
<wsdl:fault
name="AccessDenied"
message="nwsi:FaultDetailsEmpty" />
</wsdl:operation>

<wsdl:operation name="Get">
<wsdl:input message="nwsi:GetRequest" />
<wsdl:output message="nwsi:GetResponse" />
<wsdl:fault
name="InvalidSessionID"
message="nwsi:FaultDetailsEmpty" />
<wsdl:fault
name="InvalidMessageID"
message="nwsi:FaultDetailsMessageIDs" />
<wsdl:fault
name="MessageLocked"
message="nwsi:FaultDetailsMessageIDs" />
</wsdl:operation>

</wsdl:portType>

Abbildung 46: Ausschnitt von Definition einer abstrakten Schnittstelle in WSDL
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4.3.6 Gebundene Schnittstellen

Eine gebundene Schnittstelle legt fiir eine abstrakte fest, mit welchem Protokoll Nach-
richten welcher Nachrichtenformate ausgetauscht werden. Der Arbeitsentwurfs des
WSDL-Standards stellt dazu protokollunabhéngige Elemente zur Verfiigung, mit denen
wie in den abstrakten Schnittstellen Operationen und fiir Operationsaufrufe ausge-
tauschte Nachrichten aufgelistet werden. Diesen Elementen werden protokollspezifisch
definierte Kindelemente zugefiigt, die das Protokoll und Nachrichtenformat identifizie-
ren und ihre Details festlegen. Solche Kindelemente werden fiir SOAP im zweiten Teil
des WSDL-Standards definiert. Fiir andere Protokolle muss das in anderen Spezifikati-
onen geschehen.

Durch eine gebundene Schnittstelle, die im WSDL-Standard als ,,Binding* bezeichnet
wird, wird eine abstrakte Schnittstelle an ein Protokoll gebunden. So werden die Details
festgelegt, wie Nachrichten iiber die Schnittstelle ausgetauscht werden, wozu auch das
Nachrichtenformat gehort. Soll eine abstrakte Schnittstelle an mehrere Protokolle ge-
bunden werden, muss fiir jedes Protokoll eine gebundene Schnittstelle definiert werden.

Unabhingig von einem bestimmten Protokoll wird im Teil 1 des Arbeitsentwurfes des
WSDL-Standards [Chinnici 02] festgelegt, mit welchen Elementen eine gebundene
Schnittstelle definiert wird. Diesen werden Kindelemente zugefiigt, die protokollspezi-
fisch definiert werden, z. B. fiir SOAP 1.2. Solche Erweiterungen miissen anzeigen, um
welches Protokoll es sich handelt. AuBerdem enthalten sie alle protokollspezifischen
Informationen zur Beschreibung der Schnittstelle. Das schlieBt auch Informationen iiber
das protokollspezifische Nachrichtenformat mit ein.

Die Struktur, mit der gebundene Schnittstellen in WSDL-Dokumenten definiert werden,
ist der von abstrakten Schnittstellen dhnlich. Eine gebundene Schnittstelle wird mit ei-
nem Element wsdl:definitions/wsdl:binding definiert. Sein Attribut type enthélt
den qualifizierten Namen der abstrakten Schnittstelle fiir die das Protokoll festgelegt
werden soll. Fiir jede Operation der abstrakten Schnittstelle gibt es in der gebundenen
ein Kindelement wsdl:binding/wsdl:operation. In dessen Attribut name wird wie in
der abstrakten Schnittstelle der Namen der Operation angegeben. Kindelemente von
wsdl:operation sind auch hier wsd1l: input, wsdl:output und wsdl: fault, mit de-
nen wieder die vom Webservice empfangenen oder gesendeten Nachrichten bzw. Feh-
lernachrichten beschrieben werden. Thnen werden protokollspezifische Kindelemente
zugefiigt, um ausgetauschte Nachrichten genauer zu beschreiben. Um Operationen oder
die gebundenen Schnittstelle als ganzes genauer zu beschreiben, werden protokollspezi-
fische Kindelemente dem Element wsdl:operation bzw. wsdl:binding zugefiigt.

Abbildung 47 zeigt ein Beispiel fiir eine Definition einer gebundenen Schnittstelle.
Erweitert wird die abstrakte Schnittstelle aus Abbildung 46. Wieder werden nur die
Operationen Login und Get gezeigt und weitere mit drei Punkten (,,...“) angedeutet.
Zusitzlich zu den eben beschriebenen Elementen sind bereits Erweiterungen fiir SOAP
enthalten. Diese Elemente haben qualifizierte Namen mit dem Prifix soap12.

Erweiterungen von WSDL zu Beschreibung eines bestimmten Protokolls werden als
Bindung bezeichnet. Die in Abbildung 47 gezeigten Erweiterungen der Bindung fiir
SOAP (SOAP-Bindung) werden im zweiten Teil des Arbeitsentwurfes des WSDL-
Standards [Moreau 02] definiert. Sie werden im nachfolgenden Kapitel 4.3.7 genauer
erldutert. Neben der SOAP-Bindung definiert [Moreau 02] auch ein Bindung fiir den
Nachrichtenaustausch direkt mit HTTP ohne SOAP. AuBlerdem werden Elemente defi-
niert, mit denen abstrakte Nachrichten Nachrichtenformaten zugeordnet werden kdnnen,
die mit MIME-Typen (siehe [Freed 96]) beschrieben sind. Bindungen fiir andere Proto-
kolle miissen unabhédngig vom WSDL-Standard in anderen Spezifikationen beschrieben
werden.



4 Spezifikation von Webservices mit WSDL 71

<wsdl:binding
name="NewsServiceBinding"
type="nwsi:NewsServicePortType"
xmlns:soapl2="http://www.w3.0rg/2002/07/wsdl/socapl2">
<soapl2:binding
transport="http://www.w3.0rg/2002/06/soap/bindings/HTTP/" />

<wsdl:operation name="Login" >
<soapl2:operation style="document"/>
<wsdl:input> <soapl2:body use="literal" /></wsdl:input>
<wsdl:output><soapl2:body use="literal" /></wsdl:output>
<wsdl:fault name="AccessDenied">

<soapl2:fault name="AccessDenied" use="literal" />

</wsdl:fault>

</wsdl:operation>

<wsdl:operation name="Get" >
<soapl2:operation style="document"/>
<wsdl:input> <soapl2:body use="literal" /></wsdl:input>
<wsdl:output><soapl2:body use="literal" /></wsdl:output>
<wsdl:fault name="InvalidSessionID">
<soapl2:fault name="InvalidSessionID" use="literal" />
</wsdl:fault>
<wsdl:fault name="InvalidMessageID">
<soapl2:fault name="InvalidMessageID" use="literal" />
</wsdl:fault>
<wsdl:fault name="MessageLocked">
<soapl2:fault name="MessageLocked" use="literal" />
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>

</wsdl:binding>

Abbildung 47: Ausschnitt von Definition einer gebundenen Schnittstelle in WSDL

4.3.7 SOAP-Bindung

Die SOAP-Bindung ermdoglicht in der gebundenen Schnittstelle anzuzeigen, dass SOAP
verwendet wird und iiber welches Protokoll SOAP-Nachrichten ausgetauscht werden.
Fiir Body- und Headereintrige sowie Detaileintrige in Fehlernachrichten kann festge-
legt werden, wie sie sich aus den abstrakten Nachrichten ergeben. Es gibt unterschied-
liche Wege, das zu beschreiben.

Bei der Darstellung der SOAP-Bindung ergibt sich fiir diese Arbeit das Problem, dass
sich der erste Arbeitsentwurf des zweites Teils des WSDL-Standards [Moreau 02] noch
in einer frithen Entwicklungsphase befindet. Er ist noch weitgehend wortlich identisch
mit dem entsprechenden Kapitel der W3C-Note von WSDL 1.1 [Christensen 01]. Bei
der Ubertragung auf SOAP 1.2 sind offensichtlich Fehler aufgetreten. So ist in
[Moreau 02] im Kapitel 2.5 der Begriff ,,Body* aus [Christensen 01] mehrfach durch
den Begriff ,Fault“ ersetzt worden, der im verwendeten Kontexten nicht sinnvoll
erscheint. Daher wurde auch die W3C-Note von WSDL 1.1 [Christensen 01] fiir die
nachfolgende Darstellung beriicksichtigt.

Da sich die SOAP-Bindung von WSDL 1.1 auf SOAP 1.1 bezieht, konnen bisher auch
mit WSDL 1.2 nur an SOAP 1.1 gebundene Schnittstellen beschrieben werden. Spitere
Arbeitsentwiirfe und der entgiiltige Standard von WSDL 1.2 werden dagegen eine Bin-
dung fiir SOAP 1.2 enthalten. Diese Arbeit versucht in der nachfolgenden Darstellung
die SOAP-Bindung von SOAP 1.1 grob auf SOAP 1.2 zu iibertragen. Das ist jedoch
nicht vollstindig moglich. So ldsst sich die Verwendung des SOAP-Response-
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Kommunikationsmusters nicht beschreiben, weil mit der SOAP-Bindung nur SOAP-
Nachrichten beschrieben werden konnen. Der Request in SOAP-Response-
Kommunikationsmuster ist jedoch keine SOAP-Nachricht.

Die SOAP-Bindung stellt fiir jedes im vorherigen Kapitel 4.3.6 vorstellte Element zur
Beschreibung von gebundenen Schnittstellen Kindelemente zur Verfiigung. Die Ele-
mente wsdl:input und wsdl:output werden um das Kindelement scapi2 :body21 SO-
wie optional um Kindelemente soap12:header ergédnzt, mit denen Body- und Header-
eintrige beschrieben werden. Analog erhalten Elemente wsdl:fault ein Kindelement
soapl2:fault zur Beschreibung der Detaileintrige in SOAP-Fehlernachrichten. Das
Element wsd1:operation enthilt das Kindelement soap12:operation, das die Opera-
tion als ganzes SOAP-spezifisch beschreibt.

Das Kindelement von wsdl:binding heiflit soapl2:binding und dient vor allem zum
Anzeigen, dass die SOAP-Bindung verwendet wird. Daneben enthilt es im Attribut
transport eine URI, die die Protokollbindung von SOAP bezeichnet (siehe Kapitel
3.10). Wird z. B. die URI http://www.w3.0rg/2002/06/soap/bindings/HTTP/ ange-
geben, wie in Abbildung 47 geschehen, legt das fest, dass SOAP-Nachrichten mit HTTP
ausgetauscht werden.

Wie die abstrakte Nachricht, die in der abstrakten Schnittstelle festgelegt wird, auf
Bodyeintrige der SOAP-Nachricht abgebildet wird, wird durch Attribute von
soapl2:body sowie ein Attribut von soapl2:operation bestimmt. Dabei bestimmt das
Attribut soap12:body/eparts welche Parts der abstrakten Nachricht im SOAP-Body
enthalten sein sollen. Die Namen der Parts werden durch Leerzeichen separiert im Attri-
but angegeben. Fehlt das Attribut wie im Beispiel in Abbildung 47 sind alle Parts der
abstrakten Nachricht im SOAP-Body enthalten.

4.3.7.1 Style-Attribut

Das Attribut soap12:operation/@style (Style-Attribut) bestimmt, ob die Parts direkt
dem SOAP-Body zugefiigt werden oder einem im SOAP-Body enthaltenen Bodyein-
trag. Hat das Style-Attribut den Wert document, werden die Parts direkt dem SOAP-
Body zugefiigt. Hat es dagegen den Wert rpc wird ein Bodyeintrag erzeugt und diesem
die Parts zugefiigt. Der erzeugte Bodyeintrag hat einen qualifizierten Namen, dessen
lokaler Teil der Name der Operation ist. Die URI seines Namensraumes wird im
Attribut soapl12:body/@namespace (Namespace-Attribut) angegeben. Das Namespace-
Attribut wird nicht benétigt, wenn kein Bodyeintrag erzeugt wird.

In der gebundenen Schnittstelle in Abbildung 47 hat das Style-Attribut der Operation
Login den Wert document. Das Namespace-Attribut wurde nicht bendtigt und ist daher
nicht angegeben. Zusammen mit der abstrakten Schnittstelle in Abbildung 46, der Nach-
richtendeklaration in Abbildung 45 sowie dem Schemadokument in Abbildung 44 er-
gibt sich so die SOAP-Nachricht in Abbildung 48. Wiire fiir das Style-Attribut der Wert
rpc  angegeben worden und ein Namespace-Attribut  mit dem  Wert
http://example.org/sample, hitte sich statt dessen die SOAP-Nachricht in
Abbildung 49 ergeben. Sie unterscheidet sich von der in Abbildung 48 durch das zu-
satzlich erzeugte Element my:Login, dem der einzige Part der abstrakten Nachricht als
Kindelement zugefiigt wurde.

2! Das Priifix soap12 stehe fiir den Namensraum http: //www.w3.org/2002/07 /wsdl/soap12 der SOAP-
Bindung.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types">
<env:Body>
<nwst:Login>
<nwst :Name>Venzke</nwst :Name>
<nwst:Password>igelgruen</nwst :Password>
</nwst:Login>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 48: Beispiel fiir SOAP-Nachricht beschrieben mit style="document"

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types">
<env:Body>
<my:Login xmlns:my="http://example.org/sample">
<nwst :Login>
<nwst :Name>Venzke</nwst :Name>
<nwst:Password>igelgruen</nwst:Password>
</nwst:Login>
</my:Login>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 49: Beispiel fiir SOAP-Nachricht beschrieben mit style="rpc"

4.3.7.2 Use-Attribut

Das Attribut soapl2:body/@Quse bestimmt, ob die XML-Fragmente der Parts mit
Transformationsregeln umgewandet oder direkt in den SOAP-Body iibernommen wer-
den. Es soll als Use-Attribut bezeichnet werden und wird auch zur Beschreibung von
Header- und Detaileintrigen verwendet.

Hat das Use-Attribut den Wert encoded, werden auf das XML-Fragment jedes Parts
eine Menge von Transformationsregeln (Kodierung) angewendet und das Ergebnis dem
SOAP-Body zugefiigt. Abhidngig vom Wert des Style-Attributes wird es direkt dem
SOAP-Body oder dem erzeugten Bodyeintrag zugefiigt. Die zu verwendenden Kodie-
rungen werden im Attribut soapl2:body/@encodingstyle (Encodingstyle-Attribut)
angegeben. Ebenso wie das Encodingstyle-Attribut von SOAP aus Kapitel 3.5 enthélt es
leerzeichensepariert URIs, die jeweils eine Kodierung bezeichnen. Es gibt keine Be-
schrankungen, wer Kodierungen definiert und was sie ausdriicken diirfen. Der Name
des Parts und der Wert des Namespace-Attributes konnen fiir die Kodierungen als Pa-
rameter verwendet werden.

Hat das Use-Attribut dagegen den Wert 1iteral, werden die XML-Fragmente der Parts
nicht transformiert, sondern direkt in den SOAP-Body iibernommen. Wieder werden sie
abhingig vom Wert des Style-Attributes direkt im SOAP-Body oder im erzeugten
Bodyeintrag zugefiigt. Wurde der Part mit dem Attribut wsdl:part/@element definiert,
wird fiir ihn ein Element zugefiigt, das den im Attribut enthaltenen qualifizierten Namen
hat. Wurde der Part dagegen mit wsdl:part/@type definiert, wird der dort angegebene
Typ zum Typ des SOAP-Bodys bzw. des erzeugten Bodyeintrages.

Bei der Operation Login in der gebundenen Schnittstelle aus Abbildung 47 hat das Use-
Attribut den Wert literal. Da auBerdem das Style-Attribut den Wert document hat
und der Part mit dem Attribut wsdl:part/@element definiert wurde, bildet der Part den
einzigen Bodyeintrag. Es ergibt sich die SOAP-Nachricht in Abbildung 48. Der Body-
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eintrag hat den qualifizierter Namen nwst:Login, weil dieser Name im Attribut
wsdl:part/@element angegeben wurde. Das Schemadokument in Abbildung 44 ent-
hilt die Deklaration des Elementes mit diesem Namen.

4.3.7.3 Headereintrige

Headereintrage werden @hnlich den Bodyeintrigen definiert. Im Unterschied zu Body-
eintridgen ist es aber nicht notwendig, jeden Headereintrag zu definieren. Headereintrige
diirfen SOAP-Nachrichten auch dann zugefiigt werden, wenn sie im WSDL-Dokument
nicht beschrieben sind.

Statt mit einem Element soapl2:body werden Headereintrige mit dem Element
soapl2:header definiert. Jedes dieser Elemente beschreibt einen Headereintrag. Sollen
einer SOAP-Nachricht mehrere Headereintriage zugefiigt werden, miissen dem Element
wsdl:input bzw. wsdl:output mehrere Kindelemente soap12:header zugefiigt wer-
den.

In einer abstrakten Nachricht wird ein Headereintrag als ein Part beschrieben. Dessen
Name wird im Attribut soap12:header/@part angegeben. Der Part muss nicht in der
abstrakten Nachricht enthalten sein, in der auch die Parts fiir den SOAP-Body beschrie-
ben sind. Daher muss fiir Headereintrige neben dem Namen des Parts auch der qualifi-
zierte Name der abstrakten Nachricht im Attribut soap12:header/@message angege-
ben werden.

Das Use-Attribut hat zur Beschreibung von Headereintriagen die gleiche Bedeutung wie
bei Bodyeintrigen. Auch Headereintrige konnen mit Kodierungen aus dem Part der
abstrakten Nachricht gebildet werden, wobei das Encodingstyle-Attribut wieder auf die
verwendeten Kodierungen verweist. Alternativ kann das XML-Fragment des Parts auch
wieder direkt als Headereintrag verwendet werden. Fiir das Style-Attribut wird bei
Headereintrigen stets der Wert document angenommen.

Abbildung 67 auf Seite 113 gibt ein Beispiel fiir eine gebundene Schnittstelle in der ein
Headereintrag deklariert wird. Requests der Operation Get wird jeweils ein Header-
eintrag nwsi:TipURLHeader zugefiigt, ein Beispiel wird in Abbildung 68 auf Seite 114
gezeigt. Der Headereintrag wird in einer eigenen abstrakten Nachricht definiert, unab-
hingig von der fiir den Bodyeintrag verwendeten.

4.3.7.4 Fehlernachrichten

Da die Struktur von SOAP-Fehlernachrichten bereits durch den SOAP-Standard festge-
legt ist, muss sie in gebundenen Schnittstellen nicht erneut definiert werden. Definiert
wird lediglich, welche Detaileintrige in SOAP-Fehlernachrichten enthalten sind. Es gibt
keine Moglichkeit andere Teile der SOAP-Fehlernachricht festzulegen, wie z. B. den
angegebenen Fehlercode.

Anders als Headereintrdge werden Fehlernachrichten schon in der abstrakten Schnitt-
stelle beschrieben und wie Bodyeintrige in der gebundenen Schnittstelle nur genauer
beschrieben. In der abstrakten Schnittstelle werden zur Fehlerbehandlung abstrakte
Nachrichten festgelegt, die bei einem Fehler als zweite Nachricht des Operationsaufru-
fes gesendet werden. Fiir die SOAP-Bindung ist festgelegt, dass solche abstrakten
Nachrichten nur einen Part haben diirfen. Wie dieser in der SOAP-Nachricht im Ele-
ment env:Body/env:Fault/env:Detail reprasentiert wird, ist in WSDL mit einem
Element wsdl: fault/soapl2:fault festgelegt.
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Wie bei Body- und Headereintrigen kann auch hier festgelegt werden, ob auf den Part
Kodierungen angewendet werden sollen oder nicht. Das wird wieder mit dem Use-
Attribut (soapl2:fault/Guse) gesteuert. Dazu konnen wieder im Encodingstyle-
Attribut (soap12:fault/@encodingstyle) die Kodierungen festgelegt werden, wobei
der Inhalt des Namespace-Attributes (soapl2:fault/@namespace) als zusitzlicher
Parameter dienen kann. Wie bei Headereintragen wird fiir das Style-Attribut stets der
Wert document angenommen.

Fiir die beiden in Abbildung 47 gezeigten Operationen Login und Get sind Fehlernach-
richten deklariert. Die Operation Get darf drei Fehlernachrichten als Response zurtick-
liefern. In der gebundenen Schnittstelle wird mit dem Use-Attribut festgelegt, dass fiir
den Part der abstrakten Nachricht keine Kodierung verwendet wird. In der abstrakten
Schnittstelle aus Abbildung 46 wird fiir die zweite Fehlernachricht 1nvalidMessageID
festgelegt, dass sie durch die abstrakte Nachricht nwsi:FaultDetailsMessagelIDs be-
schrieben wird. Deren Deklaration wurde bereits in Abbildung 45 gezeigt. Der einzige
Part verweist darin mit dem Attribut wsdl:part/@element auf die Deklaration eines
Elementes nwst :MessageIDsSequence. Dieses Element ist daher der Detaileintrag in
der SOAP-Fehlernachricht, wie im Beispiel in Abbildung 10 auf Seite 34 zu erkennen.

4.3.8 Webservice

Die bisher beschriebenen Sprachelemente von WSDL dienen zum Beschreiben der
Schnittstellen von Webservices. Neben der Kenntnis von Schnittstellen, muss einem
Webclient auch bekannt sein, welche Schnittstellen von einem bestimmten Webservice
unterstiitzt werden und iiber welche Netzwerkadressen er mit diesen kommunizieren
kann. Das wird in Elementen wsdl:definitions/wsdl:service festgelegt.

Jedes Element wsdl:service deklariert genau einen Webservice, dessen Kindelemente
wsdl:portType jeweils eine vom Webservice unterstiitzte, gebundene Schnittstelle
beschreiben, die als Endpunkt bezeichnet wird. Im Attribut wsdl :portType/@binding
wird der qualifizierte Name der gebundenen Schnittstelle angegeben. Kindelemente von
wsdl:portType miissen bindungsspezifisch definiert werden, so dass mit ihnen genau
eine Netzwerkadresse fiir den Endpunkt festgelegt werden kann. Die SOAP-Bindung
definiert hierzu das Element soap12:address, in dessen Attribut location eine URI
fiir den Endpunkt angegeben wird.

Gegeniiber WSDL 1.1 zugefiigt wurden in WSDL 1.2 Webservicetypen. Ein Webser-
vicetyp beschreibt eine Menge abstrakter Schnittstellen. Sein qualifizierter Namen wird
bei der Deklaration eines Webservices im Attribut wsdl:service/@serviceType an-
gegeben, um festzulegen, welche Menge von abstrakten Schnittstellen der Webservice
unterstiitzt. Definiert wird ein Webservicetyp im WSDL-Dokument mit einem Element
wsdl:definitions/wsdl:serviceType. Jedes seiner Kindelemente wsdl:portType
beschreibt eine abstrakte Schnittstelle, die zum Webservicetyp gehort. Thr qualifizierter
Name wird im Attribut wsd1:portType/@name angegeben.

Abbildung 50 zeigt ein Beispiel fiir die Deklaration eines Webservices sowie seines
Webservicetyp. Der Webservice hat nur einen Endpunkt. Daher hat das Element
wsdl:service nur ein Kindelement wsdl:port. Es verweist auf die in Abbildung 47
gezelgte gebundene Schnittstelle. Sie verwendet die SOAP-Bindung mit HTTP zur
Ubertragung von SOAP-Nachrichten. Daher wird das Element soap12:address zum
Festlegen der Netzwerkadresse verwendet. Im Attribut 1ocation ist die URL des End-
punktes angegeben. Wegen der Verwendung von HTTP beginnt sie mit ,,http: .
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<wsdl:serviceType name="NewsServiceType">
<wsdl:portType name="nwsi:NewsServicePortType" />
</wsdl:serviceType>

<wsdl:service
name="NewsService"
serviceType="nwsi:NewsServiceType">
<wsdl:port
name="NewsServicePort"
binding="nwsi:NewsServiceBinding">
<soapl2:address
location="http://soap.example.org/NewsService/News.aspx" />
</wsdl:port>
</wsdl:service>

Abbildung 50: Beispiel fiir Deklaration eines Dienstes und Definition eines Diensttyps in WSDL



5 Prazisierungsstandard fur Interoperabilitat

Das in den Kapitel 3 bzw. 4 vorgestellte SOAP und WSDL hat eine Vielzahl von Op-
tionen. So konnen z. B. in SOAP unterschiedliche Kommunikationsmuster verwendet
werden, ebenso wie unterschiedliche Kodierungen von Nachrichten und Protokollbin-
dungen. WSDL erlaubt die Verwendung unterschiedlicher Typsysteme und die Defini-
tion der gleichen Schnittstellen auf unterschiedliche Arten.

Werkzeuge mit denen Webkomponenten implementiert werden, kénnen nicht alle
denkbaren Optionen implementieren. Verwenden unterschiedliche Werkzeuge unter-
schiedliche Optionen, kann das dazu fiihren, dass mit ihnen implementierte Webkom-
ponenten nicht miteinander interoperabel sind. Offensichtlich ist das z. B. der Fall,
wenn unterschiedliche Protokollbindungen verwendet werden und damit unterschied-
liche Protokolle zum Transport von SOAP-Nachrichten.

Dieses Kapitel schlidgt daher vor, den Standards von SOAP und WSDL Prizisierungs-
standards zuzufiigen. Prizisierungsstandards legen Optionen fest, die Implementierun-
gen verwenden sollten, um mit anderen interoperabel zu sein. Diese Festlegungen wer-
den danach in dieser Arbeit verbindlich vorausgesetzt. Zunichst soll untersucht werden,
warum Optionen in den Standards von SOAP und WSDL iiberhaupt erforderlich sind.

5.1 Grundidee

5.1.1 Breite Standards

Der SOAP- und WSDL Standard enthalten Optionen, damit sie langfristig stabil
gehalten werden konnen. Langfristige Stabilitdt des SOAP-Standards wird z. B. in
[Apparao 02]* gefordert, wo ausgefiihrt wird, dass sie durch Modularitdt und Schich-
tung erreicht werden soll. Optionen wie Protokollbindungen erlauben diese Schichtung.
Die von SOAP-Standard unabhingige Definition von z. B. Kommunikationsmustern
erlaubt Modularitdt. Sollte nun der technische Forschritt andere, solche Optionen
fordern, kann der SOAP-Standard stabil bleiben, lediglich die verwendeten Optionen
dndern sich.

Ein anderer Grund fiir Optionen im SOAP- und WSDL Standard sind unterschiedliche
Interessengruppen, die an der Erstellung der Standards beteiligt sind. Tim Ewald sieht
in [Ewald 01] drei Interessengruppen, er bezeichnet sie als ,,Camps“*. Es sind:

e das Distributed Object Camp,
e das Workflow Camp,
e das Simple Interop Camp.

Mitglieder des Distributed Object Camps sehen SOAP und WSDL als eine Moglichkeit
ein besseres Framework fiir verteilte Objektumgebungen zu schaffen. Hierzu wird ein

*2In [Apparao 02] wird SOAP als XMLP bezeichnet.

» Die Darstellung in [Ewald 01] bezieht sich auf SOAP 1.1 bzw. WSDL 1.1. Die Interessengruppen
haben sich jedoch mit der Fortentwicklung zu SOAP 1.2 und WSDL 1.2 nicht gedndert.
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reichhaltiges Programmiermodell fiir verteilte Objekte benétigt, das z. B. Ereignisse,
Konstruktoren, Ausnahmen, Vererbung und Dienstreferenzen enthilt. Das verwendete
Objektmodell muss zwischen den Kommunikationspartnern einheitlich sein. Wie unter-
schiedlich Objektmodelle dagegen sein konnen wurde bereits in Kapitel 2.3.2 aufge-
zeigt. Tim Ewald stellt in [Ewald 01] fest, dass bereits in den 90’er Jahren eine Eini-
gung auf ein einheitliches Objektmodell gescheitert ist.

Mitglieder des Workflow Camps haben andere Anforderungen an SOAP und WSDL.
Sie sehen SOAP und WSDL als eine Moglichkeit, Mechanismen fiir komplexe, nach-
richtenbasierte Workflows zu standardisieren. Dazu bendtigen sie ein reichhaltiges
nachrichtenorientiertes Programmiermodell. In den Nachrichtenaustausch miissen auch
bereits exsistierende Nachrichtenstandards und -formate integriert werden konnen. Au-
Berdem wird ein gemeinsames Routingmodell fiir Nachrichten mit Intermediaries und
Transaktionen gefordert.

Interoperabilitit ist weder fiir das Distributed Object Camp noch fiir das Workflow
Camp das entscheidende Kriterium. Das ist bei Mitgliedern des Simple Interop Camps
anders. Sie sehen SOAP und WSDL als eine Mdglichkeit den Austausch von Daten
zwischen heterogenen Endpunkten zu ermdoglichen. Solche Endpunkte konnen durch
eine Vielzahl unterschiedlicher Einheiten realisiert werden. Diese konnen mit oder auch
ohne spezielle Infrastrukturen implementiert worden sein. Alle diese Einheiten sollen
miteinander interoperabel sein. Hierzu reicht ein einfaches nachrichtenorientiertes oder
RPC basiertes Programmiermodell. Es sei klargestellt, dass sich der Autor dieser Arbeit
als Mitglied des Simple Interop Camps sieht.

Bei der Standardisierung von SOAP und WSDL miissen sich die Mitglieder der drei
Interessengruppen auf einheitliche Standards einigen. Dazu miissen ihre unterschiedli-
chen Ziele beachtet werden, was zu Kompromissen fiihrt, die sich in Optionen und zu-
satzlicher Komplexitidt von SOAP und WSDL &duflern.

Die Optionen fithren auch dazu, dass Implementierungen von SOAP-Knoten (SOAP-
Implementierungen) SOAP nicht vollstindig implementieren konnen. Eine SOAP-
Implementierung kann z. B. nur eine begrenze Anzahl von Protokollbindungen, Kom-
munikationsmustern und Kodierungen implementieren. Solche konnen jedoch beliebig,
auch anwendungsspezifisch neu definiert werden. Keine SOAP-Implementierung kann
daher alle unterstiitzen. Dariiber hinaus werden einige SOAP-Implementierungen auch
aus Griinden der Einfachheit auf Optionen verzichten. Trotzdem sind sie nach den
SOAP-Standard konform. Analog verhilt es sich auch mit WSDL-Implementierungen.

Fiir jede SOAP- oder WSDL-Implementierung werden also Annahmen iiber den SOAP-
bzw. WSDL-Standard hinaus verwendet. Es gibt viele solcher Annahmen. Sie kdnnen
dazu fiihren, dass zwei Implementierungen nicht miteinander interoperabel sind. Wer-
den Implementierungen unabhiingig voneinander erstellt, ist davon auszugehen, dass sie
auf unterschiedlichen Mengen von Annahmen beruhen. Damit ist auch nicht unwahr-
scheinlich, dass sie nicht miteinander interoperabel sind.

Besser wire es daher, wenn sie auf den gleichen Annahmen beruhen wiirden. Das wére
fir SOAP-Implementierungen problematisch, die mit Sicht des Distributed Object
Camps oder des Workflow Camps implementiert werden, weil diese spezielle Anforde-
rungen haben. Fiir SOAP- und WSDL-Implementierungen mit Sicht des Simple Interop
Camps, die vor allem die Interoperabilitit als Anforderung haben, wire es dagegen ein
grofBer Vorteil.
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5.1.2 Prazisierungsstandards

Als Konsequenz aus diesen Uberlegungen kénnte gefordert werden, dass fiir die Inter-
operabilitidt der SOAP- und WSDL-Standard préziser gefasst werden miisste, so dass fiir
die Implementierung keine oder nur sehr wenige Annahmen getroffen werden miissten.
Das widerspricht jedoch der oben beschriebenen Anforderung fiir eine langfristige Sta-
bilitdt auch bei technischem Fortschritt. Auerdem wire es durch die verschiedenen
Interessengruppen viel schwieriger, wenn nicht unmdéglich, einen Konsens iiber den
Standard zu erzielen.

Um einerseits Stabilitdt und Konsens iiber Standards zu ermoglichen und andererseits
fiir interoperable Implementierungen einheitliche Annahmen zur Verfiigung zu stellen,
soll in dieser Arbeit eine zweistufige Standardisierung vorgeschlagen werden. Sie be-
ruht auf breiten Standards und auf ihnen aufbauenden Prézisierungsstandards.

Die erste Stufe bilden die breiten Standards, im Falle von Webkomponenten sind das
der SOAP- und WSDL-Standard. Sie enthalten viele Optionen, so dass ihre langfristige
Stabilitit sicherstellt werden kann und fiir sie ein breiter Konsens moglich ist.

In einer zweiten Stufe werden breite Standards durch Prizisierungsstandards ergénzt.
Ein Prizisierungsstandard schrédnkt einen oder mehrere breite Standards fiir die Inter-
operabilitit genauer ein. Er enthilt also eine Menge von Annahmen, die iiber den oder
die breiten Standards hinaus erforderlich sind, damit unabhéngig erstellte Implementie-
rungen miteinander interoperabel sind**. Prizisiert er mehrere Standards, kann er auch
Anforderungen enthalten, die sich erst aus ihrer Kombination ergeben.

Ideal wire, wenn es in einem Anwendungsbereich, wie dem der Webkomponenten, fiir
die Interoperabilitit nur einen Prézisierungsstandard gébe und nicht mehrere alternative.
Sollte ein Konsens jedoch nicht mdglich sein, wire die Folge, dass es mehrere Prézisie-
rungsstandards gidbe, deren Implementierungen moglicherweise nicht interoperabel
sind. Solche miteinander konkurrierenden Prizisierungsstandards konnen auch durch
den technischen Fortschritt entstehen, wenn die Annahmen eines Prézisierungsstandards
veraltet sind.

Obwohl es dann mehrere konkurrierende Prizisierungsstandards gibe, wire die Situati-
on besser als ohne Prizisierungsstandards. Eine Implementierung konnte dann nach
einem der wenigen Prizisierungsstandards implementiert werden. Es konnte auch ver-
sucht werden, die Implementierung so zu erstellen, dass sie mehreren Prézisierungs-
standards entspricht. Ohne Priézisierungsstandard muss dagegen fiir die Implementie-
rung eine eigene Menge von Annahmen iiber dem breiten Standard gewihlt werden, die
sich von denen anderer Implementierungen mit groBer Wahrscheinlichkeit unterschei-
det.

Der wichtiger Vorteil von Prézisierungsstandards ergibt sich schon dadurch, dass fiir
eine Implementierung angegeben werden kann, welchem oder welchen Prézisierungs-
standards sie entspricht. Die Benennung aller iiber den breiten Standard getroffenen
Annahmen wire viel aufwendiger. Fiir die Angabe eines Prizisierungsstandards reicht
dagegen die Angabe seines Namens.

* Die zweistufige Standardisierung konnte auch auf mehr Stufen erweitert werden, wenn Priizisierungs-
standards mit zusitzlichen Prizisierungsstandards weiter prizisiert werden. Das soll in dieser Arbeit je-
doch nicht betrachtet werden.
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5.1.3 Prazisierungsstandard fiur SOAP und WSDL

In dieser Arbeit sollen nachfolgendend Annahmen fiir SOAP und WSDL als Grundlage
fiir einen Prézisierungsstandard vorgestellt werden. Dazu werden wichtige, fiir die Inter-
operabilitit relevante Optionen von SOAP und WSDL untersucht und vorgeschlagen,
welche verwendet werden sollten. Ziel fiir die Wahl von Optionen muss stets die Frage
sein, wie sich am zuverléssigsten Interoperabilitidt zwischen Webkomponenten errei-
chen lidsst.

Die Einfachheit einer Option ist von Vorteil, insbesondere wenn sie den Spielraum fiir
die Interpretation des Prézisierungsstandards einschrinkt. Es sollte nicht unnétig mehre-
re Optionen geben, wenn diese fiir den SOAP-Empféanger einer SOAP-Nachricht rele-
vant sind. Dagegen ist es kein Problem, wenn ein SOAP-Sender eine SOAP-Nachricht
in einer Form erweitert, so dass der SOAP-Empfinger die Erweiterungen unproblema-
tisch ignorieren kann.

Als weiteres Ziel wird gefordert, dass klar zwischen der Kommunikation zwischen
Webkomponenten und Beschreibung der Webservices unterschieden wird. Die
Beschreibung eines Webservice ist bereits fiir die Entwicklung von Webclients erfor-
derlich, also bevor die Kommunikation stattfindet. Sie sollte daher unabhéngig von der
Kommunikation abgefragt werden konnen. Das ist die Aufgabe von WSDL-
Dokumenten. Die Aufgabe von SOAP ist dagegen die Kommunikation zwischen Web-
komponenten, also Webclients und Webservices.

5.2 Prazisierung von SOAP

5.2.1 Kommunikationsmuster

Die Kommunikation zwischen Webclients und Webservices findet durch Operations-
aufrufe statt, fiir die mehrere SOAP-Nachrichten ausgetauscht werden. Das Muster nach
denen SOAP-Nachrichten fiir einen Operationsaufruf ausgetauscht werden, wird als
Kommunikationsmuster bezeichnet. Der SOAP-Standard erlaubt beliebige. (Siehe Kapi-
tel 3.8).

Grundsitzlich sollten nur Kommunikationsmuster verwendet werden, die im SOAP-
Standard enthalten sind, also das Request-/Response- und das SOAP-Response-Kom-
munikationsmuster. Alternativ kann fiir einen Operationsaufruf auch nur eine einzelne
Nachricht ausgetauscht werden. Bel1 Kommunikationsmustern, die in anderen Spezifika-
tionen oder anwendungsspezifisch definiert sind, kann nicht davon ausgegangen
werden, dass sie jeder SOAP-Implementierung bekannt sind. Thre Verwendung wiirde
daher zu Interoperabilitdtsproblemen fiihren.

Um Operationsaufrufe von Webkomponenten zu realisieren, miissen Nachrichten in
Request-/Response-Semantik iibertragen werden, wie in Kapitel 2.4 festgestellt wurde.
Die benotigte Request-/Response-Semantik wird sowohl vom Request-/Response-
Kommunikationsmuster als auch vom SOAP-Response-Kommunikationsmuster unter-
stiitzt, jedoch nicht von einzelnen Nachrichten.

Wie bereits in Kapitel 3.8 ausgefiihrt, kann das SOAP-Response-Kommunikations-
muster nur in bestimmten Fillen verwendet werden, das Request-/Response-Kommuni-
kationsmuster jedoch in allen. Das SOAP-Response-Kommunikationsmuster kann nur
zur Abfrage einer Ressource ohne Seiteneffekte verwendet werden. Alle In- und Inout-
Parameter der Operation diirfen nur die abzufragende Ressource identifizieren. Neben
diesen Parametern sind im Request keine weiteren Daten moglich, auch nicht als
Headereintrége.
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Diese Einschriankungen sprechen auf Grund fehlender Universalitiat gegen das SOAP-
Response-Kommunikationsmuster. Hinzu kommt, dass es auf unterschiedlichen
Nachrichtentypen beruht. Nur fiir den Response wird eine SOAP-Nachricht verwendet,
wihrend der Request fiir die Protokollbindung spezifisch ist.

Um nicht unnétig mehrere Optionen zuzulassen, sollte der Prézisierungsstandard nur ein
Kommunikationsmuster vorschreiben. Im SOAP-Standard nicht beschriebene Kommu-
nikationsmuster konnen SOAP-Implementierungen in vielen Fillen unbekannt sein.
Einzelne SOAP-Nachrichten unterstiitzen die benotigte Request-/Response-Semantik
nicht. Fiir das SOAP-Response-Kommunikationsmuster ist die Universalitidt nicht gege-
ben. Daher sollte der Prizisierungsstandard die Verwendung des Request-/Response-
Kommunikationsmusters vorschreiben.

5.2.2 Encodingstyle-Attribut

Fir XML-Fragmente in einer ausgetauschten SOAP-Nachricht, kann mit Hilfe des En-
codingstyle-Attributes die Kodierung angegeben werden, die bestimmt, nach welchen
Transformationsregeln die XML-Fragmente aus Datenstrukturen der Implementierungs-
sprache gebildet wurden. Der SOAP-Standard erlaubt beliebige Kodierungen. Der
SOAP-Empfinger kann diese Information verwenden, um aus einer empfangenen
SOAP-Nachricht wieder die Datenstrukturen der Implementierungssprache aufzubauen.

Selbstverstindlich ist das nur moglich, wenn der SOAP-Empfinger die verwendete Ko-
dierung und damit den Wert des Encodingstyle-Attributes kennt. Ist es erforderlich, dass
SOAP-Empfinger den Wert interpretieren konnen, dann sollte wie bei den Kommunika-
tionsmustern nur das SOAP-Encoding verwendet werden, das im SOAP-Standard defi-
niert wurde. Fiir andere Kodierungen kann nicht davon ausgegangen werden, dass sie
bekannt sind. Allerdings sei noch einmal darauf hingewiesen, dass das SOAP-Encoding
nur die Transformation zwischen dem SOAP-Datenmodell und XML-Fragmenten in der
SOAP-Nachricht beschreibt. Abbildungen zwischen Implementierungssprachen und
dem SOAP-Datenmodell sind nicht standardisiert.

Auch wenn das SOAP-Encoding verwendet wird und es somit jedem SOAP-Empfinger
bekannt ist, bleibt zweifelhaft, wie sinnvoll das Encodingstyle-Attribut fiir ihn tatsidch-
lich ist. Er kann zwar moglicherweise die Datenstruktur aufbauen, die beim SOAP-
Sender in ein XML-Fragment transformiert wurde. Fiir die Implementierung des SOAP-
Empfingers ist jedoch eine bestimmte Datenstruktur erforderlich. Diese muss nicht mit
der identisch sein, die im SOAP-Sender verwendet wird.

Zumindest muss der SOAP-Empfénger priifen, ob die Riicktransformation zu benotig-
ten Datenstrukturen fiihrt. Hierzu verwendet er sein a priori Wissen iiber die bendtigten
Datenstrukturen, die in jedem Fall schon zur Entwicklungszeit vorhanden sein miissen,
weil dann die Implementierung gegen diese Datenstrukturen implementiert wird.

Zur Entwicklungszeit ist auch schon a priori Wissen dariiber vorhanden, wie ausge-
tauschte SOAP-Nachrichten aufgebaut sind. Es ist in der Spezifikation des Webservices
enthalten. Ein SOAP-Empfidnger kann mit diesem Wissen priifen, ob empfangene
SOAP-Nachrichten der Spezifikation entsprechen. Auflerdem kann damit Code erzeugt
werden, der die XML-Fragmente in der SOAP-Nachricht in die Datenstrukturen um-
wandelt, die die Implementierung benétigt. Ein auf diese Art konstruierter SOAP-
Empfinger bendtigt das Encodingstyle-Attribut nicht, weil fiir ihn nicht wichtig ist,
welche Datenstrukturen beim SOAP-Sender verwendet wurden, sondern nur welche
Struktur die erwartet SOAP-Nachricht hat.
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Die Diskussion zeigt, dass das Encodingstyle-Attribut nicht erforderlich ist. Zusétzlich
muss festgestellt werden, dass es auch dem Ziel widerspricht, dass klar zwischen der
Kommunikation zwischen Webkomponenten und der Beschreibung von Webservices
unterschieden werden soll. Das Encodingstyle-Attribut beschreibt den Inhalt der SOAP-
Nachricht, indem es angibt, wie diese gebildet wurde. Es gehort also nicht zu Kommu-
nikation selbst, sondern zu ihrer Beschreibung und ist somit Teil der Schnittstellenbe-
schreibung.

Ein Prizisierungsstandard sollte daher verbieten, dass das Encodingstyle-Attribut fiir
einen SOAP-Empfinger relevant ist. Allerdings kann das SOAP-Encoding selbst als
Konvention hilfreich sein, um zu beschreiben, wie SOAP-Nachrichten einheitlich gebil-
det werden sollten. Der SOAP-Standard empfiehlt, dass auf die Verwendung des
SOAP-Encodings mit dem Encodingstyle-Attribut hingewiesen wird. Der Prizisie-
rungsstandard sollte das daher nicht verbieten. Statt dessen sollte gefordert werden, dass
ein Empfianger das Encodingstyle-Attribut ignorieren sollte oder seine Verarbeitung
zumindest nicht auf dessen Wert angewiesen sein sollte.

5.2.3 Verwendung von xsi:type

Der SOAP-Standard erlaubt, den Typ eines Elementes innerhalb einer SOAP-Nachricht
mit Hilfe des Attributes xsi:type anzugeben, dass in Kapitel 4.2.2 vorgestellt wurde.
Noch offensichtlicher als beim Encodingstyle-Attribut wird damit der Inhalt der SOAP-
Nachricht in der SOAP-Nachricht selbst beschrieben. Das widerspricht wieder der
Trennung zwischen Nachrichtenaustausch und Beschreibung des Webservices.

Statt Typinformationen in der SOAP-Nachricht zu speichern, werden Header-, Body-
und Detaileintrige in SOAP-Nachrichten mit Hilfe von qualifizierten Namen identifi-
ziert. Qualifizierte Namen geben zwar nicht direkt Auskunft iiber Typen, erlauben es
aber, Elemente oder Attribute eindeutig ihrer Beschreibung zuzuordnen. Die Beschrei-
bung in XML-Schema bzw. in der Beschreibung des Webservices ermdoglicht es, ihre
Typen zu bestimmen. Ein Prizisierungsstandard sollte diese Vorgehensweise vorschrei-
ben und die Verwendung des Attributes xsi : type verbieten.

5.2.4 Reprasentation von Operationen

Der SOAP-Standard enthélt Konventionen wie Remote Procedure Calls représentiert
werden sollten. Sie wurden in Kapitel 3.9 vorgestellt. Thre Verwendung ist optional. Es
wire naheliegend, sie fiir die Reprédsentation von Operationen von Webkomponenten zu
verwenden.

Zu Kritisieren ist an der RPC-Reprisentation jedoch, dass sie nur mit einer Kodierung
wie dem SOAP-Encoding verwendet werden konnen. Der Grund liegt in der Tatsache,
dass zu iibertragene Parameter zunédchst zu einer Struktur oder einem Array zusammen-
gefasst werden, wie es im SOAP-Datenmodell verwendet wird. Erst mit Hilfe einer Ko-
dierung wird dann die Struktur bzw. das Array in ein XML-Fragment gewandelt, das im
SOAP-Body iibertragen wird.

Welche Kodierung verwendet wurde, muss dem SOAP-Empfinger bekannt sein, damit
er liberhaupt in der Lage ist, die Parameter voneinander zu isolieren. Diese Information
ist in der SOAP-Nachricht im Encodingstyle-Attribut vorhanden. Allerdings wurde in
Kapitel 5.2.2 gefordert, dass der SOAP-Empfinger das Encodingstyle-Attribut nicht fiir
seine Verarbeitung bendtigen darf, wie es hier der Fall wire.
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Die einzige Kodierung, die mit Blick auf Interoperabilitit in Frage kommt, ist das
SOAP-Encoding, weil nur diese Kodierung im Standard definiert ist und daher als be-
kannt vorausgesetzt werden kann. Das SOAP-Encoding setzt jedoch die Verwendung
des SOAP-Datenmodells voraus. Daraus folgt, dass auch die Parameter im SOAP-
Datenmodell vorliegen miissen, damit sie zu einer Struktur oder einem Array zusam-
mengefasst und dann in ein XML-Fragment transformiert werden konnen.

Das schlieft aus Parameter zu verwenden, die nicht zweckmiBig auf das SOAP-
Datenmodell abgebildet werden konnen oder sollten, weil sie zum Beispiel bereits als
XML-Fragment vorliegen. Somit widerspricht die RPC-Reprisentation sogar dem in
der Charter der Web Services Architecture Working Group [Champion 02] formulierten
Ziel, dass die Architektur kein Programmiermodell ausschlieBen darf™.

Tatsédchlich wire es nicht notwendig gewesen, die RPC-Reprisentation so zu formulie-
ren, dass sie nur zusammen mit Kodierungen verwendet werden kann. Eine Kodierung
ist nur deshalb zwingend notwendig, weil Parameter mit Hilfe von Strukturen oder Ar-
rays zusammengefasst werden. Wire das auf Basis von XML geschehen, konnte die
RPC-Reprisentation auch ohne Kodierung verwendet werden.

Im Folgenden soll grob skizziert werden, wie die RPC-Reprisentation in diesem Sinne
umformuliert werden konnte. Statt die Parameter zu einer Struktur oder einem Array
zusammenzufassen, werden sie zu Kindelementen in einem Bodyeintrag. Der Bodyein-
trag ist seinerseits das einzige Kindelement des SOAP-Bodys. Sein qualifizierter Name
identifiziert die Operation. Im Request ist es der Name der Operation, erginzt um ein
Prifix. Im Response wird dieser Namen mit der Zeichenkette ,,Response* konkateniert.

Im Request gibt es im Bodyeintrag fiir jeden In- bzw. Inout-Parameter ein Kindelement
(Parametereintrag), analog im Response fiir jeden Out- bzw. Inout-Parameter. Soll eine
Kodierung verwendet werden, wird jeder Parameter einzeln mit Hilfe der Kodierung in
ein XML-Fragment transformiert, das aus dem Parametereintrag und seinen Nachfahren
besteht. Wenn das Encodingstyle-Attribut angegeben werden soll, wiirde es daher zum
Attribut des Parametereintrages°.

Bildet man SOAP-Request und SOAP-Response mit diesen Regeln, erhélt man weitge-
hend die gleichen SOAP-Nachrichten, wie mit der RPC-Reprisentation des SOAP-
Standards, wenn das SOAP-Encoding angenommen wird. Das zeigt auch ein Vergleich
mit den Beispielen fiir SOAP-Nachrichten in Abbildung 18 auf Seite 40 und Abbildung
21 auf Seite 44. Lediglich das Encodingstyle-Attribut befindet sich statt im Bodyeintrag
in jeden Parametereintrag oder entfillt ganz.

Eine weitere Kritik an der RPC-Représentation des SOAP-Standards betrifft das Ele-
ment rpc:result, mit dem der Riickgabeparameter einer Operation angezeigt wird. Ein
Riickgabeparameter wird in der SOAP-Nachricht zunédchst wie ein Out-Parameter ko-
diert. Mit dem Element rpc:result wird zusitzlich angezeigt, dass dieser Parameter
der Riickgabeparameter der Operation ist. Diese Vorgehensweise widerspricht der
Trennung zwischen dem Austausch von Nachrichten und der Beschreibung des Web-
services, weil das Element rpc:result den Inhalt der Nachricht beschreibt. Das ist
jedoch Aufgabe der Beschreibung des Webservices in WSDL. Daher sollten in der
SOAP-Nachricht nur die Parameter der Operation selbst, aber nicht das Element
rpc:result angegeben sein.

* Das Ziel wurde in Kapitel 1.1 von [Champion 02] genannt.

 Davon unbenommen bleibt die Aussage aus Kapitel 5.2.2, dass die Verarbeitung von SOAP-
Empfingern jedoch nicht auf das Vorhandensein des Encodingstyle-Attributes abhingig sein sollte.
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Die Parameter sollten alle in den SOAP-Nachrichten enthalten sein oder genauer alle
In- und Inout-Parameter im Request und alle Out- und Inout-Parameter im Response.
Der SOAP-Standard empfiehlt, dass Parameter, die die Ressource beschreiben, auf die
sich die Operation bezieht, auch in der URI enthalten sein sollten, an die der SOAP-
Request geschickt wird. Das verbietet jedoch nicht, dass diese Parameter auch in der
SOAP-Nachricht enthalten sind, wie auch im Tutorial zum SOAP-Standard [Mitra 02]
festgestellt wird. Der SOAP-Sender sollte das tun, weil es die Verarbeitung im SOAP-
Empfianger vereinfacht. Dieser kann dann alle benétigten Daten aus der SOAP-
Nachricht entnehmen und muss nicht zusétzlich Daten aus der URI extrahieren.

Der Prizisierungsstandard sollte Konventionen fiir Operationsaufrufe enthalten, die wie
oben skizziert, unabhéngig von einer Kodierung formuliert sind. Das ist trotz des Vor-
handenseins der RPC-Reprisentation im SOAP-Standard erforderlich, weil ein Prizisie-
rungsstandard den breiten Standard nur prézisieren aber nicht dndern darf. Damit darf er
die RPC-Reprisentation nicht dndern, sondern muss sie erneut unabhéngig von Kodie-
rungen enthalten. Die Verwendung des Elementes rpc:result sollte der Préazisierungs-
standard verbieten. AuBBerdem sollte er vorschreiben, dass alle Parameter der Operation
im Bodyeintrag der SOAP-Nachricht enthalten sein miissen.

5.2.5 Protokollbindungen

Die zum Aufruf der Operationen bendétigten SOAP-Nachrichten werden mit Request-
/Response-Semantik ausgetauscht. Im Kapitel 5.2.1 wurde festgelegt, dass der Pra-
zisierungsstandard die Verwendung des Request-/Response-Kommunikationsmusters
vorschreiben sollte, das Request-/Response-Semantik bietet. Ein Protokoll, das zum
Transport der SOAP-Nachrichten verwendet wird, muss dieses Kommunikationsmuster
unterstiitzen. Der SOAP-Standard erlaubt hierzu beliebige Protokolle.

Webkomponenten konnen nur miteinander kommunizieren, wenn sie das gleiche
Protokoll auf die gleiche Art verwenden, um die SOAP-Nachrichten zu iibertragen. Eine
Protokollbindung legt beides fest. Daher ist es erforderlich, dass miteinander kommuni-
zierende Webkomponenten die gleiche Protokollbindung verwenden. Ein Prizisierungs-
standard sollte eine bestimmte Protokollbindung fiir alle Webkomponenten zwingend
vorschreiben, so dass die Interoperabilitit nicht durch unterschiedliche Protokollbin-
dungen gefihrdet wird.

Die einzige im SOAP-Standard definierte Protokollbindung ist die fir HTTP. Andere
Bindungen konnen in anderen Standards oder auch anwendungsspezifisch definiert
werden. Jedoch ist es am ehesten zu erwarten, dass diese im SOAP-Standard definierte
Protokollbindung in vielen Implementierungen enthalten sein wird.

Dafiir spricht neben der Tatsache, dass die HTTP-Bindung im Standard enthalten ist,
das allgemeine Interesse an HTTP im Webumfeld. HTTP ist das Protokoll mit dem
Webbrowser auf Websites und Webanwendungen zugreifen. Daher ist es sehr weit
verbreitet und gut verstanden. Es wird heute auch fiir viele andere Anwendungen ver-
wendet, wie z. B. zur Ubertragung von Streaming Media (z. B. fiir Audio- und Videoda-
tenstrome) und zur Ubertragung von Dateien. Somit entwickelt es sich zu einer Art
Universalprotokoll, was die Verwendung im Kontext von SOAP nahe legt. Fiir SOAP
1.1 hat sich gezeigt, dass es in der Praxis das am hiufigsten fiir die Ubertragung von
SOAP-Nachrichten eingesetzt wird.

Die HTTP-Bindung unterstiitzt sowohl das Request-/Response- als auch SOAP-
Response-Kommunikationsmuster. Damit erlaubt seine Verwendung das in Kapitel
5.2.1, geforderte Request-/Response-Kommunikationsmuster. Die Zuordnung von Re-
quest und Response ist bei der HTTP-Bindung bereits durch HTTP moglich und muss
daher nicht mit Hilfe von Headereintrigen geschehen.
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Wie die SOAP-Nachricht serialisiert wird, legt die HTTP-Bindung nicht fest. Wie in
Kapitel 3.10 ausgefiihrt wurde, muss jede Implementierung jedoch die Serialisierung
nach XML 1.0 gemiB [Bray 00] unterstiitzen. Ein SOAP-Empfinger kann eine SOAP-
Nachricht nur dann versteht, wenn er ihre Serialisierung kennt. Daher ist es fiir die
Interoperabilitit ein Vorteil, wenn festgelegt wird, welche Serialisierungen erlaubt sind.
Da ohnehin jede SOAP-Implementierung die Serialisierung nach XML 1.0 unterstiitzen
muss, sollte festgelegt werden, dass diese immer verwendet werden muss.

Leider bedeutet die Festlegung auf die Serialisierung von XML 1.0 nicht, dass ein
SOAP-Empfinger eine SOAP-Nachricht in jedem Fall deserialisieren kann. Der Grund
ist, dass bei der Serialisierung nach XML 1.0 unterschiedliche Zeichensitze verwendet
werden konnen. Erlaubte Zeichensitze sollten festgelegt werden. Der Standard von
XML 1.0 [Bray 00] legt fest, dass jeder XML-Prozessor die Zeichensitze UTF-8 und
UTF-16 unterstiitzen muss. Er kann optional weitere Zeichensitze unterstiitzen. Daher
liegt es nahe, fiir SOAP-Nachrichten nur UTF-8 und UTF-16 zu erlauben.

Zusammenfassend sei festgestellt, dass ein Prizisierungsstandard vorschreiben sollte,
dass nur das Protokoll HTTP zum Austausch von SOAP-Nachrichten verwendet werden
darf, wobei die HTTP-Bindung verwendet werden muss. Als Serialisierung sollte XML
1.0 nach [Bray 00] und die Zeichensatze UTF-8 oder UTF-16 vorgeschrieben werden.

5.2.6 SOAP-Intermediaries

Nachdem in den vorherigen Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.5 Optionen des SOAP-Standards be-
trachtet wurden, soll hier diskutiert werden, ob der Prizisierungsstandard SOAP-
Intermediaries und die mit ihnen verbundenen Teile verbieten sollte. Im SOAP-
Standard sind SOAP-Intermediaries jedoch keine Option. Zwar kann SOAP auch ohne
SOAP-Intermediaries verwendet werden. Auf den SOAP-Standard haben sie jedoch
einen wichtigen Einfluss z. B. auf das SOAP-Processing-Model. In der Charter der
XML Protocol Working Group [Fallside 02] werden sie als essentiell angesehen, um
verteilte Systeme zu erstellen, die im Internet skalieren.

Auf der anderen Seite ist es vor allem das in [Ewald 01] beschriebene Workflow Camp,
das SOAP-Intermediaries als gemeinsames Routingmodell bendtigt. Fiir die einfacheren
Szenarien im des Interop Camps sind SOAP-Intermediaries dagegen nicht notwendig.
In dieser Arbeit werden die in Kapitel 2.4 beschriebenen Webkomponenten betrachtet,
die ihre Dienste zur Verfiigung stellen, so wie heute Webanwendungen ihre Dienste
Benutzern zur Verfiigung stellen. Dann ist davon auszugehen, dass eine direkte HTTP-
Verbindung zwischen den Webkomponenten aufgebaut werden kann. Damit sind
SOAP-Intermediaries fiir Nachrichtenaustausch nicht notwendig.

Wird auf SOAP-Intermediaries verzichtet, vereinfacht das Modell von SOAP. Der
SOAP-Message-Path wird zu einer direkten Verbindung zwischen dem urspriinglichen
Sender und dem endgiiltigen Empfinger. Dann macht es keinen Sinn mehr, iiber Rollen
von SOAP-Knoten zu sprechen. Jeder SOAP-Empfinger ist immer der endgiiltige Emp-
fanger. Jeder Headereintrag ist fiir ihn bestimmt. Daher kann das Role-Attribut von
Headereintragen und das Element env:Role in Fehlernachrichten entfallen. Ebenso
entféllt in Fehlernachrichten auch das Element env:Node. AuBlerdem vereinfacht sich
das SOAP-Processing-Model. Ein SOAP-Empfinger muss nicht mehr priifen, welche
Rollen er hat und nicht mehr untersuchen, welche Headereintrédge fiir ihn bestimmt sind.

Trotzdem sind Headereintrdge weiter sinnvoll. Sie erlauben es z. B., dass ein SOAP-
Sender einer SOAP-Nachricht Daten zufiigen kann, die nicht in der Beschreibung des
Webservices spezifiziert sind und die der SOAP-Empfinger wenn erforderlich ignorie-
ren kann. Besonders wichtig sind Headereintrige auch zusammen mit der RPC-Repri-
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sentation bzw. den Konventionen fiir Operationen, wie sie in Kapitel 5.2.4 beschrieben
wurden. Sie erlauben es einer SOAP-Nachricht Daten zuzufiigen, die nicht Parameter
der Operation sind.

Da SOAP-Intermediaries einerseits fiir einfache Szenarien unnétig sind und andererseits
die Komplexitit von SOAP erhohen, sollte ein Prizisierungsstandard sie verbieten.
Damit kommunizieren stets der urspriingliche SOAP-Sender und endgiiltige SOAP-
Empfinger miteinander iiber eine direkte HTTP-Verbindung.

5.3 Prazisierung von WSDL

Fiir WSDL erscheint ein Prizisierungsstandard noch wichtiger als fiir SOAP. Die Mog-
lichkeit beliebige Typsysteme zu verwenden macht es Werkzeugen unmoglich, WSDL-
Dokumente zu interpretieren, die unbekannte Typsysteme enthalten. Auch dass es
moglich ist, dieselbe Schnittstelle auf unterschiedliche Arten zu reprisentieren, erfordert
offensichtlich eine Prizisierung von WSDL.

5.3.1 Verwendung von SOAP

In WSDL konnen Webservices beschrieben werden, die beliebige Protokolle verwen-
den. Fiir jedes Protokoll wird hierzu die als Bindung bezeichnete Erweiterung von
WSDL benétigt. Drei Bindungen sind im zweiten Teil des WSDL-Standards beschrie-
ben, vor allem die SOAP-Bindung.

Es ist offensichtlich, dass interoperable Webkomponenten das gleiche Protokoll ver-
wenden miissen, was auch das Format ausgetauschter Nachrichten mit einschlieB3t. In
dieser Arbeit wurde im Kapitel 2 dargelegt, dass SOAP hierzu das geeignete, konsens-
fahige Protokoll ist. Es sollte daher in seiner aktuellen Version 1.2 von Webkomponen-
ten verwendet werden, wobei zusitzlich die Anforderungen zur Prizisierung von SOAP
aus dem Kapitel 5.2 beriicksichtigt werden sollten.

Tatsédchlich bilden die Anforderungen in diesem Kapitel zusammen mit denen aus Kapi-
tel 5.2 Anforderungen fiir einen gemeinsamen Prizisierungsstandard fiir SOAP und
WSDL. Der Prizisierungsstandard beschreibt also, wie SOAP zusammen mit WSDL
fiir interoperable Webkomponenten verwendet werden sollte. Fiir die Anforderungen in
diesem Kapitel bedeutet das umgekehrt, dass WSDL so weit prézisiert werden darf,
dass nur die Verwendung von SOAP mit der Prizisierung aus Kapitel 5.2 beschrieben
werden kann.

Damit findet die Kommunikation stets nach dem Request-/Response-Kommunikations-
muster statt (sieche Kapitel 5.2.1), so dass in WSDL nur Input-Output-Operationen
(siehe Kapitel 4.3.5) beschrieben werden miissen. Dann hat in jeder abstrakten Schnitt-
stelle jedes Element wsdl:portType/wsdl:operation als erstes Kindelement das
Element wsdl:input und als zweites wsdl:output. Das gleiche gilt in gebundenen
Schnittstellen fiir die Elemente wsdl :binding/wsdl:operation.

Das Request-/Response-Kommunikationsmuster muss verwendet werden, um die Ope-
rationen nach den Konventionen aus Kapitel 5.2.4 zu realisieren. Insbesondere muss
sichergestellt werden, dass es in jeder SOAP-Nachricht genau einen Bodyeintrag gibt,
der im Request den Namen der Operation hat und im Response die Konkatenation aus
dem Namen der Operation und der Zeichenkette ,,rResponse®. Der Bodyeintrag muss
alle ibertragenen Parameter enthalten, jedes als ein Kindelement.
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Der Prizisierungsstandard sollte also klarstellen, dass WSDL nur im Zusammenhang
mit SOAP und seiner Prizisierung aus dem Kapitel 5.2 verwendet werden darf. Insbe-
sondere schrinkt das WSDL auf die SOAP-Bindung mit der Serialisierung von XML
1.0 und der Protokollbindung fiir HTTP ein, sowie auf die Verwendung des Request-
/Response-Kommunikationsmusters zusammen mit den Konventionen fiir Operationen
aus Kapitel 5.2.4.

5.3.2 Typsystem

Wird SOAP verwendet, miissen die anwendungsspezifischen Teile der Nachrichten in
WSDL beschrieben werden. Da WSDL grundsitzlich beliebige Datenformate fiir Nach-
richten zuldsst, muss es ermoglichen, Struktur und Datentypen beliebiger Datenformate
zu beschreiben. Die dazu erlaubten beliebigen Typsysteme sind ein Grund, warum es
unmoglich ist, dass ein Programm oder auch ein Entwickler jedes WSDL-Dokument
interpretieren kann.

Daher wurde bereits in Kapitel 4.1 festgestellt, dass die Verwendung von XML-Schema
fiir die Interoperabilitit zweckméBig ist. Es ist das einzige Typsystem fiir das im
WSDL-Standard vorgestellt wird, wie es in WSDL integriert wird. In abstrakten Nach-
richten konnen mit Attributen wsdl:message/wsdl:part/@type bzw.
wsdl:message/wsdl:part/@Gelement auf in XML-Schema definierte Typen oder de-
klarierte Elemente verwiesen werden. Fiir andere Typsysteme miissen weitere Attribute
deklariert werden, im WSDL-Standard sind sie nicht beschrieben.

Auch die im vorherigen Kapitel 5.3.1 aufgestellte Anforderung, dass SOAP verwendet
werden muss, spricht fiir die Verwendung von XML-Schema. SOAP-Nachrichten sind
XML-Dokumente, die zu beschreibenden anwendungsspezifischen Teile XML-
Fragmente. XML-Schema ist die Sprache, mit der typischerweise das Vokabular von
XML-Fragmenten definiert wird.

XML-Schema bietet auch elementare Datentypen, die bei der Deklaration von Nach-
richten verwendet werden konnen. Nur diese sollten verwendet werden. Der WSDL-
Standard schreibt das jedoch nicht vor. Ebenso konnen Typen verwendet werden, die
auBlerhalb von WSDL oder XML-Schema definiert worden sind, wobei auch eine rein
informelle Beschreibung des Typs erlaubt ist. In WSDL werden sie durch ihren qualifi-
zierten Namen identifiziert. Ebenso wie die Verwendung anderer Typsysteme macht es
auch die Verwendung solcher Typen unméglich, ein WSDL-Dokument vollstindig zu
interpretieren, wenn nur ein solcher Typ unbekannt ist. Daher sollten nur elementare
Typen von XML-Schema verwendet werden sowie Typen, die mit Hilfe von XML-
Schema definiert wurden.

Ein Prizisierungsstandard sollte daher also XML-Schema als einziges Typsystem in
WSDL vorschreiben. Im WSDL-Dokument diirfen keine Typen verwendet werden, die
nicht in XML-Schema definiert oder elementare Typen von XML-Schema sind. Die
betreffenden Schemadokumente miissen im WSDL-Dokument enthalten sein oder im-
portiert werden.

5.3.3 encoded versus literal

Auch bei Verwendung von XML-Schema als Typsystem gibt es in WSDL zwei grund-
satzlich unterschiedliche Techniken, die Struktur und die Typen anwendungsspezifi-
scher Teile ausgetauschter Nachrichten zu beschreiben. Welche Technik verwendet
wird, ldsst sich fiir einzelne Nachrichten in der gebundenen Schnittstelle mit dem
Use-Attribut (siehe Kapitel 4.3.7.2) steuern. Die erlaubten Werte sind encoded und
literal.
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Ein Priézisierungsstandard sollte nur eine der beiden Techniken erlauben. Ansonsten
konnte es Implementierungen geben, die nur eine unterstiitzen, was fiir die Interoperabi-
litdt ein Problem ist. Zumindest wiirde es Implementierungen vereinfachen, wenn nur
eine Technik implementiert werden muss. Daher soll im Folgenden diskutiert werden,
welche von beiden fiir die Interoperabilitit zweckmaBiger ist.

Beide Techniken wurden bereits in Kapitel 4.3.7.2 vorgestellt und sollen hier fiir die
nachfolgende Diskussion kurz wiederholt werden. Hat das Use-Attribut fiir den SOAP-
Body, SOAP-Header oder eine Fehlernachricht den Wert encoded, wird damit festge-
legt, dass der Aufbau dieses Teils mit Hilfe einer Kodierung definiert wird. Ausgegan-
gen wird von einer Datenstruktur der Implementierungssprache (oder dem SOAP-
Datenmodell). Diese wird in WSDL mit Hilfe von XML-Schema oder einem anderen
Typsystem beschrieben. Die Transformationsregeln der Kodierung beschreiben wie die
Datenstruktur in ein XML-Fragment transformiert wird. WSDL erlaubt beliebige Ko-
dierungen, die mit URIs identifiziert werden. Die URI wird im Encodingstyle-Attribut
im Element soap12:body, socapl2:header oder soapl2:fault angegeben.

Hat das Use-Attribut dagegen den Wert literal, wird der Inhalt von SOAP-Body,
SOAP-Header oder dem Detail-Element der Fehlernachricht direkt in XML-Schema
beschrieben. Es wird also auf den Umweg iiber die Beschreibung einer Datenstruktur
der Implementierungssprache bzw. des SOAP-Datenmodells verzichtet und statt dessen
direkt beschrieben, welche Struktur und Typen das betreffende XML-Fragment hat.

Schon die kiirzere Darstellung macht offensichtlich, dass die Verwendung von literal
die einfachere, direktere Technik ist, Nachrichten zu beschreiben. Die aufwendigere
Technik von encoded, erst Datenstrukturen in der Implementierungssprache zu be-
schreiben und danach in ein XML-Fragment zu transformieren, hat den Vorteil, dass
Beschreibungen der Datenstrukturen in der Implementierungssprache oft vorliegen.

Die Verwendung von encoded ldsst jedoch mehr Raum fiir unterschiedliche Interpreta-
tionen der WSDL-Beschreibung, die zu Interoperabilitidtsproblemen fithren konnen.
Ursachen fiir unterschiedliche Interpretationen bei encoded ist vor allem auch die Tat-
sache, dass Datenstrukturen in den Implementierungssprachen zumindest im Detail
stark unterschiedlich ausgedriickt werden, wie es fiir objektorientierte Modelle in Kapi-
tel 2.3.2 ausgefiihrt wurde.

Hinzu kommt, dass die Transformationsregeln einer Kodierung von der Art der Daten-
strukturen ausgehen miissen. Daher sind prinzipiell fiir unterschiedliche Implementie-
rungssprachen auch unterschiedliche Kodierungen erforderlich. Sie zu verwenden ist in
WSDL erlaubt. Ein WSDL-Dokument kann jedoch nur interpretiert werden, wenn alle
verwenden Kodierungen bekannt sind. Daher ist es fiir die Interoperabilitit notwendig,
nur eine oder wenige Kodierungen zuzulassen. Der WSDL-Standard standardisiert kei-
ne. Der SOAP-Standard enthélt das in Kapitel 3.7 vorgestellte SOAP-Encoding.

Damit das SOAP-Encoding von den Moglichkeiten zur Datenstrukturierung von Imple-
mentierungssprachen unabhiingig wird, beschreibt es seine Transformationsregeln aus-
gehend vom abstrakten SOAP-Datenmodell. Das ermoglicht eine breite Verwendung
des SOAP-Encodings. Gleichzeitig hat das den Nachteil, dass Datenstrukturen der
Implementierungssprache zunichst auf das SOAP-Datenmodell abgebildet werden miis-
sen, was nicht standardisiert ist.

Fiir die Beschreibung der XML-Fragmente spielt dieser Nachteil letztlich keine Rolle,
weil es fiir die Kenntnis seiner Struktur und Typen unwichtig ist, wie sie in der
Implementierungssprache kodiert waren. Es erscheint jedoch unnétig aufwendig, ein
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XML-Fragment zu beschreiben, indem zunéchst mit XML-Schema als Typsystem eine
Datenstruktur im SOAP-Datenmodell beschrieben wird, die dann mit Hilfe des SOAP-
Encodings in ein XML-Fragment transformiert wird. Das wére jedoch bei der Verwen-
dung von encoded der Fall. Viel einfacher ist die direkte Beschreibung des XML-
Fragmentes mit XML-Schema bei Verwendung von literal.

Unabhingig von der Frage, wie aufwendig die Beschreibung mit beiden Technik ist,
lasst sich auch grundsitzlicher fragen, ob Schnittstellen auf Basis von Datenstrukturen
aus Implementierungssprachen beschrieben werden sollten oder ob eine direkte Be-
schreibung der ausgetauschten Nachrichten nicht besser wire. In der Einleitung des
SOAP-Standards [Gudgin 02a] wird festgestellt, dass SOAP unabhingig von einem
bestimmten Programmiermodell oder anderer implementierungsspezifischen Semantik
entwickelt wurde. Das sollte entsprechend auch fir WSDL gelten. Ein Ausgehen von
Datenstrukturen aus Implementierungssprachen ist jedoch eine solche implementie-
rungsspezifische Semantik.

Tim Ewald vertrat in seinem Vortrag zu [Ewald 01] dariiber hinaus die These, dass bei
der Beschreibung von Webservices nur das beriicksichtigt werden sollte, was ,,auf der
Leitung® zu beobachtet ist. Alles andere hélt fiir Fiktion. ,,Auf der Leitung* konnen die
Nachrichten beobachtet werden, also mit den Annahmen aus Kapitel 5.3.1 SOAP-
Nachrichten. Die These von Tim Ewald wiirde bedeuten, dass die SOAP-Nachrichten
direkt beschrieben werden miissen, unabhingig von ,,auf der Leitung* nicht beobachtba-
ren Datenstrukturen der Implementierungssprache oder des SOAP-Datenmodells.

Liest man den WSDL-Standard genau, legt auch er nahe, SOAP-Nachrichten direkt mit
XML-Schema zu beschreiben. Dort wird festgestellt: ,,Also wird es empfohlen, dass
wenn immer moglich das XML-Schema-Typsystem verwendet wird, um zwischen Web-
services ausgetauschte Nachrichten zu beschreiben.“*’ In diesem Satz wird also nicht
nur nahegelegt, in WSDL XML-Schema als Typsystem zu verwenden. Dariiber hinaus
sollen die ausgetauschten Nachrichten selbst mit XML-Schema beschrieben werden.

Alle diese Argumente sprechen fiir die Verwendung von literal, dass also anwen-
dungsspezifische Teile von Nachrichten direkt in XML-Schema deklariert werden soll-
ten. Die in Kapitel 5.2.4 geforderten Konventionen zur Reprisentation von Operationen
miissen dabei beriicksichtigt werden. Das schlieft z. B. Mechanismen ein, mit denen
Datenelemente (Knoten), nur einmal im XML-Fragment gespeichert werden, wie es in
Kapitel 3.7 vorgestellt wurde. Moglich ist das mit den Typen xsd:ID und xsd:IDREF
von XML-Schema. Tim Ewald weist jedoch in [Ewald O1] fiir SOAP 1.1 und
WSDL 1.1 darauf hin, dass eine exakte Definition des SOAP-Encodings von SOAP 1.1
in XML-Schema nicht vollstindig moglich ist. Das gilt ebenso fiir das SOAP-Encoding
von SOAP 1.2, worauf noch in Kapitel 6.2.2 eingegangen wird. Trotzdem lassen sich
XML-Nachrichten weitgehend dquivalent in XML-Schema beschreiben.

Das Encodingstyle-Attribut, in dem bei encoded die URI der verwendeten Kodierung
angegeben wird, darf auch bei 1iteral verwendet werden. Dann verliert es jedoch sei-
ne wichtige Rolle und ist nur noch ein Hinweis, wie die in XML-Schema beschriebene
Struktur zustande gekommen ist. Da das Attribut nicht immer vorhanden sein muss,
darf ein Programm, das ein WSDL-Dokument liest, jedoch nicht von Existenz und Wert
des Encodingstyle-Attributes abhingen.

*T Ubersetzung aus [Chinnici 02], Kapitel 2.1. Englischer Originaltext: ,,Thus, it is RECOMMENDED that
the XML Schema type system be used to describe messages exchanged between Web services whenever
possible.*
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Es ldsst sich zusammenfassen, dass ein Prizisierungsstandard fordern sollte, dass das
Use-Attribut stets den Wert 1iteral haben muss, so dass die anwendungsspezifischen
XML-Fragmente direkt in XML-Schema beschrieben werden. Die Angabe des Enco-
dingstyle-Attributes in WSDL als Hinweis sollte erlaubt werden. Programme, die
WSDL-Dokumente lesen, diirfen jedoch nicht von seiner Existenz abhédngig sein.

5.3.4 rpc versus document

Eine weitere Option bei der Beschreibung eines Webservices in WSDL ist die Wahl des
Style-Attributes. Es wurde bereits in Kapitel 4.3.7.1 vorgestellt und soll hier fiir die
nachfolgende Diskussion kurz wiederholt werden. Das Style-Attribut kann einen der
beiden Werte rpc und document annehmen. In der SOAP-Nachricht bestimmt es, ob
ein zusdtzliches Element erzeugt wird, das den Namen der Operation hat und in dem die
einzelnen Teile der Nachricht als Kindelemente enthalten sind. Bei rpc ist das der Fall.
Fiir den SOAP-Body handelt es sich bei dem zu erzeugenden Element um den Bodyein-
trag. Bei document wird ein solches Element jedoch nicht erzeugt und die Kindelemen-
te direkt im {ibergeordneten Element (z. B. dem SOAP-Body) gespeichert.

Die Frage, ob ein Element wie der Bodyeintrag bei rpc automatisch erzeugt wird oder
bei document nicht, sollte nicht allzu wichtig sein. Zwar wird nach den Konventionen
fiir Operationen aus Kapitel 5.2.4 ein solcher Bodyeintrag benotigt. Wird document
verwendet, kann er jedoch explizit in XML-Schema deklariert werden. Ein Prizisie-
rungsstandard sollte der Einfachheit halber nur eine der beiden Optionen erlauben. Wel-
che fiir die Interoperabilitdt zweckmaiBiger ist, soll nachfolgend diskutiert werden.

Auf ersten Blick erscheint die Wahl von rpc naheliegend. Schon der Name legt sie na-
he, sollen doch Operationen reprisentiert werden, die mit den Konventionen aus Kapitel
5.2.4 geeignet sind RPCs zu realisieren. Auch wird bei dieser Wahl der dazu benétigte
Bodyeintrag automatisch erzeugt, ohne dass er explizit deklariert werden miisste.

Tatsédchlich ist eine Wahl von rpc jedoch nicht in jedem Fall moglich. Der WSDL-
Standard stellt sowohl fiir Headereintrage, also auch fiir Detaileintrige von Fehlernach-
richten fest, dass fiir sie immer document angenommen wird. Bei der Wahl von rpc
wiirde also der Bodyeintrag automatisch erzeugt werden, wihrend Header- und Detail-
eintridge in jedem Fall explizit deklariert werden miissten.

Ein noch wichtigeres Argument liefert Tim Ewald in seinem Vortrag zu [Ewald O1]. Er
stellt fest, dass es nur zwei sinnvolle Kombinationen von Use- und Style-Attribut gibt.
Der Wert encoded sollte nur zusammen mit rpc verwendet werden. Der Wert literal
nur zusammen mit document. Zum Zeitpunkt seines Vortrages unterstiitzten die meisten
Programme, die WSDL erzeugen oder lesen die Kombination encoded zusammen mit
rpc. Mittlerweile wird jedoch vermehrt auch die Kombination 1iteral zusammen mit
document unterstiitzt. Wichtige Vertreter sind die meisten mit Microsoft’s .NET imple-
mentierten Webservices.

Die enge Verwandtschaft zwischen encoded mit rpc bzw. literal mit document hat
dazu gefiihrt, dass viele Beobachter die Diskussionen iiber das Use- und das Style-
Attribut als eine einzige Diskussion betrachten. Sie bezeichnen die Diskussion mit rpc
versus document. SO werden z. B. in [McCarthy 02] die Vorteile des ,,document style*
vorgestellt, die jedoch primédr auf der Tatsache beruhen, dass mit literal XML-
Fragmente direkt in XML-Schema beschrieben werden. Das wire jedoch prinzipiell
auch mit rpc moglich. Analog dazu wird auf der Website von XMethods [Hong 02], die
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vor allem eine Liste von Webservices enthilt, fiir jeden Webservice nur sein ,,Style* mit
den moglichen Werten ,,RPC* und ,,DOC* (entspricht document) angegeben.

Trotz der Verwandtschaft von Use- und Style-Attribut wurden in dieser Arbeit beide
zunichst getrennt betrachtet, weil der WSDL-Standard prinzipiell beliebige Kombinati-
onen zuldsst. Da Programme die WSDL interpretieren aber hdufig nur die beiden Kom-
binationen encoded mit rpc oder literal mit document unterstiitzen, sollten fiir die
Interoperabilitiit auch nur diese beiden Kombinationen verwendet werden. Mit der Wahl
des Wertes literal fiir das Use-Attribut in Kapitel 5.3.3 folgt, dass fiir das Style-
Attribut der Wert document gewihlt werden muss. Diese Entscheidung passt auch zum
vorgenannten Argument, dass nur mit der Wahl von document die Body-, Header- und
Detaileintridge auf die gleich Art deklariert werden konnen. Daher sollte fiir das Style-
Attribut stets dieser Wert gewihlt werden.

Fiir die korrekte Wahl der Namen von Bodyeintrigen muss beachtet werden, dass sie
qualifiziert sein miissen. Der Name der Operation kann nur der lokale Name des
Elementes sein. Dieser muss sich jedoch, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, in einem Na-
mensraum befinden. Dessen URI wird bei Verwendung von rpc explizit im Name-
space-Attribut angegeben. Bei document muss dagegen der Namensraum nicht explizit
angegeben werden. Der Bodyeintrag (ebenso wie Header- und Detaileintrige) wird in
XML-Schema deklariert. Dort wird auch sein Namensraum festgelegt.

Der WSDL Standard verbietet auch bei document nicht, dass das Namespace-Attribut
angegeben wird. In [Long 01] wird jedoch darauf hingewiesen, dass beim Leser eines
WSDL-Dokumentes Unklarheit dariiber aufkommen kann, ob der mit XML-Schema
definierte Namensraum oder der im Namespace-Attribut angegebene verwendet werden
soll. Daher wird dort vorgeschlagen, dass entweder das Namespace-Attribut die URI
des Namensraumes enthalten muss, den der Bodyeintrag hat oder das Namespace-
Attribut entfallen soll, wenn der Bodyeintrag ohnehin explizit deklariert ist. Da letzteres
bei document stets der Fall ist, sollte der Einfachheit halber immer auf die Verwendung
des Namespace-Attributes verzichtet werden.

Die Konvention, dass Bodyeintrige den Namen der Operation haben, 16st ein in SOAP
vorhandenes Problem, auf das Tim Ewald in [Ewald 01] fiir SOAP 1.1 hinweist. Das
Problem besteht auch in SOAP 1.2. Fiir einen Webservice gibt es keinen Standardweg
aus dem Request abzuleiten, welche Operation aufgerufen wird. Tim Ewald sieht unter-
schiedliche Wege das Problem zu 16sen. Mit der RPC-Reprisentation ist die offensicht-
liche Losung, aus dem Namen des Bodyeintrages die Operation abzuleiten.

Das setzt jedoch voraus, dass der qualifizierte Name des Bodyeintrages eindeutig eine
einzige Operation bezeichnet. Somit muss das Uberladen von Operationen verboten
werden, bei dem mehrere Operationen den gleichen Namen haben und durch ihre unter-
schiedlichen Parameter unterschieden werden. Der aktuelle Arbeitsentwurf des WSDL-
Standards [Chinnici 02] verbietet das Uberladen von Operationen. Es wird jedoch in
einer ,,Editorial Note* angegeben, dass hieriiber noch kein Konsens besteht. Sollte der
endgiiltige WSDL-Standard das Uberladen von Operationen zulassen, muss es aus den
oben genannten Griinden im Prézisierungsstandard verboten werden.

Der Prizisierungsstandard sollte also fiir das Style-Attribut festlegen, dass es stets den
Wert document haben muss. Das Namespace-Attribut wird dann nicht mehr benétigt
und darf nicht mehr angegeben werden. Das Uberladen von Operationen muss verboten
werden, um die Abbildung des Namens des Bodyeintrages im Request auf die Opera-
tion auf einfache Art zu ermoglichen.



92 Marcus Venzke: Spezifikation von interoperablen Webservices mit XQuery

5.3.5 Type- versus Element-Attribut

In Kapitel 5.3.2 wurde festgelegt, dass XML-Schema als Typsystem verwendet werden
muss. In  Deklarationen von Nachrichten kann mit den  Attributen
wsdl:message/wsdl:part/Qtype (Type-Attribut) und
wsdl :message/wsdl:part/@element (Element-Attribut) auf XML-Schema verwiesen
werden. Beide Attribute unterscheiden sich darin, worauf verwiesen wird. Mit einem
Type-Attribut wird auf einen in XML-Schema definierten Typen verwiesen, wihrend
mit dem Element-Attribut auf ein in XML-Schema deklariertes Element verwiesen
wird.

Nachfolgend soll angenommen werden, dass fiir das Use-Attribut der Wert 1iteral
und fiir das Style-Attribut der Wert document verwendet wird, wie in den Kapiteln
5.3.3 und 5.3.4 festgelegt wurde. Dann wird der Typ, auf den mit dem Type-Attribut
verwiesen wird, in der SOAP-Nachricht zum Typ des Body-, Header- bzw. Detail-
Elementes einer Fehlernachricht. Ein Element-Attribut verweist dagegen auf die Dekla-
ration des Elementes, das zum Kindelement der eben genannten Elemente wird. Es
werden also direkt Body-, Header- oder Detaileintrige deklariert. Mit Hilfe mehrerer
Parts in einer Nachrichtendeklaration kénnen mehrere solcher Kindelemente zugefiigt
werden.

In der Regel ist es moglich die gleiche SOAP-Nachricht mit dem Type- oder Element-
Attribut zu spezifizieren. Es handelt sich also um alternative Option, was nach Kapitel
5.3.3 zu Interoperabilitdtsproblemen fiithren kann. So wird auch im Arbeitsentwurf des
WSDL-Standards [Chinnici 02] die Frage aufgeworfen, ob es nicht ausreicht, nur das
Element- oder das Type-Attribut zu unterstiitzen. Ein Prizisierungsstandard sollte diese
Entscheidung treffen. Daher werden diese Attribute im Folgenden fiir SOAP-Body,
SOAP-Header und das Detail-Element von Fehlernachrichten diskutiert.

Mit den in Kapitel 5.2.4 geforderten Konventionen fiir Operationen enthélt der SOAP-
Body stets genau einen Bodyeintrag, der in WSDL beschrieben werden muss. Mit dem
Element-Attribut kann direkt auf eine in XML-Schema formulierte Beschreibung des
Bodyeintrages verwiesen werden. Mit dem Type-Attribut miisste dagegen in XML-
Schema ein komplexer Typ definiert werden, der als einziges Kindelement den Body-
eintrag hat. Letzteres ist aufwendiger und birgt daher eher die Gefahr, dass der Inhalt
des SOAP-Bodys nicht nach den Konventionen aus Kapitel 5.2.4 spezifiziert wird. So
ist fiir die Deklaration des SOAP-Bodys die Verwendung des Element-Attributes vor-
zuziehen.

Die Beschreibung des SOAP-Headers unterscheidet sich von der des SOAP-Bodys dar-
in, dass er mehrere Kindelemente (Headereintrige) haben darf. Auflerdem legt der
WSDL-Standard ausdriicklich fest, dass es nicht notwendig ist, alle Headereintrige zu
spezifizieren. Diese Festlegung ist notwendig, weil ein SOAP-Sender ohne vorherige
Absprachen einer SOAP-Nachricht nicht spezifizierte Headereintrige zufiigen darf. Der
SOAP-Empfinger darf einen Headereintrag ignorieren, es sei denn er ist explizit als
zwingender Headereintrag gekennzeichnet. (Siehe Kapitel 3.3.) Diese Uberlegungen
zeigen auch, dass Headereintrage voneinander eine relative Unabhingigkeit haben und
nicht zusammen deklariert werden sollten.

Wiirde zur Deklaration von Headereintrigen nun das Type-Attribut verwendet, dann
wiirde damit der Typ des SOAP-Headers angegeben werden. Dieser Typ miisste alle
Deklarationen von erlaubten Headereintriagen enthalten. Mit Hilfe von xsd:any miisste
spezifiziert werden, dass weitere Headereintrige erlaubt sind. Die gemeinsame Deklara-
tion der Headereintrdge widerspricht der ihrer Unabhingigkeit. AuBerdem ist es so



5 Préazisierungsstandard fir Interoperabilitéat 93

moglich, in der Deklaration des SOAP-Headers auf die Verwendung von xsd:any zu
verzichten, so dass der SOAP-Sender keine weiteren Headereintridge zufiigen darf, was
dem SOAP-Standard widerspricht.

Wird hingegen das Element-Attribut verwendet, wird jeder Headereintrag einzeln als
ein Part der Nachricht und in XML-Schema als ein Element spezifiziert. Damit wird die
Unabhingigkeit der Headereintrige viel klarer. Ebenso widerspricht es nicht der Tatsa-
che, dass weitere Headereintrige zugefiigt werden diirfen. Daher ist auch fiir die Dekla-
ration des SOAP-Headers die Verwendung das Element-Attributes vorzuziehen.

Noch anders verhilt es sich bei der Beschreibung des Detail-Elementes, das in Fehler-
nachrichten die anwendungsspezifischen Teile enthilt. Hier ist der Entwickler einer
Anwendung frei, den Inhalt des Detail-Elementes nach seinen Vorstellungen zu verwen-
den. Mit dem Type-Attribut konnte dem Detail-Element ein in XML-Schema definierter
Typ zugeordnet werden, was dem Entwickler die maximale Flexibilitit geben wiirde.

Mit dem Element-Attribut wiirden die Detail-Eintriage deklariert werden, wobei fiir je-
den Detail-Eintrag ein Part in der Nachrichtendeklaration benétigt wird. Die Verwen-
dung des Element-Attributes schrinkt den Entwickler also stirker darin ein, wie er die
Struktur der Nachfahren des Detail-Elementes spezifizieren muss. Trotzdem bleibt es
aber moglich, den Fehler im Detail-Element anwendungsspezifisch zu beschreiben.

Fiir die Beschreibung des Detail-Elementes wére also die Verwendung des Type-
Attributes attraktiver. Dem gegeniiber stehen die Vorteile des Element-Attributes bei
der Beschreibung von SOAP-Body und SOAP-Header. Letztere Vorteile iiberwiegen,
schon weil auch mit der Verwendung des Element-Attributes geniigend Flexibilitit
bleibt, den Inhalt von Detail-Elementen zu beschreiben. Daher sollte ein Préizisierungs-
standard die Verwendung des Element-Attributes vorschreiben und die des Type-
Attributes verbieten.

5.3.6 Verwendung von wsdl:import

Auch wsdl:import sollte im Prézisierungsstandard betrachtet werden. Wie bereits in
Kapitel 4.3.2 beschrieben, erlaubt es wsdl:import, auBerhalb des WSDL-Dokumentes
beschriebene Namensrdaume zu importieren, so dass enthaltene Namen im WSDL-
Dokument verwendet werden konnen. Dazu hat wsdl : import die Attribute namespace
und location. Mit ersterem wird die URI des zu importierenden Namensraumes ange-
geben; in letzterem, das auch als Location-Attribut bezeichnet wird, der Ort an dem sich
eine Beschreibung des Namensraumes befindet.

Nicht beschrieben wird im WSDL-Standard jedoch, in welcher Form diese Informatio-
nen beschrieben sein miissen. Offensichtlich ist, dass WSDL-Dokumente hierzu erlaubt
sein miissen, weil das Ziel von wsdl:import ist, WSDL-Beschreibungen auf mehrere
WSDL-Dokumente aufteilen zu konnen. Der WSDL-Standard verbietet es jedoch nicht,
auf beliebige andere Arten von Beschreibungsdokumenten zu verweisen, mit denen
Namensraume definiert werden konnen. Hierzu gehoren zumindest XML-
Schemadokumente.

Fiir die Interoperabilitit ist es wichtig, dass nicht auf beliebige Arten von Beschrei-
bungsdokumenten verwiesen werden kann. Kein Programm wire sonst in der Lage, alle
Arten zu interpretieren. Damit wird auch die Interpretation des WSDL-Dokumentes
unmoglich, das einen solchen Import enthélt. Ein Prizisierungsstandard sollte daher die
erlaubten Arten von Beschreibungsdokumenten festlegen.

Dass die Beschreibung von wsdl: import im Standard von WSDL 1.1 [Christensen 01],
préazisiert werden muss, wird auch in den Anforderungen zu WSDL 1.2 [Schlimmer 02]
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festgestellt. Im Standard von WSDL 1.1 wird allerdings der Import von beliebigen
Arten von Beschreibungsdokumenten explizit erlaubt. Der aktuelle Arbeitsentwurf von
WSDL 1.2 beschreibt diesen Aspekt noch ungenauer, indem auf Arten von Beschrei-
bungsdokumenten gar nicht eingegangen wird. Die Anforderung R006 weist auch dar-
auf hin, dass die Beziehung zum xsd: import von XML-Schema geklért werden muss.

In XML-Schema wird xsd:import fiir den gleichen Zweck verwendet, wie
wsdl:import in WSDL. Mit ihm werden Namensrdume in ein XML-Schemadokument
importiert, so dass die im Namensraum enthaltenen Namen verwendet werden konnen.
Das Element xsd:import enthidlt auch das Location-Attribut, das dort den Namen
schemaLocation hat und optional ist. Anders als bei wsdl:import wird fiir das Loca-
tion-Attribut von xsd:import im Standard von XML-Schema [Thompson 01] aus-
driicklich festgelegt, dass es auf eine Serialisierung eines XML-Schemadokumentes
verweisen muss.

Auch innerhalb von WDSL kann xsd:import innerhalb von eingebetteten XML-
Schemadokumenten verwendet werden. Zum Import von XML-Schemadokumenten
wiirden also zwei Optionen zur Verfiigung stehen, wenn erlaubt werden wiirde, sie auch
mit wsdl:import zu importieren.

Beide Optionen unterscheiden sich jedoch darin, in welchem Teil des WSDL-
Dokumentes der Import sichtbar ist. Mit xsd:import ist der Import nur innerhalb der
Typbeschreibung sichtbar. Zumindest sagt der WSDL-Standard nichts dariiber aus, dass
ein solcher Import auerhalb der Typbeschreibung im tibrigen WSDL-Dokument sicht-
bar ist. Aus Interoperabilitéitsgriinden sollte es daher auch nicht angenommen werden.
Umgekehrt ist es bei wsdl:import. Hier gilt der Import fiir das gesamte WSDL-
Dokument. Die Typbeschreibung in WSDL ist jedoch eine in XML-Schema beschrie-
bene, abgeschlossene Einheit. Daher ist nicht klar, ob der Import auch innerhalb der
Typbeschreibung giiltig ist. Damit ist also ein Import mit wsdl:import nur auBBerhalb
der Typbeschreibung und ein Import mit xsd:import nur innerhalb der Typbeschrei-
bung giiltig.

Fiir die Frage, ob eine der beiden Optionen unnétig ist und daher im Prézisierungsstan-
dard verboten werden sollte, ist es also wichtig zu wissen, wo ein importiertes XML-
Schemadokument benotigt wird. Der Import von XML-Schemadokumenten wird dann
notwendig, wenn Typen, Elemente oder Attribute zunichst bei der Anwendungs-
entwicklung unabhingig von SOAP und WSDL in eigenen XML-Schemadokumenten
spezifiziert und in SOAP-Nachrichten verwendet werden sollen. Dann werden diese
XML-Schemadokumente importiert und ihre Typen, Elemente oder Attribute in WSDL
verwendet.

Die Typen, Elemente oder Attribute konnen in der Typbeschreibung innerhalb von
WSDL verwendet werden, um neue Typen, Elemente oder Attribute zu definieren. Wird
z. B. der Typ eines Parameters einer Operation in einem XML-Schemadokument be-
schrieben, wiirde er bei der Deklaration des Bodyeintrages verwendet.

AuBerhalb der Typbeschreibung konnten importierte Typen oder Elemente direkt bei
der Nachrichtendeklaration im Type- oder Element-Attribut angegeben werden. Nach
Kapitel 5.3.5 ist jedoch nur das Element-Attribut erlaubt. Mit der Annahme aus Kapitel
5.3.4, dass fiir das Style-Attribut der Wert document verwendet wird, folgt dann, dass
im XML-Schemadokument ein Body-, Header- oder Detail-Eintrag deklariert werden
muss. Solche sind jedoch SOAP-spezifisch, so dass es untypisch wére, diese in anwen-
dungsspezifischen XML-Schemadokumenten bereits vorzufinden.
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Somit ist es nicht notwendig, importierte XML-Schemadokumente direkt bei der Nach-
richtendeklaration und damit auerhalb von Typbeschreibungen zu verwenden. Da der
Import von XML-Schemadokumenten innerhalb der Typbeschreibung mit xsd: import
erfolgen kann, gibt es keine Notwendigkeit den Import von XML-Schemadokumenten
mit wsdl:import zu erlauben.

Der Prizisierungsstandard sollte daher festlegen, dass wsdl:import nur zum Importie-
ren von WSDL-Dokumenten verwendet werden darf. Dokumente in XML-Schema
konnen mit xsd:import innerhalb der in XML-Schema formulierten Typbeschreibung
in WSDL importiert werden. So importierte Namensraume diirfen jedoch nur innerhalb
der importierenden Typbeschreibung verwendet werden.

5.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel 5 genannten Anforderungen sollen als Basis fiir einen Prizisie-
rungsstandard fir SOAP zusammen mit WSDL dienen. Sie werden noch einmal in
Tabelle 2 und Tabelle 3 zusammengefasst. Mit ihnen lassen sich die breiten Standards
von SOAP und WSDL so weit prizisieren, dass die Interoperabilitidt zwischen Web-
komponenten sichergestellt werden kann, wenn sich die zu ihrer Implementierung
verwendeten Werkzeuge an die Prizisierung halten. Diese Prizisierung von SOAP und
WSDL soll auch fiir nachfolgende Untersuchungen in dieser Arbeit angenommen wer-
den.

Beschrieben | Anforderung
in Kapitel
5.2.1 Es muss das Request-/Response-Kommunikationsmuster
verwendet werden.
522 Der SOAP-Empfanger darf nicht auf das Vorhandensein
des Encodingstyle-Attributes in der SOAP-Nachricht oder
dessen Wert angewiesen sein. Er sollte es mdglichst
ignorieren.
523 Das Attribut xsi:type darf in SOAP-Nachrichten nicht
verwendet werden. Statt dessen werden Typen von
Elementen in der Schnittstellenbeschreibung in WSDL
spezifiziert.
5.24 Operationen mussen nach den Konventionen aus Kapitel
5.2.4 realisiert werden. Insbesondere enthalt der SOAP-
Body stets genau einen Bodyeintrag, dessen Name sich
aus dem Name der Operation ergibt. Die Parameter der
Operation werden jeweils mit inren Nachfahren zu einem
Kindelement des Bodyeintrages.
524 Alle (In- und Inout- bzw. Out- und Inout-) Parameter der
Operation mussen in der SOAP-Nachricht im Bodyeintrag
enthalten sein.
524 Das Element rpc: result darf nicht verwendet werden.
5.2.5 Es muss die HTTP-Bindung und damit HTTP zum Aus-
tausch von SOAP-Nachrichten verwendet werden.

525 Es muss die Serialisierung XML 1.0 verwendet werden
sowie einer der beiden Zeichenséatze UTF-8 oder UTF-16.
526 SOAP-Intermediaries dirfen nicht verwendet werden.

Daher entfallen das Role-Attribut in Headereintragen
sowie die Elemente env:Role und env:Node in Fehler-
nachrichten.

Tabelle 2: Anforderungen fiir einen Prizisierungsstandard fiir SOAP
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Beschrieben | Anforderung
in Kapitel
5.3.1 WSDL muss zur Beschreibung von Webservices verwen-
det werden, die Uber SOAP kommunizieren, wobei die
in dieser Tabelle zusammengefassten Anforderungen
beachtet werden.
5.3.2 Als Typsystem muss XML-Schema verwendet werden. Es
diurfen keine Typen verwendet werden, die nicht in XML-
Schema definiert oder elementare Typen von XML-

Schema sind.

5.3.2 Verwendete Schemadokumente missen im WSDL-
Dokument enthalten sein oder in dieses importiert wer-
den.

5.3.3 Das Use-Attribut muss stets den Wert 1iteral haben.

5.3.3 Das Encodingstyle-Attribut in WDSL darf nur als Hinweis
verwendet werden. Programme, die WSDL-Dokumente
lesen, dirfen nicht von ihm abhangen.

5.3.4 Das Style-Attribut muss stets den Wert document haben.

5.34 Das Namespace-Attribut darf nicht angegeben werden.

5.3.4 Operationen dirfen nicht Gberladen werden.

5.3.5 Das Type-Attribut darf nicht verwendet werden.

5.3.6 Mit wsdl:import dlrfen nur WSDL-Dokumente importiert
werden.

5.3.6 In XML-Schema formulierte Typbeschreibungen kdnnen

mit xsd:import innerhalb einer Typbeschreibung impor-
tiert werden. Der Import ist dann nur innerhalb der impor-
tierenden Typbeschreibung gultig.

Tabelle 3: Anforderungen fiir einen Prizisierungsstandard fiir WSDL
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Der in Kapitel 5 vorgeschlagene Prizisierungsstandard ermoglicht, dass Entwickler
WSDL auf die gleiche Art verwenden, weil unnotige Optionen verboten wurden. Das
erlaubt es Werkzeugen ebenso wie Entwicklern, die WSDL-Dokumente anderer Ent-
wickler zu verstehen.

Interoperabilititsprobleme konnen sich jedoch nicht nur aus einem falschen Verstindnis
von WSDL-Dokumenten ergeben. Auch wenn die enthaltene Spezifikation unprizise
ist, kann es geschehen, dass Webclient und Webservice nicht miteinander interoperabel
sind, obwohl sie die Spezifikation der Schnittstellen im WSDL-Dokument korrekt im-
plementieren.

Daher soll in diesem Kapitel untersucht werden, wie prizise sich ein Webservice in
WSDL beschreiben lédsst. Zunédchst wird kurz zusammengefasst, was in WSDL ausge-
driickt werden kann. Kapitel 6.1 zeigt danach unterschiedliche Anforderungen, die sich
WSDL nicht ausdriicken lassen. SchlieBlich werden in Kapitel 6.2 Grenzfille analysiert,
um die Grenzen der Ausdrucksfahigkeit von WSDL auszuloten.

Mit WSDL und dem in Kapitel 5 vorgeschlagenen Prizisierungsstandard kann einer-
seits ausgedriickt werden, unter welchen Netzwerkadressen ein Webservice erreicht
werden kann und andererseits iiber welche Schnittstellen. Die Schnittstellen sind Men-
gen von Operationen, zwischen denen keine Beziehungen festgelegt werden konnen.
Eine Operation wird im Wesentlichen durch zwei Nachrichtentypen beschrieben, wobei
der grundlegende Aufbau der SOAP-Nachricht implizit festliegt und enthaltene anwen-
dungsspezifische XML-Fragmente (Body-, Header- oder Detaileintrige) in XML-
Schema spezifiziert sind.

Mit XML-Schema kann die Struktur dieser anwendungsspezifischen XML-Fragmente
sowie die moglichen Werte von Attributen und Blattelementen festgelegt werden. Fiir
letzteres gibt es flexible Verfahren zur Definition von einfachen Typen, mit denen sogar
die erlaubten Werte mit Hilfe reguldrer Ausdriicke angegeben werden kdnnen.

6.1 Was kann nicht in WSDL ausgedriickt werden?

Was WSDL jedoch nicht erlaubt, ist tiber diese Moglichkeiten hinausgehende Anforde-
rungen zu formulieren. So ist es z. B. nicht moglich Beziehungen zwischen Werten in
verschiedenen Attributen oder Blattelementen festzulegen. Nur fiir einzelne Werte kann
ein Typ angegeben werden. Es konnen weder Werte innerhalb eines Body-, Header-
oder Detaileintrages miteinander in Beziehung gesetzt werden, noch zwischen solchen
innerhalb einer SOAP-Nachricht.

Noch weniger ist es in WSDL moglich, explizit Beziehungen zwischen dem Request
und Response eines Operationsaufrufes oder zwischen SOAP-Nachrichten unterschied-
licher Operationsaufrufe auszudriicken. Fiir unterschiedliche Operationen kann lediglich
festgelegt werden, welche Operationen zusammen eine Schnittstelle bilden. Nicht fest-
gelegt werden kann z. B., in welcher Reihenfolge Operationen aufgerufen werden miis-
sen. Auch lassen sich keine Beziehungen ausdriicken, die zwischen Parametern von
Operationen gelten miissen.
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Anforderungen, wie die eben angesprochenen, konnen jedoch fiir die Entwicklung von
Webclients wichtig sein. Einige der Anforderungen muss der Webclient selbst erfiillen.
Z. B. muss er Reihenfolgen einhalten, in der Operationen aufgerufen werden miissen.
Auch bei Anforderungen, die der Webservice erfiillen muss, ist es wichtig, dass der
Webclient mit dessen Verhalten rechnet.

Damit sind solche Anforderungen wichtiger Teil des Vertrages zwischen Webclient und
Webservice und miissten auch als Teil der Schnittstelle beschrieben werden konnen.
Mit WSDL ist das jedoch nicht moglich. Implementieren zwei Webservices nach der
WSDL-Beschreibung die gleichen Schnittstellen, kann das dazu fiithren, dass ein Web-
client nur mit einem der beiden Webservices interoperabel ist, wie in Kapitel 2.7 festge-
stellt. Eine préizisere Beschreibung der Schnittstelle konnte das verhindern.

Nachfolgend sollen nicht in WSDL beschreibbare Anforderungen an unterschiedlichen
Beispielen erldutert werden. Damit wird offensichtlich, wie leicht nichttriviale Schnitt-
stellen solche Anforderungen enthalten konnen. Die Beispiele stammen aus der Schnitt-
stelle der Webkomponente fiir eine Internetzeitung, die in Kapitel 2.6 vorgestellt wurde.
Begonnen werden soll mit einfachen Anforderungen, die sich auf einzelne SOAP-
Nachrichten beziehen. Dann werden die Anforderungen komplexer und beziehen sich
zunichst auf einzelne Request-/Response-Paare und dann auf mehrere Operationsaufru-
fe gemeinsam. Weitere Beispiele fiir Anforderungen werden auch in Kapitel 6.2 gege-
ben. Damit soll dort ausgelotet werden, wo die Grenzen der Ausdruckstihigkeit von
WSDL liegen.

6.1.1 Anforderungen an einzelne SOAP-Nachrichten

Anforderungen an einzelne SOAP-Nachrichten konnen sich auf die SOAP-Nachricht als
ganzes oder sogar nur auf einzelne Body-, Header- oder Detail-Eintrige beziehen, die
vollstandig in XML-Schema beschrieben sind. Die Anforderung im ersten Beispiel be-
zieht sich nur auf einen Bodyeintrag. Es ist der Bodyeintrag des Responses der Ope-
ration Categories der Webkomponente fiir die Internetzeitung, die die Rubriken der
Internetzeitung zuriickliefert. Abbildung 51 zeigt einen solchen Response.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types">
<env:Body>
<nwst:CategoriesResponse>
<nwst:NoCategories>6</nwst :NoCategories>
<nwst:CategoriesSequence>
<nwst:Category>Business</nwst:Category>
<nwst:Category>Computer</nwst:Category>
<nwst:Category>Culture</nwst:Category>
<nwst:Category>Politics</nwst:Category>
<nwst:Category>Sports</nwst:Category>
<nwst:Category>University</nwst:Category>
</nwst:CategoriesSequence>
</nwst:CategoriesResponse>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 51: Beispiel fiir Response der Operation Categories

In der WSDL-Beschreibung des Webservices, wird der Bodyeintrag in XML-Schema
als Element deklariert. Dabei werden seine Struktur und die Typen der Blattelemente
festgelegt. In diesem Fall enthilt das Blattelement nwst:NoCategories den numeri-
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schen Wert 6. Er beschreibt, wie viele Rubriken die Internetzeitung hat und damit auch
die Anzahl der Kindelemente des Elementes nwst : CategoriesSequence.

Die Tatsache, dass die Anzahl der Elemente nwst : CategoriesSequence stets der Wert
von nwst :NoCategories sein muss, ldsst sich in WSDL bzw. XML-Schema nicht aus-
driicken. Jeder Webservice, der die Schnittstelle implementiert, muss die Anforderung
jedoch befolgen. Auch Webclients konnen diese Tatsache nutzen, um z. B. Arrays mit
geniigend Platz fiir alle Rubriken zu allozieren. Daher sollte eine prizise Beschreibung
der Schnittstelle auch eine solche Anforderung enthalten.

In solchen einfachen Fillen, in denen sich eine Anforderung nur auf ein einzelnes
XML-Fragment bezieht, das vollstindig in XML-Schema beschrieben wird, wiirde zur
Beschreibung ein erweitertes XML-Schema ausreichen. Die Erweiterung miisste es er-
laubten, Abhingigkeiten zwischen Werten von Blattelementen oder Attributen zu be-
schreiben. WSDL miisste hierzu nicht erweitert werden.

Das ist im nachfolgend gezeigten Beispiel anders. Dort muss eine Beziehung zwischen
dem Header- und Bodyeintrag einer SOAP-Nachricht ausgedriickt werden, die nicht
gemeinsam in XML-Schema beschrieben sind. Wie die XML-Fragmente zusammen-
hingen wird erst in WSDL selbst beschrieben. Daher erfordert die Beschreibung solcher
Beziehungen auch Erweiterungen von WSDL.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"
xmlns:nwsext="http://example.org/NewsService020917/Extension">
<env:Header>
<nwsext :AvailableMessages>2</nwsext:AvailableMessages>
</env:Header>
<env:Body>
<nwst:ListResponse>
<nwst :MessageID>80aF91EA-32EB-4691-9ED5-DOBF04789424</Nwst :MessageID>
<nwst :MessageID>ap6F371A-ABE9-41£5-8362-ARE7640F1DDD</NWSt : MessageID>
</nwst:ListResponse>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 52: Beispiel fiir Response der Operation List mit Headereintrag

Abbildung 52 zeigt eine solche SOAP-Nachricht. Es handelt sich um einen Response
der Operation List. Dieser liefert die IDs von Artikeln (Nachrichten), die in der Inter-
netzeitung enthalten sind, jeweils als Wert eines Blattelementes nwst :MessageID. Im
Beispiel wird nun angenommen, dass eine bestimmte Implementierung des Webservices
dem Response einen Headereintrag nwsext :AvailableMessages zugefiigt hat, der an-
gibt, wie viele Artikel geliefert werden. Analog zum Beispiel in Abbildung 51 muss
dann der Wert von nwsext :AvailableMessages stets gleich der Anzahl der Elemente
nwst :MessageID sein. Diese Anforderung ldsst sich in WSDL nicht ausdriicken.

Ebenso wie Abhingigkeiten zwischen Header- und Bodyeintrdgen, kann es in Fehler-
nachrichten Beziehungen zwischen Header- und Detaileintrigen geben. Auch diese
lassen sich in WSDL nicht ausdriicken. Hinzu kommen auch Beziehungen zwischen
Detaileintrdgen und den verwendeten Fehlercodes. Solche sind wichtig, weil die Fehler-
codes angeben, um welche Fehlersituation es sich handelt. Detaileintrige werden dage-
gen verwendet, um die Fehlersituation anwendungsspezifisch genauer zu beschreiben.
Dabei auftretende Beziehungen sollten ausgedriickt werden konnen. Die Beschreibung
von Fehlernachrichten wird noch genauer in Kapitel 6.2.4 betrachtet.
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6.1.2 Anforderungen an einzelne Request-/Response-Paare

Ebenso wie Anforderungen an einzelne SOAP-Nachrichten, gibt es auch solche, die
sich auf einzelne Request-/Response-Paare beziehen und damit auf einzelne Ope-
rationsaufrufe. Um die Anforderung zu erfiillen, muss der Response abhédngig vom ge-
sendeten Request geeignet gebildet werden. SOAP-Nachrichten zu einem einfachen
Beispiel dieser Art werden in Abbildung 53 und Abbildung 54 gezeigt.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types">
<env:Body>
<nwst:Get>
<nwst:SessionID>8cCF4AB6-FFIE-451d-8675-1B4F56B05296</nwst : SessionID>
<nwst :MessagelDsSequence>
<nwst :MessageID>801F91EF-32EB-4691-9ED5-407204789424</nwst :MessageID>
<nwst :MessageID>AD6F371A-ABE9-41£5-8362-AAE7640F1DDD</Nwst :MessageID>
</nwst :MessageIDsSequence>
<nwst:Lock>false</nwst:Lock>
</nwst :Get>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 53: Beispiel fiir Request der Operation Get

Abbildung 53 zeigt einen Request der Operation Get. Die Operation erlaubt, fiir eine ID
den mit ihr bezeichneten Artikel abzufragen. Mit einem Operationsaufruf kann das fiir
eine Vielzahl von Artikeln geschehen. Fiir jeden enthilt der Bodyeintrag des Requests
ein Element nwst:MessageIDsSequence/nwst:MessageID, das die ID des Artikels
enthélt. Die Artikel werden im Response geliefert, wie in Abbildung 54 gezeigt. Jeder
gelieferte Artikel befindet sich im Bodyeintrag in einem Kindelement nwst : Message.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types">
<env:Body>
<nwst :GetResponse>
<nwst :Message>
<nwst:Category>Culture</nwst:Category>
<nwst:Title>Marcus V. in concert on Saturday!</nwst:Title>
<nwst:Abstract>Hamburg. On Saturday is .. </nwst:Abstract>
<nwst:Date>2002-03-19</nwst:Date>
<nwst :ImageURL>http://www.example.org/img/hamburg. jpg</nwst : ImageURL>
<nwst:Text>...</nwst:Text>
<nwst:Public>false</nwst:Public>
</nwst:Message>
<nwst :Message>
<nwst:Category>Computer</nwst:Category>
<nwst:Title>New XML Webservice</nwst:Title>
<nwst:Abstract>Hamburg. The TUHH shows .. </nwst:Abstract>
<nwst:Date>2002-03-18</nwst:Date>
<nwst:Text>...</nwst:Text>
<nwst:Public>true</nwst:Public>
</nwst :Message>
</nwst :GetResponse>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 54: Beispiel fiir Response der Operation Get
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In WSDL kann fiir den Request nur ausgedriickt werden, dass in einem Element
nwst :MessageIDsSequence mehrere Kindelemente nwst:MessageID erlaubt sind.
Analog kann fiir den Bodyeintrag im Response festgelegt werden, dass Kindelemente
nwst :Message erlaubt sind. Da jedoch stets fiir jedes Element nwst :MessageID genau
ein Element nwst : Message geliefert wird, miissen die Anzahlen dieser beiden Elemente
in Request bzw. Response gleich sein. Das lédsst sich in WSDL nicht ausdriicken.

Die gezeigte Beziehung besteht zwischen den Bodyeintriagen des Requests und Respon-
ses. Ebenso kann es auch Beziehungen zwischen Body-, Header- und Detaileintrigen
geben. So konnte es z. B. Beziehungen zwischen Headereintrdgen in Request und Res-
ponse geben oder zwischen einen Headereintrag im Request und einem Bodyeintrag im
Response.

Besonders interessant sind auch Beziehungen zwischen Requests und Fehlernachrich-
ten, die als Responses geliefert werden. Solche Beziehungen konnen ausdriicken, dass
eine Fehlernachricht geliefert wird, falls der Request eine bestimmte Eigenschaft hat.
Dabei kann z. B. festgelegt werden, welcher Fehlercode geliefert wird oder dass Detail-
eintrage bestimmte Werte enthalten. Somit konnen mit Anforderungen an Beziehungen
zwischen Requests und Fehlernachrichten indirekt Aussagen iiber ungiiltige Requests
gemacht werden.

6.1.3 Anforderungen an mehrere Operationsaufrufe

Viele Anforderungen beschreiben Beziehungen zwischen Requests und Responses
unterschiedlicher Operationsaufrufe. Dabei konnen mehr als zwei SOAP-Nachrichten
miteinander in Beziehung gesetzt werden. Es konnte z. B. Anforderungen geben, die
alle Nachrichten eines bestimmten Typs miteinander in Beziehung setzen.

Anforderungen konnen auch vorschreiben, dass Operationsaufrufe nur in bestimmten
Reihenfolgen erlaubt sind. Héaufiger wird es jedoch der Fall sein, dass es Beziehungen
zwischen Parametern von Operationsaufrufen gibt. Z. B. konnen erlaubte Werte von
Parametern eines Operationsaufrufs von Parametern vorheriger Operationsaufrufe ab-
hiingen.

Wann ein Operationsaufruf erlaubt ist oder wie sich ein Webservice verhilt, kann auch
vom Zustand des Webservices abhéngen. In vielen Fillen ist der Zustand des Web-
services jedoch von vorherigen Operationsaufrufen abhéngig und lésst sich durch diese
beschreiben. Damit lassen sich Anforderungen an Zustinde des Webservice auf Bezie-
hungen zwischen Nachrichten zuriickfiihren. Im Folgenden sollen sich Anforderungen
daher nur auf Nachrichten beziehen.

Ein Anwendungsbereich, dessen Details durch eine Menge von Anforderungen be-
schrieben werden konnen, ist ein Mechanismus fiir Sessions. Eine Session fasst eine
Reihe von Operationsaufrufen eines Webclients zusammen. Sie dient im Webservice
zur Verwaltung von Zustandsinformationen fiir den Webclient. Mit einer Menge von
Anforderungen kann festgelegt werden, welche Beziehungen zwischen Operationsauf-
rufen gelten miissen, damit der Mechanismus korrekt funktioniert.

Im Beispiel der Webkomponente fiir eine Internetzeitung ist die Authentifikation mit
dem Mechanismus fiir Sessions kombiniert. Eine Session wird mit der Operation Login
begonnen, die auch den Benutzer authentifiziert. Sie liefert eine Session-ID, die in nach-
folgenden Operationen als Parameter angegeben wird, um die Session zu identifizieren.
Beendet wird die Session mit der Operation Logout. Wurde diese Operation fiir die
Session-ID aufgerufen, wird diese ungiiltig und darf nachfolgend nicht mehr bei Opera-
tionen angegeben werden.
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Zur Illustration des Mechanismus fiir Sessions zeigt Abbildung 55 ein Beispiel fiir einen
Response der Operation Login. Er enthdlt im Bodyeintrag das Kindelement
nwst :SessionID, in dem die Session-ID geliefert wird. Im Beispiel des Requests der
Operation Get in Abbildung 53 (Seite 100) wurde die Session-ID als Parameter ver-
wendet.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types">
<env:Body>
<nwst :LoginResponse>
<nwst:SessionID>8CCF4AB6-FFIE-451d-8675-1B4F56B05296</nwst : SessionID>
</nwst:LoginResponse>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 55: Beispiel fiir Response der Operation Login

Ein Webclient, der die Webkomponente fiir die Internetzeitung verwendet, muss den
Mechanismus fiir die Sessions korrekt verwenden, so wie oben informell beschrieben.
Formaler ldsst sich die Beschreibung als eine Menge von Anforderungen ausdriicken.
So darf der Webclient in Requests von Get, List, Logout, ChangeCategory, U. S. W.
nur eine Session-ID angeben, die vorher von der Operation Login geliefert wurde. Vor-
her darf fiir die Session-ID nicht die Operation Logout aufgerufen worden sein. Eine
zweite Anforderung konnte sein, dass ein Webclient fiir jede Session-ID, die von einer
Operation Login geliefert wurde, irgendwann die Operation Logout aufrufen muss.

Auch der Webservice muss den Mechanismus korrekt implementieren. Er muss zumin-
dest die Anforderung beachten, dass jeder Aufruf von Login eine unterschiedliche
Session-1D zu liefern hat. Aullerdem sollte gefordert werden, welche Fehlernachricht
er bei einer ungiiltigen session-1D liefert. Sie ist ungiiltig, wenn sie nicht von der Ope-
ration Login stammt oder fiir die vorher die Operation Logout aufgerufen wurde. Fiir
Fehlernachrichten sollten zumindest Fehlercode (env:Fault/env:Code/env:Value)
und Subfehlercode (env:Fault/env:Code/env:Subcode/env:value) festgelegt wer-
den sowie gegebenenfalls der Inhalt von Detail-Eintrdgen.

Alle genannten anwendungsspezifischen Anforderung an dem Mechanismus fiir Ses-
sions konnen in WSDL nicht ausgedriickt werden. Das gleiche gilt auch fiir generelle,
nicht anwendungsspezifische Anforderungen, die man in einigen Féllen iiber Webservi-
ces fordern mochte. So konnte es einen Webservice geben, der empfangene Requests
nach einer festgelegten Strategie bearbeitet, z. B. First-In-First-Out (FIFO)*. Auch das
lasst sich in WSDL nicht ausdriicken.

Wichtig wire es auch beschreiben zu konnen, wenn die Nebenldufigkeit, mit der Opera-
tionen aufgerufen werden diirfen, eingeschrinkt ist. Der SOAP-Standard [Gudgin 02b]
beschrinkt sich bei der Beschreibung des Request-/Response-Kommunikationsmusters
auf die Beschreibung einer Kommunikation von Request und Response. In der Regel
konnen mehrere solcher Request-/Response-Kommunikationen gleichzeitig stattfinden.
Gibt es hier Einschrinkungen, ist das Teil der Schnittstelle und sollte beschrieben wer-
den konnen, was in WSDL nicht moglich ist.

** In der Strategie FIFO werden Responses in genau der Reihenfolge gesendet werden, in der die zugeho-
rigen Requests empfangen wurden.
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Im einfachsten Fall konnte ein Webservice iiberhaupt keine Nebenldufigkeit zulassen.
Dann miisste gefordert werden, dass alle Webclients erst dann wieder einen Request
senden, wenn der Webservice mit einem Response auf den vorherigen Request geant-
wortet hat. Realistischer wire die Anforderung, dass ein Webservice innerhalb einer
Session keine Nebenldufigkeit zuldsst. Dann miissten die obige Anforderung nur einzel-
ne Webclients beachten.

Im Beispiel der Webkomponente fiir eine Internetzeitung ist die Nebenldufigkeit bezo-
gen auf einzelne Artikel eingeschrinkt. Mit der Operation Get kann eine Sperre
(Schreibsperre) auf einen oder mehrere Artikel gesetzt werden. Danach darf nur inner-
halb der Session auf die gesperrten Artikel zugegriffen werden. Die Sperre wird wieder
freigegeben, wenn der Webclient die Operation Unlock aufruft oder die Session mit der
Operation Logout beendet.

Nicht jede Operation Get setzt automatisch eine Sperre. Im Request aus Abbildung 53
auf Seite 100 hat das Element nwst : Lock den Wert false, so dass keine Sperre gesetzt
wird. Das wire auch der Fall, wenn das optionale Element nwst : Lock fehlen wiirde. Im
Beispiel in Abbildung 56 ist das anders. Mit dem Wert true im Element nwst :Lock
wird angezeigt, dass auf alle Artikel, die abgefragt werden, eine Sperre gesetzt werden
soll.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types" >
<env:Body>
<nwst :Get>
<nwst:SessionID>8CCF4AB6-FFIE-451d-8675-1B4F56B05296</Nnwst : SessionID>
<nwst :MessagelDsSequence>
<nwst :MessageID>80aF91EA-32EB-4691-9ED5-DOBF04789424</Nwst :MessageID>
</nwst :MessageIDsSequence>
<nwst:Lock>true</nwst:Lock>
</nwst :Get>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 56: Beispiel fiir Request der Operation Get, der Sperre setzt

Wie der Mechanismus fiir Sessions kann der auch dieser Mechanismus durch eine
Menge von Anforderungen beschrieben werden, die sich auf Nachrichten beziehen. Zu-
nichst muss gefordert werden, dass Operationen, mit denen auf Artikel zugegriffen wird
(Delete, Publish, ChangeCategory, Unlock ...), eine Fehlernachricht liefern, wenn der
betreffende Artikel von einer anderen Session gesperrt ist. Der Zustand, dass der Artikel
von einer Session gesperrt ist, wird mit Hilfe von Nachrichten formuliert. Ein Artikel A
ist von einer Session S gesperrt, wenn vorher in der Session S fiir den Artikel A die
Operation Get aufgerufen wurde, wobei nwst:Lock den Wert true hatte und dabei
nicht als Response eine Fehlernachricht gesendet wurde und danach nicht in der Session
S die Operation Logout oder fiir den Artikel A die Operation Unlock aufgerufen wurde.
Ist der Artikel in einer anderen Session gesperrt, muss gefordert werden, welcher Feh-
lercode (env:Fault/env:Code) in der Fehlernachricht geliefert wird.

Eine zweite Anforderung betrifft die Operation Get. Enthilt ihr Request in einem Ele-
ment nwst :MessageID den Wert eines Artikels, der bereits in einer anderen Session
gesperrt wurde, so liefert die Operation als Response eine Fehlernachricht. Ein Web-
client darf die Operation unlock fiir einen Artikel nur dann aufrufen, wenn er vorher fiir
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den Artikel in der gleichen Session mit der Operation Get erfolgreich eine Sperre ge-
setzt hat. Erfolgreich bedeutet dabei, dass als Response keine Fehlernachricht geliefert
wurde.

Hitte der Mechanismus fiir Sperren mehr Moglichkeiten, wiren auch mehr Anforde-
rungen notwendig. Das wire z. B. der Fall, wenn es zusitzlich zu den Schreibsperren
auch Lesesperren gibe. Ebenso miissten Anforderungen zugefiigt werden, wenn mit
Hilfe von Headereintrigen Operationensaufrufe Teil verteilter Transaktionen werden
konnten, wie Abbildung 9 auf Seite 31 angedeutet. Wie alle vorher beschriebenen An-
forderungen, lisst sich das in WSDL jedoch nicht ausdriicken.

6.2 Grenzfalle

Interessant ist nun zu untersuchen, wo die Grenzen der Beschreibungsfdhigkeit von
WSDL liegen. Was kann noch in WSDL beschrieben werden? Ab wann reicht die Be-
schreibungsfihigkeit von WSDL nicht mehr aus? Das soll nachfolgend mit Hilfe von
Grenzfillen untersucht werden. Fiir verschiedene Beispiele wird aufgezeigt, was noch
in WSDL beschrieben werden kann. Danach wird jeweils gezeigt, dass eine prizisere
Beschreibung zweckmiBig wire, aber nicht moglich ist.

6.2.1 Optionale Parameter

Ein einfacher Grenzfall bezieht sich auf optionale Parameter. Optionale Parameter einer
Operation sind solche, die vorhanden sein konnen, aber nicht miissen. Héaufig sind es
Kindelemente des Bodyeintrages deren Vorhandensein optional ist. Das lédsst sich in
XML-Schema beschreiben. Es lisst sich aber nicht ausdriicken, in welchen Fillen ein
optionales Kindelement vorhanden sein muss.

Die Webkomponente fiir eine Internetzeitung enthilt verschiedene optionale Kindele-
mente. Z. B. ist bei der Operation Login das Passwort optional. Daher kann im Request
das in Abbildung 57 gezeigte Element nwst :Password fehlen. Abbildung 58 zeigt die
Spezifikation des Bodyeintragen in XML-Schema. In der Deklaration des Kindelemen-
tes nwst :Password wird das Attribut minoccurs angegeben. Es erhdlt den Wert O um
anzuzeigen, dass das Kindelement optional ist.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types">
<env:Body>
<nwst :Login>
<nwst :Name>Venzke</nwst : Name>
<nwst:Password>igelgruen</nwst :Password>
</nwst:Login>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 57: Beispiel fiir Request der Operation Login mit Passwort

<xsd:complexType name="loginRequest">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="nwst:Name" />
<xsd:element ref="nwst:Password" minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:element name="Login" type="nwst:loginRequest" />

Abbildung 58: Deklaration des Bodyeintrages der Operation Login
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Somit ist es moglich, optionale Parameter auszudriicken. Héaufig héngt die Tatsache,
wann ein Parameter optional ist, jedoch von anderen Parametern bzw. Werten in der
SOAP-Nachricht ab. Im Fall der Operation Login wird z. B. der Parameter fiir das
Passwort nur genau dann nicht angegeben, wenn es sich beim Benutzer um einen Gast
handelt. Das wird mit dem Benutzernamen ,,Gast* im Element nwst :Name angezeigt.
Wird ein anderer Benutzername angegeben, muss auch das Passwort angegeben wer-
den.

Dass das Vorhandensein des optionalen Passwortes vom Benutzernamen abhingig ist,
lasst sich in WSDL nicht ausdriicken. Das gleiche gilt auch fiir andere optionale Ele-
mente oder Attribute, bei denen sich das Vorhandensein aus anderen Teilen der SOAP-
Nachricht oder sogar aus anderen SOAP-Nachrichten ergibt.

6.2.2 Alternative Struktur

Ein anderer Grenzfall sind Alternativen in der Struktur eines XML-Fragmentes, wenn
also z. B. entweder einige Kindelemente oder aber ein Attribut vorhanden sein muss,
aber nicht beides vorhanden sein darf. In gewisser Weise handelt es sich dann um zwei
optionale Teile im XML-Fragment, wie sie im vorherigen Kapitel 6.2.1 beschrieben
wurden, wobei das Vorhandensein des einen Teiles von der Nichtexistenz des anderen
abhéngt.

Der Grenzfall hat eine erhebliche Relevanz fiir SOAP-Nachrichten, weil gerade dieser
Fall bei der Kodierung von mehrfach referenzierten Knoten durch das SOAP-Encoding
von SOAP 1.2 auftritt, was in Kapitel 3.7 vorgestellt wurde. Daher wird der Grenzfall
auch in [Ewald 01] fiir SOAP 1.1 betrachtet.

Beim SOAP-Encoding von SOAP 1.2 wird ein mehrfach referenzierter Knoten nur
einmal vollstindig als Element in ein XML-Fragment transformiert. Fiir alle weiteren
Vorkommnisse des Knotens wird auf dieses Element verwiesen. Abbildung 59 zeigt ein
XML-Fragment das ein Beispiel enthiilt*”. Das Element my : c/my : a enthélt den Knotens
vollstindig. Daten sind im Kindelement enthalten. Zusitzlich hat es das Attribut id,
dessen Wert den Knoten identifiziert, so dass es im XML-Dokument referenziert wer-
den kann. Das geschieht im zweiten Vorkommnis des Knotens im Element
my:c/my:b/my:a. Statt des Kindelementes gibt es hier nur das Attribut ref. Es enthilt
den Wert, der den Knoten identifiziert.

<my:c xmlns:my="http://example.org/MultirefSample">
<my:a id="rl23">
<my:str>Hallo</my:str>
</my:a>
<my :b>
<my:a ref="rla3" />
</my :b>
</my:c>

Abbildung 59: XML-Fragment eines mehrfach referenzierten Knotens

Ein solches XML-Fragment kann in WSDL beschrieben werden, indem fiir das Use-
Attribut der Wert encoded gewihlt wird. (Siehe Kapitel 4.3.7.2.) Dabei muss explizit
angegeben werden, dass das SOAP-Encoding verwendet wird. In Kapitel 5.3.3 wurde
jedoch fiir das Use-Attribut gefordert, dass der Wert 1iteral gewihlt und das XML-

¥ Dieses Beispiel gehort im Gegensatz zu den anderen nicht zur Webkomponente fiir eine Internetzei-
tung. Dort werden keine mehrfach referenzierten Knoten verwendet.
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Fragment in XML-Schema beschrieben werden muss. Dann ist es auch erforderlich,
mehrfach referenzierte Knoten in XML-Schema zu spezifizieren. Abbildung 60 zeigt,
wie dazu das Element a deklariert werden konnte.

<xsd:complexType name="aType">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="my:str" minOccurs="0" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="ref" type="xsd:IDREF" use="optional" />
<xsd:attribute name="id" type="xsd:ID" use="optional" />
</xsd:complexType>

<xsd:element name="a" type="my:aType" />

Abbildung 60: Deklaration des Elementes fiir mehrfach referenzierten Knoten

Mit dem Attribut minOccurs wird angezeigt, dass das Kindelement my:str, das die
eigentlichen Daten enthilt, optional ist. Ebenso wird das Attribut ref als optional dekla-
riert, wozu in XML-Schema das Attribut xsd:attribute/@Quse verwendet wird. Damit
beschreibt diese Deklaration beide im XML-Fragment in Abbildung 59 verwendeten
Elemente a. Leider beschreibt sie jedoch nicht, dass nur das Kindelement oder das Attri-
but ref vorhanden sein darf, aber nicht beides. Nach der Deklaration in Abbildung 60
wire daher auch das Element my:c/my:b/my:a im XML-Dokument in Abbildung 61
giiltig, das sowohl das Kindelement als auch das Attribut ref enthélt. Ebenso wire dann
erlaubt, dass weder das Kindelement noch das Attribut ref vorhanden ist. Beides ist
nach dem SOAP-Encoding jedoch nicht erlaubt und auch nicht sinnvoll.

<my:c xmlns:my="http://example.org/MultirefSample">
<my:a id="rl23">
<my:str>Hallo</my:str>
</my:a>
<my :b>
<my:a ref="rl23">
<my:str>Welt</my:str>
</my:a>
</my:b>
</my:c>

Abbildung 61: Nach SOAP-Encoding ungiiltiges XML-Fragment

Es bleibt die Frage, ob das XML-Fragment in XML-Schema nicht préziser beschrieben
werden kann, so dass nur die Fille giiltig sind, die auch das SOAP-Encoding erlaubt.
Die einzige Moglichkeit in XML-Schema Alternativen auszudriicken, ist die Verwen-
dung von xsd:choice, die bereits in Kapitel 4.2.6.1 beschrieben wurde. Damit kann
ausgedriickt werden, dass im XML-Fragment ein Element aus einer Menge von Ele-
menten erlaubt ist. Die Elemente in der Menge miissen unterschiedliche Namen haben.
Die Verwendung von xsd:choice bezieht sich jedoch nicht auf Attribute. Damit kann
nicht ausgedriickt werden, dass entweder ein Attribut oder ein Kindelement vorhanden
sein muss.

Somit ist es nicht moglich, mehrfach referenzierte Knoten in XML-Schema prizise zu
spezifizieren. Die mogliche Spezifikation mit optionalen Attributen und Kindelementen
erlaubt auch XML-Fragmente, die nicht gewiinscht sind. Trotzdem ist es mit dem
SOAP-Encoding und der Verwendung des Wertes encoded fiir das Use-Attribut natiir-
lich moglich, mehrfach referenzierte Knoten in WSDL zu spezifizieren. Das wurde aber
in Kapitel 5.3.3 verboten. Auflerdem kann so nur dieser speziellen Art von Alternativen
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spezifiziert werden. Andere Alternativen in der Struktur von XML-Fragmenten, die
nicht in XML-Schema mit xsd:choice spezifiziert werden konnen, konnen also auch
mit dem SOAP-Encoding nicht beschrieben werden.

6.2.3 Dynamische Aufzahlungstypen

Der eben beschriebene Grenzfall bezieht sich ebenso wie der aus Kapitel 6.2.1 auf die
Priézision, mit der einzelne XML-Fragmente innerhalb einer SOAP-Nachricht beschrie-
ben werden konnen. Der Grenzfall, der nun vorgestellt werden soll, zeigt dagegen das
Problem auf, dass zur Beschreibung einer SOAP-Nachricht ,,Wissen* iiber eine andere
SOAP-Nachricht bendtigt wird. Es geht um eine dynamische Form von Aufzdhlungsty-
pen.

Einen dynamischen Aufzihlungstypen bendétigt auch die Webkomponente fiir die Inter-
netzeitung. Die Internetzeitung hat verschiedene Rubriken. Artikel sind den Rubriken
zugeordnet. Daher muss bei unterschiedlichen Operationen eine Rubrik als Parameter
angegeben werden. Sie ist in den Requests der Operationen ChangeCategory, Create
und rList enthalten und im Response der Operation Get. Dabei wird jeweils ein Ele-
ment nwst:Category verwendet, wie es im nachfolgenden Beispiel in Abbildung 62
mit einen Request der Operation ChangeCategory gezeigt wird.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types" >
<env:Body>
<nwst:ChangeCategory>
<nwst:SessionID>8CCF4AB6-FFIE-451d-8675-1B4F56B05296</nwst : SessionID>
<nwst :MessageID>80AF91EA-32EB-4691-9ED5-DOBF04789424</nwst :MessageID>
<nwst:Category>Culture</nwst:Category>
</nwst :ChangeCategory>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 62: Beispiel fiir Request der Operation ChangeCategory

Im Element nwst :Category diirfen nur Rubriken angegeben werden, die die Internet-
zeitung auch hat. Diese Anforderung ist Teil der Schnittstelle des Webservices und
sollte daher auch in WSDL beschrieben werden konnen. Fiir eine feste Menge von Ru-
briken ist das moglich. Hierzu konnten in XML-Schema definierte Aufzihlungstypen
verwendet werden, die in Kapitel 4.2.5 vorgestellt wurden. Dazu wird ein bereits defi-
nierter einfacher Typ mit xsd:restriction auf die erlaubten Werte beschridnkt. Fiir
jeden erlaubten Wert hat xsd:restriction ein Kindelement xsd:enumeration, das
den erlaubten Wert enthilt.

<xsd:simpleType name="categories">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="Business" />
<xsd:enumeration value="Computer" />
<xsd:enumeration value="Culture" />
<xsd:enumeration value="Politics" />
<xsd:enumeration value="Sports" />
<xsd:enumeration value="University" />
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

<xsd:element name="Category" type="nwst:categories" />

Abbildung 63: Deklaration des Elementes nwst : Category mit xsd: enumeration
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Abbildung 63 zeigt ein Fragment eines Schemadokumentes, in dem auf diese Art das
Element nwst:Category deklariert wird. Verkiirzt wurde es bereits in Abbildung 29
gezeigt. Es wird zunidchst der von XML-Schema vordefinierte einfache Typ
xsd:string auf die Werte Business, Computer, Culture, Politics, Sports und
University beschridnkt und so ein neuer einfacher Aufzéhlungstyp fiir Rubriken defi-
niert. Dieser wiirde bei der Deklaration des Elementes nwst : Category verwendet wer-
den.

Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass dann nicht nur zur Schnittstelle gehort, dass
nur erlaubte Rubriken angegeben werden diirfen, sondern auch welche Rubriken die
Internetzeitung hat. Damit wiirde sich auch die Schnittstelle dndern, wenn die Internet-
zeitung ihre Rubriken dndert und gegen die Schnittstelle implementierte Webclients
miissten angepasst werden. Zwar wiirden hiufig Webclients trotz der Anderung des
Aufzdhlungstyps weiter verwendbar sein. Da aber die Schnittstelle Vertrag zwischen
Webclient und Webservice ist, kann das nicht garantiert werden. Der Webclient konnte
in seiner Implementierung Annahmen iiber die erlaubten Werte des Elementes
nwst : Category gemacht haben und mit anderen Werten nicht korrekt funktionieren.

Ebenso wire es bei dieser Vorgehensweise nicht moglich, dass Webservices von zwei
Internetzeitungen mit unterschiedlichen Rubriken dieselbe Schnittstelle haben. Das ver-
hindert, dass die gleichen Webclients fiir beide Webservices verwendet werden konnen.
Webclients miissten also speziell fiir eine Internetzeitung implementiert werden.

Aus diesen Griinden sind bei der Webkomponente fiir die Internetzeitung die Rubriken
nicht Teil der Schnittstelle. Trotzdem sollen nur die erlaubten Rubriken als Parameter
verwendet werden diirfen. Um das zu ermoglichen, konnen die Rubriken der Internet-
zeitung innerhalb der Webkomponente z. B. in einer Datenbank abgelegt werden. Mit
Hilfe der Operation categories kann ein Webclient abfragen, welche Werte fiir Rubri-
ken erlaubt sind. Ein Beispiel fiir einen Response dieser Operation ist in Abbildung 64
gezeigt. Er enthilt die gleichen Rubriken, wie der in Abbildung 63 definierte Aufzih-

lungstyp.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types">
<env:Body>
<nwst:CategoriesResponse>
<nwst:NoCategories>6</nwst :NoCategories>
<nwst:CategoriesSequence>
<nwst:Category>Business</nwst:Category>
<nwst:Category>Computer</nwst:Category>
<nwst:Category>Culture</nwst:Category>
<nwst:Category>Politics</nwst:Category>
<nwst:Category>Sports</nwst:Category>
<nwst:Category>University</nwst:Category>
</nwst:CategoriesSequence>
</nwst:CategoriesResponse>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 64: Beispiel fiir einen Response der Operation Categories

Wihrend es nun moglich ist, Aufzdhlungstypen in XML-Schema zu definieren, gibt es
in WSDL keine Moglichkeit auszudriicken, dass nur Werte erlaubt sind, die von einer
anderen Operation geliefert werden. Im Gegensatz zu den anderen Anforderungen, die
in diesem Kapitel 6.2 und dem vorherigen Kapitel 6.1 vorgestellt wurden, kann diese
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auch nicht als Beziehung zwischen SOAP-Nachrichten beschrieben werden. Ein Web-
client muss ndmlich nicht die Operation categories verwenden, um die giiltigen Werte
abzufragen. Ein Wert ist auch dann giiltig, wenn die Operation Categories ihn liefern
wiirde, wenn sie denn aufgerufen wiirde. Es muss also nie eine SOAP-Nachricht ausge-
tauscht worden sein, die den giiltigen Wert enthilt. Es wire wiinschenswert, auch solche
Anforderungen ausdriicken zu konnen, was ist WSDL jedoch nicht méglich ist.

6.2.4 Fehlernachrichten

Fehlernachrichten (siehe Kapitel 3.4) sind bei der Untersuchung der Grenzen von
WSDL ein weiterer, interessanter Bereich. Teile von Fehlernachrichten sind bereits im
SOAP-Standard festgelegt, weitere Teile konnen in WSDL spezifiziert werden. Viele
wichtige Beziehungen und Werte konnen in WSDL jedoch nicht ausgedriickt werden.

Im SOAP-Standard festgelegte Teile von Fehlernachrichten legen vor allem deren
Struktur und Typen von Werten fest. Zusitzlich zur ohnehin verwendeten Nachrichten-
struktur jeder SOAP-Nachricht, wird mit dem Element env:Fault und seinen Kind-
elementen die Struktur festgelegt, mit Fehler beschrieben werden. Das erlaubt jedem
Webclient prinzipiell, Fehlernachrichten zu interpretieren. Im SOAP-Standard sind die
qualifizierten Namen der in env:Fault/env:Code/env:Value erlaubten Fehlercodes
festgelegt. Nur mit Detaileintriagen, also Kindelementen von env:Fault/env:Detail,
kann die Struktur der Fehlernachricht anwendungsspezifisch erweitert werden.

Ein Beispiel fiir eine Fehlernachricht wird in Abbildung 65 gezeigt™. Sie wird als Res-
ponse geliefert, wenn bei der Operation Get der Webkomponente fiir eine Internetzei-
tung im Request (sieche Abbildung 53 bzw. Abbildung 56) mindestens eine ungiiltige ID
eines Artikels angegeben wurde. Zu erkennen sind die festgelegte Struktur sowie der
Detaileintrag nwst :MessageIDsSequence. Letzterer enthélt die anwendungsspezifische
Erweiterung, mit der der Webclient dariiber informiert wird, welche der im Request
angegebenen IDs ungiiltig waren.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"
xmlns:nwse="http://example.org/NewsService020917/Errors">
<env:Body>
<env:Fault>
<env:Code>
<env:Value>env:Sender</env:Value>
<env:Subcode>
<env:Value>nwse:InvalidMessageID</env:Value>
</env:Subcode>
</env:Code>
<env:Reason>Provided MessagelID(s) invalid.</env:Reason>
<env:Detail>
<nwst :MessagelDsSequence>
<nwst :MessageID>s0aro1ra-32E8-4691-9ED5-D0BF04789424< /NWST : MessageID>
<nwst :MessageID>an6r371a-aBE9-41£5-8362-anE7640F1000< /NWST : MessageID>
</nwst:MessageIDsSequence>
</env:Detail>
</env:Fault>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 65: Beispiel fiir eine SOAP-Fehlernachricht

% Die SOAP-Fehlernachricht aus Abbildung 65 wurde bereits in Kapitel 3.4 in Abbildung 10 gezeigt.
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Neben den genannten Festlegungen aus dem SOAP-Standard kann die Fehlernachricht
auch in WSDL beschrieben werden. Hier wird fiir eine Operation festgelegt, welche
Fehlernachrichten sie als Response zuriickliefern kann. Ebenso kann spezifiziert wer-
den, welche Detaileintrige es in jeder Fehlernachricht gibt und wie sie in XML-Schema
deklariert werden.

In WSDL befindet sich die Deklaration von Fehlernachrichten sowohl in der Beschrei-
bung der abstrakten, wie auch der gebundenen Schnittstelle. In der abstrakten Schnitt-
stelle wird festgelegt, welche Fehlernachrichten eine Operation hat. In der gebundenen
Schnittstelle wird dagegen nur angegeben, dass das Use-Attribut den Wert 1iteral hat.
Das ist mit den Festlegungen aus Kapitel 5 bei jeder Operation in jeder gebundenen
Schnittstelle der Fall.

Daher ist in Abbildung 66 als Beispiel nur ein Ausschnitt der Definition einer abstrakten
Schnittstelle gezeigt31. Es ist die Definition der Operation Get. Mit jedem Element
wsdl:portType/wsdl:operation/wsdl:fault wird eine mogliche Fehlernachricht
deklariert. Da in der Definition der Operation Get drei solche Elemente enthalten sind,
konnen als Responses der Operation Get drei verschiedene Fehlernachrichten geliefert
werden.

<wsdl:message name="FaultDetailsMessageIDs">
<wsdl:part name="FaultDetailsMessageIDs"
element="nwst :MessageIDsSequence" />
</wsdl:message>

<wsdl:portType name="NewsServicePortType">
<l== ... =

<wsdl:operation name="Get">
<wsdl:input message="nwsi:GetRequest" />
<wsdl:output message="nwsi:GetResponse" />
<wsdl:fault name="InvalidSessionID"
message="nwsi:FaultDetailsEmpty" />
<wsdl:fault name="InvalidMessageID"
message="nwsi:FaultDetailsMessageIDs" />
<wsdl:fault name="MessageLocked"
message="nwsi:FaultDetailsMessageIDs" />
</wsdl:operation>

<l=—= ... >
</wsdl:portType>

Abbildung 66: Definition der Operation Get in abstrakter Schnittstelle

Die in Abbildung 65 gezeigte Fehlernachricht wird mit Hilfe des zweiten Elementes
wsdl:fault beschrieben. Fiir jede Fehlernachricht ist im Attribut wsdl:fault/@name
ein Name angegeben, der sie innerhalb der Operation im Kontext des WSDL-
Dokumentes eindeutig identifiziert. Fiir die Fehlernachricht in Abbildung 65 wird der
Name InvalidMessageID angegeben. Dieser ist ,,zuféllig® identisch mit dem in der
SOAP-Nachricht verwendeten Subfehlercode. Der WSDL-Standard legt einen solchen
Zusammenhang aber nicht fest.

Mit dem Attribut wsdl:fault/@message wird in der Deklaration der Fehlernachricht
auf eine in WSDL deklarierte Nachricht verwiesen. In deren Deklaration wird auf ein

3! Abbildung 67 auf Seite 113 zeigt einen entsprechenden Ausschnitt der gebundenen Schnittstelle mit
einer Erweiterung.
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oder mehrere in XML-Schema deklarierten Elemente verwiesen, die die Detaileintriage
der SOAP-Nachricht bilden. Zur Deklaration der Fehlernachricht aus Abbildung 65
wird daher mit dem Attribut wsdl:fault[2]/@message auf die Nachricht mit dem
Namen nwsi:FaultDetailsMessageIDs verwiesen, deren Deklaration in Abbildung
66 mit enthalten ist. Die Deklaration der Nachricht verweist ihrerseits auf das in XML-
Schema deklarierte Element nwst :MessageIDsSequence, das in Abbildung 65 als De-
taileintrag zu erkennen ist.

In WSDL kann also fiir jede Operation festgelegt werden, welche Fehlernachrichten sie
liefern kann und welche Detailelemente diese haben. Was in WSDL jedoch nicht
ausgedriickt werden kann, sind diverse Beziehungen zwischen Werten innerhalb der
Fehlernachricht und auch bestimmte Werte selbst, vor allem Fehlercodes und Subfeh-
lercodes.

Erlaubte Fehlercodes sind im SOAP-Standard festgelegt. In WSDL kann aber nicht spe-
zifiziert werden, welche Fehlercodes in welcher Fehlernachricht verwendet werden. Da
in den gleichen Fehlernachricht einer Operation in der Regel der gleiche Fehlercode
verwendet wird, sollte das moglich sein.

Ahnlich verhilt es sich auch mit den Subfehlercodes in den Elementen
env:Subcode/env:Value. Gibt es fiir eine Fehlernachricht nur einen moglichen Sub-
fehlercode, wie es bei der Webkomponente fiir die Internetzeitung stets der Fall ist, soll-
te dieser spezifiziert werden konnen, was in WSDL nicht moglich ist. In der Fehler-
nachricht in Abbildung 65 wird z. B. stets der Subfehlercode nwse:InvalidMessageID
verwendet. Im Gegensatz zur im SOAP-Standard grundsitzlich festgelegten Menge von
Fehlercodes kommt bei Subfehlercodes hinzu, dass fiir sie beliebige qualifizierte Namen
erlaubt sind. Sind daher fiir eine Fehlernachricht mehrere Subfehlercodes erlaubt, ist es
noch wichtiger, dass spezifiziert werden kann, welche erlaubt sind.

Wie bei Fehlercodes und Subfehlercodes, ist es nicht moglich, erlaubte Werte fiir ande-
re Kindelemente von env:Fault anzugeben. Es kann nicht spezifiziert werden, welche
fiir Menschen lesbare Beschreibung im Element env:Fault/env:Reason enthalten ist.
Auch die Werte der in Kapitel 5.2.6 verbotenen Kindelemente env:Fault/env:Node
und env:Fault/env:Role konnen nicht spezifiziert werden.

Neben den erlaubten Werten selbst, wire es auch wichtig, Beziehungen zwischen ihnen
zu spezifizieren. So hat der Subfehlercode die Aufgabe, einen bestimmten Fehlercode
zu prazisieren. In WSDL gibt es jedoch keine Moglichkeit festzulegen, welchen Fehler-
code ein Subfehlercode prizisiert. Ebenso wire es naheliegend fiir Fehlercodes oder
Subfehlercodes die fiir Menschen lesbaren Beschreibungen festlegen zu wollen, was
auch nicht méglich ist.

Wie bei Body- und Headereintrigen gibt es auch innerhalb von Detaileintrigen wichtige
Beziehungen, die sich nicht in WSDL ausdriicken lassen. Das wurde bereits in den Ka-
piteln 6.1.1, 6.2.1, 6.2.2 und 6.2.3 diskutiert. Zusitzlich kann es in Fehlernachrichten
Beziehungen zwischen Detaileintragen und Fehlercodes bzw. Subfehlercodes geben.
Auch diese konnen nicht in WSDL spezifiziert werden. Das wire jedoch wichtig, weil
Detaileintrdge die durch Fehlercode und Subfehlercode beschriebene Fehlersituation
genauer beschreiben, wie bereits in Kapitel 6.1.1 festgestellt.

Beziehungen kann es auch innerhalb der Fehlernachricht zwischen Headereintrigen und
Fehlernachrichten geben. Der SOAP-Standard legt z. B. fest, dass ein Webservice mit
einer Fehlernachricht mit Fehlercode env:MustUnderstand antworten muss, wenn er
einen Request mit einem zwingenden Headereintrag enthilt, den er nicht versteht oder
nicht nach dessen Spezifikation verarbeiten kann. Dann muss er der Fehlernachricht
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einen Headereintrag f1t:Misunderstood zufiigen, der den qualifizierten Namen des
nicht verstandenen Headereintrages enthilt. Das wurde bereits im Kapitel 3.4 beschrie-
ben. Zwar ist diese Beziehung zwischen dem Fehlercode env:MustUnderstand und
dem Headereintrag £1t :Misunderstood im SOAP-Standard festgelegt. Ahnliche Ab-
hingigkeiten in Fehlernachrichten sollten aber in WSDL ausgedriickt werden konnen,
was nicht moglich ist.

Neben den bisher beschriebenen Beziehungen innerhalb einer Fehlernachricht, gibt es
auch solche zwischen Fehlernachrichten und anderen SOAP-Nachrichten, insbesondere
zum Request des gleichen Operationsaufrufes. Wie bereits in Kapitel 6.1.2 angespro-
chen, kann mit Anforderungen an solche Beziehungen festgelegt werden, in welchem
Fall Fehlernachrichten geschickt werden miissen und damit, wann eine Fehlersituation
vorliegt. Die Anforderung legt dann fest, dass eine bestimmte Nachricht oder eine Men-
ge von Nachrichten zu einer Fehlersituation fiihrt. Sie kann ausdriicken, welcher Fehler-
code bzw. Subfehlercode in der Fehlernachricht geliefert wird und auch festlegen, was
fiir Detaileintrdge gelten muss.

Anforderungen an Beziehungen zwischen Request und Fehlernachricht eines Operati-
onsaufrufes erlauben es Fehlersituationen anzuzeigen, die sich nur auf den Operations-
aufruf beziehen. In Kapitel 6.2.1 auf Seite 104 wurde z. B. die Operation Login der
Webkomponente fiir eine Internetzeitung vorgestellt. Das Passwort musste dort angege-
ben werden, wenn ein anderer Benutzername als ,,Gast* angegeben wird. Hilt sich der
Webclient nicht an diese Anforderung, muss der Webservice mit einer Fehlernachricht
antworten. Diese Tatsache kann in WSDL nicht ausgedriickt werden.

Das gilt auch fiir Fehlersituationen, die erst durch den Zusammenhang mehrerer SOAP-
Nachrichten unterschiedlicher Operationsaufrufe ausgedriickt werden konnen. Z. B. ist
es bei der Fehlersituation der Fall, die zur Fehlernachricht in Abbildung 65 fiihrt, wenn
also im Request der Operation Get eine oder mehrere ungiiltige IDs von Artikeln ange-
geben werden.

Die Tatsache, dass eine solche ID ungiiltig ist, kann nur mit Hilfe vieler SOAP-
Nachrichten beschrieben werden. Mit der Operation create wird ein Artikel angelegt,
im Response wird seine ID geliefert. Die Operation pelete zerstort dagegen Artikel
und macht seine ID, die im Request iibertragen wurde, ungiiltig. Daher sind alle vor
einem Aufruf der Operation Get ausgetauschten Responses der Operation create und
Requests der Operation Delete erforderlich, um zu entscheiden, ob eine ID giiltig ist.

Es lasst sich zusammenfassen, dass sich mit WSDL iiber Fehlernachrichten nur
spezifizieren ldsst, welche Fehlernachrichten eine Operation liefern kann und welche
Detaileintrdge die Fehlernachrichten haben. Detaileintrige konnen in XML-Schema
spezifiziert werden. WSDL erlaubt es jedoch nicht, Fehlercodes, Subfehlercodes und
dhnliche Werte anzugeben. WSDL erlaubt es auch nicht, Beziehungen innerhalb der
Fehlernachricht oder mit anderen SOAP-Nachrichten zu spezifizieren. Beides wire je-
doch erforderlich, um Fehlernachrichten und Fehlersituationen vollstindig beschreiben
zu konnen.

6.2.5 Headereintrage

Grenzen der Beschreibungstihigkeit hat WSDL auch in Bezug auf Headereintrige. Al-
lerdings ist es hier gar nicht gewiinscht, vollstindig zu beschreiben, welche Header-
eintrage es geben kann. Ein SOAP-Sender ist frei, zusitzliche Headereintrige einer
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SOAP-Nachricht zuzufiigen. Die Semantik von Headereintrigen und deren optionales
Attribut env:mustUnderstand erlauben zu steuern, ob ein SOAP-Empfinger einen
Headereintrag ignorieren darf oder nicht. Das wurde bereits in Kapitel 3.3 vorgestellt.

Damit ist grundsitzlich freigestellt, ob ein Headereintrag in WSDL spezifiziert wird
oder nicht. Sind bei der Erstellung der WSDL-Beschreibung eines Webservices Header-
eintrige bekannt, sollten sie spezifiziert werden, damit Webclients iiber diese Details
der Schnittstelle informiert werden.

Der Ausschnitt aus einer WSDL-Beschreibung in Abbildung 67 zeigt ein Beispiel, in
dem ein Headereintrag deklariert wird. Es handelt sich um eine Erweiterung der Web-
komponente fiir eine Internetzeitung. Die Operation cet wurde so erweitert, dass ihr
Request stets einen Headereintrag nwst : TipURL haben muss. Abbildung 68 zeigt ein
Beispiel fiir einen solchen Request.

Abbildung 67 zeigt den Ausschnitt der Definition der gebundenen Schnittstelle der er-
weiterten Operation Get. In wsdl:operation/wsdl:input wird der Request der Ope-
ration beschrieben. Neben der Beschreibung des SOAP-Bodys mit dem Kindelement
soapl2:body gibt es zusitzlich das Kindelement soapl2:header, das den Header-
eintrag beschreibt. Mit seinen Attributen message und part wird auf einen Part in einer
Nachrichtendeklaration verwiesen. Auch die Nachrichtendeklaration ist in Abbildung
67 dargestellt. Sie verweist auf das in XML-Schema deklarierte Element nwst : TipURL,
das den Headereintrag bildet.

<wsdl:message name="TipURLHeader">
<wsdl:part name="TipURLHeader" element="nwst:TipURL" />
</wsdl:message>

<wsdl:binding name="NewsServiceBinding"
type="nwsi:NewsServicePortType" >
<l=—= .0 ==

<wsdl:operation name="Get" >
<soapl2:operation />
<wsdl:input>
<soapl2:body use="literal" />
<soapl2:header use="literal"
message="nwsi:TipURLHeader"
part="TipURLHeader" />
</wsdl:input>
<wsdl:output><soapl2:body use="literal" /></wsdl:output>
<wsdl:fault name="InvalidSessionID">
<soapl2:fault name="InvalidSessionID" use="literal" />
</wsdl:fault>
<wsdl:fault name="InvalidMessageID">
<soapl2:fault name="InvalidMessageID" use="literal" />
</wsdl:fault>
<wsdl:fault name="MessageLocked">
<soapl2:fault name="MessageLocked" use="literal" />
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>

<l== .. ==
</wsdl:binding>

Abbildung 67: Definition der Operation Get in gebundener Schnittstelle mit Headereintrag
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types">
<env:Header>
<nwst :TipURL env:mustUnderstand="true">
tip://doolin/?01eTx-0369c725-b1f0-4ee3-8df2-47c8a983d285
</nwst : TipURL>
</env:Header>
<env:Body>
<nwst:Get>
<nwst:SessionID>sccraaBe-FroE-451d-8675-184r56805296</NwWst : SessionID>
<nwst :MessagelDsSequence>
<nwst :MessageID>s0aro1ra-32E8-4691-9ED5-D0BF04789424< /NWST : MessageID>
<nwst :MessageID>aper371a-aBE9-41£5-8362-aaE7640F100p< /NWSt : MessageID>
</nwst :MessageIDsSequence>
</nwst:Get>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 68: Beispiel fiir Request der Operation Get mit Headereintrag nwst : TipURL

Auf diese Art kann festgelegt werden, dass ein Headereintrag Teil einer SOAP-
Nachricht sein muss. Ein Webclient bendétigt diese Information, damit er den betreffen-
den Headereintrag im Request mitsenden kann oder im Falle eines Responses den
Headereintrag erwartet. Im Falle des Responses benttigt der Webclient zusitzlich die
Information, ob er den Headereintrag ignorieren darf. Das wird ihm im Response mit
dem Attribut env:mustUnderstand angezeigt. Da das Teil der Schnittstelle ist, sollte es
auch in WSDL beschrieben werden.

Das ist moglich, da in XML-Schema spezifiziert werden kann, dass das Attribut
env:mustUnderstand stets einen bestimmten Wert haben oder immer fehlen muss. Das
Fragment eines Schemadokumentes in Abbildung 69 zeigt, wie das fiir den Header-
eintrag nwst : TipURL aus Abbildung 68 geschieht. Bei diesem Headereintrag muss das
Attribut env:mustUnderstand stets vorhanden sein und den Wert t rue haben.

Hierzu wird in Abbildung 69 dem Headereintrag das Attribut env:mustUnderstand
explizit zugefiigt. In der Deklaration wird mit dem Attribut £ixed festgelegt, dass der
Wert stets true sein muss. Durch Zuweisung des Wertes required an das Attribut use
wird das Vorhandensein des Attributes env:mustUnderstand vorgeschrieben. Ebenso
konnte festgelegt werden, dass das Attribut env:mustUnderstand den Wert false ha-
ben muss. Wird dem Attribut use dabei der Wert optional gegeben, darf das Attribut
env:mustUnderstand auch fehlen. Wird dem Attribut use der Wert prohibited zu-
gewiesen, kann sogar das Vorhandensein des Attributes env:mustUnderstand verboten
werden.

<xsd:complexType name="tipURL">
<xsd:simpleContent>
<xsd:extension base="xsd:anyURI">
<xsd:attribute ref="env:mustUnderstand"
fixed="true" use="required" />
</xsd:extension>
</xsd:simpleContent>
</xsd:complexType>

<xsd:element name="TipURL" type="nwst:tipURL" />

Abbildung 69: Deklaration des Headereintrages nwst : TipURL
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Aus der Tatsache, dass ein Headereintrag im Response stets das Attribut
env:mustUnderstand mit dem Wert true hat, kann der Webclient schlieBen, dass er
diesen Headereintrag interpretieren konnen muss, damit er die Operation erfolgreich
verwenden kann. Umgekehrt wire es fiir ihn eine wichtige Information, welche Header-
eintrage in Requests der Webservice nicht interpretieren kann. Solchen Headereintrigen
darf er das Attribut env:mustUnderstand mit dem Wert true nicht zufiigen. Fiir ein-
zelne Headereintrige ist es moglich das zu deklarieren. Wie eben vorgestellt, miissen
sie hierzu so deklariert werden, dass das Attribut env:mustUnderstand fehlen oder den
Wert false haben muss.

Leider ist die Menge der moglichen Headereintrige jedoch unbegrenzt. Daher kann
nicht jeder mogliche Headereintrag, den der Webservice nicht kennt, bei der Spezifika-
tion eines Webservices angegeben werden. Moglich wire es nur, die Headereintrige
anzugeben, die dem Webservice bekannt sind. Fiir alle anderen miisste spezifiziert wer-
den konnen, dass ein Webclient sie nur senden darf, wenn sie nicht das Attribut
env:mustUnderstand mit dem Wert true enthalten, so dass sie der Webservice igno-
rieren kann. Das kann in WSDL jedoch nicht ausgedriickt werden.

Neben dieser Tatsache gibt es auch bei Headereintriagen unterschiedliche Beziehungen
zwischen Werten in der gleichen oder zu anderen SOAP-Nachrichten, die nicht in
WSDL spezifiziert werden konnen. So konnte z. B. der in Abbildung 68 gezeigte Hea-
dereintrag nwst :TipURL optional sein. Dann konnte gefordert werden, dass entweder
dieser Headereintrag verwendet werden darf oder Sperren explizit im Bodyeintrag mit
dem Element nwst : Lock gesetzt werden konnen, wie in Kapitel 6.1.3 vorgestellt, aber
nicht beides gleichzeitig. WSDL erlaubt es jedoch nicht, eine solche Beziehung zwi-
schen der Existenz eines Headereintrages und der eines optionalen Elementes im Body-
eintrag zu spezifizieren.

Weitere nicht in WSDL spezifizierbare Beziehungen mit Headereintrigen wurden
bereits in dieser Arbeit angesprochen. Besonders wurde in Kapitel 6.2.4 darauf hinge-
wiesen, dass in Fehlernachrichten keine Beziehungen zwischen Headereintrigen und
Fehlercodes, Subfehlercodes oder Werten in Detaileintrigen spezifiziert werden kon-
nen. Auflerdem wurde in den Kapiteln 6.1.2 und 6.1.3 darauf hingewiesen, welche Be-
grenzungen es bei der Spezifikation von Beziehungen zwischen mehreren SOAP-Nach-
richten gibt. Diese gelten selbstverstindlich bei auch Beziehungen zwischen Werten in
Headereintrigen.

In WSDL kann somit fiir einzelne Headereintriage spezifiziert werden, welche Struktur
und welchen Typ sie haben. Das schlieBt mit ein, dass festgelegt werden kann, dass das
Attribut env:mustUnderstand vorhanden sein und einen bestimmten Wert haben muss.
Somit kann einem Webclient mitgeteilt werden, dass er bestimmte Headereintrige im
Response interpretieren konnen muss. Ebenso ldsst sich ihm mitteilen, dass er bestimm-
ten Headereintragen im Request nicht das Attribut env:mustUnderstand mit dem Wert
true zufiigen darf. Obwohl das fiir einzelne Headereintrige spezifiziert werden kann,
ist es nicht moglich, gleiches fiir beliebige Headereintrige zu spezifizieren, insbesonde-
re nicht fiir solche, die bei der Erstellung des WSDL-Dokumentes nicht bekannt waren.
Neben dieser Tatsache lassen sich auch wieder viele Beziehungen zwischen Werten
innerhalb der SOAP-Nachricht und mit Werten in anderen SOAP-Nachrichten nicht
spezifizieren.
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6.3 Fazit

Die Untersuchung in diesem Kapitel hat gezeigt, dass die Ausdrucksfidhigkeit von
WSDL begrenzt ist. Welche Teile einer Schnittstelle mit der Prézisierung aus Kapitel 5
mit WSDL beschreibbar sind, wurde am Anfang dieses Kapitels kurz zusammengefasst.
Eine Schnittstelle wird als eine Menge von Operationen spezifiziert, von denen jede
hauptsichlich durch zwei Nachrichtentypen beschrieben wird. Fiir einen Nachrichtentyp
werden ein oder mehrere XML-Fragmente mit Hilfe von XML-Schema spezifiziert. So
konnen dessen Struktur und die Typen der Blattelemente und Attribute festgelegt wer-
den.

Uber diese Beschreibung hinaus kann wenig spezifiziert werden. Insbesondere ist es
nicht moglich, Beziehung zwischen Werten von Blattelementen und Attributen festzu-
legen. Die Kapitel 6.1 und 6.2 haben viele Beispiele gezeigt, bei denen Anforderungen
an solche Beziehungen jedoch wichtige Bestandteile des Vertrages zwischen Webclient
und Webservice sind. Daher sind diese Anforderungen auch Teil der Schnittstelle, kon-
nen aber nicht formal in WSDL spezifiziert werden. Die fehlende Préizision von WSDL
kann dazu fithren, dass Webclient und Webservice zueinander nicht interoperabel sind,
obwohl sie demselben WSDL-Dokument entsprechen.
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Um die in Kapitel 6 vorgestellten Anforderungen an Schnittstellen von Webservices
formulieren zu konnen, fiir die das in WSDL nicht moglich ist, soll in diesem Kapitel
ein geeignetes Spezifikationsverfahren entwickelt werden. Sein Name sei SXQT, was
fiir ,,Specifications using XQuery expressions on Traces* steht.

SXQT soll eine tragfdhige Basis fiir die in Kapitel 2.7 grob umrissene automatische
Validation sein. Bei der automatischen Validation wird fiir zwischen Webkomponenten
ausgetauschte SOAP-Nachrichten gepriift, ob sie der Spezifikation entsprechen. SXQT-
Spezifikationen sollten diese Priifung moglichst einfach gestalten. Gleichzeitig muss es
moglich sein, Schnittstellen von Webkomponenten so genau zu beschreiben, dass si-
chergestellt ist, dass Webkomponenten zueinander interoperabel sind, wenn sie die
SXQT-Spezifikation erfiillen. Nur dann fiihrt die automatische Validation beobachteter
SOAP-Nachrichten gegen die SXQT-Spezifikation zu aussagefdhigen Ergebnissen.

Ein weiteres Entwurfsziel ist, dass SXQT an Webkomponenten angepasst sein muss. Da
Webkomponenten stark mit XML verbunden sind, sollten fiir SXQT zu XML gehorige
Technologien beriicksichtigt werden. Das hat zwei Seiten. SXQT muss erlauben, den
Austausch von SOAP-Nachrichten, also XML-Dokumenten, zu beschreiben. Fiir den
Umgang mit XML-Dokumenten sind also geeignete Mechanismen vorzusehen. Auf der
anderen Seite sollte SXQT selbst Beschreibungsmittel verwenden, die im Bereich von
XML iiblich sind. Es muss beachtet werden, dass nicht jeder Entwickler von Webservi-
ces in der Verwendung formaler Beschreibungsmittel geschult ist. XML und dazugeho-
rige Technologien sind jedoch in der Regel bekannt. Werden diese Technologien fiir
SXQT verwendet, vereinfacht das den Entwicklern Spezifikationen zu erstellen und zu
verstehen.

SXQT sollte nicht eine bestimmte Implementierung einer Webkomponente nahe legen.
Davon unabhingig sollen nur die Schnittstellen beschrieben werden. Wie in Kapitel 2.5
festgestellt, sollte sich die Beschreibung moglichst direkt daran orientieren, wie die
Kommunikation iiber das Internet stattfindet. Das ist von der Implementierung unab-
hingig.

7.1 Spezifikation von Entitéten

Als Fundament fiir die Entwicklung des Spezifikationsverfahrens SXQT soll von einem
Spezifikationsverfahren von C.A.R. Hoare ausgegangen werden, dass in [Hoare 85]
beschrieben wird. Es erlaubt das Verhalten von Entititen im Sinne von beobachtbaren
Ereignissen zu beschreiben. Solche Beschreibungen sind vollig unabhéngig davon, wie
die Entitét realisiert ist. So konnen Webkomponenten unabhéngig von ihrer Implemen-
tierung beschrieben werden.
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In seinem Buch [Hoare 85] beschreibt Hoare primir die Sprache ,,Communicating
Sequential Processes* (CSP), die es mit Hilfe von Prozesstermen erlaubt, beliebige En-
titdten zu beschreiben. Solche Modelle beschreiben zustandsbasiert, wie eine Entitit
implementiert werden konnte. Daher soll CSP nicht die Basis fiir Spezifikationsverfah-
ren SXQT verwendet werden. Zusétzlich zu CSP beschreibt Hoare in [Hoare 85] jedoch
auch ein Spezifikationsverfahren, das auf logischen Aussagen beruht. Es wird vor allem
verwendet, um den Zusammenhang zu Prozesstermen zu zeigen, kann jedoch auch
unabhéngig von diesen angewendet werden. Dieses soll in diesem Kapitel zum Spezifi-
kationsverfahren SXQT fortentwickelt werden. Dazu relevante Teile von [Hoare 85]
werden im Folgenden zusammengefasst.

7.1.1 Entitaten und Ereignisse

Um seine Formalismen zu definieren, betrachtet Hoare Ereignisse, die sich auf Entitéiten
beziehen. Das Verhalten der Entititen, die er als Objekte (objects) bezeichnet®, soll
beschrieben werden. In Beispielen verwendet Hoare hiufig Entititen, die reale Gegen-
stinde sind. So wird hiufig das Beispiel von Warenautomaten verwendet, u. a. eine
einfache Variante, die nur eine Art von Schokolade verkauft. Dieses soll auch hier zur
[ustration dienen.

Ereignisse (events) sind Aktionen, die sich auf eine Entitét beziehen. Fiir die Modellie-
rung der Entitdt werden nur die im Modell relevanten Ereignisse betrachtet. So gibt es
fiir einen Warenautomaten in der Realitéit eine Vielzahl von Ereignissen. Im Modell
konnten trotzdem nur zwei Arten von Ereignissen betrachtet werden, wie das Einwerfen
einer Miinze und das Ausgeben einer Tafel Schokolade.

Durch das Stattfinden von Ereignissen kommunizieren Entititen miteinander. Der Wa-
renautomat kommuniziert z. B. mit seiner Umgebung, die durch Kéufer gebildet wird.
Die Umgebung kann selbst als Entitit betrachtet werden. Sie nimmt an den Ereignissen
des Wartenautomaten Teil und kommuniziert so mit ihm.

Ahnliche Arten von Ereignissen fasst Hoare zu Ereignisklassen (event classes) zu-
sammen. Ereignisklassen werden durch ihre Namen, die Ereignisnamen (event names),
identifiziert. In gewisser Weise sind Ereignisklassen Mengen von Ereignissen. Hoare
legt fest, dass alle Ereignisse einer Ereignismenge voneinander als ununterscheidbar
angesehen werden. Um das Auftreten eines Ereignisses in Formalismen auszudriicken,
reicht es daher den Namen der Ereignisklasse anzugeben. So kann vereinfachend der
Ereignisname auch als Name von Ereignissen verwendet werden. Zur Modellierung des
Warenautomatens konnte z. B. jedes Einwerfen einer Miinze mit dem Ereignisnamen
coin und jedes Ausgeben einer Tafel Schokolade mit dem Ereignisnamen choc be-
zeichnet werden.

Hoare legt fest, dass eine Entitit im Modell eine festgelegte Menge von Ereignisklassen
hat. Sie enthilt die Ereignisklassen der Ereignisse, die fiir die Entitét als relevant erach-
tet wurden. Die Menge ihrer Ereignisnamen bilden das Alphabet der Entitiét, das eine
wichtige Eigenschaft von ihr ist. Der oben beschriebene Warenautomat mit den beiden
Ereignisklassen coin und choc hitte z. B. das Alphabet {coin, choc}.

32 Da der Begriff ,,Objekt* im Kontext von objektorientierten Modellen bereits sehr prizise festgelegt ist,
wird in dieser Arbeit statt dessen der Begriff ,,Entitdt™ verwendet.
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Hoare verwendet eine Reihe von Annahmen {iber Ereignisse. Sie konnen mit den fol-
genden Stichworten zusammengefasst werden:

Atomar

Keine zeitliche Dauer

Keine Gleichzeitigkeit

Keine Betrachtung absoluter Zeiten
Keine Kausalititen

Ereignisse sind atomar. Sie finden also entweder vollstindig statt oder tiberhaupt nicht.
Sie geschehen augenblicklich, ohne eine zeitliche Dauer. Trotzdem konnen Aktionen
beschrieben werden, die nicht Atomar sind oder eine zeitliche Ausdehnung haben, in-
dem sie durch mehrere Ereignisse beschrieben werden. Z. B. kann der Anfang der Ak-
tion und ihr Ende durch ein Ereignis beschrieben werden.

Obwohl Ereignisse keine zeitliche Dauer haben, konnten sie prinzipiell gleichzeitig
stattfinden. Hoare verbietet das jedoch. Ist es wichtig, dass zwei Ereignisse gleichzeitig
stattfinden, kann das dargestellt werden, indem sie zu einem einzelnen Ereignis ver-
schmolzen werden. Ansonsten muss erlaubt werden, dass beide Ereignisse hintereinan-
der in beiden Reihenfolgen auftreten.

Hoare verzichtet auf die Beschreibung absoluter Zeiten. Er begriindet das mit Verein-
fachungen beim Entwurf von Modellen und bei Schlussfolgerungen. AuBBerdem wird so
ermOglicht, Modelle auf Systeme unterschiedlicher Geschwindigkeit anzuwenden. So-
mit spielt fiir das Auftreten von Ereignissen nur ihre Reihenfolge eine Rolle.

Eine weitere Vereinfachung von Hoare ist der Verzicht auf die Betrachtung von Kausa-
litdten, also die Frage, welche Entitit ein Ereignis auslost. So wird im Beispiel des Wa-
renautomaten die Ausgabe der Schokolade vom Warenautomaten selbst herbeigefiihrt,
withrend der Einwurf der Miinze eher auf eine Handlung des Kunden zuriickgeht. Hoare
stellt fest, dass der Verzicht der Beschreibung von Kausalitéiten zu einer Vereinfachung
von Theorie und Anwendung fiihrt.

7.1.2 Prozessterme

Prozessterme und die auf ihnen beruhende Prozessalgebra bilden den Hauptteil von
[Hoare 85]. Zwar werden sie nicht fiir das in Spezifikationsverfahren SXQT benotigt.
Ein Grundverstindnis ist aber fiir nachfolgende Untersuchungen zweckmafig.

Basis fiir Prozessterme, die Hoare als Prozesse bezeichnet33, ist das in Kapitel 7.1.1
vorgestellte Modell von Ereignissen und Entititen. Prozessterme sind ein zustandsba-
sierter Formalismus, um das Verhalten von Entititen zu beschreiben. Dabei wird ihr
Verhalten im Sinne erlaubter Reihenfolgen von Ereignissen beschrieben, die sich auf
die Entitiit beziehen.

Um das Verhalten zu beschreiben, wird vom Alphabet der Entitdt ausgegangen, das
auch das Alphabet des Prozessterms ist. Der Prozessterm beschreibt die Entitét in einem
bestimmen Zustand. Er legt fest, welche Ereignisse des Alphabetes in seinem Zustand
stattfinden diirfen. Findet dann eines dieser Ereignisse statt, dndert das in der Regel den

33 Unter einem ,,Prozess* wird typischerweise ein konkreter Vorgang verstanden. Hoare versteht darunter
jedoch ein Muster fiir einen Vorgang. Daher wird wie auch in [Valk 01] in dieser Arbeit statt von Prozes-
sen von Prozesstermen gesprochen.
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Zustand der Entitiit. Sie wird durch einen neuen Prozessterm beschrieben, der seiner-
seits festlegt, welche Ereignisse nun stattfinden diirfen. Durch die erlaubten Ereignisse
und die mit ihnen verbundenen Wechsel zu anderen Prozesstermen werden die erlaub-
ten Reihenfolgen der Ereignisse und damit das Verhalten der Entitét beschrieben.

7.1.3 Traces

Anders als Prozessterme sind Traces eine wichtige Basis fiir das in dieser Arbeit entwi-
ckelte Spezifikationsverfahren SXQT. Sie stellen eine Art Beispielfolge von Ereignis-
sen dar, die in einer Entitit stattgefunden haben. Die Idee ist, dass ein Beobachter (z. B.
ein Mensch) eine Entitiit beobachtet und die auftretenden Ereignisse notiert™. Beobach-
tete Ereignisse stammen stets aus dem Alphabet der Entitidt. Notiert werden ihre Ereig-
nisnamen. Die Aufzeichnungen des Beobachters sind der Trace. Beginnt ein Beobachter
die Entitdt zu beobachten, ist der Trace zunichst leer. Mit jedem beobachteten Ereignis
wichst der Trace. Trotzdem bleibt er zu jedem Zeitpunkt endlich.

Der Beobachter benétigt weder ein Verstandnis von Zeit, noch muss er verstehen, was
die einzelnen Ereignisse bedeuten oder dass bestimmte Ereignisse logisch zusammen-
gehoren. Er notiert lediglich ihre Reihenfolge. Dabei wird Gleichzeitigkeit von Ereig-
nissen dadurch ausgeschlossen, dass der Beobachter nur in der Lage ist, die Ereignisse
hintereinander zu notieren. Gegebenenfalls muss er eine der Reihenfolgen wihlen.

Formal versteht Hoare unter einem Trace eine endliche Sequenz von Ereignisnamen,
mit der die Ereignisse aufgezeichnet werden, die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt mit
einer Entitét stattgefunden haben®”.

Hoare notiert Traces als kommaseparierte Sequenzen der Ereignisnamen, die in spitzen
Klammern umschlossen werden. Der leere Trace wird als <> notiert. Beispiele fiir Tra-
ces des in Kapitel 7.1.1 angesprochenen Warenautomatens sind neben dem leeren Trace
die Traces <coin>, <coin, choc> SOWIi€ <coin, choc, coin, choc, coin>.

Um in mathematischen Formalismen mit Traces umgehen zu konnen, definiert Hoare
eine Reihe von Operationen auf Traces, die als Traceoperationen bezeichnet werden
sollen. Sie werden auch fiir Spezifikationen benétigt. Da Traces Sequenzen (von Ereig-
nisnamen) sind, handelt es sich bei den meisten Traceoperationen einfach um Operatio-
nen fiir Sequenzen. Sie konnten auch unabhédngig von Traces verwendet werden. Der
folgende Absatz zeigt kurz einige Beispiele. Detaillierter werden die Traceoperationen
von Hoare noch in Kapitel 7.6.3 behandelt.

Die Operation Concatenation™ st bezeichnet einen Trace, der erst die Ereignisna-
men aus dem Trace s und danach die aus dem Trace t enthélt. Mit der Restriktion tTa
wird ein Trace erzeugt, der nur die Ereignisnamen aus einem Trace t in gleicher Rei-
henfolge enthilt, die im Alphabet 2 enthalten sind. Zerlegen lésst sich ein Trace t mit

3% Hoare verwendet in [Hoare 85] das Bild, dass statt Entititen Prozessterme beobachtet werden. Ein
Beobachter kann jedoch nicht dieses algebraische Modell beobachten, sondern lediglich die Entitit selbst.
Daher wird hier von der Beobachtung von Entititen gesprochen.

% Hoare definiert Traces in [Hoare 85] auf Seite 41 wie folgt: ,.A trace of the behavior of a process is a
finite sequence of symbols recording the events in which the process has engaged up to some moment in
time.” Die Definition im Text ist der von Hoare &hnlich, sie ist jedoch gemifl Fuinote 34 angepasst und
der allgemeine Begriff ,,Symbols*“ durch den spezielleren ,,Ereignisnamen ersetzt.

3 Hoare bezeichnet diese Operation mit dem Namen catenation. Da er jedoch eine weitere Operation
dieses Namens einfiihrt (sieche Kapitel 7.6.3.7), wird in dieser Arbeit der Name Concatenation verwen-
det.
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den Operationen Head t, und Tail t’, wobei t,den ersten Ereignisnamen in t bezeich-
net und t’ den Trace t ohne das erste Element. Head ist ein Beispiel fiir eine Traceope-
ration, die keinen Trace liefert. Sie liefert einen Ereignisnamen. Andere Operationen
liefern auch Zahlen oder sind Pridikate. Z. B. liefert #t die Anzahl der Ereignisnamen
im Trace t. Das Pridikat s<t priift, ob der Trace s der Anfang des Traces t ist.

7.1.4 Spezifikationen

Traces und die Moglichkeit, iiber sie Priadikate zu formulieren, sind die Basis fiir Spezi-
fikationen iiber Entitéten, die Hoare vorstellt. Unter einer Spezifikation eines Produktes
versteht Hoare sehr allgemein eine Beschreibung wie sein Verhalten beabsichtigt war.
Diese Absicht wird als Préadikat, also als logische Aussage formuliert, die fiir jeden be-
obachtbaren Aspekt des Produktes eine freie Variable enthélt. Es wird erwartet, dass fiir
jede beobachtete Belegung der freien Variablen die logische Aussage zutrifft.

Als allgemeines Beispiel verwendet Hoare die Spezifiktion eines elektronischen Ver-
stiarkers mit einer Spannungsverstiarkung von 10, bei dem bei einer Eingangsspannung v
zwischen 0 und 1 Volt die Toleranz der Ausgangsspannung v’ weniger als 1 Volt
betréigt”. Hoare verzichtet in seiner Spezifikation auf Einheiten. Die Spezifikation ist
durch den logischen Ausdruck (0<v<i =|v’-10*v| < 1) beschrieben.

Sollen auf diese Art Entitidten spezifiziert werden, bei denen die Reihenfolge ihrer Er-
eignisse relevant sind, und die durch Prozessterme beschrieben werden konnen, dann ist
die offensichtlichste relevante Beobachtung der Trace der Ereignisse, die bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt stattgefunden haben. Eine Spezifikation, die sie beschreibt, muss
somit eine freie Variable fiir den Trace enthalten. Daneben kann es fiir andere beob-
achtbare Grofen weitere freie Variablen geben. Um die logischen Aussagen fiir solche
Spezifikationen zu schreiben, verwendet Hoare eine Pradikatenlogik, wobei Traceope-
rationen verwendet werden.

Diese Vorgehensweise soll anhand von Beispielen veranschaulicht werden, die sich
erneut auf Warenautomaten mit dem Alphabet {coin,choc} beziehen und aus
[Hoare 85] stammen. Fiir Warenautomaten konnte spezifiziert werden, dass sie nie mehr
Tafeln Schokolade ausgeben diirfen als Miinzen eingeworfen wurden. Damit darf die
Anzahl der Ereignisse choc in einem beobachteten Trace tr nie grofler sein als die An-
zahl der Ereignisse coin. Mit den Traceoperationen aus Kapitel 7.1.3 lédsst sich das als
logischer Ausdruck (# (trT{choc}) < #(trT{coin})) formulieren. Darin bezeichnet
(trT{coin}) einen Trace, der aus tr nur die Ereignisse coin enthilt. Daher ist
#(trT{coin}) die Anzahl dieser Ereignisse in tr. Analog bezeichnet # (trT{choc})
die Ereignisse choc im Trace. Diese muss stets kleiner oder gleich der Anzahl der
Ereignisse coin sein.

Eine weitere Anforderung konnte sein, dass in den Warenautomaten keine Miinzen ein-
geworfen werden konnen, wenn bereits fiir eine Tafel Schokolade bezahlt, diese aber
noch nicht ausgegeben wurde. Dann darf sich das Ereignis coin nur einmal hiufiger im
Trace befinden als das Ereignis choc. Als logischer Ausdruck ldsst sich das schreiben:
(# (trT{coin}) < #(trT{choc}) + 1).

Um zu spezifizieren, dass mehrere Spezifikationen gelten sollen, miissen sie zu einer
komplexeren Spezifikation zusammengefasst werden, indem sie mit der Konjunktion

37 Dieses Beispiel befindet sich in [Hoare 85] auf Seite 58.
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(logisches Und) verkniipft werden. Die beiden eben beschriebenen Anforderungen kon-
nen zusammengefasst formuliert werden zu:
((#(trT{choc}) < #(trT{coin})) A (#(trT{coin}) < #(trT{choc}) + 1)).

Hoare notiert die Tatsache, dass ein Produkt p eine Spezifikation s erfiillt, formal als
P satisfies s oder verkiirzt als p sat s. Das bedeutet, dass fiir jede Beobachtung
von p das Pridikat s gilt. Ist das Produkt durch einen Prozessterm p’ beschrieben, be-
deutet das, dass fiir jeden beobachteten Trace tr, die Spezifikation s (tr) zutreffen
muss. Da traces (p’) fiir die Menge aller Traces von p’ bezeichnet, muss also gelten:
Vtr: (tr € traces(P’) = S(tr)). Hoare stellt vor, wie sich das fiir Prozessterme
nachweisen lésst.

Mit Hilfe logischer Aussagen, deren Ausdriicke eine freie Variable tr fiir beobachtete
Traces haben, lassen sich also Entitidten spezifizieren, die mit Prozesstermen beschrie-
ben werden. Hoare stellt jedoch fest, dass das nur fiir deterministische Entitdten gilt.
Das sind Entititen, fiir die jede getroffene Entscheidung iiber ihr Verhalten als Ereignis
beobachtbar ist. Fiir solche Entititen gilt, dass ihr Zustand eindeutig durch ihren An-
fangszustand und den beobachteten Trace beschrieben wird.

Anders ist es bei nichtdeterministischen Entitdten. Auch nach Beobachtung des gleichen
Trace konnen sie unterschiedliche Zustinde angenommen haben, wobei einem Beob-
achter die Entscheidung verborgen bleibt. Das kann dazu fiihren, dass die gleiche Enti-
tit, nachdem der gleiche Trace beobachtet wurde, in einigen Fillen ein Ereignis zulésst,
in anderen jedoch nicht. Bietet die Umgebung nach Beobachtung des gleichen Traces
stets die gleichen Ereignisse an, kann das in einigen Fillen zu einem Deadlock fiihren,
in anderen nicht. Das lédsst sich mit Spezifikationen, die nur auf Traces beruhen nicht
ausdriicken.

Daher fiihrt Hoare in Spezifikationen fiir nichtdeterministische Prozessterme eine zwei-
te freie Variable ref fiir sogenannte Refusals ein. Ein Refusal ist eine Menge von Er-
eignisklassen, die einer Entitét in ihrem Zustand von der Umgebung angeboten wird, so
dass die Entitét sofort in einen Deadlock gerit, also nie ein Ereignis stattfinden kann. In
Spezifikationen s (tr, ref) ist ref die zweite freie Variable. Sie bezeichnet eine beob-
achtete Menge von Ereignisklassen, nach der die Entitdt angeboten wird, nachdem der
Trace t r beobachtet wurde, so dass die Entitit sofort in einen Deadlock geriit.

Hoare stellt auch fiir Spezifikationen mit Refusals vor, wie bewiesen werden kann, dass
Prozessterme sie erfiillen. Im Spezifikationsverfahren SXQT, das in dieser Arbeit ent-
wickelt wird, spielen Refusals jedoch keine Rolle. Der Grund ist, dass Refusals ohne
eine Modellvorstellung der Entitit und ohne ein Verstindnis absoluter Zeit nicht
beobachtet werden konnen.

Ein Beobachter kann nur ein stattfindendes Ereignis beobachten und notieren. Es ist
aber nicht moglich zu beobachten, dass in der Zukunft kein Ereignis stattfinden wird.
Damit kann er auch kein Deadlock beobachtet werden, weil nie auszuschliefen ist, dass
spiter noch ein Ereignis stattfindet. Etwas Vergleichbares wire nur mit einem Ver-
standnis von absoluter Zeit mdglich. Dann konnte spezifiziert werden, dass ein Ereignis
nach einer bestimmten Zeit stattfinden muss und der Beobachter konnte nach Ablauf
dieser Zeit feststellen, dass das Ereignis nicht stattgefunden hat. Wie in Kapitel 7.1.1
festgestellt, legt Hoare jedoch fest, dass absolute Zeiten nicht mitbetrachtet werden.
Damit kann auch das Ablaufen einer bestimmten Zeit nicht beobachtet werden und so-
mit auch keine Refusals. Aus diesem Grund soll fiir das Spezifikationsverfahren SXQT
auf die Betrachtung von Refusals verzichtet werden.
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7.2 Ubertragung auf Webservices

Sollen Spezifikationen mit einer freien Variable fiir Traces verwendet werden, um
Webservices zu spezifizieren, ist es zunéchst erforderlich, die von Hoare eingefiihrten
Begriffe auf Webkomponenten zu iibertragen. Das soll in diesem Kapitel 7.2 geschehen,
bevor in Kapitel 7.3 weiter auf Spezifikationen von Webservices eingegangen wird.

7.2.1 Entitaten, Ereignisse

Webkomponenten in ihren beiden Rollen als Webservice und Webclient sind die
Entititen, die spezifiziert und beobachtet werden. Dabei ist insbesondere die Rolle des
Webservices wichtig, wenn wie beit WSDL aus dieser Sicht spezifiziert werden soll.
Zusitzlich kann auch die Umgebung des Webservices als Entitdt aufgefasst werden.
Das wiren alle Webclients gemeinsam, die auf den Webservice zugreifen.

In Hoares Modell kommunizieren Entititen miteinander mit Hilfe von Ereignissen, die
sich beobachten lassen. Bei Webkomponenten kann vor allem beobacht werden, dass
eine SOAP-Nachrichten gesendet oder empfangen wurde. Daher sind das die fiir Web-
komponenten relevanten Ereignisse.

Wie in Kapitel 7.1.1 vorgestellt, legt Hoare fiir Ereignisse in seinem Modell fest, dass
sie atomar sind, keine zeitliche Dauer haben, nicht gleichzeitig sein kdnnen und dass fiir
sie weder absolute Zeiten noch Kausalititen betrachtet werden sollen. Diese Eigen-
schaften konnen bis auf das Fehlen von Kausalititen auch auf Beobachtungen von
SOAP-Nachrichten angewendet werden.

Die Beobachtung einer SOAP-Nachricht ist sowohl atomar als auch ohne zeitliche Aus-
dehnung. Das ist jedoch nur eine Annahme fiir das Modell. Selbstverstdndlich benotigt
ein Webkomponente einige gewisse Zeit, um eine SOAP-Nachricht zu senden oder zu
empfangen. Ebenso wird auch eine gewisse Zeit zur Ubertragung einer SOAP-
Nachricht von SOAP-Sender zum SOAP-Empfinger bendtigt. Auferdem sind auch
beide Vorginge auch nicht atomar. Z. B. konnte das Senden einer SOAP-Nachricht
durch einen Fehler unterbrochen werden. Fiir eine Beobachtung der Nachricht kénnen
jedoch beide Eigenschaften angenommen werden. Dazu muss ein Beobachter die
SOAP-Nachricht nur zu einem Zeitpunkt beachten und auch nur dann, wenn das Senden
bzw. Empfangen erfolgreich war.

Auf diese Art kann auch die Gleichzeitigkeit verboten werden. Ein Beobachter muss
den Austausch von Nachrichten stets hintereinander beachten. Eine gleichzeitige Wahr-
nehmung ist nicht erlaubt. Anders als in Hoares Modell ist es hier jedoch nicht moglich,
die Gleichzeitigkeit von Ereignissen durch Verschmelzung zu einem auszuriicken. Das
wiirde bedeuten, dass mehrere SOAP-Nachrichten zu einer verschmolzen werden miiss-
ten, was z. B. dem verwendeten Request-/Response-Kommunikationsmuster widerspre-
chen konnte. Diese Tatsache ist jedoch keine groBBe Einschrinkung, weil der gleichzeiti-
ge Austausch von SOAP-Nachrichten iiber eine Netzwerkverbindung in vielen Fillen
ohnehin technisch nicht moéglich ist.

Um das Modell einfach zu halten, wird auch von Hoares Modell iibernommen, dass
keine absoluten Zeiten betrachtet werden. Es wird also nicht aufgezeichnet, wann eine
SOAP-Nachricht beobachtet wurde. Nur die Reihenfolge der beobachten SOAP-
Nachrichten hat eine Relevanz.

Hoares Annahme der fehlenden Kausalitit erscheint im Kontext von Webkomponenten
wenig sinnvoll, weil die Ereignisse die Beobachtung ausgetauschter SOAP-Nachrichten
sind. Hier gibt es stets einen SOAP-Sender und einen SOAP-Empfinger. Diese beiden
Rollen legen es nahe, dem SOAP-Sender als Ausloser des Ereignisses anzusehen. Der



124 Marcus Venzke: Spezifikation von interoperablen Webservices mit XQuery

SOAP-Empfinger kann sich nicht dagegen ,,wehren, dass er eine SOAP-Nachricht
empfangt. In Hoares Modell ist diese Moglichkeit fiir eine Entitét stets gegeben. Daher
soll diese spezielle Kausalitit in dieser Arbeit betrachtet werden.

Ereignisse fasst Hoare zu Ereignisklassen zusammen und legt dabei fest, dass alle Er-
eignisse einer Ereignisklasse voneinander ununterscheidbar sind. Mit diesen Annahmen
beschreibt Hoare auch die Kommunikation mit Hilfe von Nachrichten iiber Kanile.
Wegen der Ununterscheidbarkeit muss Hoare fiir jede mogliche Nachricht, die unter-
schieden werden soll, eine eigene Ereignisklasse verwenden. Er definiert geeignete No-
tationen, um mit den vielen Ereignisklassen tiberhaupt umgehen zu konnen.

Um Schnittstellen von Webkomponenten zu spezifizieren, miissen iiber sie ausgetausch-
te SOAP-Nachrichten beschrieben werden. Die von Hoare vorgestellten Nachrichten
sind im Vergleich zu SOAP-Nachrichten jedoch sehr einfach. SOAP-Nachrichten haben
eine komplexe Struktur. Innerhalb der Struktur unterscheiden sich zwei SOAP-
Nachrichten héufig nur durch enthaltene Werte. Mit der Vorgehensweise von Hoare
wiirde eine Vielzahl von Ereignisklassen benotigt sowie weitere Formalismen, um mit
ithnen umzugehen.

Daher soll in dieser Arbeit anders vorgegangen werden. Beobachtungen @hnlicher
SOAP-Nachrichten werden zu einer Ereignisklasse zusammengefasst. Ihre Ereignisse
sind unterscheidbar. Fiir jede Operation gibt es vor allem zwei Ereignisklassen, eine fiir
ihre Requests und eine fiir ihre Responses. Zusitzlich kann es Fehlernachrichten geben.
Dann unterscheiden sich die Ereignisse einer Ereignisklasse vor allem in den Werten
von Attributen und Blattelementen.

Interessant ist, diese Definition der Ereignisklassen mit der Definition von Schnittstellen
in WSDL zu vergleichen. In WSDL werden in der Beschreibung abstrakter sowie ge-
bundener Schnittstellen jeweils Nachrichtentypen beschrieben, die diesen Ereignisklas-
sen entsprechen. Abbildung 67 auf Seite 113 zeigt ein Beispiel fiir eine gebundene
Schnittstelle. Mit dem Element wsdl:binding/wsdl:operation/wsdl:input werden
dort die Requests einer Operation beschrieben. Das definiert die Ereignisklasse der Re-
quests dieser Operation. Analog wird die Ereignisklasse ihrer Responses mit dem Ele-
ment wsdl:binding/wsdl:operation/wsdl:output beschrieben, Fehlernachrichten
auferdem mit wsdl:binding/wsdl:operation/wsdl:fault. Auch bei der Definition
abstrakter Schnittstellen findet sich diese Dreiteilung.

Um Ereignisklassen zu bezeichnen, verwendet Hoare Ereignisnamen. Diese werden in
Formalismen angegeben, um die Ereignisklasse zu bezeichnen. Da in Hoares Modell
Ereignisse einer Ereignisklasse ununterscheidbar sind, kann auch das Auftreten eines
Ereignisses mit Ereignisnamen notiert werden. In diese Arbeit sind Ereignisse einer
Ereignisklasse jedoch unterscheidbar. Daher ist letzteres nicht moglich. Trotzdem bleibt
der Ereignisname wichtig, um die Ereignisklasse zu bezeichnen. Doch wie sollte er ge-
wihlt werden?

Ereignisnamen sollten einen Zusammenhang mit der SOAP-Nachricht oder der Be-
schreibung des Webservices in WSDL haben. Der Zusammenhang mit der SOAP-
Nachricht ist vorzuziehen. Einerseits sind Ereignisnamen dann auch ohne die Verwen-
dung von WSDL sinnvoll. Andererseits konnte so der Ereignisname und damit auch die
Ereignisklasse direkt aus dem Inhalt der SOAP-Nachricht abgeleitet werden.

Bleibt die Frage, was in der SOAP-Nachricht als Ereignisname geeignet wire. Dieser
Teil miisste fiir jede SOAP-Nachricht einer Ereignisklasse gleich sein. Fiir einen Prézi-
sierungsstandard fiir SOAP und diese Arbeit wurde in Kapitel 5.2.4 gefordert, dass der
Name des Bodyeintrages im Request dem der Operation sein muss und im Response die
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Konkatenation aus dem Namen der Operation mit der Zeichenkette ,,Response®.
AuBerdem wurde in Kapitel 5.3.4 das Uberladen von Operationen verboten. Damit be-
schreibt der Name des Bodyeintrages eindeutig die Operation und durch den Suffix
,,Re3sgponse“ konnen die Ereignisklassen fiir Request und Response unterschieden wer-
den”".

Das legt nahe, den Namen des Bodyeintrages als Ereignisnamen zu verwenden. Zu be-
achten ist, dass solche Namen qualifizierte Namen sind, bei denen also ein Prifix einen
Namensraum bezeichnet. Diese Tatsache hat bei SOAP den Vorteil, dass die Namen
unabhiingig voneinander, weltweit eindeutig definiert werden kdnnen, was mit eindeuti-
gen Bezeichnern (URIs) fiir Namenrdumen erreicht wird. Durch die Verwendung von
qualifizierten Namen fiir Ereignisnamen ist dieser Vorteil auch fiir Ereignisnamen ge-
geben.

Die Verwendung des Namens des Bodyeintrages als Ereignisname fiihrt bei Fehlernach-
richten dazu, dass alle Fehlernachrichten den gleichen Ereignisnamen haben, ndmlich
env:Fault. Das liegt daran, dass Fehlernachrichten im SOAP-Body stets eine festge-
legt Struktur haben, wie in Kapitel 3.4 beschrieben. Da Ereignisnamen Ereignisklassen
eindeutig identifizieren, befinden sich somit alle Fehlernachrichten in einer Ereignis-
klasse.

Die Menge der Ereignisklassen einer Entitédt bezeichnet Hoare als ihr Alphabet. Formal
schreibt er es als Menge von Ereignisnamen. Da Ereignisse einer Ereignisklasse in sei-
nem Modell ununterscheidbar sind, beschreibt er damit die Menge der unterscheidbaren
Ereignissen. Um die Menge von unterscheidbaren Ereignissen von Webkomponenten
zu beschreiben, reicht die Menge der Ereignisklassen bzw. der Ereignisnamen nicht aus.
Hier muss das Alphabet als die Menge der SOAP-Nachrichten definiert werden, die von
der Webkomponenten ausgetauscht werden konnen. Es wird mit WSDL unter Verwen-
dung von XML-Schema festgelegt, wie in Kapitel 4 beschrieben.

7.2.2 Traces

Ebenso wie beim Alphabet reicht es auch beim Trace nicht aus, im Kontext von Web-
services nur die Ereignisnamen zu notierten. In Hoares Modell reicht es, weil Ereignisse
einer Ereignisklasse ununterscheidbar sind. Der Beobachter einer Entitéit kann dort alle
beobachteten Ereignisse als Ereignisnamen notieren, wobei der Trace formal die Se-
quenz dieser Ereignisnamen ist. Damit ist die gesamte Beobachtung notiert.

Da bei Webservices die Ereignisse einer Ereignisklasse unterscheidbar sind, muss mehr
als nur der Ereignisname notiert werden. Zur Beobachtung gehort zumindest der Inhalt
der beobachteten SOAP-Nachricht. Zusitzlich konnen weitere Informationen erginzt
werden, die mit dem Ereignis beobachtbar sind. Beobachtbar ist zumindest die Rich-
tung, in der die SOAP-Nachricht ausgetauscht wurde und welche SOAP-Nachrichten
hintereinander auf der gleichen Netzwerkverbindung ausgetauscht wurden und damit zu
einer Operation gehoren konnen.

Es bleibt die Frage, in welcher Form solche Ereignisse notiert werden sollen. Bei Ereig-
nisnamen, die letztlich Zeichenketten sind, ist das offensichtlich. Ebenso liegt es nahe,
SOAP-Nachrichten direkt als XML-Dokumente zu notieren, was es auch erlaubt, sie als

¥ Damit diese gilt, muss genaugenommen verboten werden, dass der Name einer Operation mit der Zei-
chenkette ,,Response® endet. Sonst konnte es z. B. eine Operation mit Namen A geben und eine zweite mit
Namen Aresponse. Dann hitte der Bodyeintrag im Response der ersten Operation den gleichen Namen
wie der Request der zweiten. Diese Feinheit soll hier jedoch ignoriert werden.
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XML-Fragmente in andere XML-Dokumente einzubetten. Damit konnte die gesamte
Beobachtung des Ereignisses als XML-Fragment gespeichert werden, das die SOAP-
Nachricht und weitere beobachtete Informationen enthlt.

Zu diesem Zweck soll in Traces fiir jede Beobachtung ein Element t ra:Message (Mes-
sage-Element) verwendet werden, wobei das Prifix tra den Namensraum bezeichnet,
der Definitionen fiir Traces enthilt”. Das Message-Element hat die SOAP-Nachricht als
Kindelement. Weitere Informationen zur Beobachtung konnten ihm entweder als weite-
re Kindelemente oder als Attribute zugefiigt werden. Nachfolgend wurden Attribute
verwendet. Abbildung 70 zeigt ein XML-Fragment, das auf diese Art ein Ereignis be-
schreibt. Es handelt sich um die Beobachtung eines Responses, der bereits in Abbildung
55 auf Seite 102 gezeigt wurde.

<tra:Message xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
xmlns:tra="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"
to="Client" operation="1">
<env:Envelope>
<env:Body>
<nwst :LoginResponse>
<nwst:SessionID>sccraaB6-rroE-451d-8675-184F56805296</NWst : SessionID>
</nwst:LoginResponse>
</env:Body>
</env:Envelope>
</tra:Message>

Abbildung 70: Beispiel fiir XML-Fragment, das die Beobachtung eines Ereignisses beschreibt

In Abbildung 70 ist zu erkennen, dass dem Message-Element die Attribute to und
operation zugefiigt wurden. Das Attribut operation dient dazu, Request und Res-
ponse eines Operationsaufrufes einander zuzuordnen. Diese Zuordnung ist wichtig, weil
sich erst aus ihr die Bedeutung der beiden SOAP-Nachrichten ergibt. Daher wird auch
in den Anforderungen zu SOAP 1.2 in [Apparao 02] festgestellt, dass es fiir Fille, bei
denen die Protokollbindung von SOAP diese Zuordnung nicht ermdglicht, in SOAP 1.2
Konventionen geben muss, die das ermoglichen. Die Zuordnung kann z. B. durch Ver-
wendung von Headereintragen geschehen, die innerhalb der SOAP-Nachricht den Ope-
rationsaufruf identifizieren.

In Kapitel 5.2.5 wurde fiir diese Arbeit jedoch festgelegt, dass nur das Protokoll HTTP
zum Austausch von SOAP-Nachrichten verwendet werden darf. Dieses Protokoll
erlaubt eine Zuordnung von Request und Response, indem es beide nacheinander auf
der gleichen Netzwerkverbindung iibertragt. (Siehe Kapitel 3.10.) Damit ist es nicht
erforderlich, eine Zuordnung von Request zu Response in der SOAP-Nachricht selbst
auszudriicken.

Als Beobachtung konnte der Beobachter daher notieren, welche SOAP-Nachrichten
iiber die gleiche Netzwerkverbindung ausgetauscht wurden. HTTP 1.1 erlaubt es
jedoch, die gleiche Netzwerkverbindung nacheinander fiir mehrere Request-/Response-
Kommunikationen zu verwenden. Diese entsprechen unterschiedlichen Operationsauf-
rufen. Notiert nun der Beobachter, auf welchen Netzwerkverbindungen die SOAP-
Nachricht ausgetauscht wurde, erschwert das, den Request und Response eines Opera-
tionsaufrufes zu erkennen. Um das zu vereinfachen, soll daher der Beobachter bereits
notieren, zu welchem Operationsaufruf eine Nachricht gehort. Hierzu wihlt er fiir jeden

3 . ..
° Das Priifix tra stehe fiir den Namensraum http://ti5.tu-harburg.de/staff/venzke/20021015/traces.
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Operationsaufruf einen beliebigen Bezeichner und fiigt ihn dem Message-Element als
Attribut operation (tra:Message/Qoperation) zu. Erlaubt sind alle Werte des Daten-
typs xsd:string.

In Kapitel 5.2.1 wurde die Verwendung des Request-/Response-Kommunikationsmus-
ters flir diese Arbeit vorgeschrieben. Die beschriebene Vorgehensweise, Operationsauf-
rufe zu notieren, konnte jedoch auch fiir andere Kommunikationsmuster verwendet
werden. Dem Operationsaufruf entspricht dann eine Kommunikation, also eine (kleine)
Menge von SOAP-Nachrichten, die durch das Kommunikationsmuster beschrieben
wird. Der eindeutige Bezeichner wird dann statt fiir den Operationsaufruf fiir die Kom-
munikation gewihlt. Ihre Nachrichten konnen dann am gleichen Bezeichner im Attribut
operation erkannt werden.

Welche SOAP-Nachricht der Request und welche der Response ist, kann der Beobach-
ter daran erkennen, welche SOAP-Nachricht zuerst beobachtet wurde. Zusitzlich kann
das auch an der Richtung erkannt werden, in der die SOAP-Nachrichten ausgetauscht
wurden. Beim Request ist der Webservice stets der SOAP-Empfinger, wihrend er beim
Response der SOAP-Sender ist.

Auch diese Beobachtung sollte der Beobachter dem XML-Fragment zufiigen, weil sie
das Ereignis beschreibt. Hierzu soll in dieser Arbeit das Attribut to (tra:Message/Qto)
verwendet werden, fiir das die beiden Werte Service und client erlaubt sind. Wird
Service angegeben, handelt es um eine Beobachtung eines Requests, der SOAP-
Empfinger ist also der Webservice. Ist der Wert dagegen client, wurde ein Response
beobachtet und damit ist der SOAP-Empfinger der Client.

Auch dieses Attribut konnte auf andere Kommunikationsmuster angewendet werden.
Dann gibt es nicht unbedingt einen Request und einen Response. Die einzelnen SOAP-
Nachrichten der Kommunikation konnen dann andere Bedeutungen haben. Trotzdem ist
die Richtung, in der jede SOAP-Nachricht ausgetauscht wurde, definiert.

Um zu beschreiben, dass mehrere Webkomponenten miteinander kommunizieren, z. B.
mehrere Webclients mit einem Webservice, konnten statt der Richtung die kommunizie-
renden Webkomponenten selbst angegeben werden. Da, wie in [Gudgin 02b] angege-
ben, Ressourcen im Internet einschlieBlich Webservices durch URIs bezeichnet werden,
sollten solche auch fiir diesen Zweck verwendet werden. Im allgemeinen Fall wird es
dabei erforderlich, in der Beobachtung nicht nur den Empfinger sondern auch den Sen-
der zu notieren. Dazu wiirden zwei Attribute benotigt.

Sollte eine beobachtete SOAP-Nachricht so notiert werden, miisste der Beobachter stets
ein Verstdndnis von den URIs der beteiligten Webkomponenten haben. Zum Verstidnd-
nis des so notierten Ereignisses wire es aulerdem erforderlich zu wissen, welche URIs
Webservices bezeichnen und welche Webclients. Daher soll der Einfachheit halber in
dieser Arbeit nur das Attribut to mit seinen beiden Werten client und Service ver-
wendet werden.

Ein beobachtetes Ereignis wird also als Message-Element notiert, dass die beobachtete
SOAP-Nachricht als Kindelement enthilt. Das Attribut operation enthilt einen Be-
zeichner fiir den Operationsaufruf, das Attribut to die Richtung, in der SOAP-Nachricht
ausgetauscht wurde.

Innerhalb von Traces wird das verwendet. In Hoares Modell ist ein Trace eine Sequenz
von beobachteten Ereignisse, die er als Ereignisname notiert. Auch in dieser Arbeit soll
ein Trace eine Sequenz von beobachteten Ereignissen sein, wobei aber jede Beobach-
tung als Message-Element notiert wird. Damit ist ein Trace eine Sequenz von XML-
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Fragmenten. Um eine solche Sequenz besser handhaben zu konnen, kann es von Vorteil
sein, sie als vollstindiges XML-Dokument zu notieren. Dazu kann die Sequenz von
einem Element ,,umschlossen* werden, so das die XML-Fragmente die Kindelemente
bilden. In dieser Arbeit wird fiir Traces zu diesem Zweck ein Element mit Namen
tra:Trace verwendet.

Das ist in Abbildung 71 angedeutet. Sie zeigt beispielhaft einen Trace, der vier be-
obachtete Ereignisse von zwei Operationsaufrufen enthilt. Um das XML-Dokument in
Abbildung 71 zu verkiirzen, wurden dabei die Kindelemente des FElementes
env:Envelope jeweils durch drei Punkte ,,...“ ersetzt. Das Element tra:Trace enthilt
fiir jedes beobachtete Ereignis ein Message-Element als Kindelement. Die Message-
Elemente befinden sich im XML-Dokument in der Reihenfolge, in der die Ereignisse
beobachtet wurden.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<tra:Trace xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:tra="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces">
<tra:Message to="Service" operation="1">
<env:Envelope> ... </env:Envelope>
</tra:Message>
<tra:Message to="Client" operation="1">
<env:Envelope> ... </env:Envelope>
</tra:Message>
<tra:Message to="Service" operation="2">
<env:Envelope> ... </env:Envelope>
</tra:Message>
<tra:Message to="Client" operation="2">
<env:Envelope> ... </env:Envelope>
</tra:Message>
</tra:Trace>

Abbildung 71: Beispiel fiir Trace, der vier Beobachtungen von Ereignissen enthiilt

7.2.3 Beschreibung von Traces mit XML-Schema

Naheliegend ist es, nach einer Beschreibung der Menge der beobachtbaren Traces mit
XML-Schema zu fragen, weil Traces in dieser Arbeit als Sequenzen von XML-
Fragmenten dargestellt werden und unter Verwendung des Elementes tra:Trace als
XML-Dokumente notiert werden konnen. Eine solche Beschreibung ist zum gréften
Teil vorhanden. Ein fehlender Teil kann leicht angegeben werden. Das soll im Folgen-
den diskutiert werden.

Der fehlende Teil der Beschreibung in XML-Schema bezieht sich auf die Elemente
tra:Trace und tra:Message, die die grundlegende Struktur des Traces bilden und im
vorherigen Kapitel 7.2.2 vorgestellt wurden. Thre Beschreibung in XML-Schema ist fiir
alle Traces gleich und muss daher nur einmalig angegeben werden. Das soll in dieser
Arbeit geschehen. Das Schemadokument ist in Abbildung 72 abgebildet.

Die Kindelemente des Elementes tra:Trace sind Message-Elemente. Diese enthalten
als einziges Kindelement die beobachtete SOAP-Nachricht, also ein Element
env:Envelope. Daher wird in Abbildung 72 in der Definition des Typs der Message-
Elemente auf das Element env:Envelope verwiesen. Es gehort zu zum Namensraum
http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope, der im SOAP-Standard definiert wird.
Dieser Namensraum enthilt auch weitere Elemente und Attribute, die den Rahmen der
SOAP-Nachricht bilden. Fiir ihn exsistiert ein XML-Schemadokument in [W3C 02b],
das in das Schemadokument in Abbildung 72 importiert wird.
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<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:tra="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces"
targetNamespace="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces">

<xsd:import namespace="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
schemaLocation="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope/" />

<xsd:simpleType name="toType">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="Client" />
<xsd:enumeration value="Service" />
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

<xsd:complexType name="MessageType">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="env:Envelope" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="to"
type="tra:toType" use="required" />
<xsd:attribute name="operation"
type="xsd:string" use="required" />
</xsd:complexType>

<xsd:element name="Message" type="tra:MessageType" />

<xsd:complexType name="TraceType">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="tra:Message"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:element name="Trace" type="tra:TraceType" />
</xsd:schema>

Abbildung 72: XML-Schemadokument des Namensraumes fiir Traces

Der Namensraum http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope lidsst offen wie die
anwendungsspezifischen Body-, Header- und Detaileintriage deklariert sind. Hierzu wird
im XML-Schemadokument xsd:any (sieche Kapitel 4.2.6.2) verwendet. Mit dessen Hil-
fe wird bei der Definition der Typen fiir die Elemente env:Body, env:Header und
env:Fault/env:Detail festgelegt, dass sie eine beliebige Zahl von beliebigen Kind-
elementen haben diirfen.

Obwohl dort Body-, Header- und Detaileintrdge also nicht festgelegt sind, gibt es fiir sie
doch Beschreibungen in XML-Schema, wenn diese gemif3 den Konventionen fiir dem
Priézisierungsstandard aus Kapitel 5.3 in WDSL beschrieben sind. Dann sind sie inner-
halb der WSDL-Beschreibung in XML-Schema als Elemente deklariert. Somit sind
auch diese anwendungsspezifischen Teile des Traces in XML-Schema beschrieben.

7.2.4 Sichten des Beobachters

Welche Ereignisse sich im Trace befinden, hingt davon ab, welche Entitit ein Beobach-
ter beobachtet. Im Falle von Webkomponenten sind das Webservices oder Webclients.
Greifen mehrere Webclients auf den gleichen Webservice zu, wie in Abbildung 73 an-
gedeutet, sieht ein Beobachter die SOAP-Nachrichten aller Webclients, wenn er den

Webservice beobachtet. Beobachtet er dagegen einen Webclient, sieht er nur dessen
SOAP-Nachrichten.
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Webclientsicht (wcs\)‘yﬂ3 cobachter
Webclient ,diWebservicsicht (WSS)

Webclient | » Webservice

Webclient /

Abbildung 73: Beobachter mit verschiedenen Sichten

Welche Entitit der Beobachter beobachtet, soll als seine Sicht bezeichnet werden. Von
der Sicht hédngt ab, welche Ereignisse der Beobachter wahrnimmt und sich damit im
Trace befinden. Eine Sicht, in der der Beobachter alle Ereignisse des Webservices
wahrnimmt, soll als Webservicesicht (WSS) bezeichnet werden. Analog wird eine Sicht
auf die Ereignisse eines Webclients als Webclientsicht (WCS) bezeichnet.

Ziel in dieser Arbeit ist es, die Schnittstellen von Webservices zu beschreiben. Dazu
konnen sowohl die WSS als auch die WCS sinnvoll sein. Da in der WSS alle SOAP-
Nachrichten im Trace enthalten sind, die mit dem Webservice ausgetauscht wurden,
kann in dieser Sicht das Verhalten des Webservices als ganzes verstanden werden. Z. B.
konnen aus einem Trace Hinweise auf den Zustand des Webservices abgeleitet werden.
Das ist in der WCS nicht moglich, weil durch die Beobachtung der SOAP-Nachrichten
nur eines Webclients Informationen iiber Zustandsinderungen durch andere Webclients
fehlen.

Die WCS ist trotzdem hilfreich, wenn es um die Beschreibung geht, wie ein Webclient
den Webservice benutzen darf. Dazu sei fiir diese Arbeit stets angenommen, dass ein
Webclient in der WCS nur mit einem Webservice kommuniziert. Dann handelt es sich
bei den beobachteten SOAP-Nachrichten nur um solche, die zwischen einem Webclient
und einem Webservice ausgetauscht werden. Die Konzentration auf nur diese SOAP-
Nachrichten vereinfacht das Verstidndnis, wie ein einzelner Webclient den Webservice
verwendet.

Im Kapitel 5.2.6 wurde fiir diese Arbeit festgelegt, dass SOAP-Intermediaries nicht be-
trachtet werden sollen. Wiire diese Festlegung nicht getroffen worden, konnte neben der
WSS und der WCS noch eine Intermediarysicht eingefiihrt werden, bei der der Beob-
achter ein SOAP-Intermediary beobachtet. Mit dieser Sicht konnte der Beobachter vom
SOAP-Intermediary empfangene oder gesendete SOAP-Nachrichten beobachten. Es
wire genauer festzulegen, ob es die empfangenen oder die gesendeten sind oder beides.
In dieser Sicht konnte dann beobachtet werden, wie mehrerer Webclients mit mehreren
Webservices kommunizieren. Das soll in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet werden.

7.3 Spezifikationen von Webservices

Nach der Ubertragung von Hoares Begriffsbildung auf Webservices kann auch sein
Spezifikationsverfahren auf Webservices iibertragen werden. Webclients und Webservi-
ces lassen sich mit Hilfe der Traces als Entitdten beschreiben. Zur Spezifikation werden
pradikatenlogische Ausdriicke verwendet, die eine freie Variable fiir den Trace enthal-
ten, wobei der Trace eine Struktur hat, wie in Kapitel 7.2.2 beschrieben.
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7.3.1 Logische Aussagen und WSDL

Mit pradikatenlogischen Ausdriicken lieBen sich Schnittstellen von Webservices unab-
hingig von WSDL beschreiben. Im Spezifikationsverfahren SXQT soll jedoch die
WSDL-Beschreibung weiterhin verwendet werden. Jede Anforderung, die iiber das in
WDSL beschriebene hinausgehen, wird einzeln als pridikatenlogischer Ausdruck for-
muliert. Jeder Ausdruck fiihrt zu einer genaueren Beschreibung der Schnittstelle, weil er
das erlaubte Verhalten des Webservices weiter einschrinkt. Aus Sicht des Spezifika-
tionsverfahrens von Hoare wird in WSDL das Alphabet des Webservices beschrieben.

Eine SXQT-Spezifikation eines Webservices besteht damit aus seiner Beschreibung in
WSDL sowie einer Menge von pridikatenlogischen Ausdriicken. Die Beschreibung in
WSDL muss neben dem WSDL-Standard auch der in Kapitel 5.3 vorgestellten Prizisie-
rung folgen.

Die Menge von pridikatenlogischen Ausdriicken ist einem einzelnen dquivalent, da der
einzelne durch die Konjunktion der Ausdriicke der Menge gebildet werden kann und die
Menge nur einen einzigen Ausdruck enthalten kann. In den Kapiteln 6.1 und 6.2 wurden
beispielhaft eine Reihe von Anforderungen natiirlichsprachlich beschrieben, die in
WSDL nicht ausgedriickt werden konnen. Jede kann einzeln als logischer Ausdruck
formuliert und der Beschreibung in WSDL zugefiigt werden.

Weiterhin WSDL zu verwenden, erspart eine doppelte, redundante Beschreibung von
Webservices. Webservices werden heute typischerweise ohnehin in WSDL beschrieben.
WSDL wird durch das W3C standardisiert. Aulerdem gibt es eine Vielzahl von Werk-
zeugen, die WSDL-Beschreibungen erzeugen oder interpretieren. Auch Entwickler ha-
ben heute z. T. Erfahrung im Umgang mit WSDL. Daher sollten Webservices in jedem
Fall auch weiterhin in WSDL beschrieben sein. Wiirden Webservices zusitzlich voll-
standig mit einem neuen Spezifikationsverfahren unabhingig von WSDL spezifiziert,
wiirden sie teilweise doppelt beschrieben, einerseits in WSDL und andererseits mit dem
neuen Spezifikationsverfahren. Das wiirde zu einem hoheren Spezifikationsaufwand
fiihren. AuBBerdem bestiinde dann die Gefahr, dass sich beide Spezifikationen wider-
sprechen.

Vorteilhaft erscheint die Kombination von logischen Ausdriicken mit WSDL auch, weil
in beidem unterschiedliche Aspekte des Webservices besonders gut beschrieben werden
kann. So kann die Struktur der in der SOAP-Nachricht enthaltenen XML-Fragmente
besonders klar und kompakt mit Hilfe von XML-Schema als Grammatik beschrieben
werden. Eine Beschreibung wire auch mit logischen Ausdriicken moglich. Die Ausdrii-
cke wiren jedoch sehr komplex, was die Spezifikation schlecht lesbar machen wiirde.
Ahnlich verhilt es sich auch mit Typen von Blattelementen und Attributen. Auch fiir
ihre Beschreibung wiirde entweder eine gro3e Zahl von Ausdriicken oder sehr komple-
xe benotigt.

Bestimmte Aspekte von Webservices lassen sich sogar iiberhaupt nicht mit logischen
Aussagen formulieren. Wie sollte z. B. die Netzwerkadresse eines Webservices be-
schrieben werden? Wie sollten Operationen zu Schnittstellen zusammengefasst werden?
In WSDL kann beides direkt deklariert werden.

Einzelne Anforderungen an Schnittstellen von Webservices, wie sie in den Kapiteln 6.1
und 6.2 vorgestellt wurden, lassen sich jedoch gut als logische Aussagen darstellen. Auf
diesem Teil der Spezifikationen soll in dieser Arbeit der Schwerpunkt liegen.

Tatsdchlich gibt es auch im Spezifikationsverfahren von Hoare die Trennung in eine
grundsitzliche Beschreibung einer Entitéit und einer genaueren Beschreibung mit logi-
schen Ausdriicken. Welche Ereignisse einer Entitédt als relevant erachtet werden, wird
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durch ihr Alphabet festgelegt. Wann welches Ereignis stattfinden kann, wird danach mit
einem logischen Ausdruck beschrieben. Nur diesen bezeichnet Hoare als Spezifikation.
Er ist aber implizit vom Alphabet der Entitédt abhingig.

Ahnlich verhilt es sich auch bei der Spezifikation von Webservices. WSDL beschreibt
die Menge von SOAP-Nachrichten, die mit der Webkomponente ausgetauscht werden
konnen, also ihr Alphabet. Allerdings handelt es sich anders als bei Hoare nicht einfach
um eine Menge von Ereignisnamen. Wegen der unterscheidbaren, viel komplexeren
Ereignisse (SOAP-Nachrichten) erfordert auch ihre Beschreibung mehr Informationen,
wie im Kapitel 4 tiber WSDL beschrieben. Diese machen einen relevanten Teil der Be-
schreibung des Webservices aus.

Aus diesem Grund erscheint es nicht angemessen, dass WSDL nur ein impliziter Teil
der Spezifikation ist. Daher wird er neben den logischen Ausdriicken als wesentlicher
Teil einer SXQT-Spezifikation betrachtet.

Interessant ist, dass es durch die Verwendung von WSDL nicht mehr moglich ist, direkt
Webclients zu spezifizieren. Eine WSDL-Beschreibung exsistiert nur fiir Webservices.
Nur diese kann um logische Ausdriicke erginzt werden. Da sowohl Webclients als auch
Webservices im Sinne von Hoare Entitdten sind, mag das problematisch erscheinen.
Tatsdchlich sind die beschriebenen Schnittstellen von Webservices aber natiirlich
Schnittstellen zwischen Webservices und Webclients und beschreiben die zwischen
ihnen erwartete Kommunikation. Indirekt wird also auch das Verhalten der Webclients
mitbeschrieben.

7.3.2 Ubertragen von Gesetzen fiir Prozessterme

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Modell von Hoare und der Beschreibung
von Webservices ist, dass die Entitidten nicht als Prozessterme beschrieben sind. Viele
der Erkenntnisse in [Hoare 85] basieren jedoch auf Prozesstermen, die den Hauptfokus
des Buches ausmachen. Trotzdem lassen sich einige seiner Gesetze auch unabhingig
von Prozesstermen interpretieren und sich so Anforderungen an Spezifikationen ablei-
ten.

Hierzu bekommt der Webservice bzw. Webclient selbst die Rolle des Prozessterms.
Dann kann z. B. die Menge traces (p) als die Menge von Traces verstanden werden,
die bei Beobachtung von p beobachtet werden kann. Diese Menge lésst sich definieren,
auch wenn sie nicht mehr aus dem Prozessterm abgeleitet werden kann.

Mit diesem Verstidndnis von traces (P) konnen einige Gesetze von Hoare interpretiert
werden. Die Tatsache, dass ein Trace nur Ereignisnamen aus dem Alphabet des Pro-
zessterms enthalten darf, schreibt Hoare z. B. als (traces (P) < (oP) x)% In diesem
Ausdruck ist ap das Alphabet des Prozessterms p sowie (ap)* die Menge aller endli-
chen Traces, die aus ap gebildet werden konnen. Angewendet auf einen Webservice p
bedeutet das, dass alle beobachteten Traces nur SOAP-Nachrichten aus seinem Alpha-
bet enthalten diirfen, also solche die dem WSDL-Dokument entsprechen.

Ahnlich lisst sich Hoares Gesetz (<> e traces (p))" fiir Webservices interpretierten.
Es sagt aus, dass sich der leere Trace bei jeder Entitdt beobachten ldsst. Das gilt auch
fiir Webservices. Der leere Trace wird beobachtet, bevor iiberhaupt ein Ereignis stattge-
funden hat. Die Aussage ist wichtig, weil eine SXQT-Spezifikation, die ihr wider-

40 [Hoare 85], Seite 51, Gesetz LS.
4 [Hoare 85], Seite 51, Gesetz L6.
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spricht, nie erfiillt werden kann. Daher muss jeder Ausdruck s (tr) so konstruiert sein,
dass er fiir den leeren Trace zutrifft, dass also gilt (s (<>) = true).

Interessant ist auch Hoares Gesetz (s"t e traces(P) = s e traces(P)) % Darin
ist s~t die Konkatenation der beiden Traces s und t. Das Gesetz sagt aus, dass stets der
Trace s beobachtet werden kann, wenn es moglich ist, bei der gleichen Entitéit den Tra-
ce s*t zu beobachten. Das Gesetz muss gelten, weil es vor der Beobachtung von s”t,
einen Zeitpunkt gegeben haben muss, an dem die Ereignisse in t noch nicht stattgefun-
den hatten. Bis zu diesem Zeitpunkt ist der Trace s beobachtet worden. Jeder logische
Ausdruck muss so konstruiert sein, dass er auch diesem Gesetz nicht widerspricht.

7.3.3 Erfiillen einer Spezifikation

Auch der Begriff des Erfiillens einer Spezifikation kann auf Webservices sowie Web-
clients angewendet werden. Diesen Begriff definiert Hoare allgemein, indem er von
Produkten redet. Ein Produkt p erfiillt die Spezifikation s (kurz: p sat s), falls fiir jede
Beobachtung von p gilt, dass fiir sie die Spezifikation s zutrifft. Ist das Produkt durch
einen Prozessterm beschrieben, kann das nachgewiesen werden. Bei Webkomponenten
ist das jedoch nicht moglich.

Trotzdem kann fiir einen beobachteten Trace beurteilt werden, ob er der Spezifikation
entspricht. Ist das fiir viele beobachtete Traces der Fall, beweist das nicht, dass die be-
teiligten Webkomponenten die Spezifikation erfiillen. Es kann lediglich das Vertrauen
in diese Tatsache vergroBern. Umgekehrt reicht jedoch die Beobachtung eines einzelnen
Traces, fiir den die Spezifikation nicht zutrifft, um nachzuweisen, dass die Spezifikation
von einer der beteiligten Webkomponenten nicht erfiillt wird.

Da die Spezifikation gleichzeitig Webclient und Webservice beschreibt, stellt sich die
Frage, welche dieser Entitdten gegen die Spezifikation verstoen hat. Da das Modell
von Hoare die Betrachtung von Kausalitdten ausschlieB3t, verbietet sich dort diese Frage.
Fiir diese Arbeit wurde dagegen in Kapitel 7.2.1 festgelegt, dass Kausalititen betrachtet
werden sollen. Der SOAP-Sender soll fiir von ihm gesendete SOAP-Nachrichten als
verantwortlich angesehen.

In einem Trace, der nicht der Spezifikation entspricht, sind jedoch in der Regel viele
SOAP-Nachrichten enthalten, die von einem Webservice und mehreren Webclients ge-
sendet worden sein konnen. Welche der beobachteten SOAP-Nachrichten im Trace soll
als die betrachtet werden, die gegen die Spezifikation verstof3t?

Fiir diese Arbeit wird das im Folgenden festgelegt. Der Austausch der ersten SOAP-
Nachricht im Trace, bei der die Spezifikation nicht mehr zutrifft, sei das Ereignis, das
im Trace gegen die Spezifikation versto3t. Genauer soll wie folgt definiert werden. Sei
t der Trace, fiir den bestimmt werden soll, welches Ereignis gegen den logischen Aus-
druck s (tr) verstoBt. Sein = #t die Ldnge des Traces. Aulerdem enthalten die Traces
u; gerade die i ersten Ereignisse aus t (mit 0 < i < n). Sei k mit1 < k < n die klein-
ste natiirliche Zahl fiir die gilt s (u,) = false. Dann ist das letzte Ereignis in u, das
Ereignis in t das gegen die Spezifikation versto8t.

Es sei klargestellt, dass es nicht in jedem Trace ein solches Ereignis geben muss. Viel-
mehr ist es gerade Ausdruck eines erwarteten Verhaltens, dass in einem Trace kein Er-
eignis gegen die Spezifikation verstof3t. Andererseits gibt es aber in einem Trace t stets
ein solches Ereignis, falls s(t) = false, da zumindest S(u,) = s(t) = false und
S (<>) = true (siche Kapitel 7.3.2).

2 [Hoare 85], Seite 51, Gesetz L7.
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Mit dieser Definition kann der Versto8 dem Webclient bzw. dem Webservice zugeord-
net werden. Da der SOAP-Sender einer Nachricht fiir sie verantwortlich ist, hat der
Webservice bzw. Webclient den Versto3 ausgelost, der die SOAP-Nachricht gesendet
hat, die gegen die Spezifikation versto3t. Dieser Webservice bzw. Webclient hat gegen
die Spezifikation verstoflen.

7.3.4 Spezifikationen und Sichten

Bei der Erstellung einer SXQT-Spezifikation muss die in Kapitel 7.2.4 vorgestellte
Sicht beriicksichtigt werden. Durch die Sicht entscheidet sich, welche Entitéit beobachtet
wird und damit, welche Ereignisse sich im Trace befinden. Logische Ausdriicke von
Spezifikationen konnen nur SOAP-Nachrichten miteinander in Beziehung setzen, die
sich im Trace befinden. Die verwendete Sicht muss erlauben sie zu beobachten.

Sollen z. B. SOAP-Nachrichten miteinander in Beziehung gesetzt werden, iiber die
mehrere Webclients mit einem Webservice kommunizieren, muss die Webservicesicht
(WSS) gewihlt werden. Bei der Webclientsicht (WCS) wiirden nur SOAP-Nachrichten
eines Webclients beobachtet. Sie konnten nicht mit SOAP-Nachrichten anderer Web-
clients in Beziehung gesetzt werden.

Umgekehrt miissen logische Ausdriicke auch fiir die WSS geeignet sein. Ist eine Spezi-
fikation fiir die WCS erstellt, konnen weitere SOAP-Nachrichten von anderen Webcli-
ents im Trace dazu fiihren, dass der logische Ausdruck auch beim erwarteten Verhalten
fiir einen beobachteten Trace false liefert oder bei nicht erwarteten Verhalten t rue.

Obwohl es auch Anforderungen gibt, die von der Sicht unabhingig als logischer Aus-
druck formuliert werden konnen, ist das also allgemein nicht der Fall. Daher muss fiir
einen logischen Ausdruck stets bekannt sein, in welcher Sicht er verwendet werden
kann oder ob die Sicht fiir ihn keine Rolle spielt. Wenn moglich, sollten alle logischen
Ausdriicke einer Spezifikation so formulieren werden, dass sie in der gleichen Sicht
verwendbar sind. Dann ist nur ein Beobachter in einer Sicht erforderlich, um den Traces
aufzuzeichnen.

7.3.5 Spezifikationen und Startzustand

Nicht nur die Sicht bestimmt, welche SOAP-Nachrichten sich im Trace befinden, son-
dern auch der Zeitpunkt, an dem die Beobachtung begonnen wurde. Von ihr abhingig
konnen sich Webservice und Webclient in einem unterschiedlichen Startzustand
befinden, so dass unterschiedliche Traces beobachtet werden konnen. Das muss fiir die
Konstruktion logischer Ausdriicke von SXQT-Spezifikationen beriicksichtigt werden.

Dieses Problem betrachtet Hoare in [Hoare 85] nicht. Es ist fiir ithn nicht relevant, weil
bei ihm beobachtete Entititen durch Prozessterme beschrieben werden, die auch den
Zustand der Entitit mit enthalten, wie in Kapitel 7.1.2 beschrieben. Es wird vorausge-
setzt, dass die Beobachtung stets in diesem Startzustand begonnen wird. In Spezifika-
tionen kann er daher vorausgesetzt werden.

Vorauszusetzen, dass die Beobachtung eines Webservices oder Webclients stets im
gleichen, bekannten Startzustand begonnen wird, ist jedoch nicht hilfreich. Es gibt Fil-
le, in denen der Zustand eines Webservices nur direkt nach seiner Installation bekannt
ist. Verwendet er z. B. eine Datenbank, um Daten abzulegen, bestimmt ihr Inhalt den
Zustand des Webservices und damit auch sein Verhalten. Der Zustand dndert sich durch
Operationsaufrufe. Einen bekannten Startzustand bei Beginn der Beobachtung voraus-
zusetzen, wiirde dann bedeuteten, dass die Beobachtung stets direkt nach der Installa-
tion des Webservices begonnen werden muss.
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Auch wenn eine solche Art von langfristigem Zustand fiir die Spezifikation nicht von
Interesse ist, erschwert das Voraussetzen eines bekannten Startzustandes zumindest den
Zeitpunkt zu finden, in dem die Beobachtung begonnen werden muss. Zur Spezifikation
der in Kapitel 6.1.3 beschriebenen Sperren, die die Webkomponente fiir eine Internet-
zeitung verwendet, konnte z. B. ein Startzustand gewiinscht sein, in dem keine Sperren
gesetzt sind. Wie soll der Beobachter ermitteln, wann das der Fall ist? Wie kann dem
Beobachter formal der gewiinschte Startzustand mitgeteilt werden?

Aus diesen Griinden miissen logische Ausdriicke von SXQT-Spezifikationen stets so
formuliert werden, dass sie vom Startzustand unabhéngig sind. Das erlaubt, die Beob-
achtung an jedem Zeitpunkt zu beginnen. Es erschwert aber, die logischen Ausdriicke
zu formulieren. Nachfolgend soll diskutiert werden, wie dazu vorgegangen werden
kann.

Zunichst sei festgestellt, dass viele logische Ausdriicke ohnehin vom Startzustand un-
abhéngig sind. Das gilt vor allem fiir alle Ausdriicke, mit denen Anforderungen formu-
liert werden, die sich nur auf einzelne SOAP-Nachrichten beziehen. Beispiele wurden in
den Kapiteln 6.1.1, 6.2.1 und 6.2.2 gegeben. Da sich solche Anforderungen nur auf eine
einzelne SOAP-Nachrichten beziehen, kann jede beobachtete SOAP-Nachricht davon
unabhingig gepriift werden, welche anderen SOAP-Nachrichten vorher beobachtet
wurden.

Ergibt sich die Unabhéngigkeit vom Startzustand fiir eine Anforderung nicht derart na-
tiirlich, miissen logische Ausdriicke so formuliert werden, dass sie SOAP-Nachrichten
ignorieren, die sie nicht mit anderen in Beziehung setzten konnen, weil diese vor dem
Beginn der Beobachtung ausgetauscht wurden. Logische Ausdriicke miissen den Trace
in gewisser Weise filtern, so dass alle verbleibenden SOAP-Nachrichten gepriift werden
konnen.

Ausdriicke fiir Anforderungen an einzelne Request-/Response-Paare konnen den Trace
z. B. so filtern, dass alle Request-/Response-Paare ignoriert werden, fiir die der Request
im Trace fehlt. So werden solche Ausdriicke vom dem Aspekt des Startzustandes unab-
hingig, dass schon vor Beginn der Beobachtung Requests ausgetauscht wurden, fiir die
danach der Response beobachtet wird.

Kann an einer SOAP-Nachricht erkannt werden, dass ein geeigneter Startzustand er-
reicht ist, kann ein logischer Ausdruck so konstruiert werden, dass er alle vorherigen
SOAP-Nachrichten ignorieren. Fiir die nachfolgenden SOAP-Nachrichten kann der
Startzustand dann vorausgesetzt werden.

Gibt es fiir eine Webkomponente keine solchen SOAP-Nachrichten, kann sie fiir die
Spezifikation modifiziert werden. Ihr kann eine Operation zugefiigt werden, die sie in
einen definierten Zustand bringt. Beim Aufruf der Operation werden SOAP-
Nachrichten ausgetauscht und in den Trace aufgezeichnet. Damit kann fiir nachfolgende
SOAP-Nachrichten ein definierter Startzustand angenommen werden. Vorherige SOAP-
Nachrichten konnen von logischen Ausdriicken ignoriert werden.

Diese Vorgehensweise konnte z. B. fiir logische Ausdriicke verwendet werden, mit de-
nen die in Kapitel 6.1.3 vorgestellten Sperren der Webkomponenten fiir eine Internet-
zeitung beschrieben werden. Der Webkomponente konnte eine Operation zugefiigt
werden, mit der alle Sperren freigegeben werden und sie so in einen bekannten Zustand
bringt. Die logischen Ausdriicke konnen dann alle SOAP-Nachrichten ignorieren, die
vor dem ersten Aufruf dieser Operation beobachtet wurden.
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7.3.6 Notationen fiir logische Ausdriicke

Fiir logische Ausdriicke von SXQT-Spezifikationen muss eine geeignete Notation ge-
wihlt werden. Damit SXQT-Spezifikationen maschinell verarbeitet werden konnen,
sollten sie maschinenverstindlich abgelegt werden. Das ist z. B. fiir die in Kapitel 2.7
angedeutet automatische Validation erforderlich. Aulerdem muss es moglich sein, Aus-
sagen liber XML-Fragmente zu formulieren, weil SOAP-Nachrichten im Trace XML-
Fragmente sind.

Beides ist mit der von Hoare verwendeten Pridikatenlogik schwierig. Er verwendet die
mathematische Notation fiir priadikatenlogische Ausdriicke, die Zeichen wie 3, V und <
enthélt. Mit ihnen formuliert er logische Ausdriicke iiber Traces, die einfache Ereignis-
namen enthalten, wie in Kapitel 7.1.4 vorgestellt. Ereignisnamen reichen in seinem
Formalismus, weil Ereignisse einer Ereignisklasse ununterscheidbar sind und daher im
Trace nur die Ereignisklasse durch den Ereignisnamen bezeichnet werden muss.

Lediglich zur Beschreibung von Ereignissen, die iiber Kanile ausgetauscht werden, de-
finiert Hoare im Kapitel 4 von [Hoare 85] eine Notation, die es erlaubt ,,etwas* kom-
plexere Ereignisse zu beschreiben. Als Ereignisse betrachtet er dort Kommunikationen,
also den Austausch einer Nachricht iiber einen Kanal, wobei unterschiedliche Nachrich-
ten unterschieden werden konnen. Ereignisnamen solcher Ereignisse notiert Hoare in
der Form c.v, wobei ¢ der Name des Kanals und v die ausgetauschte Nachricht ist.
Hoare definiert zwei Operationen, um aus einer Nachricht diese beiden Teile zu extra-
hieren.

Nachrichten sind bei Hoare stets einfache Werte. Es stellt kein allgemeines Verfahren
zur Verfiigung, um aus einfachen Werten komplexe zu konstruieren. Hoare definiert in
[Hoare 85] auch keine Operationen, mit denen komplexe Werte in logischen Ausdrii-
cken beriicksichtigt werden konnen.

Fiir Spezifikationen von Webservices ist beides erforderlich. Ereignisse sind im Trace
als XML-Fragmente enthalten. Daher werden Operationen benétigt, die es in logischen
Ausdriicken erlauben mit XML-Fragmenten umzugehen. Einzelne Werte miissen aus
dem XML-Fragment isoliert werden konnen, um sie miteinander in Beziehung setzen
zu konnen. Auch muss es moglich sein, Aussagen iiber die Struktur formulieren zu kon-
nen. Z. B. muss die Anzahl von Elementen im XML-Fragment mit bestimmten Eigen-
schaften bestimmt werden konnen. Das ist mit der Notation von Hoare nicht moglich.

Fiir die Beschreibung von Webservices ist es zweckmifig, logische Ausdriicke in einer
Form zu notieren, die sich gut eingeben und in Dateien speichern ldsst. Wie bet WSDL
sollte es auch moglich sein, diese innerhalb von XML-Dokumenten zu speichern. Das
wird durch einige Zeichen erschwert, die in der Mathematik und von Hoare verwendet
werden. Zeichen wie 3, vV und c sind in vielen Zeichensitzen und vor allem auf Tastatu-
ren nicht vorhanden. In XML-Dokumenten muss fiir sie ein numerischer Zeichencode
angegeben werden. Besser ist es daher, sie durch Zeichenketten aus einfacheren Zeichen
zu ersetzen, z. B. das Zeichen V durch die Zeichenkette ,,every®.

Diese Erweiterungen und Anderungen an der von Hoare verwendeten Priidikatenlogik
fiihren letztlich zu einer neuen Sprache, mit der die Aussagen formuliert werden. Sie
soll weiterhin die Moglichkeit bieten, Aussagen als priadikatenlogische Ausdriicke zu
notieren. Sie muss aber auch effizient maschinell les- und verwendbar sein. Fiir die
Sprache sollte auch die Anforderung aus den ,,Web Services Architecture Require-
ments® in [Austin 02] beriicksichtigt werden, dass fiir die Beschreibung von Nachrich-
ten und Protokollen von Webservices XML-basierte Techniken verwenden werden soll-
ten.
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Vorteilhaft wire, wenn es eine geeignete Sprache bereits gibe, die zu den XML-
basierten Techniken zidhlt. Wire die Sprache Entwicklern, die Spezifikationen erstellen
oder lesen sollen, bereits bekannt, miissten sie sie zu diesem Zweck nicht erst erlernen.
Der Einarbeitungsaufwand wiirde reduziert. Wiirde die Sprache auBlerdem auch fiir an-
dere Anwendungen verwendet, hat das den Vorteil, dass Entwickler iiber eine grolere
Erfahrung mit ihrem Umgang verfiigen. Fiir die Verbreitung der Sprache wire es aufer-
dem vorteilhaft, wenn die Sprache standardisiert wére, z. B. durch das W3C.

Da die logischen Ausdriicke der Sprache nicht nur von Menschen gelesen werden sol-
len, muss fiir sie eine Softwareunterstiitzung existieren. Zumindest sollte es diese erlau-
ben, dass fiir einen beobachteten Trace gepriift werden kann, ob er einem logischen
Ausdruck der Spezifikation entspricht. Hierzu muss die Software den logischen Aus-
druck auswerten, also priifen, ob er fiir den beobachteten Trace t rue oder false liefert.
Vorteilhaft wiére es, wenn fiir die Sprache eine solche Softwareunterstiitzung nicht erst
erstellt werden miisste, sondern sie bereits vorhanden wére. Das ist nur moglich, wenn
die Sprache nicht neu entwickelt wird. Bei Sprachen, die bereits standardisiert sind, ist
die Verfiigbarkeit der Softwareunterstiitzung zu erwarten.

7.3.7 Sprachen des W3C fir Ausdriicke

Zwei Sprachen, die von W3C standardisiert sind und fiir die die Anforderungen aus
dem vorherigen Kapitel 7.3.6 zutreffen, sind die XML Path Language (XPath) und die
XML Query Language (XQuery). XPath wurde bereits in Kapitel 2.4.2 angesprochen.
Anders als dort, soll hier jedoch die Version 2.0 betrachtet werden. Thr aktueller Ar-
beitsentwurf ist [Berglund 02]. XQuery wird im Detail in Kapitel 7.4 vorgestellt.
[Boag 02] ist der aktuelle Arbeitsentwurf.

Beide Sprachen werden beim W3C gemeinsam entwickelt. Sie teilen grundsitzlich die
gleiche Syntax und Semantik. [Berglund 02] stellt fest, dass sogar der Text beider Stan-
dards aus einer Quelle abgeleitet wird. Die verodffentlichten Arbeitsentwiirfe haben da-
her weitgehend die gleichen Kapitel und sind z. T. wortlich identisch.

Beide Sprachen wurden nicht mit dem Ziel entwickelt, pradikatenlogische Ausdriicke
zu formulieren. Ausdriicke konnen auch andere als logische Werte liefern. Ziel von
XPath ist es, Teile eines XML-Dokumentes adressieren zu konnen [Berglund 02]. Das
schlieft das Extrahieren von Werten oder auch von Mengen von Elementen oder Attri-
buten ein. Ein dhnliches Ziel hat auch XQuery. Hier ist die Sicht jedoch auf die Abfrage
und Verarbeitung von Informationen, die aus unterschiedlichen Datenquellen stammen
[Boag 02].

Trotzdem konnen mit beiden Sprachen auch pridikatenlogische Ausdriicke formuliert
werden. Da beide fiir die Verarbeitung von XML-Dokumenten entwickelt wurden, ha-
ben sie leistungsfihige Operationen, um mit solchen umzugehen. Es konnen also Werte
extrahiert und mit Pradikaten in Beziehung gesetzt werden. Es gibt auch Priadikate, mit
denen Aussagen iiber die Struktur eines XML-Fragmentes formuliert werden konnen.

Innerhalb der Ausdriicke werden keine Sonderzeichnen verwendet, wie sie in der
Mathematik iiblich sind. Statt dessen sind diese wie in Kapitel 7.3.6 gefordert durch
Zeichenketten ersetzt. Auch die vollstindigen Ausdriicke sind bei XPath und XQuery
Zeichenketten, die sich gut in XML-Dokumente einbetten lassen. XSLT [Clark 99b] ist
ein Beispiel fiir eine Sprache, in der das geschieht. Dort sind XPath-Ausdriicke in Attri-
buten enthalten, wobei jedoch XPath 1.0 verwendet wird. Neben der Darstellung als
Zeichenkette enthédlt XQuery noch eine weitere, bei der ein XQuery-Ausdruck selbst als
XML-Dokument formuliert wird.
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Fiir beide Sprachen kann in Anspruch genommen werden, dass sie weit verbreitet sind,
bzw. weit verbreitet sein werden. XPath 1.0 ist bereits jetzt weit verbreitet. Das eben
genannte XSLT ist nur ein Beispiel. Zu erwarten ist, dass nach Abschluss der Standardi-
sierung von XPath 2.0, auch diese Version eine dhnliche Verbreitung erlangen wird. Da
XQuery noch in ihrer ersten Version standardisiert wird, hat es noch nicht den Bekannt-
heitsgrad von XPath. Doch auch hier ist zu erwarten, dass nach Abschluss der Stan-
dardisierung viele Entwickler im XML-Umfeld diese Sprache kennen werden. Neben
der Standardisierung durch das W3C spricht dafiir auch die groBe Ahnlichkeit zu XPath
2.0, die Entwicklern mit Kenntnissen von XPath 2.0 das Erlernen von XQuery stark
vereinfacht.

Implementierungen zur Auswertung von Ausdriicken sind fiir XPath 1.0 in groBer Zahl
vorhanden. MSXML (siehe [Microsoft 02d], [Kay 01]) sowie die Open Source Produkte
Saxon (siehe [Kay 01], [Kay 02]) und Xalan (siehe ([Apache 01], [Kay 01]) sind Bei-
spiele. Nach Abschluss der Standardisierung werden solche auch fiir XPath 2.0 vorhan-
den sein. Saxon enthidlt ab seiner Version 7.0 eine experimentelle Implementierung.
Auch fiir XQuery gibt es bereits jetzt erste Implementierungen. Beispiele sind der IPSI-
XQ XQuery Demonstrator [Fraunhofer 02] der Frauenhofer Gesellschaft und Quip
[SoftwareAG 02b] von der Software AG.

Wie die genannten Argumente zeigen, ist sowohl XPath als auch XQuery eine zweck-
miBige Wahl fiir eine Sprache, um préadikatenlogische Ausdriicke zu notieren. Es bleibt
die Frage, welche der beiden zur Spezifikation von Webservices verwendet werden soll-
te. Fir SXQT wurde in dieser Arbeit XQuery gewdhlt. XQuery hat gegeniiber XPath
zusitzliche Features. Insbesondere die Tatsache, dass in XQuery Funktionen definiert
werden konnen, was in XPath nicht moglich ist, fiihrte zur Entscheidung fiir XQuery.
Funktionen sind ein wichtiges Feature, um Spezifikationen lesbar zu erstellen. In Kapi-
tel 7.6 werden sie verwendet, um unter anderem Hoares Traceoperationen zu implemen-
tieren. Im folgenden Kapitel 7.4 wird zunidchst XQuery vorgestellt, bevor in Kapitel 7.5
diskutiert wird, wie sich mit dieser Sprache logische Ausdriicke von Spezifikation for-
mulieren lassen.

7.4 XQuery

XQuery ist eine funktionale Sprache zur Verarbeitung XML-strukturierter Daten. Die
Syntax erlaubt unterschiedliche Typen von Ausdriicken, die rekursiv andere Ausdriicke
als Operanden enthalten. XQuery verwendet ein auf XML-Schema basierende Typsys-
tem. Werte konnen in Variablen zwischengespeichert werden. AuBBerdem kénnen benut-
zerdefinierte Funktionen definiert werden.

Der XQuery-Standard [Boag 02] wird um weitere Dokumente ergénzt, die spezielle
Aspekte von XQuery festlegen. So wird in [Fernandez 02] das Datenmodell beschrie-
ben, dass hinter der Sprache XQuery aber auch XPath 2.0 steht. Von beiden Sprachen
unterstiitzte Funktionen und die Semantik unterstiitzter Operationen wird in [Malhotra
02] beschrieben. [Draper 02] legt die formale Semantik der Sprache XQuery fest. Zu-
satzlich zur nicht XML-basierten Syntax von XQuery wird in [Malhotra 01] die XML-
basierte Syntax XQueryX definiert. Alle diese Dokumente sind noch Arbeitsentwiirfe
und miissen daher als ,,Work in Progress* angesehen werden.

7.4.1 Typsystem

Die Sprache XQuery ist typisiert, wobei das Typsystem auf XML-Schema beruht. Typi-
siert sind Werte, Ausdriicke und Variablen. Gewonnen werden Typinformationen durch
die Validation gegen Schemadokumente. Dem Typsystem von XML-Schema werden
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Sequenzen zugefiigt, also geordnete Sammlungen von Daten. Sie spielen in XQuery ein
zentrale Rolle, da letztlich jeder Wert auch eine Sequenz ist. Daher wird auch eine Syn-
tax eingefiihrt, mit der Typen von Sequenzen beschrieben werden konnen.

Gepriift werden Typen in der Analysephase (analysis phase) und dynamisch in der Aus-
fiihrungsphase (execution phase). In der Analysephase wird ein XQuery-Ausdruck un-
abhédngig von den zu verarbeitenden Eingabedaten gepriift. Dabei werden Variablen und
Teilausdriicken statisch Typen zugeordnet. Es wird gepriift, ob als Operanden verwen-
dete Teilausdriicke die erwarteten statischen Typen haben. In der Ausfiihrungsphase
wird ein XQuery-Ausdruck abhingig von seinen Eingabedaten ausgewertet. Hier haben
alle Werte dynamisch Typen. Wieder wird gepriift, ob als Operanden verwendete Werte
den erwarteten Typen entsprechen.

In der Ausfilhrungsphase werden Typen durch Validation gegen XML-
Schemadokumente gewonnen. Alle Eingabedaten werden validiert. Elemente und Attri-
bute erhalten die in den Schemadokumenten definierten Typen. Sind Typinformationen
unbekannt, wird fiir Elemente der Typ xsd:anyType und fiir Attribute der Typ
xsd:anySimpleType angenomimen.

In XQuery verarbeitete XML-Fragmente miissen nicht unbedingt aus den Eingabedaten
stammen. Sie konnen auch mit Hilfe sogenannter Konstruktoren in XQuery-Ausdriicken
erzeugt werden, was hauptsichlich fiir Elemente und Attribute geschieht. Erzeugten
Elementen konnen Kindelemente und Attribute zugefiigt werden. Sie sind dann aber
nicht typisiert, statt dessen werden wieder die Typen xsd:anyType fiir Elemente und
xsd:anySimpleType fir Attribute angenommen. Um speziellere Typen zu gewinnen,
muss fiir solche XML-Fragmente die Validation gegen Schemadokumente explizit auf-
gerufen werden.

Unterschieden werden in XQuery atomare Werte von Knoten. Atomare Werte haben
einfache Typen von XML-Schema, die nicht mit xsd:1ist oder xsd:union erzeugt
wurden. (Siehe Kapitel 4.2.5.) Thnen gegeniiber stehen Knoten, von denen es verschie-
dene Arten gibt. Elementknoten reprisentieren z. B. XML-Elemente, Attributknoten
Attribute. Textknoten reprdsentieren Zeichenketten und Dokumentknoten XML-
Dokumente. Anders als atomare Typen haben Knoten eine Identitit, konnen also unab-
hingig von ihrem Inhalt identifiziert werden.

XML-Dokumente werden als Hierarchie von Knoten reprisentiert. Ein Dokument-
knoten hat einen Elementknoten als Kindknoten. Elementknoten haben ihrerseits Kind-
knoten. Thre Kindelemente werden wieder als Elementknoten reprisentiert, enthaltener
Text als Textknoten. AuBBerdem konnen Elementknoten ihre Attribute als Attributknoten
zugeordnet werden.

Eine wichtige Rolle im Datenmodell von XQuery spielen Sequenzen. Eine Sequenz ist
in XQuery eine geordnete Sammlung von Elementen, die atomare Werte oder Knoten
sein konnen. Sequenzen konnen als Elemente aber keine Sequenzen enthalten. Eine
Sequenz kann leer sein (leere Sequenz) oder dasselbe Element mehrfach enthalten.
AuBerdem ist eine Sequenz die genau ein Element enthélt von diesem Element ununter-
scheidbar. In dem Sinne ist jeder atomare Wert oder Knoten auch eine Sequenz mit
einem Element, die ihn enthilt.

Auch Knoten werden mit Hilfe von Sequenzen beschrieben. Knoten haben Eigenschaf-
ten, die ihn beschreiben. Eigenschaften konnen auch Sequenzen sein. Jeder Element-
knoten hat z. B. eine Sequenz seiner Kindknoten als Eigenschaft, ebenso eine Sequenz
der Knoten seiner Attribute. Das ist in Abbildung 74 veranschaulicht. Es werden drei
Elementknoten gezeigt, von denen der obere zwei Attribute und zwei Kindelemente hat.
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Der Elementknoten unten links hat einen Textknoten als Kindknoten. Sequenzen sind
stets durch ein Klammerpaar notiert, wobei enthaltene, als Pfeil notierte Elemente durch
Kommas getrennt sind. Knoten haben weitere Eigenschaften, die in Abbildung 74 nicht
gezeigt werden. Genauer werden Sequenzen in XQuery noch in Kapitel 7.5.2 vorge-
stellt, wo sie mit den von Hoare verwendeten Sequenzen verglichen werden.

Dokument-
knoten

Kinder: (

Element-
knoten Attribut-
/V knoten
Attribute (

Kinder: (,,\ )
\ Attribut-
/ \ knoten

Element- Element-
knoten knoten
Attribute () Attribute ()
Kinder:/@ ) Kinder: ()

¥
Text-
knoten
Inhalt; "..."

Abbildung 74: XML-Dokument, dargestellt mit Sequenzen

7.4.2 Beschreibung von Typen

XQuery enthilt eine Syntax, um Typen zu beschreiben. Das ist zusitzlich zu XML-
Schema erforderlich, um die in XQuery eingefiihrten Sequenzen beschreiben zu kon-
nen. XML-Schema wird verwendet, um atomare Werte und Knoten zu beschreiben. Mit
der Syntax von XQuery wird festgelegt, wie viele atomare Werte oder Knoten welcher
Typen in einer Sequenz enthalten sein diirfen. Diese Syntax wird im Folgenden an Bei-
spielen erklért. Vollstidndig wird sie in [Boag 02] in Kapitel 2.4.2 beschrieben.

Fiir in XML-Schema definierte Typen atomarer Werte wird ihr qualifizierter Name an-
gegeben. Z. B. bezeichnet xsd:string einen Typ fiir Zeichenketten und xsd:boolean
fiir die Wahrheitswerte true und false. Gleichzeitig bezeichnen solche Typen auch
Sequenzen mit genau einem atomaren Wert als Element, da ein atomarer Wert von einer
Sequenz mit diesem Wert als einzigem Element ununterscheidbar ist.

Einem Typ kann ein sogenannter Occurrence-Indicator zugefiigt werden um anzu-
zeigen, dass mit ithm bezeichnete Sequenzen auch leer sein oder mehrere Elemente
enthalten diirfen. Der Occurrence-Indicator 2 erlaubt, dass ein Element in der Sequenz
enthalten oder sie leer sein darf. Somit ist xsd:string? ein Typ fiir Sequenzen, die
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entweder eine Zeichenkette enthalten oder leer sind. Umgekehrt legt der Occurrence-
Indicator + fest, dass mindestens ein Element in der Sequenz enthalten sein muss, aber
auch mehrere enthalten sein diirfen. Der Occurrence-Indicator * erlaubt schlieBlich eine
beliebige Zahl von Elementen einschlieflich der leeren Sequenz. xsd:string* ist also
ein Typ fiir Sequenzen, die eine beliebige Zahl von Zeichenketten enthalten diirfen.

Typen fiir Knoten beginnen mit einem Schliisselwort, dass die Art des Knotens kenn-
zeichnet. In dieser Arbeit sollen nur die Typen fiir Elementknoten vorgestellt werden.
Sie beginnen mit dem Schliisselwort element. Das Schliisselwort element alleine steht
fiir einen Typ fiir beliebige Elementknoten. Der Typ kann auf in XML-Schema dekla-
rierte Elemente oder definierte Typen prizisiert werden. Im ersten Fall wird dem
Schliisselwort element der deklarierte qualifizierte Name des Elementes zugefiigt. Ist in
XML-Schema z. B. ein Element tra:Message deklariert, muss ein Typ fiir solche Ele-
mente in XQuery notiert werden als element tra:Message. Um Elementknoten auf
bestimmte in XML-Schema definierte Typen einzuschrianken, miissen dem Schliissel-
wort element die Schliisselworte of type und danach der qualifizierte Name des Typs
zugefiigt werden. Z. B. bezeichnet element of type xsd:QName einen Typen fiir
Elementknoten von Typ xsd:oName, die also als Kindknoten einen Textknoten mit
einem qualifizierten Namen haben.

Wie bei atomaren Werten kann auch bei Typen von Knoten ein Occurrence-Indicator
zugefiigt werden. Z. B. bezeichnet ist element tra:Message? einen Typ von Sequen-
zen, die entweder leer sind oder einen Elementknoten des Elementes t ra:Message ent-
halten. Der Typ element tra:Message* steht fiir Sequenzen, die eine beliebige Zahl
von Elementknoten des Elementes tra:Message enthalten.

In XQuery ist es auch moglich Typen fiir Sequenzen anzugeben, die beliebige Knoten
oder sogar beliebige atomare Werte und Knoten enthalten diirfen. Als Typ fiir einen
beliebigen Knoten wird das Schliisselwort node angegeben. Wieder bezeichnet node*
eine Sequenz mit einer beliebigen Zahl von Knoten. Wird item als Typ angegeben ist
ein beliebiger atomarer Werte oder ein Knoten erlaubt. Damit ist item* ein Typ fiir be-
liebige Sequenzen.

7.4.3 Literale

XQuery erlaubt, Werte atomarer Typen im Ausdruck anzugeben. Zeichenketten und
numerische Werte konnen direkt als Literale notiert werden, dhnlich wie in den meisten
Programmiersprachen. Werte anderer atomarer Typen werden mit Konstruktorfunktio-
nen erzeugt. Fiir qualifizierte Namen existiert hierzu eine spezielle Funktion.

Die fiir Zeichenketten und numerische Werte verwendete Syntax ist der in vielen Pro-
grammiersprachen verwendeten dhnlich. Zeichenketten werden mit Anfithrungszeichen
(") oder Hochkommas (') umschlossen. Soll das zum UmschlieBen verwendete Zeichen
in der Zeichenkette verwendet werden, muss es doppelt angegeben werden. (Z. B: "Das
""Haus"" ist klein.") Numerische Werte werden als Ziffern notiert, wobei zusétz-
lich der Dezimalpunkt (.) und nach einem e oder £ ein Exponent erlaubt ist. Z. B. sind
42, 100.1 und 1.2e-20 giiltige numerische Werte.

Atomare Werte, die nicht Zeichenketten oder numerische Werte sind, miissen mit Kon-
struktorfunktionen erzeugt werden. Solche gibt es in XQuery fiir die einfachen Typen
die zu XML-Schema gehoren oder mit Hilfe von XML-Schema definiert sind und fiir
deren Definition weder xsd:1ist noch xsd:union verwendet wurde. Ausgenommen ist
lediglich der Typ xsd:oName. Konstruktorfunktionen haben den qualifizierten Namen
des Typs dessen Werte sie erzeugen. Als Parameter kann der Wert als Zeichenkette an-
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gegeben werden. Z. B. liefert der Ausdruck xsd:anyURI ("http://example.org/")
einen Wert vom Typ xsd:anyUrT, der die URI http://example.org/ enthdlt. Analog
liefert der Ausdruck xsd:boolean ("true") den logischen Wert true. Zum Erzeugen
der beiden logische Werte stellt XQuery jedoch zusitzlich die Funktionen fn:true
und £n:false zur Verfligung, die die logischen Werte true bzw. false liefern.

Fiir den Typ xsd:oName gibt es keine Konstruktorfunktion. Qualifizierte Namen werden
mit der Funktion fn:QName-in-context erzeugt, die zwei Parameter hat. Im ersten
wird der qualifiziere Name als Zeichenkette angegeben. Ein im Namen enthaltenes Pra-
fix muss mit den Mechanismen von XQuery an einen Namensraum gebunden sein. Der
zweite Parameter von Typ xsd:boolean bestimmt was geschieht, wenn kein Préfix
angegeben ist. Wird der Wert false angegeben, ist der erzeugte qualifizierte Name in
keinem Namensraum. Bei true befindet sich der qualifizierte Name im Defaultnamens-
raum, der fiir Elemente festgelegt ist. Ist das Prifix tra z. B. an den Namensraum
http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces gebunden, liefert der Aus-
druck fn: QOName-in-context ("tra:Message", fn:false()) einen qualifizierten
Namen in diesem Namensraum mit lokalen Namen Message.

7.4.4 Beispiele fiir Operationen und Funktionen

XQuery stellt eine Vielzahl von Operationen und Funktionen bereit, die in Ausdriicken
verwendet werden konnen. Mit Vergleichsoperationen konnen z. B. atomare Werte und
Knoten verglichen werden. Es gibt die in vielen Programmiersprachen iibliche Opera-
tionen und Funktionen fiir logische und numerische Werte sowie Zeichenketten. Auf3er-
dem werden Operationen und Funktionen fiir Sequenzen bereitgestellt. In dieser Arbeit
benotigte sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Wihrend fiir Aufrufe von Funktionen stets die gleiche Syntax verwendet wird, ist fiir
jede Operation eine spezielle Syntax definiert. Die Operationen werden in [Boag 02]
beschrieben. Von XQuery zur Verfiigung gestellte Funktionen beschreibt dagegen
[Malhotra 02]. Zusitzliche Funktionen konnen benutzerdefiniert im Query-Prolog defi-
niert werden, was noch in Kapitel 7.4.10 beschrieben wird. Alle Funktionen haben
qualifizierte Namen, die von XQuery zur Verfiigung gestellten befinden sich im Na-
mensraum http://www.w3.0org/2002/11/xquery-functions, fiir den in dieser Arbeit
das Prifix £n verwendet wird.

Vergleichsoperationen lassen sich in vier Gruppen einteilen: Wertevergleichsoperatio-
nen, universelle Vergleichsoperationen, Knotenvergleichsoperationen und Reihenfolge-
vergleichsoperationen. Die 6 Wertevergleichsoperationen vergleichen zwei atomare
Werte. Sie priifen, ob ein atomarer Wert gleich (eq), ungleich (ne), kleiner (1t), kleiner
oder gleich (1e), groBer (gt) oder groBBer oder gleich (ge) einem anderen atomaren Wert
ist. Der Ausdruck (1 eq 2) liefert z. B. false, weil die Zahl 1 nicht gleich der Zahl 2
ist. Entsprechend liefert der Ausdruck ("Hallo"™ ne "Du") den Wert true, weil sich
die beiden verglichenen Zeichenketten unterscheiden.

Wird bei einer Operation fiir einen Wertevergleich ein Knoten angegeben, wird ver-
sucht, den Knoten in einen Wert umzuwandeln. Bei diesem als Atomization bezeichne-
ten Vorgang, wird aus dem Knoten sein typisierter Wert ermittelt. Die Atomization wird
in XQuery auch in anderen Fillen verwendet, in denen ein Knoten angegeben und ein
atomarer Wert erwartet wird.

* Das Priifix £n stehe fiir den Namensraum http://www.w3.0rg/2002/11/xquery-functions, in dem
sich die zu XQuery definierten Funktionen befinden.
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Zu jeder Wertevergleichsoperation gibt es eine universelle Vergleichsoperation. Auf3er
einzelnen Werten diirfen diese auch Sequenzen mit mehreren Werten als Operanden
haben. Sie liefern genau dann den logischen Wert true, wenn es in beiden Sequenzen
jeweils einen Wert gibt, so dass die zugehorige Wertevergleichsoperation fiir dieses
Wertepaar true liefern wiirde. Z. B. ist die Operation = die zugehdrige universelle Ver-
gleichsoperation zu eq, != die zu ne und <= die zu le. Der Ausdruck (2 = (1,2,3))
vergleicht den atomaren Wert 2 mit der Sequenz (1,2, 3) auf Gleichheit. Er liefert den
Wert true, weil in der Sequenz auch der Wert 2 enthalten ist. Allerdings liefert auch
der Ausdruck (2 !'= (1,2,3)) den Wert true, weil sowohl 1 als auch 3 nicht gleich 2
sind.

Knotenvergleichsoperationen haben zwei Knoten als Operanden und priifen, ob diese
die gleiche Identitdt haben. Die Operation is liefert true, wenn das der Fall ist, die
Operation isnot, wenn nicht.

Fiir einen Knoten kann auBerdem mit Reihenfolgevergleichsoperationen gepriift wer-
den, ob er sich in der Dokumentenreihenfolge vor oder nach einem anderen befindet.
Die Dokumentenreihenfolge ist eine Ordnungsrelation fiir Knoten. Innerhalb des glei-
chen XML-Dokumentes wird sie durch die Reihenfolge bestimmen, in der die Knoten
in ihm enthalten sind. Elternknoten befinden sich grundsitzlich vor ihren Nachfahren.
Die Reihenfolgevergleichsoperationen << liefert genau dann den logischen Wert t rue,
wenn sich der linke Operand in der Dokumentenreihenfolge vor dem rechten befindet.
Analog liefert >> genau dann true, wenn sich der rechte vor dem linken befindet.

Neben Vergleichsoperationen gibt es auch Operationen und Funktionen fiir logische
und arithmetische Werte, Zeichenketten und Sequenzen. Fiir logische Werte werden die
beiden bindren Operationen and und or sowie die Funktion fn:not zur Verfiigung ge-
stellt. Binédre arithmetische Operationen sind +, -, *, div, idiv und mod. Die Opera-
tionen div und idiv stehen fiir die Division, wobei div einen Wert vom Typ
xsd:double liefert, wihrend die Operanden und das Ergebnis von idiv den Typ
xsd:integer haben. Die Operation mod berechnet den Rest bei der Division. Zusitzlich
zu bindren arithmetischen Operationen werden auch die beiden undren Operationen +
und - unterstiitzt.

Fiir Zeichenketten gibt es eine Reihe von Funktionen. Z. B. kdnnen zwei Zeichenketten
mit der Funktion fn:concat konkateniert werden. Die Funktionen fn:starts-with
und fn:contains priifen, ob eine Zeichenkette mit einer anderen beginnt bzw. in ihr
enthalten ist. Die Linge einer Zeichenkette kann mit der Funktion fn:string-length
bestimmt werden.

Fiir Sequenzen gibt es unterschiedliche Funktionen und Operationen. So kann mit der
Funktion fn:count die Anzahl der Elemente der Sequenz ermittelt werden. Z. B. liefert
im Ausdruck (fn:count( (1,2,3) )) die Funktion fn:count fiir die Sequenz
(1,2,3) den Wert 3. Die Funktionen fn:empty und fn:exists priifen, ob eine Se-
quenz leer ist. Dann liefert fn:empty den Wert true. Die Funktion fn:exists liefert
dagegen true, wenn die Sequenz nicht leer ist. Mit der Funktion fn:remove kann ein
Element aus einer Sequenz entfernt werden. Als Parameter wird die Sequenz angege-
ben, sowie die Position des zu entfernenden Elementes. Z. B. entfernt der Ausdruck
(fn:remove ( (3,4,5), 2)) aus der Sequenz (3, 4,5) das zweite Element und liefert
daher die Sequenz (3, 5). Mit andere Funktionen konnen Elemente eingefiigt oder Teil-
sequenzen ermittelt werden. Operationen gibt es z. B. fiir das Konkatenieren von Se-
quenzen. Werden Mengen als Sequenzen reprisentiert, konnen mit den Operationen
union, intersect und except die Vereinigungs-, Schnitt- bzw. Differenzmenge gebil-
det werden.
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7.4.5 Eingabefunktionen

Drei besondere Funktionen fiir Sequenzen sind die Eingabefunktionen fn:input,
fn:document und fn:collection. Mit thnen kann ein XQuery-Ausdruck auf die zu
verarbeitenden Eingabedaten zugreifen. Sie unterscheiden sich darin, aus welcher Quel-
le die Eingabedaten stammen.

Die Funktion f£n:input liefert die sogenannte Input-Sequence. Sie hat keine Parameter.
Die Input-Sequence wird dem XQuery-Prozessor, der XQuery-Ausdriicke auswertet,
iibergeben. Wie das geschieht ist implementierungsabhédngig. Z. B. konnte dem Benut-
zer die Moglichkeit gegeben werden, ein oder mehrere XML-Dokumente anzugeben,
die der XQuery-Ausdruck verarbeiten soll. Deren Dokumentknoten wiren dann die
Elemente der Input-Sequence. In jeden Fall kann die Input-Sequence als die ,,implizite
Eingabe“ angesehen werden, die der XQuery-Ausdruck verarbeiten soll.

Die Funktion fn:document liefert eine Sequenz der Dokumentknoten von einem oder
mehreren XML-Dokumenten, deren URIs als Parameter angegeben werden. Sie kann
auBerdem auch XML-Fragmente liefern. Im einfachsten Fall wird ihr nur eine URI als
Zeichenkette iibergeben, die ein XML-Dokument bezeichnet. Dann liefert die Funktion
fn:document den Dokumentknoten dieses XML-Dokumentes. Z. B. liefert der Aus-
druck fn:document ("http://www.example.org/sample.xml") den Dokumentknoten
des XML-Dokumentes, das unter der URL http://www.example.org/sample.xml
mit HTTP abgefragt werden kann.

Die dritte Funktion fn:collection liefert eine Sammlung von Knoten, die mit einer
URI bezeichnet wird. Die URI der Sammlung wird der Funktion als Zeichenkette iiber-
geben. Die Sammlung kann eine Sequenz beliebiger Knoten sein. Die Sequenz wird von
der Funktion geliefert.

7.4.6 Pfadausdriicke

Pfadausdriicke ermdéglichen, bestimmte Knoten in XML-Fragmenten aufzufinden. Das
Ergebnis ist eine Sequenz, die diese Knoten in Dokumentenreihenfolge enthilt, jeden
Knoten nur einmal. Pfadausdriicke gehoren auch mit vergleichbarer Syntax zu XPath
1.0. Hier soll nur anhand einiger Beispiele der fiir diese Arbeit notwenige Uberblick
gegeben werden. Vollstindig werden Pfadausdriicke in [Boag 02] in Kapitel 3.2
beschrieben. Die Syntax von Pfadausdriicken verwendetet unterschiedliche Schliissel-
worte und Symbole. In der nachfolgenden Darstellung sollen sie vereinfachend als drei
eigenstiandige Operationen eingefiihrt werden.

Die binidre Operation / liefert fiir eine Sequenz von Knoten eine weitere, deren Knoten
mit denen der urspriinglichen Sequenz in einer Beziehung stehen. Z. B. konnen es
Kindknoten sein. Der rechte Operand bestimmt in welcher Beziehung sie zueinander
stehen und welche Art von Knoten ermittelt werden soll.

Der Ausdruck fn:input () /tra:Trace liefert z. B. alle Kindelemente tra:Trace der
Knoten in der Input-Sequence. Die im vorherigen Kapitel 7.4.5 beschriebene Funktion
fn:input liefert die Input-Sequence. Sie dient als linker Operand fiir die Operation /.
Der rechte Operand ist ein qualifizierter Name. Solche haben fiir die Operation / die
Bedeutung, dass zu jedem Knoten der Sequenz Kindelemente ermittelt werden sollen,
die den qualifizierten Namen haben. Die Sequenz der Kindelemente wird als Ergebnis
geliefert.

Durch mehrfache Anwendung der Operation / kann eine Sequenz der Kindelemente der
Kindelemente ermittelt werden. Der Ausdruck fn:input () /tra:Trace/tra:Message
ist ein Beispiel. Er liefert eine Sequenz aller Kindelemente tra:Message der Kindele-
mente tra:Trace der Knoten in der Input-Sequence.
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Ist der rechte Operand ein qualifizierter Name mit vorangestelltem Zeichen e, wird statt
der Sequenz der Kindelemente die Sequenz der Attributknoten ermittelt. Enthilt z. B.
die Variable $m eine Sequenz von Elementknoten, dann liefert der Ausdruck ($m/@to)
die Sequenz aller Knoten von ihren Attributen, die den Namen to (in keinem Namens-
raum) haben.

Statt einem qualifizierten Namen kann als rechter Operanden auch das Zeichen * ange-
geben werden, ein sogenannter Wildcard. Dann werden alle Kindelemente bzw. Attribu-
te geliefert, unabhingig von ihrem qualifizierten Namen. Z. B. liefert (fn:input () /*)
die Sequenz aller Kindelemente der Knoten der Input-Sequence. Analog liefert
(fn:input () /*/tra:Message) die Sequenz der Kindelemente tra:Message VvON
Kindelementen beliebiger Namen der Knoten der Input-Sequence.

Werden im rechten Operanden explizit sogenannte Achsen angegeben, kdnnen auch
Sequenzen mit Knoten des linken Operanden oder deren Elternknoten geliefert werden.
Wieder konnen Knoten auf solche mit bestimmten Namen beschrinkt werden. Z. B.
liefert der Ausdruck ($m/self::tra:Message) alle Elementknoten der Sequenz in der
Variablen sm, die den Namen tra:Message haben. Der Ausdruck ($m/parent::*)
liefert zu den Knoten in der Sequenz in s$m eine Sequenz ihrer Elternknoten. Die Schliis-
selworte self und parent bezeichnen die Achse, die angibt, in welcher Beziehung
Knoten im linken Operanden mit denen in der gelieferten Sequenz stehen. Neben diesen
beiden gibt es weitere Achsen.

Die Operation // ist dhnlich zu /. Statt Kindelementen konnen mit ihr jedoch alle Ele-
mente bestimmt werden, die Nachfahren sind. Neben Kindelementen werden also auch
die Kindelemente der Kindelemente, deren Kindelemente, u.s.w. geliefert. Die Knoten
aller dieser Elemente konnen wieder auf solche mit bestimmten qualifizierten Namen
eingeschriankt werden. So liefert z. B. der Ausdruck (fn:input()//my:a) eine Se-
quenz aller Elementknoten, die Nachfahren der Knoten in der Input-Sequence sind und
den qualifizierten Namen my : a haben.

Mit einer Syntax, die ebenfalls zu den Pfadausdriicken gehort, kann eine Sequenz auf
solche Elemente beschrinkt werden, fiir die ein logischer Ausdruck (Préadikat) zutrifft.
Hierzu wird das Préadikat hinter der Sequenz in eckigen Klammern angegeben. Enthélt
z. B. die Variable $m eine Sequenz mit Elementknoten, dann liefert der Ausdruck
(Sm[@to = "Service"]) eine Sequenz, die alle die Elementknoten enthilt, auf die das
Pridikat (@to = "Service") zugrifft.

Solche Pridikate werden relativ zu den Knoten ausgewertet, die sie testen. Mit relativen
Pfadausdriicken kann implizit auf den Knoten zugegriffen werden. Der relative Pfad-
ausdruck @to im obigen Pridikat ist relativ zum Elementknoten, fiir den gepriift wird,
ob er in der gelieferten Sequenz enthalten sein soll. Er liefert dessen Attributknoten mit
Namen to. Wire der Elementknoten an eine Variable se gebunden, wire der relative
Pfadausdruck dquivalent zu ($e/eto). Der Ausdruck (sm[@to = "Service"]) liefert
also eine Sequenz der Elementknoten in sm, die ein Attribut mit Namen to und dem
Wert service haben.

Mit Pradikaten kann auch gepriift werden, ob ein Element ein bestimmtes Attribut oder
einen bestimmten Nachfahren hat. Hierzu wird der relative Pfadausdruck zum Attribut
bzw. zum Nachfahren als Pridikat angegeben. Enthalte die Variable sm wieder eine Se-
quenz mit Elementknoten. Dann liefert der Ausdruck ($mi@to]) eine Sequenz mit allen
den Elementknoten, die ein Attribut mit Namen to haben. Analog liefert dann
($Sm[env:Envelope/env:Body]) alle die Elementknoten, die (mindestens) ein Kind-
element env:Envelope haben, das seinerseits (mindestens) ein Kindelement env:Body
hat.
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Pridikate konnen auch mit den Operationen / und // kombiniert werden. So liefert der
Ausdruck  ($m/tra:Message[@to]) eine Sequenz mit den Elementknoten
tra:Message, die Kindelemente eines Elementknotens der Sequenz in $m sind und die
ein Attribut mit Namen to haben. Das Ergebnis eines solchen Ausdrucks kann wieder
Operand  fiir die Operation / sein. So  liefert der  Ausdruck
($m/tra:Message[@to] /env:Envelope) die Kindknoten env:Envelope der Element-
knoten tra:Message in der eben beschriebenen Sequenz.

Mit einer Zahl als Préadikat kann angegeben werden, dass nur ein bestimmtes Element
einer Sequenz geliefert werden soll. Z. B. liefert der Ausdruck ((10,11,12)[2]) das
zweite Element der Sequenz (10,11,12), also 11. Der Pfadausdruck
(Sm/tra:Message[2]) liefert das zweite Kindelement tra:Message jedes Knotens in
der Sequenz in $m. Enthidlt $m nur einen Knoten, wird dessen zweites Kindelement
tra:Message geliefert.

7.4.7 Bedingte Ausdriicke

Das von bedingten Ausdriicken gelieferte Ergebnis wird von einem von zwei Teilaus-
driicken berechnet. Ein dritter, logischer Teilausdruck bestimmt, welcher von beiden
gewihlt wird. Abbildung 75 zeigt ein Beispiel fiir einen bedingten Ausdruck. Hinter
dem Schliisselwort i £ wird der logische Ausdruck angegeben. Liefert er den Wert t rue,
wird das Ergebnis durch den Ausdruck nach dem Schliisselwort then bestimmt, ansons-
ten durch den nach dem Schliisselwort e1se. Der Ausdruck in Abbildung 75 liefert also
die Zeichenkette ,,empty*, wenn die Variable $m eine leere Sequenz enthilt, ansonsten
die Zeichenkette ,,not empty*.

if (fn:empty (Sm))
then "empty"
else "not empty"

Abbildung 75: Beispiel fiir bedingten Ausdruck in XQuery

7.4.8 FLWOR-Ausdriicke

FLWOR-Ausdriicke erlauben es, berechnete Zwischenergebnisse an Variablen zu bin-
den, iiber Sequenzen zu iterieren und sie zu sortieren. FLWOR steht fiir die fiinf Schliis-
selworter, die in solchen Ausdrucke verwendet werden: for, let, where, order by und
return. Nachfolgend werden nur einfache FLWOR-Ausdriicke vorgestellt, wie sie in
dieser Arbeit verwendet werden.

Um ein Zwischenergebnis an eine Variable zu binden, wird das Schliisselwort let
verwendet. Thm folgt der Name der Variable, wie im Beispiel in Abbildung 76 gezeigt.
An sie wird das Zwischenergebnis gebunden, das der Ausdruck nach dem Symbol :=
berechnet. Die Variable kann dann im Ausdruck nach dem Schliisselwort return ver-
wendet werden, der das Ergebnis des FLWOR-Ausdrucks berechnet. In Abbildung 76
wird an die Variable $m die Sequenz von Elementknoten tra:Message gebunden, die
der Pfadausdruck (fn:input()/tra:Trace/tra:Message) berechnet. Im Ausdruck
nach dem Schliisselwort return wird zweimal iiber die Variable sm auf die Sequenz
verwiesen.

let $m := fn:input () /tra:Trace/tra:Message
return (Sm[l]/Q@to = "Service") and (fn:count ($m) 1t 3)

Abbildung 76: Beispiel fiir FLWOR-Ausdruck mit 1et in XQuery
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Fiir das Iterieren iiber eine Sequenz wird das Schliisselwort for verwendet. Ihm folgt
der Name der Variablen, an die nacheinander alle Elemente der Sequenz gebunden wer-
den. Danach folgt nach dem Schliisselwort in der Ausdruck, der die Sequenz berechnet.
In Abbildung 77 ist dort direkt die Sequenz (1, 2, 3) angegeben. Fiir jedes Element der
Sequenz wird der Ausdruck nach dem Schliisselwort return einmal berechnet. Die Se-
quenz der berechneten Ergebnisse wird vom FLWOR-Ausdruck als Ergebnis geliefert.
Der Ausdruck in Abbildung 77 liefert also die Sequenz (2, 4, 6), weil der Teilausdruck
(sm * 2) jeden Wert der Sequenz (1, 2, 3) verdoppelt.

for $m in (1, 2, 3)
return $m * 2

Abbildung 77: Beispiel fiir FLWOR-Ausdruck mit for in XQuery

Sollen nicht alle Elemente einer Sequenz verarbeitet werden, wird zusitzlich zu for das
Schliisselwort where verwendet. Nur wenn der ihm folgende logische Ausdruck fiir ein
Element zutrifft, wird es verarbeitet. Ansonsten wird das Element fiir das Ergebnis des
FLWOR-Ausdrucks nicht beriicksichtigt. Im Beispiel in Abbildung 78 priift der logi-
sche Ausdruck, ob das Element kleiner als 10 ist. Aus der Sequenz (11, 42,3,7, 15, 6)
trifft das nur auf die Zahlen 3, 7 und 6 zu. Nur diese werden durch den Ausdruck
(sm = 2) verdoppelt. Daher liefert der FLWOR-Ausdruck die Sequenz (6,14, 12).

for $m in (11, 42, 3, 7, 15, 6)
where ($m 1t 10)
return $m * 2

Abbildung 78: Beispiel fiir FLWOR-Ausdruck mit for und where in XQuery

Die Reihenfolge der Elemente der gelieferten Sequenz wird durch den FLWOR-
Ausdruck nicht veridndert, wenn nicht sortiert werden soll. Hierin unterscheiden sich
FLWOR-Ausdriicke von Pfadausdriicken, die stets Sequenzen von Knoten in Dokumen-
tenreihenfolge liefern. Mit FLWOR-Ausdriicken ist es jedoch auch moglich, Sequenzen
explizit zu sortieren, wozu das Schliisselwort order by verwendet wird. (Siehe
[Boag 02], Kapitel 3.8.3.)

7.4.9 Quantoren

Mit den beiden Quantoren every und some kann fiir eine Sequenz gepriift werden, ob
fiir alle ihre Elemente bzw. zumindert fiir ein Element ein logischer Ausdruck zutrifft.
Sie entsprechen den Quantoren ,.fiir alle* (V) und ,,es gibt* (3) aus der Pridikatenlogik.
Wie bei FLWOR-Ausdriicken wird jedes Element der Sequenz nacheinander an eine
Variable gebunden. Diese wird dann im logischen Ausdruck verwendet.

Abbildung 79 zeigt ein Beispiel fiir einen Ausdruck mit dem Quantor every. Nach dem
Schliisselwort every folgt der Name der Variablen $m, an die nacheinander die Ele-
mente der Sequenz gebunden werden. Die Sequenz wird durch den Ausdruck nach dem
Schliisselwort in berechnet. Im Beispiel ist die Sequenz (2,41, 7) direkt angegeben.
Konzeptionell wird fiir jedes Element der Sequenz der Teilausdruck hinter dem
Schliisselwort satisfies berechnet. Wird nur fiir ein Element der logische Wert false
geliefert, liefert auch der Quantor den logischen Wert false, ansonsten true. Ist die
Sequenz also leer, wird also der logische Wert true geliefert. Der Ausdruck in
Abbildung 79 liefert den logischen Wert false, weil das zweite Element grofer als 10
ist und daher fiir dieses der Teilausdruck (sm l1e 10) den logischen Wert false liefert.
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every Sm
in (2, 41, 7)
satisfies Sm le 10

Abbildung 79: Beispiel fiir Ausdruck mit Quantor every in XQuery

Der Quantor some unterscheidet sich syntaktisch von every nur durch das erste Schliis-
selwort. Er wird auch dhnlich ausgewertet. Er liefert genau dann den logischen Wert
true, wenn der Teilausdruck hinter dem Schliisselwort satisfies zumindest fiir ein
Element der Sequenz hinter dem Schliisselwort in den logischen Wert t rue liefert. Ist
die Sequenz leer, ist das Ergebnis daher der logische Wert false. Das Beispiel in
Abbildung 80 liefert den logischen Wert true. Sowohl das erste als auch das dritte
Element der Sequenz (2,41,7) sind kleiner oder gleich 10, was der Teilausdruck
($m le 10) priift.

some Sm
in (2, 41, 7)
satisfies Sm le 10

Abbildung 80: Beispiel fiir Ausdruck mit Quantor some in XQuery

7.4.10 Query-Prolog

XQuery-Ausdriicke, wie die bisher vorgestellten, konnen um den sogenannten Query-
Prolog ergiinzt werden. Er enthilt Deklarationen, die fiir den Ausdruck als ganzes giiltig
sind. Z. B. werden dort im Ausdruck verwendete Prifixe an die URIs von Namensrau-
men gebunden. Auflerdem konnen dort benutzerdefinierte Funktionen definiert werden.
Syntaktisch wird der Query-Prolog dem Ausdruck vorangestellt.

Ein Prifix wird an die URI eines Namensraumes mit den Schliisselworten declare und
namespace gebunden. Danach folgt der Name des Prifixes, das Symbol = und dann die
URI des Namensraumes als Zeichenkette. Im XQuery-Ausdruck in Abbildung 76 wer-
den die beiden Prifixe tra und fn verwendet. In Abbildung 81 ist ihm ein Query-
Prolog mit Deklarationen fiir diese Prifixe zugefiigt worden. Grundsétzlich miissen alle
verwendeten Prifixe deklariert werden. Das Prifix £n gehort jedoch zu einem von vier
in XQuery vordeklarierten Prifixen. Er ist an die in Abbildung 81 gezeigte URI des
Namensraumes gebunden, in dem sich die von XQuery zur Verfiigung gestellten Funk-
tionen aus [Malhotra 02] befinden.

declare namespace tra="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces"
declare namespace fn="http://www.w3.0rg/2002/11/xquery-functions"
let Sm := fn:input()/tra:Trace/tra:Message

return ($m[1]/Q@to = "Service") and (fn:count ($m) 1t 3)

Abbildung 81: Beispiel fiir Ausdruck mit Query-Prolog in XQuery

Neben den von XQuery zur Verfiigung gestellten Funktionen konnen dem Query-
Prolog benutzerdefinierte zugefiigt werden. Solche kapseln einen Teilausdruck, der an
verschiedenen Stellen im XQuery-Ausdruck wiederverwendet werden kann. Das er-
laubt, den XQuery-Ausdruck iibersichtlicher zu notieren.

Abbildung 82 zeigt einen XQuery-Ausdruck in dem eine Funktion definiert und ver-
wendet wird. Die Deklaration der Funktion beginnt mit den Schliisselworten define
und function, danach folgt der Name der Funktion. Funktionen haben qualifizierte
Namen. Im Beispiel ist es my:filter. Der gleiche Name darf nur fiir eine Funktion
verwendet werden, das Uberladen von Funktionen ist nicht erlaubt.
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declare namespace tra="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces"
declare namespace my="http://example.org/sample"

define function my:filter ($t as element tra:Trace,
$toval as xsd:string)
as element tra:Message*
{ $t/tra:Message[@to = S$tovVal] }

my:filter (fn:input () /tra:Trace[l], "Service")

Abbildung 82: Beispiel fiir Ausdruck mit benutzerdefinierter Funktion in XQuery

Nach dem Namen der Funktion folgen in runden Klammern die formalen Parameter der
Funktion, durch Kommas getrennt. Fiir jeden Parameter wird ein Name angegeben.
Danach kann nach dem Schliisselwort as der Typ des Parameters festgelegt werden. Ist
kein Typ angegeben, wird xsd:anyType angenommen. Im Beispiel hat der erste Para-
meter $t den Typ element tra:Trace. Erwartet wird also ein Elementknoten mit qua-
lifiziertem Namen tra:Trace. Der zweite Parameter stoval hat den Typ xsd:string,
so dass fiir ihn eine Zeichenkette erwartet wird.

Auch fiir den Riickgabewert der Funktion kann der Typ festgelegt werden. Der Typ
wird nach den Parametern und dem Schliisselwort as angegeben. Fehlt diese Deklara-
tion wird wieder der Typ xsd:anyType angenommen. Im Beispiel ist der Typ element
tra:Message*. Die Funktion gibt also eine Sequenz mit beliebig vielen Elementknoten
tra:Message zuriick.

Danach folgt in geschweiften Klammen der Ausdruck, der das Ergebnis der Funktion
berechnet. In ihm koénnen die formalen Parameter wie Variablen verwendet werden.
Auch Rekursion ist erlaubt. Im Beispiel wird das Ergebnis der Funktion durch einen
Pfadausdruck berechnet.

Aufgerufen werden benutzerdefinierte Funktionen ebenso, wie die von XQuery zur Ver-
fiigung gestellten. Der XQuery-Ausdruck in Abbildung 82 ruft die benutzerdefinierte
Funktion my: fi1ter auf, um das Ergebnis des XQuery-Ausdrucks zu berechnen.

Obwohl der Query-Prolog in der Regel fiir XQuery-Ausdriicke erforderlich ist, wird er
in vielen Beispielen dieser Arbeit nicht mit gezeigt. So kann die Darstellung verkiirzt
werden. In den XQuery-Ausdriicken verwendete Prifixe werden im Text eingefiihrt und
sind dem Leser daher bekannt. Verwendete Funktionen werden erklirt.

7.4.11 Fehlerbehandlung

Bei der Verarbeitung von XQuery-Ausdriicken konnen Fehler auftreten. Unterschieden
wird zwischen statischen und dynamischen Fehlern. Statische Fehler werden in der
Analysephase erkannt, in der der XQuery-Ausdruck unabhingig von den zu verarbei-
tenden Eingabedaten gepriift wird. Zu ihnen gehéren statische Typfehler*, die bereits in
Kapitel 7.4.1 erwdhnt wurden, aber auch syntaktische Fehler im XQuery-Ausdruck.

Dynamische Fehler treten erst in der Ausfiihrungsphase auf, wenn der XQuery-
Ausdruck abhingig von den Eingabedaten ausgewertet wird. Hierzu gehoren in der
Ausfiihrungsphase erkannte Typfehler (siehe Kapitel 7.4.1). AuBerdem gehoren dazu
numerische Uberlidufe und das Fehlen von Eingabedaten, die mit den Operationen
fn:document oder fn:collection ermittelt werden. AuBerdem stellt XQuery die
Funktion fn:error zur Verfligung, mit der explizit ein dynamischer Fehler erzeugt
werden kann.

“ In [Boag 02] werden Typfehler nicht als statische bzw. dynamische Fehler bezeichnet. Sie bilden eine
dritte Kategorie. In dieser Arbeit sollen sie jedoch fiir eine einheitlichere Darstellung als statische bzw.
dynamische Fehler angesehen werden.
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7.5 XQuery fir logische Aussagen von Spezifikationen

Die Sprache XQuery soll in SXQT, dem Spezifikationsverfahren dieser Arbeit, zum
Notieren pridikatenlogischer Ausdriicke verwendet werden, um Anforderungen an
Schnittstellen von Webservices zu formulieren. Solche Ausdriicke sollen nachfolgend
als SXQT-Ausdriicke bezeichnet werden. In diesem Kapitel wird vorgestellt, was fiir
die Konstruktion von SXQT-Ausdriicken zu beriicksichtigen ist. Besonders wird auf die
Darstellung von Traces in XQuery eingegangen. Zwei Anforderungen dienen als Bei-
spiele, um zu demonstrieren, wie sie als SXQT-Ausdriicke formuliert werden konnen.

7.5.1 Grundidee

Anforderungen an Schnittstellen von Webservices, die nicht in WSDL ausgedriickt
werden konnen, werden als SXQT-Ausdriicke formuliert. Sie sind XQuery-Ausdriicke,
die einen logischen Wert liefern, also einen Wert vom Typ xsd:boolean. Trifft die An-
forderung fiir einen beobachteten Trace zu, muss der SXQT-Ausdruck den logischen
Wert true liefern. Trifft die Anforderung nicht zu, muss der logische Wert false gelie-
fert werden.

Durch Fehler kann die Ausfiihrung eines SXQT-Ausdrucks unmoglich sein. In Kapitel
7.4.11 wurden statische und dynamische Fehler voneinander unterschieden. Da statische
Fehler unabhédngig von einem beobachteten Trace auftreten, sind sie als Fehler im
SXQT-Ausdruck anzusehen.

Anders ist es bei dynamischen Fehlern. Sie konnen z. B. auftreten, wenn die zu verar-
beiteten Daten nicht so aufgebaut sind, wie es der Entwickler des XQuery-Ausdrucks
erwartet hat. Im Falle eines SXQT-Ausdrucks konnte z. B. eine im Trace enthaltene
SOAP-Nachricht nicht so aufgebaut sein, wie es fiir den Ausdruck vorausgesetzt wurde.
Damit widerspricht der Trace dem, was fiir die SXQT-Spezifikation erwartet wurde.
Deshalb sollen dynamische Fehler als Spezifikationsverstoe behandelt werden. Tritt
ein dynamischer Fehler fiir einen SXQT-Ausdruck auf, widerspricht der beobachtete
Trace der SXQT-Spezifikation.

Mit diesen Annahmen ist XQuery eine attraktive Sprache zum Formulieren von Anfor-
derungen. Sie bietet eine Reihe von Operationen, mit denen Eigenschaften von Werten
gepriift werden konnen. Hierzu gehoren vor allem die Vergleichsoperationen mit denen
Werte auf unterschiedliche Arten miteinander verglichen werden kénnen (siehe Kapitel
7.4.4). AuBBerdem bietet XQuery die in der Aussagenlogik gebrduchlichen logische Ope-
rationen fiir die Konjunktion (and) und die Disjunktion (or). Die Negation wird als
Funktion fn:not zur Verfiigung gestellt. Auch die in der Pradikatenlogik iiblichen
Quantoren, der Allquantor (v) und der Existenzquantor (3), sind verfiigbar (siehe Kapi-
tel 7.4.9).

Neben diesen Moglichkeiten zum Formulieren logischer Ausdriicke enthilt XQuery vor
allem durch seine Pfadausdriicken die Moglichkeit, mit XML-Dokumenten und
-Fragmenten umzugehen. Aus ihnen konnen Fragmente oder Werte aus einem XML-
Dokument extrahiert werden, so dass diese miteinander in Beziehung gesetzt werden
konnen, wozu die Vergleichsoperationen oder Funktionen verwendet werden konnen.
Z. B. ist es so moglich, die Anzahl von Elementen mit bestimmten Eigenschaften im
XML-Dokument zu bestimmen und sie mit dem Wert eines Attributes in Beziehung zu
setzen.

7.5.2 Sequenzen in XQuery und bei Hoare

In XQuery gibt es Sequenzen, die als Basis zur Darstellung von Traces benotigt werden.
Bei Hoare sind Traces Sequenzen aus Ereignisnamen. Auch fiir diese Arbeit wurde im
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Kapitel 7.2.2 festgelegt, dass ein Trace eine Sequenz ist, bei der jedes Element eine Be-
obachtung eines Ereignisses beschreibt. Um eine Basis fiir die Darstellung von Traces
in XQuery zu schaffen, sollen nachfolgend die Sequenzen von XQuery mit denen von
Hoare verglichen werden.

Sequenzen haben bei Hoare und in XQuery eine groBe Ahnlichkeit. Fiir XQuery sind
sie in [Fernandez 02] beschrieben und wurden bereits in Kapitel 7.4.1 erwéhnt. Eine
Sequenz ist eine geordnete Sammlung von 0 oder mehr Elementen. In ihr kann dasselbe
Element auch mehrfach vorkommen. Enthélt die Sequenz kein Element, wird sie als
leere Sequenz bezeichnet.

Bei Hoare und in XQuery werden Sequenzen dhnlich notiert. Hoare trennt die Elemente
durch Kommas und umschliet die Sequenz mit spitzen Klammern. <1, 2, 3> ist ein
Beispiel fiir eine Sequenz, die als Elemente die drei Zahlen 1, 2 und 3 in dieser Reihen-
folge enthilt. In XQuery werden statt der spitzen Klammern runde verwendet werden.
Die eben genannte Sequenz wiirde als (1,2, 3) notiert. Die leere Sequenz wird bei
Hoare als <> geschrieben und in XQuery als ().

Obwohl in beiden Fillen eine Sequenz offenbar sehr dhnlich notiert werden kann, ist
interessant, dass die Notation genaugenommen eine unterschiedliche Bedeutung hat.
Bei Hoare handelt es sich um eine Notation, mit der eine Sequenz direkt angegeben
werden kann. In XQuery steht ein Komma jedoch fiir die Operation, die zwei Sequen-
zen konkateniert, also eine neue Sequenz erzeugt, die zunidchst die Elementen des
linken Operanden und danach die Elemente des rechten Operanden enthilt. Eine solche
Operation ist auch bei Hoare definiert, es ist die Operation Concatenation. (Siehe
Kapitel 7.1.3.)

Die Operation concatenation kann zum Erzeugen neuer Sequenzen verwendet wer-
den, weil in XQuery Sequenzen, die nur ein Element enthalten, von diesem Element
ununterscheidbar sind. Somit bezeichnet z. B. die Zahl 1 neben dem atomaren Wert
auch eine Sequenz, die diesen Wert enthilt. Damit werden durch den Ausdruck (1, 2)
zunichst zwei Sequenzen mit jeweils einem Element (1 bzw. 2) erzeugt und diese da-
nach zu einer Sequenz konkateniert. Analog werden durch den Ausdruck (1,2, 3)
zunichst 3 Sequenzen erzeugt, die dann zu einer konkateniert werden. Das wiirde bei
Hoare durch den Ausdruck (<1>~<2>~<3>) notiert.

Ein weitere Unterschied zwischen Sequenzen von Hoare und in XQuery ist, welche
Elemente eine Sequenz enthalten kann. Hierzu gibt es bei Hoare keine Einschrinkun-
gen. Insbesondere kann eine Sequenz auch Sequenzen als Elemente enthalten. Z. B.
bezeichnet <<1, 2>, <3, 4>> eine Sequenz mit zwei Elementen. Beides sind Sequenzen,
die selbst zwei Elemente enthalten.

Diese Sequenz ist bei XQuery nicht erlaubt. Sequenzen diirfen als Elemente keine Se-
quenzen enthalten. Erlaubt sind nur atomare Werte oder Knoten. Atomare Werte sind
Werte der einfachen Typen von XML-Schema, also z. B. Zahlen oder Zeichenketten.
Knoten sind die Entititen, die in einem XML-Dokument die Baumstruktur bilden. Es
sind die 7 Knotentypen Dokument, Element, Attribut, Text, Namensraum, Processing-
Instruction und Kommentar (siehe [Fernandez 02]).

Obwohl keine Sequenzen von Sequenzen erlaubt sind, ermoglichen Sequenzen von
Knoten, die baumartige Struktur von XML-Dokumenten abzubilden. Dazu ist zu beach-
ten, dass Knoten selbst Sequenzen mit anderen Knoten enthalten kdnnen. Z. B. enthilt
jeder Elementknoten eine Sequenz, die seine Kindelemente als Knoten enthilt. In einer
weiteren Sequenz sind die Knoten seiner Attribute enthalten.



152 Marcus Venzke: Spezifikation von interoperablen Webservices mit XQuery

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

<B D="1" />

<C D="2" />
</A>

Abbildung 83: XML-Dokument zur Veranschaulichung von Sequenzen

So wiirde in XQuery das einfache XML-Dokument in Abbildung 83 als eine Sequenz
dargestellt, die nur den Dokumentknoten enthdlt. Der Dokumentknoten hat eine Se-
quenz fiir seine Kindknoten. Sie enthélt im Beispiel den Knoten des Elementes A. In
diesem Knoten ist die Sequenz fiir Attribute leer. Die Sequenz fiir die Kindelemente
enthélt die beiden Knoten der Elemente B und C. Bei diesen beiden Knoten ist die Se-
quenz fiir die Kindelemente leer. Ihre Sequenzen fiir die Attribute enthalten dagegen
jeweils einen Knoten fiir ein Attribut D.

Wihrend Knoten in XQuery eine eigene Identitét besitzen, ist das fiir Sequenzen nicht
der Fall. Die Identitit von Knoten ist unabhingig von ihrem Inhalt. Zwei Knoten kon-
nen auch bei gleichem Inhalt eine unterschiedliche Identitdt haben. Ist ein Knoten in
unterschiedlichen Sequenzen enthalten, kann daher trotzdem festgestellt werden, ob es
sich um den gleichen Knoten handelt. Das ist bei Sequenzen anders. Sie haben keine
eigene Identitdt. Ein Vergleich von Sequenzen kann daher nur durch den Vergleich ihrer
Inhalte erfolgen. Zwei Sequenzen sind gleich, wenn sie die gleichen Elemente in der
gleichen Reihenfolge enthalten.

7.5.3 Traces in SXQT-Ausdriicken

Mit Hilfe der Sequenzen von XQuery konnen Traces dargestellt werden. Die in Kapitel
7.2.2 auf Seite 125 beschriebenen Traces sind Sequenzen von Knoten von Elementen
tra:Message (Message-Elemente). Jedes Message-Element enthilt die Informationen
zur Beobachtung einer SOAP-Nachricht. Die beobachtete SOAP-Nachricht ist selbst
Kindelement des Message-Elementes. Mit den Attributen to und operation wird fest-
gehalten, in welcher Richtung die SOAP-Nachricht ausgetauscht wurde und zu wel-
chem Request-/Response-Paar sie gehort.

Solche Traces werden in logischen Ausdriicken verwendet. Hoare verwendet hierzu in
den Ausdriicken eine freie Variable tr, die den beobachteten Trace bezeichnet, wie in
Kapitel 7.1.4 dargestellt. Soll ein logischer Ausdruck in XQuery formuliert werden,
stellt sich das Problem, dass XQuery keine freien Variablen zuldsst. Alle Variablen
miissen explizit an Werte gebunden werden. Das ist mit FLWOR-Ausdriicken (siehe
Kapitel 7.4.8) oder Quantoren (siche Kapitel 7.4.9) moglich. In beiden Fillen muss ein
Ausdruck angegeben werden, der den Wert berechnet. Da sich der Trace jedoch nicht
berechnen ldsst, muss ein anderer Weg festgelegt werden, aus SXQT-Ausdriicken auf
den Trace zu verweisen.

In dieser Arbeit soll der Trace mit Hilfe der Input-Sequence von XQuery ermittelt wer-
den, die nach dem XQuery-Standard [Boag 02] die ,,implizite Eingabe‘ eines XQuery-
Ausdrucks ist. Auf sie kann aus einem SXQT-Ausdruck mit der Funktion fn:input
verwiesen werden. Auf diese Art auf den Trace zu verweisen, ist nahe liegend, weil ein
SXQT-Ausdruck den Trace auf einen logischen Wert abbildet und damit der Trace als
dessen ,,implizite Eingabe* angesehen werden kann.

Der XQuery-Standard [Boag 02] legt nicht fest, was die Input-Sequence enthilt. Das
muss implementierungsspezifisch fiir jeden XQuery-Prozessor, der XQuery-Ausdriicke
auswertet, festgelegt werden. Fiir SXQT-Ausdriicke muss der Trace an die Input-
Sequence gebunden werden.
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Nach dem XQuery-Standard [Boag 02] darf die Input-Sequence eine Sequenz beliebiger
Knoten sein. Es konnte jedoch XQuery-Prozessoren geben, die nur vollstindige XML-
Dokumente als Input-Sequence zulassen. Um die Verwendung solcher XQuery-
Prozessoren zu ermoglichen, soll der Trace als vollstindiges XML-Dokument in der
Input-Sequence enthalten sein. In Kapitel 7.2.2 wurde vorgestellt, wie sich ein Trace zu
einem XML-Dokument vervollstindigen ldsst. Hierzu wird die Sequenz aus Message-
Elementen von einem Element tra:Trace ,,umschlossen®. Das Element tra:Trace
bekommt die Message-Elemente also als Kindelemente.

Fir SXQT sei also festgelegt, dass zur Auswertung von SXQT-Ausdriicken die Input-
Sequence an ein XML-Dokument gebunden ist, dass den Trace enthilt. Der Dokument-
knoten des XML-Dokumentes ist das einzige Element der Input-Sequence. Der Trace
selbst, also die Sequenz von Message-Elementen, kann innerhalb eines SXQT-Aus-
drucks mit den Pfadausdruck fn:input () /tra:Trace/tra:Message ermittelt werden.

7.5.4 Beispiel fur Anforderung an einzelne SOAP-Nachrichten

Um zu veranschaulichen, wie mit den gegebenen Annahmen SXQT-Ausdriicke formu-
liert werden konnen, sollen im Folgenden zwei Beispiele gegeben werden. In den Kapi-
teln 6.1 und 6.2 wurde eine Reihe von Anforderungen vorgestellt, die sich nicht in
WSDL ausdriicken lassen. Zwei dieser Anforderungen aus dem Kapitel 6.1 sollen nun
als Beispiele dienen. In diesem Kapitel 7.5.4 wird eine Anforderung an einzelne SOAP-
Nachrichten betrachtet. Im folgenden Kapitel 7.5.5 geht es um eine Anforderung an
einzelne Request-/Response-Paare.

Das erste Beispiel bezieht sich auf eine Anforderung aus Kapitel 6.1.1. Diese soll als
SXQT-Ausdruck formuliert werden. Zur Anforderung zeigt Abbildung 51 auf Seite 98
einen Response der Operation categories der Webkomponente fiir eine Internetzei-
tung. Im Response wird geliefert, welche Rubriken die Internetzeitung hat. Dabei ist der
Name jeder Rubrik in einem Element nwst:Category enthalten ist. Zusétzlich enthilt
der Response die Anzahl der Rubriken in einem Element nwst : NoCategories.

Im Kapitel 6.1.1 wurde festgestellt, dass sich in WSDL nicht die Anforderung ausdrii-
cken ldsst, dass die im Element nwst : NoCategories enthaltene Zahl gerade die Anzahl
der im Response enthaltenen Elemente nwst:Category sein muss. Mit einem SXQT-
Ausdruck ist das jedoch moglich. Abbildung 84 zeigt einen SXQT-Ausdruck, der das
leistet.

declare namespace tra="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces"
declare namespace env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
declare namespace nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"

every S$m
in fn:input () /tra:Trace/tra:Message
[env:Envelope/env:Body/nwst:CategoriesResponse]

satisfies

Sm/env:Envelope/env:Body/nwst:CategoriesResponse

/nwst :NoCategories
eq fn:count ($Sm/env:Envelope/env:Body/nwst:CategoriesResponse
/nwst :CategoriesSequence/nwst:Category)

Abbildung 84: Anforderung an einzelne SOAP-Nachrichten als SXQT-Ausdruck

Der SXQT-Ausdruck in Abbildung 84 beginnt mit einem Query-Prolog, in dem die drei
benotigten Namensrdume an Prifixe gebunden werden. Erst danach folgt der eigentliche
Ausdruck. Er besteht aus einem Allquantor, der fiir jeden beobachteten Response der
Operation Categories im Trace priift, ob die Anforderung fiir ihn erfiillt ist.
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Hierzu wird beim Allquantor (every) hinter dem Schliisselwort in eine Sequenz der
Message-Elemente berechnet, die einen Response der Operation categories enthalten.
Wie in Kapitel 7.5.3 festgestellt, liefert fn:input()/tra:Trace/tra:Message die
Sequenz aller Message-Elemente im Trace. In Abbildung 84 wird diese mit einem
Pradikat (in eckigen Klammern) auf die Message-Elemente mit einem Response der
Operation categories beschrinkt. Das Pridikat priift hierzu, ob der Bodyeintrag der
SOAP-Nachricht den Namen nwst : CategoriesResponse hat.

Alle Message-Elemente, auf die das zutrifft, werden durch den Allquantor jeweils an
die Variable $m gebunden. Auf die Variable wird im Ausdruck nach dem Schliisselwort
satisfies verwiesen, in dem gepriift wird, ob die durch das Message-Element repré-
sentierte Beobachtung die obige Anforderung erfiillt. Gepriift werden muss also, ob im
Bodyeintrag der SOAP-Nachricht die im Element nwst :NoCategories enthaltene Zahl
gleich der Anzahl der Elemente nwst : Category ist.

Dieser Vergleich wird mit der Vergleichsoperation eq durchgefiihrt, die zwei Werte auf
Gleichheit priift. Als ersten Operanden hat diese Operation einen Pfadausdruck, mit der
das Element nwst :NoCategories aus der SOAP-Nachricht extrahiert wird. Die Seman-
tik der Vergleichsoperation eq fiihrt dazu, dass aus diesem Element sein typisierter Wert
extrahiert wird. Das ist die Zahl, die im Element enthalten ist, also die in der SOAP-
Nachricht angegebene Anzahl der Rubriken.

Mit dem zweiten Operanden des Vergleichsoperation eq wird bestimmt, wie viele Ru-
briken in der SOAP-Nachricht enthalten sind. Hierzu wird ein Pfadausdruck verwendet,
um eine Sequenz mit allen Elementen nwst:Category aus der SOAP-Nachricht zu
ermitteln. Aus dieser Sequenz wird mit der Funktion fn:count die Anzahl der in ihr
enthaltenen Elemente bestimmt, also die Anzahl der in der SOAP-Nachricht enthaltenen
Rubriken.

Sind die angegebene und enthaltene Anzahl von Rubriken fiir alle Responses der Opera-
tion categories gleich, liefert der SXQT-Ausdruck den logischen Wert true. Damit
ist die Anforderung an den beobachteten Trace erfiillt. Sind die Werte nur fiir einen
Response dieser Operation nicht gleich, ist das nicht der Fall. Die Anforderung ist fiir
den beobachteten Trace nicht erfiillt.

Die vorgestellte Anforderung lieBe sich in XQuery auch kiirzer formulieren. Das zeigt
Abbildung 85. Der Ausdruck aus Abbildung 84 wurde auf zwei Arten verkiirzt. Die
Variable des Allquantors wurde an ein anderes als das Message-Element gebunden und
statt qualifizierten Namen von Elementen wurde der Wildcard * verwendet.

declare namespace tra="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces"
declare namespace env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
declare namespace nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"

every S$frag
in fn:input () /*/*/*/env:Body/nwst:CategoriesResponse
satisfies S$frag/nwst:NoCategories
eq fn:count (Sfrag/nwst:CategoriesSequence/*)

Abbildung 85: Anforderung an einzelne SOAP-Nachrichten als SXQT-Ausdruck, verkiirzt notiert

Statt an das Message-Element wurde die Variable des Allquantors in Abbildung 85
direkt an den Bodyeintrag der enthaltenen SOAP-Nachricht gebunden. Da die Variable
nachfolgend nur verwendet wird, um auf Kindelemente des Bodyeintrages zuzugreifen,
verkiirzen sich die verwendeten Pfadausdriicke. Wiirde im SXQT-Ausdruck die Vari-
able auch verwendet, um auf Headereintrige oder die beiden Attribute des Message-
Elementes zuzugreifen, wiirde sich diese Verkiirzung nicht ergeben. Die SXQT-
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Ausdriicke dieser Arbeit sollen moglichst nach einem einheitlichen Muster konstruiert
werden. Daher soll durch den Allquantor die Variable stets an die Message-Elemente
gebunden werden, wie in Abbildung 84 gezeigt.

Die qualifizierten Namen der Elemente konnen in Pfadausdriicken nur dann durch den
in Abbildung 85 verwendeten Wildcard * ersetzt werden, wenn alle durch ihn bezeich-
neten Elemente ohnehin den gleichen qualifizierten Namen haben. Nur dann @ndert sich
durch seine Verwendung der Pfadausdruck nicht. Das ist z. B. bei den Kindelementen
von tra:Trace der Fall, weil tra:Trace nur Message-Elemente als Kindelemente hat,
die stets den Namen tra:Message haben. Pfadausdriicke auf diese Art zu verkiirzen, ist
hiufig moglich. Es erschwert aber menschlichen Lesern, die Ausdriicke zu verstehen.
Fiir sie sind die qualifizierten Namen eine Moglichkeit den Uberblick zu wahren, wel-
che Elemente erwartet werden. Diese Moglichkeit entféllt durch die Verwendung des
Wildcards *.

In Kapitel 7.3.4 wurde festgestellt, dass fiir logische Ausdriicke von Spezifikationen
stets bekannt sein muss, in welchen Sichten sie verwendet werden konnen. Das muss
auch fiir den eben gegebenen SXQT-Ausdruck gelten. Er ist in jeder Sicht giiltig. Der
Grund ist, dass er sich nur auf einzelne SOAP-Nachrichten bezieht. Solche Ausdriicke
sind stets von der Sicht unabhiingig, weil es fiir die Beurteilung keine Rolle spielt, wel-
che anderen SOAP-Nachrichten beobachtet wurden.

7.5.5 Beispiel fur Anforderung an einzelne Request-/Response-Paare

Auch fiir die Anforderung im nun folgenden, zweiten Beispiel spielt die Sicht keine
Rolle. Sie bezieht sich auf einzelne Request-/Response-Paare. Solche Anforderungen
sind von der Sicht unabhingig, weil in jeder Sicht sowohl Request als auch Response
beobachtet werden oder beide nicht.

Fiir den SXQT-Ausdruck werde zunéchst ignoriert, dass Responses beobachtet werden
konnen, fiir die der Request vor Beginn der Beobachtung ausgetauscht wurde und daher
im Trace fehlt. Wie im Kapitel 7.3.5 diskutiert, miisste das eigentlich berticksichtigt
werden, was jedoch zur Vereinfachung zunichst nicht geschehen soll. Spéter in dieser
Arbeit wird gezeigt, wie mit dem Problem umgegangen wird.

Das Beispiel bezieht sich auf eine Anforderung aus Kapitel 6.1.2. Sie beschreibt eine
Beziehung zwischen einem Request und dem zugehorigen Response eines Aufrufs der
Operation cet der Webkomponenten fiir eine Internetzeitung. Abbildung 53 auf Seite
100 und Abbildung 54 auf Seite 100 zeigen je ein Beispiel fiir einen solchen Request
bzw. Response. Die Anforderung legt fest, dass es im Request ebenso viele Elemente
nwst :MessageID geben muss, wie im Response Elemente nwst : Message.

declare namespace tra="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces"
declare namespace env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
declare namespace nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"

every S$m
in fn:input () /tra:Trace/tra:Message
[env:Envelope/env:Body/nwst :GetResponse]
satisfies
fn:count ($Sm/env:Envelope/env:Body
/nwst : GetResponse/nwst :Message)
eq fn:count (fn:input () /tra:Trace/tra:Message
[@to="Service" and Q@operation=$m/@operation]
/env:Envelope/env:Body/nwst:Get
/nwst :MessageIDsSequence/nwst :MessagelD)

Abbildung 86: Anforderung an einzelne Request-/Response-Paare als SXQT-Ausdruck
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Das wird durch den SXQT-Ausdruck in Abbildung 86 ausgedriickt. Auffallend ist, dass
seine Grundstruktur dem SXQT-Ausdruck aus Abbildung 84 gleicht. Auch hier werden
zunichst benotigte Namensrdume an Préfixe gebunden. Der nachfolgende, eigentliche
Ausdruck besteht aus einem Allquantor, der fiir eine Sequenz von Message-Elementen
die Anforderung priift, wozu jedes Message-Element an die Variable sm gebunden wird.
Hier sind es jedoch Message-Elemente, die Beobachtungen von Responses der Opera-
tion Get reprasentieren.

Nach dem Schliisselwort satisfies werden wieder zwei Werte mit der Vergleichs-
operation eq verglichen. Der erste Operand ermittelt die Anzahl der Elemente
nwst :Message 1m Response. Verwendet wird wie in Abbildung 84 ein Pfadausdruck
und die Funktion fn:count. Im Pfadausdruck wird direkt mit der Variable $m auf das
Message-Element des Responses verwiesen.

Die Anzahl der Elemente nwst:MessageID im Request zu ermitteln, ist aufwendiger,
weil sich der Request im Trace in einem anderen Message-Element befindet. Auf dieses
verweist keine Variable. Daher wird ein Pfadausdruck benétigt, der erst das Message-
Element sucht, bevor die Sequenz der Elemente nwst:MessageID bestimmt werden
kann.

Dazu verweist der zweite Operand der Vergleichsoperation eq erneut mit dem Ausdruck
fn:input () /tra:Trace/tra:Message auf den Trace. Er beschrinkt die Message-
Elemente im Trace auf dasjenige, das den Request zu dem Response enthilt, dessen
Message-Element an die Variable $m gebunden ist. Hierzu wird das Priadikat in eckigen
Klammern verwendet. Das Message-Element des Requests muss im Attribut to den
Wert service haben, weil ein Request stets vom Webclient zum Webservice gesendet
wird. AuBlerdem muss es im Attribut operation den gleichen Wert haben, wie das
Message-Element des Responses, weil beide SOAP-Nachrichten zum gleichen
Request-/Response-Paar gehoren.

Auf diese Art wird eine Sequenz erzeugt, die als einziges Element das Message-
Element mit dem Request enthilt. Durch Fortsetzung des Pfadausdruckes wird daraus
eine Sequenz mit allen Elementen nwst :MessageID im Request erzeugt. Wieder wird
die Funktion fn:count verwendet, um die Menge der Elemente in der Sequenz zu er-
mitteln, also die Anzahl der Elemente nwst : MessageID im Request.

Im SXQT-Ausdruck in Abbildung 86 wurde von den Responses im Trace ausgegangen
und fiir jeden der zugehorige Response gesucht. Dann wurden Request und Response
miteinander in Beziehung gesetzt. Der SXQT-Ausdruck konnte auch so formuliert wer-
den, dass von den Requests ausgegangen wird und zu diesen jeweils der zugehorige
Response im Trace gesucht wird. Der SXQT-Ausdruck in Abbildung 87 ist auf diese
Art konstruiert.

Dazu wird nach dem Schliisselwort in des Allquantors die Sequenz der Message-
Elemente auf solche mit Bodyeintrigen nwst : Get eingeschrinkt, also auf die Message-
Elemente mit Requests der Operation Get. Im zweiten Operanden der Vergleichs-
operation eq kann so direkt die Sequenz der Elemente nwst :MessageID eines Requests
gebildet werden, weil die Variable $m auf das Message-Element des Requests verweist.
Im ersten Operanden muss dagegen zunichst der zugehorige Response gesucht werden,
bevor die Sequenz von dessen Elementen nwst :Message gebildet werden kann.
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declare namespace tra="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces"
declare namespace env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope"
declare namespace nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"

every Sm
in fn:input () /tra:Trace/tra:Message
[env:Envelope/env:Body/nwst:Get]
satisfies
fn:count (fn:input () /tra:Trace/tra:Message
[@to="Client" and operation=$m/Qoperation]
/env:Envelope/env:Body
/nwst :GetResponse/nwst :Message)
eq fn:count ($Sm/env:Envelope/env:Body/nwst:Get
/nwst :MessageIDsSequence/nwst :MessagelD)

Abbildung 87: Anforderung an einzelne Request-/Response-Paare als SXQT-Ausdruck, anders formuliert

Auf diese Art scheint die Anforderung aus Kapitel 6.1.2 durch den SXQT-Ausdruck in
Abbildung 87 korrekt formuliert worden zu sein. Es wurde vereinfachend jedoch nicht
beriicksichtigt, dass der SXQT-Ausdruck auch fiir solche Traces true liefert, bei denen
bisher nur der Request beobachtet wurde, aber noch nicht der Response. Im SXQT-
Ausdruck in Abbildung 87 wiirde dann der Response nicht gefunden. Er wiirde den lo-
gischen Wert false liefern.

Zwar konnte der SXQT-Ausdruck das Fehlen des Responses im Trace explizit beriick-
sichtigen, so dass er auch den Wert t rue liefert, wenn der Response fehlt. Einfacher ist
es jedoch, so wie im SXQT-Ausdruck in Abbildung 86 vom Response auszugehen. Ist

dieser beobachtet, muss auch vorher der Request beobachtet worden sein®.

Werden mehr als zwei Beobachtungen von SOAP-Nachrichten miteinander in Bezie-
hung gesetzt, ldsst sich diese Regel verallgemeinern. Dann konnte prinzipiell von jeder
dieser SOAP-Nachrichten ausgegangen werden. Um zu vermeiden, dass dann die Be-
obachtung einer der in Beziehung gesetzten SOAP-Nachrichten im Trace noch fehlt,
sollte von der letzten beobachteten SOAP-Nachricht ausgegangen werden, wenn eines
keine guten Griinde gibt, die dagegen sprechen. Zu dieser SOAP-Nachricht sollten
dann die zuvor beobachteten im Trace ermittelt und miteinander in Beziehung gesetzt
werden.

Durch diese Regel wird erleichtert, dass SXQT-Ausdriicke korrekt formuliert werden.
AuBerdem fiihrt sie zu einheitlicheren SXQT-Ausdriicken, weil sie eine Anleitung gibt,
wie diese konstruiert werden sollen. Einheitliche SXQT-Ausdriicke erleichtern es
menschlichen Lesern auch, sie zu verstehen. Bei der maschinellen Auswertung kdnnen
solche Regeln aulerdem fiir Optimierungen genutzt werden.

7.6 Operationen fiir SXQT-Ausdriicke

Die bisherige Darstellung von SXQT reicht prinzipiell, um SXQT-Ausdriicke zu formu-
lieren. In diesem Kapitel 7.6 sollen Operationen vorgestellt werden, die das Formulieren
von SXQT-Ausdriicken vereinfachen, sie prignanter und ihre Konstruktion weniger
Fehleranfillig machen.

* Wie bereits am Anfang dieses Kapitels 7.5.5 erwiihnt, wird vorausgesetzt, dass nicht vor Beginn der
Beobachtung ein Request ausgetauscht wurde, fiir den spiter der Response beobachtet wird. Ansonsten
stellt sich prinzipiell das gleiche Problem wie beim noch fehlenden Response. Fiir das Problem vor Be-
ginn der Beobachtung ausgetauschter Requests wird aber in Kapitel 7.6.5 eine generelle Losung gegeben.
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7.6.1 Notwendigkeit von Operationen

Dass Operationen notwendig sind, kann schon aus den beiden in den Kapiteln 7.5.4 und
7.5.5 vorgestellten Beispielen geschlossen werden. Solche SXQT-Ausdriicke zu erstel-
len oder zu verstehen, erfordert Kenntnisse iiber den genauen Aufbau des Traces, also
der Elemente tra:Trace und tra:Message sowie der SOAP-Nachrichten. Aulerdem
gibt es Teilausdriicke, die sich hdufig wiederholen. Beides erschwert das Erstellen oder
Verstehen von SXQT-Ausdriicken.

Beides kann auerdem zu Fehlern in den SXQT-Ausdriicken fiihren, die z. T. schwierig
zu finden sind. So kann z. B. ein Irrtum iiber den Aufbau oder ein ,kleiner Tippfehler*
dazu fiihren, dass SXQT-Ausdriicke unabhiingig von beobachteten Trace stets den Wert
true oder false liefern. Wiirde z. B. in einem der SXQT-Ausdriicke in Abbildung 84
oder Abbildung 86 der Trace statt mit fn:input () /tra:Trace/tra:Message mit
fn:input () /tra:Trace/tra:Mesage bezeichnet, also im Wort Message ein Buchstabe
vergessen, wiirde dieser Fehler nicht vom XQuery-Prozessor erkannt. Der Fehler fiihrt
jedoch dazu, dass der Ausdruck stets den Wert true liefert. Es wiirde nimlich nie ein
Element tra:Mesage gefunden, die Sequenz von Elementen, die der Allquantor testet,
wire also immer leer. Der Allquantor in XQuery ist nach [Boag 02] so definiert, dass er
dann true liefert.

Solche Probleme konnten mit Operationen gelost werden, mit denen SXQT-Ausdriicke
pragnanter formuliert werden konnen. Fiir hiufig auftretende Teilausdriicke miissten
Operationen definiert werden, die ihnen in gewisser Weise einen Namen geben. Ein
Tippfehler in einem Operationsnamen wiirde dann zu einer unbekannten Operation fiih-
ren, also zu einem statischen Fehler, der vom XQuery-Prozessor erkannt wird. Gleich-
zeitig wiirde der Name der Operation auch fiir einen menschlichen Leser des Ausdrucks
verstindlicher sein als der Teilausdruck selbst.

Drei Beispiele fiir hdufig auftretende Teilausdriicke konnen bereits aus den Beispielen
der Kapitel 7.5.4 und 7.5.5 abgeleitet werden. So wird in den SXQT-Ausdriicken in
Abbildung 84, Abbildung 86 und Abbildung 87 jeweils mit dem Teilausdruck
fn:input () /tra:Trace/tra:Message auf den Trace zu verwiesen. Ebenso wird in
jedem der Ausdriicke der Trace auf eine Sequenz abgebildet, die nur bestimmte Mes-
sage-Elemente enthilt. Schlielich wurde es in den SXQT-Ausdriicken in Abbildung 86
und Abbildung 87 notwendig, zu einem Response den zugehdrigen Request zu ermitteln
(bzw. umgekehrt). Fiir solche Teilausdriicke sollten Operationen definiert werden.

Ahnlich geht auch Hoare in [Hoare 85] vor. Er definiert Operationen fiir Traces. Bei
den meisten handelt es sich um Operationen fiir Sequenzen, die auch unabhingig von
Traces verwendbar sind. Er verwendet sie in Spezifikationen, um diese prignanter for-
mulieren zu konnen.

Auch XQuery definiert eine Reihe von Operationen. Sie erlauben bereits den Umgang
mit XML-Dokumenten und -Fragmenten und damit auch mit Traces. Das wurde in den
SXQT-Ausdriicken in den Kapiteln 7.5.4 und 7.5.5 demonstriert. Realisiert werden
Operationen in XQuery auf zwei Arten. Fiir einige gibt es eine spezielle Syntax. Hierzu
gehoren z. B. Pfadausdriicke. Andere sind als Funktionen realisiert, z. B. die in den Ka-
piteln 7.5.4 und 7.5.5 verwendete Funktion £n:count.

Neben Standardfunktionen erlaubt XQuery auch die Definition von benutzerdefinierten
Funktionen im Query-Prolog oder in Bibliotheken. Das ermoglicht Entwicklern von
Spezifikationen, hdufig auftretende Teilausdriicke einmalig als Funktionen zu definie-
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ren. Diese konnen in mehreren SXQT-Ausdriicken einer Spezifikation oder auch in un-
terschiedlichen Spezifikationen wiederverwendet werden.

Nachfolgend soll untersucht werden, welche Operationen generell fiir die Spezifikation
von Webservices hilfreich sind. Dazu werden vor allem die Operationen fiir Traces von
Hoare aus [Hoare 85] betrachtet. Fiir sie wird untersucht, wie sie am zweckmiBigsten
auf XQuery abgebildet werden konnen. In vielen Fillen erfolgt das durch Angabe einer
benutzerdefinierten Funktion. Thre Namen befinden sich im Namensraum mit der URI
http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/operations, fiir den das Prifix opr
verwendet wird. Auch die von XQuery als Standardfunktionen oder in Form einer spe-
ziellen Syntax zur Verfiigung gestellten Operationen werden betrachtet und weitere fiir
die Spezifikation zweckmaBige zugefiigt.

Die Untersuchung der Operationen soll in den nachfolgenden Kapiteln 7.6.2 bis 7.6.5
danach sortiert erfolgen, auf welche Teile des Traces sie sich beziehen und aus welcher
Quelle sie stammen. Kapitel 7.6.2 behandelt Operationen, die sich unabhéngig vom
Trace auf Message-Elemente beziehen. Die Kapitel 7.6.3 bis 7.6.5 beziehen sich dage-
gen auf Operationen fiir Traces. Die von Hoare in [Hoare 85] definierten werden im
Kapitel 7.6.3 vorgestellt. Viele seiner Operationen sind universell fiir Sequenzen ein-
setzbar. Solche Operationen enthilt auch XQuery, von denen die fiir Traces besonders
sinnvollen in Kapitel 7.6.4 behandelt werden. Weitere Operationen fiir Traces werden in
Kapitel 7.6.5 zugefiigt.

7.6.2 Operationen fiir Message-Elemente

Operationen auf Message-Elementen dienen dazu, Details des Aufbaues von Message-
Elementen und seiner Kindelemente zu verbergen. Mit ihnen konnen SXQT-Ausdriicke
formuliert oder verstanden werden, ohne dass Detailwissen iiber die Elemente
tra:Message, env:Envelope, env:Header oder env:Body erforderlich ist. Es lassen
sich zwei Arten von Operationen unterscheiden. Fiinf Operationen dienen dazu, Teile
aus einem Message-Element zu extrahieren. Eine weitere erlaubt es zu testen, ob Mes-
sage-Elemente zur gleichen Ereignisklasse gehoren.

opr:event-operation

opr:event-direction \\

<tra:Message to="Client" operation="1">
<env:Envelope>
<env:Header>

: <nwstr:TipURL>
opr:event-header-entries |~
</nwstr:TipURL>
</env:Header>

<env:Body>
opr:event-body-entry T <nwst:Get xmlns:nwst="...">

</nwst:Get> opr:event-name
</env:Body>

</env:Envelope>
</tra:Message>

Abbildung 88: Operationen zum Extrahieren von Teilen aus Message-Element
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Abbildung 88 veranschaulicht die fiinf Operationen, die Teile aus einem Message-
Element extrahieren. Hierzu ist ein Beispiel fiir eine SOAP-Nachricht gezeigt, der auch
einen Headereintrag enthilt*®. Fiir jede Operation wird in Abbildung 88 gezeigt, wel-
chen Teil der SOAP-Nachricht sie liefert. Dazu hat jede Operation als einzigen Operan-
den das Message-Element, das die SOAP-Nachricht enthilt.

Die Operationen opr: event—direction47 und opr:event-operation liefern die Wer-
te der Attribute to bzw. operation des Message-Elementes. Ohne Wissen iiber den
Aufbau von Message-Elementen lédsst sich mit ihnen fiir ein Message-Element ermit-
teln, in welche Richtung die beobachtete SOAP-Nachricht ausgetauscht wurde und zu
welchem Request-/Response-Paar sie gehort (vergleiche Kapitel 7.2.2).

Welchen Inhalt die SOAP-Nachricht enthédlt, kann mit den Operationen
opr:event-body-entry und opr:event-header-entries ermittelt werden. Die Ope-
ration opr:event-body-entry liefert den Bodyeintrag, also das einzige Kindelement
des Elementes env:Body. Dagegen liefert opr:event-header-entries eine Sequenz
mit allen Headereintridgen der SOAP-Nachricht. Diese Operationen konnen verwendet
werden, ohne zu wissen, dass das Element env:Envelope das Kindelement des Mes-
sage-Elementes ist und ohne Kenntnis iiber die genaue Struktur einer SOAP-Nachricht.

Mit der Operation opr:event-name kann der Ereignisname des Ereignisses ermittelt
werden, dass das Message-Element reprisentiert. In Kapitel 7.2.1 wurde festgelegt, dass
der qualifizierte Name des Bodyeintages der Ereignisname ist. IThn ermittelt die Opera-
tion opr:event-name.

Realisiert werden konnen die fiinf Operationen als benutzerdefinierte Funktionen. Diese
enthalten Pfadausdriicke sowie Standardfunktionen von XQuery. Abbildung 89 zeigt
beispielhaft die Realisierung der beiden Funktionen opr:event-body-entry und
opr:event-name. Das Message-Element wird jeweils als Parameter iibergeben, daher
hat der Parameter sm den Typ element tra:Message. Aus ihm wird der Bodyeintrag
bzw. der Ereignisname extrahiert.

define function opr:event-body-entry($m as element tra:Message)
as element
{
$m/env:Envelope/env:Body/*[1]
}

define function opr:event-name ($m as element tra:Message)
as xsd:QName

{
opr:node—name ($m/env:Envelope/env:Body/*[1])

}

Abbildung 89: Realisierungen der Funktionen opr : event-body-entry und opr:event-name

Fiir die Funktion opr:event-body-entry ist nicht bekannt, welchen Typ der Body-
eintrag hat. Daher kann als Typ fiir den Riickgabewert hinter dem Schliisselwort as nur
der Typ element angegeben werden, der Elemente beliebiger Typen erlaubt. Der Riick-
gabewert wird durch den Pfadausdruck $m/env:Envelope/env:Body/*[1] bestimmt.
Darin bezeichnet $m den Parameter der Funktion, also das Message-Element.

% Um die Darstellung zu verkiirzen, wurden ausgelassene Teile durch drei Punkte (,....) ersetzt.

4 g ..
7 Das Prifix opr stehe fiir den Namensraum http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/operations.
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Der von der Funktion opr:event-name gelieferte Ereignisname ist ein qualifizierter
Name, der Typ des Riickgabewertes daher xsd:oName. Um den Ereignisnamen zu er-
mitteln, wird zunichst der Pfadausdruck aus der Funktion opr:event-body-entry
verwendet, der den Bodyeintrag liefert. Auf diesen wird die Standardfunktion

fn:node-name angewendet, die zu einem Knoten seinen qualifizierten Namen liefert
(siehe [Malhotra 02]).

Neben der Moglichkeit Teile aus Message-Elementen zu extrahiert, ist auch wichtig
priifen zu konnen, ob zwei Message-Elemente zur gleichen Ereignisklasse gehoren. Wie
in Hoares Modell kdnnen hierzu die zum Ereignis gehorenden Ereignisnamen vergli-
chen werden, die sich mit der Funktion opr:event-name ermitteln lassen. Den so reali-
sierten Vergleich leistet die Funktion opr: same-event-class.

define function opr:same-event-class ($ml as element tra:Message,
Sm2 as element tra:Message)
as xsd:boolean
{
opr:event—-name (Sml) eqg opr:event—-name ($m2)

}

Abbildung 90: Realisierung der Funktion opr : same—-event—-class

Die Realisierung der Funktion opr:same-event-class wird in Abbildung 90 gezeigt.
Da es sich bei ihr um ein Priddikat handelt, liefert sie einen Wert vom Typ
xsd:boolean. Sie hat zwei Parameter fiir die zu vergleichenden Message-Elemente.
Die fiir sie ermittelten Ereignisnamen werden mit der Vergleichsoperation eq vergli-
chen.

Die Vergleichsoperation eq vergleicht Ereignisnamen korrekt, obwohl es qualifizierte
Namen sind. Qualifizierte Namen werden zwar mit Hilfe von Prifixen notiert. Fiir ihre
Gleichheit ist das Prifix jedoch nicht relevant. Zwei qualifizierte Namen sind gleich,
wenn ihre Prifixe auf den gleichen Namensraum verweisen und sie den gleichen loka-
len Namen haben. Daher kann die Vergleichsoperation eq zum Vergleich von qualifi-
zierten Namen verwendet werden.

7.6.3 Operationen fur Traces von Hoare

Die in Kapitel 7.6.2 vorgestellten Operationen beziehen sich auf einzelne Message-
Elemente sowie deren Kindelemente. Vom Trace als ganzes sind sie unabhiingig. Die
nachfolgend vorgestellten Operationen beziehen sich dagegen gerade auf Traces als
ganzes. Zunichst sollen solche untersucht werden, die von Hoare in [Hoare 85] fiir Tra-
ces oder allgemein fiir Sequenzen definiert wurden.

7.6.3.1 In XQuery vorhanden

Drei der Operationen von Hoare lassen sich direkt auf Operationen fiir Sequenzen
abbilden, die XQuery zur Verfiigung stellt. Es sind Operationen subscription,
Concatenation und Length. Bel der Operation subscription wird sogar die gleiche
Syntax verwendet.

Die Operation subscription verwendet Hoare, um ein Element einer Sequenz zu be-
zeichnen. Er notiert diese Operation mit eckigen Klammern hinter der Sequenz, die die
Position des bezeichnenden Elementes umschlieBt. So bezeichnet z. B. der Ausdruck
<12,18,11,32>[2] das dritte Element, also die Zahl 11. Dabei ist zu beachten, dass



162 Marcus Venzke: Spezifikation von interoperablen Webservices mit XQuery

Hoare fiir das erste Element den Index O verwendet. XQuery verwendet fiir diese Ope-
ration die gleiche Syntax, aber fiir das erste Element den Index 1. So bezeichnet der
XQuery-Ausdruck (12,18,11,32) (3] ebenfalls das Element 11.

Eine dhnliche Syntax wird auch fiir die Operation Concatenation verwendet. Sie hat
als Operanden zwei Sequenzen und liefert eine Sequenz, die zunichst die Elemente des
ersten Operanden und danach die des zweiten enthilt. Hoare notiert die Operation
Concatenation mit dem Symbol ~. So liefert der Ausdruck (<12,18> ~ <11,32>) die
Sequenz <12, 18,11, 32>. Wie bereits in Kapitel 7.5.2 beschrieben, verwendet XQuery
fiir diese Operation als Symbol das Komma. Daher wiirde der XQuery-Ausdruck
((12,18), (11,32)) die Sequenz (12,18, 11, 32) liefern.

Direkt abbilden lésst sich auch Hoares Operation Length, mit der die Anzahl der Ele-
mente einer Sequenz bestimmt werden kann. Hoare verwendet fiir sie das Symbol #. So
liefert z. B. #<12, 18,11, 32> den Wert 4, weil die Sequenz 4 Elemente hat. Die gleiche
Operation gibt es in XQuery als Standardfunktion fn:count. Sie wurde bereits in den
SXQT-Ausdriicken in den Kapiteln 7.5.4 und 7.5.5 verwendet. So liefert der Ausdruck
fn:count ((12,18,11,32)) ebenfalls den Wert 4.

7.6.3.2 Realisierbar als benutzerdefinierte Funktion universell fiir Sequenzen

Nicht alle Operationen von Hoare lassen sich direkt auf eine spezielle Syntax oder eine
Standardfunktionen von XQuery abbilden. Eine Reihe von ihnen lésst sich jedoch als
benutzerdefinierte Funktion realisieren. Fiir beliebige Sequenzen kann das fiir die Ope-
rationen Head, Tail und Reverse erfolgen.

Die Operation Head dient dazu, das erste Element einer Sequenz zu ermitteln. Hoare
verwendet fiir sie als Symbol eine tiefgestellte 0. So liefert z. B. <12,18,11, 32>, den
Wert 12. Um die Operation Head in XQuery zu realisieren, kann ausgenutzt werden,
dass auch mit der Operation subscription das erste Element einer Sequenz ermittelt
werden kann, da fiir jede Sequenz s gilt: s, = s[0]. Die Realisierung dieser Operation
als Funktion ist in Abbildung 91 gezeigt. Als Parameter wird eine Sequenz einer belie-
bigen Zahl beliebiger atomarer Werte oder Knoten iibergeben. Angegeben wird daher
der Typ item*. Zuriickgegeben wird ein atomarer Wert oder Knoten. Der Typ ist also

item.

Die Operation Tail liefert die gleiche Sequenz, die ihr im einzigen Operanden iiberge-
ben wird, jedoch ohne das erste Element. Hoare notiert sie mit einem Hochkomma hin-
ter dem Operanden. So liefert z. B. <12,18,11, 32>’ die Sequenz <18, 11, 32>. Auch
diese Operation gibt es in XQuery nicht. Abbildung 91 zeigt, wie sie als benutzerdefi-
nierte Funktion realisiert werden kann. Dazu wird die Standardfunktion fn:remove
verwendet, die in [Malhotra 02] beschrieben wird. Sie hat zwei Parameter, eine Sequenz
und eine Zahl. Sie liefert die Sequenz, die als erster Parameter iibergeben wird, jedoch
ohne das Element, an der Position, die als zweiter Parameter angegeben wird. Daher
liefert der in Abbildung 91 verwendete Ausdruck fn:remove ($seq, 1) die Sequenz im
Parameter $seq, jedoch ohne das erste Element.

Die dritte in Abbildung 91 gezeigte Funktion realisiert Hoares Operation Reverse. Sie
liefert eine Sequenz mit den Elementen in ihrer umgekehrten Reihenfolge. Hoare notiert
sie mit einer waagerechten Linie iiber dem Operanden. Z. B. liefert <12, 18, 11, 32>
die Sequenz <32, 11, 18, 12>.In XQuery kann die Operation als Funktion auf unter-
schiedliche Arten realisiert werden, z. B. auch rekursiv. In Abbildung 91 wurde sie mit
Hilfe eines FLWOR-Ausdrucks realisiert. (Siehe Kapitel 7.4.8.)
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define function opr:head($seq as item¥*)
as item

{
$seqll]

}

define function opr:tail ($seq as item*)
as item*

{
fn:remove ($seq, 1)

}

define function opr:reverse($seq as item*)
as item*

{
for $i in (fn:count ($seq) to 1)
returns S$seq[$i]

}

Abbildung 91: Realisierungen der Funktionen opr :head, opr:tail und opr: reverse

7.6.3.3 Realisierbar als benutzerdefinierte Funktion fiir Sequenzen von Knoten

Einige der Operationen von Hoare konnen zwar in XQuery als benutzerdefinierte Funk-
tionen realisiert werden. Mit Sicht auf diese Arbeit ist es fiir sie jedoch zweckmaBig, als
Operanden nur Sequenzen von Knoten zuzulassen, obwohl Hoare sie fiir beliebige
Sequenzen definiert. Erst so bekommen sie fiir die Verwendung mit den Traces dieser
Arbeit eine sinnvolle Bedeutung.

Es handelt sich um die Pridikate Priafix, Subsequence und Interleaves. Sie haben
zwel bzw. drei Sequenzen als Operanden. Als Préadikate liefern stets einen der logischen
Werte true oder false.

Die Operation prafix priift, ob der erste Operand s der Anfang des zweiten Operanden
t ist, so dass es also eine Sequenz u gibt, fiir die gilt s~u = t. Hoare notiert diese Ope-
ration mit dem Symbol <, z. B. liefert der Ausdruck <12,18> < <12,18,11,32> den
logischen Wert t rue.

Dem gegeniiber priift die Operation subsequence, ob der erste Operand s irgendwo im
zweiten Operanden t enthalten ist, so dass es also zwei Sequenzen u, v gibt, fiir die gilt
urs”v = t. Diese Operation notiert Hoare mit dem Schliisselwort in. Z. B. liefert
<18,11> in <12,18,11, 32> den logischen Wert t rue.

Die Operation Interleaves notiert Hoare mit dem Schliisselwort interleaves in der
Form (s interleaves(t, u)), wobei die drei Operanden s, t und u drei Sequenzen
sind. Die Operation testet, ob s gerade die Elemente sowohl aus t als auch u enthilt, so
dass die Reihenfolge der Elemente aus t erhalten bleibt, ebenso wie die Reihenfolge aus
u. Wie die Elemente von t und u ,,gemischt* worden sind, spielt jedoch keine Rolle.
Z. B. liefert der folgende Ausdruck den logischen Wert true:

<4,7,12,18,9,11,32> interleaves(<12,18,11,32>, <4,7,9>).

Die Realisierungen der drei Pridikate in XQuery sollen vor allem fiir Traces eine sinn-
volle Semantik haben. Traces sind in dieser Arbeit Sequenzen von Message-Elementen,
wobei jedes Message-Element ein beobachtetes Ereignis reprisentiert. Die drei Préadi-
kate miissen die Elemente der Sequenzen, also die Message-Elemente, auf Gleichheit
priifen konnen. Das wirft die Frage auf, wann zwei Message-Elemente als gleich ange-
sehen werden sollen.
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Fiir diese Arbeit sei festgelegt, dass zwei Message-Elemente als gleich angesehen wer-
den, wenn sie dasselbe Ereignis reprisentieren. Da ein Ereignis nie im Trace durch
mehrere Message-Elemente repréisentiert wird, werden Message-Elemente nur dann als
gleich angesehen, wenn ihre Elementknoten dieselbe Identitdt haben. Damit kann ihre
Gleichheit in XQuery mit der Knotenvergleichsoperation is gepriift werden.

Diese Vorstellung von Gleichheit weicht von der von Hoare ab. Er notiert in Traces nur
Ereignisnamen, die die Ereignisklasse bezeichnen. Aus den Ereignisnamen kann jedoch
nicht mehr erschlossen werden, um welches der ununterscheidbaren Ereignisse der Er-
eignisklasse es sich gehandelt hat. Daher definiert er die Gleichheit der Elemente im
Trace nur iiber die Gleichheit der Ereignisklassen. Diese Art der Gleichheit wird auch
fiir die Priadikate Prifix, Subsequence und Interleaves verwendet.

Die Knotenvergleichsoperation is von XQuery kann nur fiir den Vergleich von Knoten
verwendet werden, da nur diese eine Identitit haben. Wird sie fiir die drei Pradikate
Prafix, Subsequence und Interleaves verwendet, konnen diese nur fiir auf Sequen-
zen von Knoten definiert werden, und nicht mehr fiir Sequenzen von atomaren Werten.
Abbildung 92 zeigt, wie die Priadikate in XQuery als benutzerdefinierte Funktionen de-
finiert werden. Fiir die Parameter wird jeweils der Typ node* verwendet, der Sequenzen
mit beliebigen Knoten erlaubt. Da es sich um Préddikate handelt, ist der Typ des Riick-
gabewertes xsd:boolean.

define function opr:prefix($s as node*, $t as node*)
as xsd:boolean
{
if fn:empty ($s)
then fn:true()
else every $i
in (1 to fn:count ($s))
satisfies $s[$1i] is St[$i]
}

define function opr:subsequence ($s as node*, $t as node¥*)
as xsd:boolean
{
if fn:empty (St)
then fn:empty($s)
else opr:prefix($s, S$t) or opr:subsequence($s, opr:tail(S$t))

}

define function opr:interleaves ($s as node*,
St as node~*,
Su as node¥*)
as xsd:boolean
{
if fn:empty(Ss)
then (fn:empty($t) and fn:empty (Su))
else (fn:exists(S$t)
and (opr:head(S$s) is opr:head($t))
and opr:interleaves (opr:tail($s), opr:tail(s$t), Su)
)
or (fn:exists(Su)
and (opr:head($s) is opr:head($u))
and opr:interleaves (opr:tail($s), $t, opr:tail(Su))
)
}

Abbildung 92: Realisierungen der Funktionen opr : prefix, opr: subsequence und opr:interleaves
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Die Realisierung der Operation prafix verwendet einen bedingten Ausdruck sowie den
Allquantor. Der bedingte Ausdruck stellt sicher, dass das Pridikat zutrifft, wenn der
erste Parameter $s die leere Sequenz ist. Das ist notwendig, weil die leere Sequenz Pri-
fix jeder anderen Sequenz ist. Der Test, ob $s die leere Sequenz ist, erfolgt mit der
Standardfunktion fn:empty, die fiir leere Sequenzen den logischen Wert true liefert
und fiir nicht leere den logischen Wert false.

Mit den Operationen pr&fix sowie der Operation Tail aus Kapitel 7.6.3.2 ldsst sich die
Operation subsequence leicht rekursiv realisieren. Die Operation testet, ob der erste
Parameter ss im zweiten st enthalten ist. Ist das der Fall, dann muss ss entweder ein
Prifix von $t sein oder $s muss in opr:tail ($t) enthalten sein, was rekursiv gepriift
werden kann. Damit die Rekursion abbricht, muss getestet werden, ob die Sequenz in
st leer ist.

Auch die Operation Interleaves kann rekursiv als benutzerdefinierte Funktion reali-
siert werden. Abbildung 92 zeigt eine mogliche Realisierung. In ihr wird die Standard-
funktion fn:exists verwendet, die fiir eine Sequenz priift, ob diese mindestens ein
Element enthilt.

7.6.3.4 Realisierbar als benutzerdefinierte Funktion fiir Traces

Zwei Operationen von Hoare lassen sich in XQuery auch fiir Sequenzen beliebiger
Knoten nicht sinnvoll definieren, sondern nur fiir Traces. Es sind die Operationen
Restriction und Count-Restricted. In ihnen muss fiir die Message-Elemente im
Trace der Ereignisname ermittelt werden. Das ist nur mit ,,Wissen* iiber den Aufbau
von Message-Elementen moglich, aber nicht fiir beliebige Sequenzen, so dass die Ope-
rationen nur fiir Traces definiert werden konnen. Da in Hoares Modell Traces direkt
Sequenzen von Ereignisnamen sind, mussten die Ereignisnamen bei ithm nicht erst er-
mittelt werden. Daher konnte er die Operationen fiir beliebige Sequenzen so definieren,
dass sie trotzdem fiir Traces sinnvoll anwendbar sind.

Die Operation Restriction hat bei Hoare zwei Operanden, eine Sequenz s und eine
Menge m. Die Operation liefert die Sequenz s, aus der aber alle Elemente entfernt wur-
den, die nicht in der Menge m enthalten sind. Die gelieferte Sequenz enthélt also nur
Elemente aus der Menge m. Hoare notiert die Operation Restriction mit dem Symbol
T.Z. B. liefert (<4,7,12,18,9,11,32> T {11,12,13,18}) die Sequenz <12,18,11>.

Diese Operation kann im Modell von Hoare auf Traces angewendet werden, um sie auf
Beobachtungen nur bestimmter Ereignisklassen zu beschrinken. Hierzu wird als Menge
m die Menge der Ereignisnamen angegeben, deren Ereignisklassen im gelieferten Trace
noch enthalten sein sollen. So kann z. B. der Trace <coin, choc, coin, choc, coin> aus
Kapitel 7.1.3 nur auf die Ereignisse der Ereignisklasse coin beschriankt werden. Hierzu
wird der Ausdruck (<coin,choc,coin,choc,coin> T {coin}) verwendet, der die
Sequenz <coin, coin, coin> liefert.

In diesem Sinne soll die Operation Restriction auch fiir Traces dieser Arbeit als
Funktion opr:restrict definiert werden. Parameter sind ein Trace und eine Menge
von Ereignisnamen, wie in Abbildung 93 gezeigt. Der Typ fiir einen Trace ist in
XQuery element tra:Message*, eine Sequenz einer beliebigen Anzahl von Elementen
tra:Message. Eine Sequenz gleichen Typs wird von der Operation auch geliefert.

Fiir die Menge von Ereignisnamen stellt sich das Problem, dass es in XQuery keine
Typen fiir Mengen gibt. Daher werden fiir sie Sequenzen verwendet, obwohl diese ge-
ordnet sind und erlauben, dass ein Element mehrfach enthalten ist. XQuery stellt Funk-
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tionen und Operationen zur Verfiigung, um Sequenzen als Mengen verwenden zu kon-
nen. So konnen mit den Funktionen fn:distinct-nodes bzw. fn:distinct-values
aus einer Sequenz mehrfach enthaltene Elemente entfernt werden. Auflerdem sind die
Operationen union, intersect und except mit der Semantik der Mengenoperationen
fiir die Vereinigungsmenge, Schnittmenge und Differenzmenge definiert. Zusammen
erlaubt das, Sequenzen als Mengen zu verwenden. Als zweiter Parameter wird der
Funktion opr:restrict daher die Menge der Ereignisnamen als eine Sequenz von qua-
lifizierten Namen iibergeben. Der Parameter hat daher den Typ xsd:OName*.

Zur Realisierung der Operation Restriction wird in Abbildung 93 ein FLWOR-
Ausdruck und ein Existenzquantor verwendet. Der FLWOR-Ausdruck betrachtet jedes
Message-Element im Trace. Er fasst nur die Message-Elemente zu einer Sequenz
zusammen, die einen der gewiinschten Ereignisnamen haben. Welche das sind, wird
hinter dem Schliisselwort where mit einem Existenzquantor gepriift. Er ermittelt zum
Message-Element mit der in Kapitel 7.6.2 vorgestellten Funktion opr:event-name den
Ereignisnamen. Diesen vergleicht er mit allen Ereignisnamen der als Parameter iiberge-
benen Menge.

define function opr:restrict(Strace as element tra:Message*,
Seventnames as xsd:QName*)
as element tra:Message*

for $m in S$trace
where some $en in $eventnames
satisfies Sen eqg opr:event-name ($m)
return $m

define function opr:count-restricted
(Strace as element tra:Message*,
Seventnames as xsd:QName*)
as xsd:nonNegativelnteger

fn:count (opr:restrict ($Strace, S$eventnames))

Abbildung 93: Realisierungen der Funktionen opr : restrict und opr:count-restricted

Neben der Restriction definiert Hoare die Operation Count-Re stricted™, mit der die
Anzahl der Ereignisse in einem Trace bestimmt wird, die einen bestimmten Ereignis-
namen haben. Die Operation hat den Trace sowie den gewiinschten Ereignisnamen als
Operanden. Hoare notiert sie mit dem Symbol | und definiert sie mit Hilfe der Opera-
tion Restriction wie folgt: sdx = #(sT{x}), wobei s ein Trace und x ein Ereignis-
name ist.

Hier wird die Operation Count-Restricted ebenso wie die Restriction nur fiir Traces
definiert. Anders als bei Hoare wird statt einem Ereignisnamen eine Menge von Ereig-
nisnamen als Parameter angegeben. Die Operation liefert die Anzahl der Ereignisse im
Trace, die einen Ereignisnamen der Menge haben. Da in XQuery ein einzelner
Ereignisname von einer Sequenz mit diesem Ereignisnamen ununterscheidbar ist, kann
statt der Menge trotzdem weiter ein einzelner Ereignisname als Parameter angegeben
werden.

*® Der Name count-restricted wurde vom Autor dieser Arbeit gewihlt. Hoare gibt dieser Operation
keinen Namen.
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Wie die Operation Count-Restricted in XQuery als benutzerdefinierte Funktion reali-
siert werden kann, ist in Abbildung 93 gezeigt. Die Parameter der Funktion sind die
gleichen, wie bei der Operation Restriction. Geliefert wird ein Wert vom Typ
xsd:nonNegativeInteger, also eine ganze Zahl grofler oder gleich null.

7.6.3.5 Spezifikationsspezifisch realisierbar

Operation selection lieBe sich zwar in XQuery realisieren, zweckmaBig ist das jedoch
nur spezifikationsspezifisch. Hoare definiert sie nur fiir Sequenzen, deren Elemente
Paare sind. Das erste Element des Paares ist ein Symbol, das als Index fiir das zweite
Element dient. Die Operation selection erhilt die Sequenz s von Paaren und ein
Symbol x als Operanden. Sie sucht in der Sequenz s alle die Paare bei denen das Sym-
bol x das erste Element ist. Von diesen Paaren liefert sie die zweiten Elemente als
Sequenz.

Paare notiert Hoare, indem er ihre Elemente durch einen Punkt trennt. So ist
<a.12, b.18, a.l1l, c.32> ein Beispiel fiir eine Sequenz von vier Paaren. Fiir die
Operation selection verwendet er ebenso wie fiir die Operation Count-Restricted
(siche Kapitel 7.6.3.4) das Symbol |. Um die Operation Selection handelt es sich,
wenn der erste Operand eine Sequenz von Paaren ist. Ein Beispiel fiir einen Ausdruck
mit dieser Operation ist (<a.12, b.18, a.11, c.32> | a). Er liefert die Sequenz
<12,11>.

Da in XQuery Sequenzen von Paaren nicht moglich sind, kann die Operation nicht di-
rekt auf XQuery iibertragen werden. Moglich sind aber XML-Elemente, die z. B. mit
zwel Kindelementen oder Attributen Paare realisieren. Von diesen sind Sequenzen
erlaubt, fiir die die Operation selection in XQuery als benutzerdefinierte Funktion
definiert werden kann. Dazu muss jedoch bekannt sein, mit welchen XML-Elementen
die Paare wie realisiert werden. Davon abhingig miissen unterschiedliche Funktionen,
spezifikationsspezifisch definiert werden. Daher soll hier keine Funktion angegeben
werden.

Statt einer solchen Funktion kénnen in XQuery auch direkt FLWOR- oder Pfadaus-
driicke verwendet werden, um @hnliches zu erreichen. In Sequenzen von XML-Elemen-
ten konnen einige XML-Elemente iiber in Attributen oder Kindelementen enthaltenen
Werten ausgewdhlt werden. Andere in den ausgewdéhlten XML-Elementen enthaltenen
Werte konnen als Sequenz geliefert werden.

Um das zu veranschaulichen, wird die SOAP-Nachricht in Abbildung 54 auf Seite 100
als Beispiel verwendet. Thr Element /env:Envelope/env:Body/nwst:GetResponse
enthilt eine Sequenz von Kindelementen nwst : Message. Jedes dieser Kindelemente hat
seinerseits die Kindelemente nwst:Category und nwst:Title. Analog zur Operation
Selection konnte nun gefordert sein, die Sequenz der Elemente nwst : Title zu ermit-
teln, fiir die das Element nwst :Category einen bestimmten Wert hat. Sei dieser Wert
an die Variable $category gebunden und aullerdem das Element nwst :GetResponse
an die Variable $getresponse. Dann lédsst sich die gesuchte Sequenz mit dem Pfadaus-
druck Sgetresponse/nwst :Message [nwst:Category eq S$category]/nwst:Title
ermitteln.

7.6.3.6 Nicht realisierbar

Wihrend es spezifikationsspezifisch noch moglich ist, die Operation Selection als
benutzerdefinierte Funktion zu realisieren, ist das fiir Hoares sternoperation fiir
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Funktionen® nicht der Fall. Die Sternoperation hat als Operanden eine Funktion, die
eine Menge von Symbolen auf eine andere abbildet. Geliefert wird auch eine Funktion,
die die gleiche Abbildung fiir alle Elemente einer Sequenz leistet. Hoare verwendet fiir
die sternoperation das Symbol *. Sei z. B. double eine Funktion, die eine Zahl ver-
doppelt. Dann ist double* eine Funktion, die eine Sequenz von Zahlen auf eine Se-
quenz von verdoppelten Zahlen abbildet. Z. B. liefert double* (<12,18,11,32>) die
Sequenz <24, 36,22, 64>.

Die sternoperation fiir Funktionen kann in XQuery nicht als benutzerdefinierte
Funktion realisiert werden. Weder ldsst es XQuery zu, Funktionen als Parameter von
Funktionen zu iibergeben, noch konnen Funktionen andere Funktionen als Ergebnis
liefern. XQuery stellt auch keine spezielle Syntax zur Verfiigung, auf die sternopera-
tion fiir Funktionen abgebildet werden konnte.

Statt die sternoperation auf eine Funktion £ anzuwenden, ist es daher Aufgabe von
Entwicklern, eine bendtigte Funktion £* zu realisieren. Solche konnen in XQuery nach
einem festen Muster konstruiert werden, wobei stets ein FLWOR-Ausdruck verwendet
wird. Das soll kurz vorgestellt werden. Es stehe eine Funktion £ zur Verfiigung, die
einen Datentyp B in einen Datentyp A abbildet, wobei weder a noch B ein Datentyp fiir
eine Sequenz sein darf. Dann lésst sich stets die Funktion £* (f-star) nach dem Mus-
ter in Abbildung 94 konstruieren. Darin sind f, f-star, A und B durch die wirklichen
Namen zu ersetzen.

define function f-star($sx as B*)
as A*
{
for $x 1in $sx
return f ($x)

Abbildung 94: Muster zur Konstruktion von Funktionen f*

7.6.3.7 Im Kontext dieser Arbeit nicht zweckmiBig

Die anderen drei Operationen, die Hoare fiir Traces definiert, erscheinen im Kontext
von SXQT nicht sinnvoll. Es sind die Sternoperation fiir Alphabete sowie die
Operationen Catenation und Composition.

Die Sternoperation fiir Alphabete’’ bildet ein Alphabet auf die Menge aller endli-
chen Traces mit Elementen aus dem Alphabet ab. Diese Menge hat eine unendlich Zahl
von Elementen. Wird die Operation in XQuery als benutzerdefinierte Funktion reali-
siert, kann schon das zu einem Problem fiihren. Einige XQuery-Prozessoren konnten
versuchen dieser Menge tatsdchlich im Hauptspeicher zu reprisentieren, was aufgrund
der unendlichen Zahl von Elementen selbstverstindlich nicht moglich ist.

Dariiber hinaus muss beachtet werden, dass in SXQT Alphabete nicht wie bei Hoare
Mengen von Ereignisnamen sind. In Kapitel 7.2.1 wurde festgelegt, dass ein Alphabet
die in WSDL definierte Menge von SOAP-Nachrichten ist, die Webkomponenten aus-
tauschen konnen, die durch das WSDL-Dokument beschrieben werden. So wie XQuery
in dieser Arbeit zum Formulieren von SXQT-Ausdriicken verwendet wird, enthilt es

4 . " . . . " .
’ Der Name Sternoperation fiir Funktionen wurde vom Autor dieser Arbeit gewihlt. Hoare gibt
dieser Operation keinen Namen an.

% Der Name Sternoperation fiir Alphabete wurde vom Autor dieser Arbeit gewiihlt. Hoare gibt dieser
Operation keinen Namen an.
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jedoch kein ,,Wissen* iiber WSDL-Dokumente. Damit konnen auch keine Aussagen
tiber das Alphabet gemacht werden. Aus beiden genannten Griinden ist die Sternope-
ration fiir diese Arbeit nicht zweckmaBig.

Fiir diese Arbeit nicht sinnvoll ist auch Operation catenation. Sie hat eine Sequenz als
Operanden, die selbst Sequenzen als Elemente enthélt. Die Konkatenation dieser Se-
quenzen liefert sie als Ergebnis. Hoare verwendet fiir sie das Symbol ~/ vor dem Ope-
randen. Z. B. liefert der Ausdruck (~/<<12,18>, <11,32>, <42,1>>) die Sequenz
<12,18,11,32,42,1>. Da XQuery keine Sequenzen von Sequenzen erlaubt, ist diese
Operation fiir diese Arbeit nicht sinnvoll.

Die Operation Composition, verwendet Hoare, um Traces zu komponieren, die bei
terminierenden Entititen beobachtet werden. Hierzu definiert er das Symbol , das fiir
die Beobachtung der Terminierung einer Entitiit steht. Da in dieser Arbeit nur der Aus-
tausch von SOAP-Nachrichten beobachtet wird, ist es nicht moglich, die Terminierung
einer Entitit, also eines Webservices oder Webclients, zu beobachten. Damit entfillt fur
diese Arbeit auch der Bedarf fiir die Operation Composition. Sie wird ebenso wie die
Operation catenation und der Sternoperation fiir Alphabete in dieser Arbeit
nicht weiter betrachtet.

Tabelle 4 fasst noch einmal die Operationen fiir Traces von Hoare zusammen.

Operation von Hoa- Kapitel | Realisierung

re

Subscription 7.6.3.1 | Abgebildet auf Operation [] von XQuery.
Concatenation 7.6.3.1 | Abgebildet auf Operation , von XQuery.
Length 7.6.3.1 | Abgebildet auf Funktion fn:count von XQuery.
Head 7.6.3.2 | Funktion opr:head angegeben.

Tail 7.6.3.2 |Funktion opr:tail angegeben.

Reverse 7.6.3.2 | Funktion opr:reverse angegeben.

Prefix 7.6.3.3 | Funktion opr:prefix angegeben.
Subsequence 7.6.3.3 | Funktion opr:subsequence angegeben.
Interleaves 7.6.3.3 | Funktion opr:interleaves angegeben.
Restriction 7.6.3.4 | Funktion opr:restrict angegeben.
Count-Restricted 7.6.3.4 | Funktion opr:count-restricted angegeben.
Selection 7.6.3.5 | Muss spezifikationsspezifisch realisiert werden.
Sternoperation 7.6.3.6 | Nicht realisierbar.

flir Funktionen

Sternoperation 7.6.3.7 | Fur SXQT nicht zweckmaBig.

fir Alphabete

Catenation 7.6.3.7 | Fur SXQT nicht zweckmaBig.

Composition 7.6.3.7 | Fur SXQT nicht zweckmaBig.

Tabelle 4: Operationen fiir Traces von Hoare

7.6.4 Operationen fiir Traces von XQuery

Neben den Operationen fiir Traces, die Hoare definiert, gibt es Operationen fiir Sequen-
zen von XQuery, die fiir Traces geeignet sind. XQuery stellt fiir sie eine spezielle
Syntax bereit oder realisiert sie als Standardfunktionen. Hier sollen nur solche Opera-
tionen von XQuery vorgestellt werden, die fiir die Verwendung mit Traces fiir SXQT
besonders zweckmiBig erscheinen.

Das gilt zumindest fiir Pfadausdriicke, Quantoren und FLWOR-Ausdriicke, die mit ei-
ner speziellen Syntax realisiert sind. Die in Kapitel 7.4.6 vorgestellten Pfadausdriicke
wurden zusammen mit Quantoren bereits in den Kapiteln 7.5.4 und 7.5.5 verwendet, um
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erste Anforderungen als SXQT-Ausdriicke zu formulieren. Dabei wurde gezeigt, wie
universell Pfadausdriicke sind. In Kapitel 7.6.1 wurde jedoch auch festgestellt, dass ihre
Verwendung zu weniger iibersichtlichen SXQT-Ausdriicken fiihrt als die Verwendung
von spezielleren Operationen. Sie zu verwenden, kann auch leicht zu Fehlern fiihren,
die schwer zu finden sind. Zusétzlich zu spezielleren Operationen sind Pfadausdriicke
jedoch wegen ihrer Universalitdt durchaus zweckmaBig.

Bei Pfadausdriicken ist zu beachten, dass sie stets Sequenzen liefern, deren Elemente in
Dokumentenreihenfolge sind, also in der Reihenfolge, in der sie sich im XML-
Dokument befinden. Fiir andere Reihenfolgen miissen die in Kapitel 7.4.8 vorgestellten
FLWOR-Ausdriicke verwendet werde werden, wie bereits in Kapitel 7.6.3 mehrfach
geschehen. Mit ihnen kdnnen auch Sequenzen sortiert werden.

Allerdings ist die Dokumentenreihenfolge fiir Message-Elemente in sofern interessant,
weil es die Reihenfolge ist, in der die Ereignisse beobachtet wurden. Wird ein Ereignis
beobachtet, wird es als Message-Element in Dokumentenreihenfolge am Ende des
Traces zugefiigt. Daher kann aus der Reihenfolge der Message-Elemente auf die Rei-
henfolge der Ereignisse geschlossen werden. Ob sich ein Message-Element in Doku-
mentenreihenfolge vor oder nach einem anderen im Trace befindet, kann mit einer der
beiden in Kapitel 7.4.4 vorgestellten Reihenfolgevergleichsoperationen << bzw. >> von
XQuery ermittelt werden.

Auch die in Kaptitel 7.6.3.4 angesprochenen Mengenoperationen union (Vereini-
gungsmenge), intersect (Schnittmenge) und except (Differenzmenge) konnen fiir
Traces interessant sein. Zwar sind Traces keine Mengen, vor allem weil die Reihenfolge
ihrer Message-Elemente relevant ist. Die Mengenoperationen von XQuery sind aber so
definiert, dass sie Sequenzen stets in Dokumentenreihenfolge liefern, also Ereignisse in
Traces in der Reihenfolgen ihrer Beobachtung. Ebenso ist es fiir Traces eine zweckma-
Big Semantik, dass Mengenoperationen Sequenzen liefern, die jedes Element nur einmal
enthalten. Jedes Ereignis ist ohnehin nur einmal im Trace enthalten.

In XQuery gibt es eine Reihe von Standardfunktionen fiir den Umgang mit Sequenzen,
die ebenfalls fiir Traces zweckmiBig sind. So erlaubt die Funktion fn:insert, eine
Sequenz in eine andere an einer bestimmten Position einzufiigen. Umgekehrt kann mit
der Funktion fn:remove ein Element an einer bestimmten Position aus einer Sequenz
entfernt werden. Sie wurde bereits in Kapitel 7.6.3.2 fiir die Realisierung der Funktion
opr:tail verwendet. Mit der Funktion fn:subsequence kann ein Teil aus einer
Sequenz extrahiert werden. Zu beachten ist, dass sie eine andere Semantik hat als das in
Kapitel 7.6.3.3 vorgestellte Pridikat opr: subsequence.

Als Standardfunktionen stellt XQuery auch vier fiir Traces interessante Priddikate zur
Verfiigung. Es sind zunidchst die Pradikate fn:empty und fn:exists, die priifen, ob
eine Sequenz leer bzw. nicht leer ist. Beide wurden bereits in Kapitel 7.6.3.3 fiir die
Realisierung von Operationen von Hoare verwendet. AuBBerdem gibt es die Pridikate
fn:sequence-node-equal und fn:sequence-deep-equal, die zwei Sequenzen auf
Gleichheit priifen. Beide Priadikate betrachten zwei Sequenzen als gleich, wenn sie die
gleichen Elemente in der gleichen Reihenfolge enthalten. Sie unterschieden sich jedoch
darin, wann sie zwei Elemente als gleich ansehen.

Fiir das Pridikat fn:sequence-node-equal sind zwei Elemente gleich, wenn sie die
gleiche Identitédt haben. Da nur Knoten Identitdten haben, kann dieses Pridikat nur fiir
Sequenzen von Knoten verwendet werden. Fiir Traces ist das Pridikat also anwendbar.
Fiir sie wird gepriift, ob beide Trace die Beobachtungen derselben Ereignisse in der
gleichen Reihenfolge enthalten.
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Das Pridikat fn:sequence-deep-equal kann auch fiir Sequenzen verwendet werden,
die nicht Knoten enthalten. Dazu werden zwei Elemente als gleich angesehen, wenn sie
die gleichen Werte haben. Zwei Knoten haben den gleichen Wert, wenn sie vom glei-
chen Typ sind (Element, Attribut, ...), den gleichen qualifizierten Namen haben, sich
ihre Kindelemente in der gleichen Reihenfolge befinden und diese ebenso wie ihre
Attribute die gleichen Werte haben’'. Traces konnen mit diesem Pridikat verglichen
werden, wenn ihre Message-Elemente als gleich betrachtet werden sollen, wenn sie in
Struktur und Werten iibereinstimmen. Traces sind damit gleich, wenn sie die Beobach-
tungen identischer Ereignisse in der gleichen Reihenfolge repr‘asentierensz.

7.6.5 Operationen fiir Traces dieser Arbeit

Nach den Operationen fiir Traces von Hoare und XQuery, sollen nun sechs weitere
Operationen vorgestellt werden, die sich auf Traces beziehen und im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurden. Fiir sie werden Funktionen angegeben. IThnen gemeinsam ist,
dass sie ,,Wissen* iiber die Struktur des Traces verwenden und diese in SXQT-
Ausdriicken verbergen, so dass SXQT-Ausdriicke besser verstidndlich werden.

In SXQT-Ausdriicken in den Kapiteln 7.5.4 und 7.5.5 wurde stets mit dem Teilausdruck
fn:input () /tra:Trace/tra:Message auf den Trace verwiesen. Um die Ausdriicke zu
verkiirzen, soll fiir diesen Teilausdruck die benutzerdefinierte Funktion opr:tr definiert
werden, deren Realisierung in Abbildung 95 gezeigt wird. Sie benétigt keine Parameter
und liefert den Trace, also die Sequenz von Message-Elementen.

define function opr:tr()
as element tra:Message*
{
fn:input () /tra:Trace/tra:Message

}

Abbildung 95: Realisierung der Funktion opr:tr

Die Funktion opr:tr kann in SXQT-Ausdriicken zum Ermitteln des Traces verwendet
werden, ohne dass bekannt sein muss, was dazu im Detail zu geschehen hat. Sie verbirgt
die Tatsache, dass die Input-Sequence nicht die Sequenz der Message-Elemente ist,
sondern ein vervollstindigtes XML-Dokument, das diese Sequenz enthilt. (Siehe Kapi-
tel 7.5.3.) Verborgen wird sogar die Tatsache, dass der Trace iiberhaupt mit Hilfe der
Input-Sequence ermittelt wird.

In Kapitel 7.6.1 wurde auch festgestellt, dass fiir Teilausdriicke Operationen definiert
werden sollten, mit denen zu einem Response der Request ermittelt wird, bzw. umge-
kehrt zu einem Request der Response. Hierzu werden die benutzerdefinierte Funktionen
opr:associated-request und opr:associated-response definiert. Die Funktion
opr:associated-request liefert fiir das Message-Element des Responses das des zu-
gehorigen Requests. Die Funktion opr:associated-response leistet die entgegenge-
setzte Abbildung.

Realisierungen fiir beide Funktionen werden in Abbildung 96 gezeigt. Beide Funktionen
haben einen Parameter mit dem Typ element tra:Message fiir ein Message-Element.

! Wann zwei Knoten im Sinne der Funktion fn:sequence-deep-equal den gleichen Wert haben, ist
vereinfacht dargestellt. Fiir eine vollstindige Darstellung siehe [Malhotra 02].

2 Tatsichlich gilt diese Aussage nur, wenn fiir in beiden Traces vom Beobachter fiir die beobachteten
Request-/Response-Paare im Attribut t ra:Message/@operation stets die gleichen Werte gewéhlt wurden.
Ansonsten unterscheiden sich auch bei gleicher Beobachtung die Message-Elemente in diesen Werten.
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Im Normalfall liefern auch beide Funktionen ein Message-Element. Fehlt jedoch der
gesuchte Request bzw. Response im Trace, kann auch die leere Sequenz geliefert wer-
den. Daher ist der Typ des Riickgabeparameters element tra:Message?, der auch die
leere Sequenz erlaubt. Der gesuchte Response kann zu einem Request fehlen, weil er
noch nicht beobachtet wurde. Der Request kann zu einem Response fehlen, weil er vor
Beginn der Beobachtung ausgetauscht wurde, wie in Kapitel 7.3.5 diskutiert.

define function opr:associated-request ($m as element tra:Message)
as element tra:Message?

{

opr:tr() [@to="Service" and Qoperation = $m/Qoperation]

}

define function opr:associated-response($m as element tra:Message)
as element tra:Message?

{

opr:tr() [@to="Client" and Qoperation = S$m/Qoperation]

}

Abbildung 96: Realisierungen von opr : associated-request und opr:associated-response

Obwohl beiden Funktionen ein Message-Element als Parameter iibergeben wird und sie
hochstens eines liefern, beziehen sie sich doch auf implizit auf den Trace. Anders als
bei den Operationen fiir Traces von Hoare und allen bisher gezeigten, wird hier der
Trace jedoch nicht explizit als Parameter iibergeben. Statt dessen verwenden beide
Funktionen die eben eingefiihrte Funktion opr:tr, um den Trace zu ermitteln. Der
Trace wird danach auf das gesuchte Message-Element eingeschriankt. Hierzu werden die
gleichen Pridikate verwendet, wie im Kapitel 7.5.5 in Abbildung 86 bzw. Abbildung
87.

Zwei weitere Operationen sollen vorgeschlagen werden, mit denen die Requests bzw.
die Responses im Trace ermittelt werden konnen. Das hat Ahnlichkeit mit der in Kapitel
7.6.3.4 vorgestellten Operation Restriction von Hoare haben. Auch mit ihr werden
Traces auf bestimmte Ereignisklassen eingeschrinkt.

Beide Operationen sollen nicht nur fiir den beobachteten Trace verwendbar sein, der
von der Funktion opr:tr geliefert wird. Sie sollen auch auf andere Sequenzen von
Message-Elementen angewendet werden konnen, die mit Hilfe anderer Operationen aus
dem Trace berechnet worden sein konnen. Z. B. konnte der Trace zunédchst mit einem
FLWOR-Ausdruck sortiert worden sein. Auch die sortierte Sequenz soll danach auf alle
Requests bzw. Responses beschrinkt werden konnen. Daher haben die beiden in
Abbildung 97 gezeigten Funktionen, die die Operationen realisieren, jeweils einen
Parameter in dem eine Sequenz auf Message-Elementen iibergeben wird.

define function opr:requests ($t as element tra:Message¥*)
as element tra:Message*
{
for Sm in $t
where opr:event-direction($m) eq "Service"
return Sm

}

define function opr:responses (St as element tra:Message*)
as element tra:Message*
{
for $m in $t
where opr:event-direction($m) eq "Client"
return Sm

Abbildung 97: Realisierungen der Funktionen opr : requests und opr: responses
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Die Tatsache, dass Funktionen auch bereits vorsortierte Sequenzen von Message-
Elementen verarbeiten konnen sollen, verbietet, dass fiir ihre Realisierung Pfadaus-
driicke verwendet werden. Pfadausdriicke liefern Sequenzen stets in Dokumenten-
reihenfolge. Eine vorherige Sortierung wiirde verloren gehen. Statt dessen muss ein
FLWOR-Ausdruck verwendet werden, wie in Abbildung 97 geschehen. Bei diesen
bleibt eine Sortierung erhalten.

In der Funktion opr: requests priift der FLWOR-Ausdruck fiir jedes Message-Element
der tibergebenen Sequenz $t, ob es ein Request ist. Nur solche Message-Elemente wer-
den in einer Sequenz in ungednderter Reihenfolge zuriickgeliefert. Analog liefert die
Funktion opr:responses eine Sequenz mit den Message-Elementen die Responses
enthalten. In beiden Fillen verwendet der FLWOR-Ausdruck die in Kapitel 7.6.2 vor-
gestellte Funktion opr:event-direction, um aus dem Message-Element die Richtung
zu ermitteln, in der die beobachtete SOAP-Nachricht ausgetauscht wurde. Diese liefert
bei einem Request den Wert service und bei einem Response den Wert client.

Die sechste in dieser Arbeit entwickelte Operation wird als Funktion opr:tr-safe
realisiert. Sie liefert wie die Funktion opr:tr den Trace, wobei aber die Message-
Elemente aller Responses entfernt wurden, fiir die der Request im Trace fehlt. In
Kapitel 7.3.5 wurde festgestellt, dass fiir das Formulieren von Anforderungen an
Request-/Response-Paare das Problem existiert, dass Responses beobachtet werden
konnen, fiir die der Request vor Beginn der Beobachtung ausgetauscht wurde und daher
im Trace fehlt. Es wurde empfohlen solche Responses im Trace zu ignorieren. Greift
ein SXQT-Ausdruck statt mit opr:tr mit der Funktion opr:tr-safe auf den Trace zu,
filtert diese solche Responses aus, so dass es kein Aufwand verursacht sie zu ignorieren.

Die Realisierung der Funktion opr:tr-safe ist in Abbildung 98 gezeigt. Verwendet
wird ein FLWOR-Ausdruck, der fiir jedes Message-Element im Trace priift, ob es ent-
weder ein Request ist oder ob im Falle eines Responses der zugehdrige Request exis-
tiert. Alle Message-Elemente, auf die das zutrifft, werden in einer Sequenz geliefert.

define function opr:tr-safe()
as element tra:Message*
{
for Sm in opr:tr()
where (opr:event-direction($m) eqg "Client")
or fn:exists (opr:associated-request ($m))
return Sm

Abbildung 98: Realisierung der Funktion opr :tr-save

7.6.6 Spezifikationsspezifische Filteroperationen fiir die Initialisierung

In Kapitel 7.3.5 wurde festgestellt, dass alle SXQT-Ausdriicke vom Startzustand unab-
hingig gemacht werden miissen. In einfachen Fillen sind sie es ohnehin, ohne zuséitz-
lichen Aufwand. In Fillen, bei denen das Problem nur in nicht beobachteten Requests
zu beobachten Responses besteht, kann die gerade im Kapitel 7.6.5 vorgestellte Funk-
tion opr:tr-safe statt der Funktion opr:tr verwendet werden, um es zu losen. Reicht
auch das nicht, miissen Filteroperationen spezifikationsspezifisch realisiert werden, die
Message-Elemente ausfiltern, die vor einem definierten Startzustand beobachtete
SOAP-Nachrichten reprisentieren. SXQT-Ausdriicke sehen dann nur noch nachfolgen-
de SOAP-Nachrichten und konnen daher den Startzustand voraussetzen.

Realisiert werden spezifikationsspezifische Filteroperationen dhnlich wie opr:tr-safe
als Funktionen. Sie liefern den gefilterten Trace. In SXQT-Ausdriicken wird mit ithnen
statt mit der Funktion opr:tr auf den gefilterten Trace zugegriffen. Sie kdnnen dann
vom definierten Startzustand ausgehen, der durch die Filteroperation ,,simuliert* wird.
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Als Beispiel soll eine Filteroperation fiir SXQT-Ausdriicke zur Spezifikation des
Sperrmechanismusses der Webkomponente fiir eine Internetzeitung entwickelt werden.
In Kapitel 6.1.3 wurden Anforderungen an den Sperrmechanismus beschrieben. Fiir die
SXQT-Ausdriicke soll ein Startzustand vorausgesetzt werden konnen, in dem keine
Sperren gesetzt sind.

Wie schon in Kapitel 7.3.5 festgestellt, muss die Schnittstelle der Webkomponente hier-
zu um eine Operation erweitert werden, die alle Sperren freigibt. Es sei die Operation
Unlockall. Nach Beobachtung eines Responses dieser Operation kann angenommen
werden, dass alle Sperren freigegeben sind. Abbildung 99 zeigt einen solchen Response.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types">
<env:Body>
<nwst:UnlockAllResponse />
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 99: Beispiel fiir Response der Operation UnlockAll

Die Filteroperation muss eine Sequenz mit allen Message-Elementen nach dem ersten
Message-Element mit einem Response der Operation unlockall liefern. Wird diese
Sequenz in SXQT-Ausdriicken als Trace verwendet, kann in ihnen als Startzustand vor-
ausgesetzt werden, dass keine Sperren gesetzt sind. Abbildung 100 zeigt eine mogliche
Realisierung der Filteroperation als Funktion.

define function my:tr-filtered()
as element tra:Message*
{
let $Su
:= opr:restrict (opr:tr (),
fn:QName-in-context ("nwst:UnlockAllResponse",
fn:false()))
[1]
return
if (fn:empty(Su)) then
0
else
for Sm in opr:tr()
where $u << $m
return Sm

Abbildung 100: Beispiel fiir spezifikationsspezifische Filteroperationen

Zunichst bestimmt die Filteroperation das erste Message-Element eines Responses der
Operation Unlockall. Dazu ermittelt sie den Trace mit der Funktion opr:tr und be-
schriankt ihn mit der Restriction auf alle Message-Elemente, die Responses der Opera-
tion Unlockall enthalten. Das Priadikat [1] entnimmt aus der so berechneten Sequenz
das erste Message-Element. Mit einem FLWOR-Ausdruck (1et $u ...) wird es an die
Variablen su gebunden. Gab es kein solches Message-Element im Trace wird die leere
Sequenz an su gebunden. Mit einem bedingten Ausdruck (if (fn:empty ($u)) ...)
wird gepriift, ob das der Fall war. Wenn ja, liefert der Filterausdruck die leere Sequenz.
Das entspricht einem Trace, wenn noch kein Ereignis beobachtet wurde.

Gab es dagegen bereits einen Response der Operation Unlockall, ist dessen Message-
Element an $u gebunden. Dann wird mit einem zweiten FLWOR-Ausdruck (for $m...)
die Sequenz der Message-Elemente erstellt, die nach dem Response beobachtete Ereig-
nisse reprisentieren.
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7.6.7 Anwendung von Operationen in Spezifikationen

Mit den vorgestellten Operationen konnen SXQT-Ausdriicke einfacher, prignanter und
weniger fehleranfillig konstruiert werden. Dass soll nun an zwei Beispielen aus den
Kapiteln 7.5.4 und 7.5.5 demonstriert werden. Dort wurden SXQT-Ausdriicke nur mit
grundlegenden Operationen von XQuery formuliert.

Zunichst soll der SXQT-Ausdruck Abbildung 84 auf Seite 153 neu formuliert werden,
was in Abbildung 101 geschehen ist. Dabei wurde die Funktion opr:tr verwendet, um
den Trace zu ermitteln, auf den sich die Anforderung bezieht. Ihr Aufruf ersetzt den
Ausdruck fn:input () /tra:Trace/tra:Message aus Abbildung 84, was viel prignan-
ter ausgedriickt, dass der Trace gemeint ist.

declare namespace opr="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/operations"
declare namespace nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"

every S$m
in opr:restrict (opr:tr(),
fn:QName-in-context ("nwst:CategoriesResponse",
fn:false()))

satisfies

opr:event-body-entry ($m) /nwst :NoCategories

eq fn:count (opr:event-body-entry ($m)

/nwst :CategoriesSequence/nwst:Category)

Abbildung 101: Anforderung an einzelne SOAP-Nachrichten, notiert mit Operationen

Die Prignanz wird auch durch die Verwendung der Funktion opr:restrict erhoht. Thr
wird der mit der Funktion opr:tr ermittelte Trace iibergeben. Sie liefert nur die
Message-Elemente, deren Ereignisse den Ereignisnamen nwst:CategoriesResponse
haben. In Abbildung 84 wird gleiches durch ein Prddikat in einem Pfadausdruck er-
reicht, was weniger prignant ist, als die Verwendung der spezielleren Funktion

opr:restrict.

Der Funktion opr:restrict wird der qualifizierter Name nwst : CategoriesResponse
als Ereignisname iibergeben. Leider erlaubt es XQuery nicht, qualifizierte Namen direkt
als Literal anzugeben. Statt dessen miissen sie, wie in Kapitel 7.4.3 festgestellt, mit der
Funktion fn:QName-in-context erzeugt werden. Das ist in Abbildung 101 geschehen.
Im ersten Parameter wird ihr der qualifizierte Name als Zeichenkette angegeben.

In Abbildung 84 war es an zwei Stellen notwendig, aus einem Message-Element den
Bodyeintrag zu ermitteln. Verwendet wurde hierzu in beiden Fillen der Pfadausdruck
$m/env:Envelope/env:Body/nwst:CategoriesResponse, der in Abbildung 101
priagnanter als opr:event-body-entry ($m) formuliert werden konnte.

Die Verwendung der Funktionen opr:tr, opr:restrict und opr:event-body-entry
erlaubt, den SXQT-Ausdruck ohne Kenntnisse iiber den genauen Aufbau des Traces
sowie der SOAP-Nachrichten zu notieren. Die zugehorigen Elemente tra:Trace,
tra:Message, env:Envelope und env:Body wurden durch die Funktionen verborgen.
Daher miissen im Query-Prolog nicht mehr die beiden Prifixe tra und env definiert
werden. Bekannt sein muss jedoch der genaue Aufbau des anwendungsspezifischen
Bodyeintrages.

Auch der in Abbildung 86 auf Seite 155 gezeigte SXQT-Ausdruck, mit dem eine An-
forderung an einzelne Request-/Response-Paare formuliert wurde, 1dsst sich mit Hilfe
der Operationen pridgnanter notieren, wie in Abbildung 102 gezeigt. Wieder wird der
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ermittelte Trace mit der Funktion opr:restrict auf bestimmte Message-Elemente
beschrinkt, ndmlich auf solche der Ereignisklassen nwst:GetResponse. Auch die
Funktion opr:event-body-entry wird wieder eingesetzt, um aus Message-Elementen
die Bodyeintrige zu ermitteln.

declare namespace opr="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/operations™
declare namespace nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"

every S$m
in opr:restrict (opr:tr-safe(),
fn:QName-in-context ("nwst:GetResponse",
fn:false()))
satisfies
fn:count (opr:event-body-entry ($m) /nwst :Message)
eq fn:count (opr:event-body—-entry (opr:associated-request (Sm))
/nwst :MessageIDsSequence/nwst :MessagelD)

Abbildung 102: Anforderung an einzelne Request-/Response-Paare, notiert mit Operationen

Neu ist in Abbildung 102, dass zum Message-Element des Responses mit der Funktion
opr:associated-request das Message-Element des zugehdrigen Requests ermittelt
wird. Hierzu war es in Abbildung 86 erforderlich, mit einem Pfadausdruck zunéchst den
Trace zu bestimmen und diesen mit einem Pridikat auf das Message-Element mit dem
Request einzuschrinken. Wieder fiihrt die Verwendung der spezielleren Operation
opr:associated-request zu einem priagnanteren SXQT-Ausdruck.

Der SXQT-Ausdruck liefert nur korrekte Ergebnisse, wenn zu jedem betrachteten
Response der zugehorige Request ermittelt werden kann. Diese Tatsache wurde im
SXQT-Ausdruck in Abbildung 86 ignoriert. In Abbildung 102 wurde sie dadurch
beriicksichtigt, dass der Trace statt mit der Funktion opr:tr mit opr:tr-safe ermittelt
wird. Die Funktion opr:tr-safe liefert den Trace ohne Responses fiir die der zugeho-
rige Request fehlt. Im SXQT-Ausdruck miissen fehlende Requests daher nicht mehr
beriicksichtigt werden.

Die erhohte Prignanz der SXQT-Ausdriicke ist also ein stets erreichter Vorteil von
Operationen. Der Name einer Operation sagt aus, was mit einem Trace bzw. Message-
Element geschehen soll. Das ist besser verstindlich als der Teilausdruck, den die Opera-
tion ersetzt. Gleichzeitig konnen so die Elemente des Traces und der SOAP-Nachricht
verborgen werden, so das detaillierte Kenntnisse iiber sie fiir das Verstdndnis der
SXQT-Ausdriicke nicht erforderlich sind. Lediglich die im WSDL-Dokument beschrie-
benen Bodyeintrige miissen bekannt sein, ebenso wie Header- und Detaileintrige sowie
ihre Nachfahren.

Die erhohte Prignanz und das damit verbundene bessere Verstindnis der SXQT-
Ausdriicke kann z. T. vermeiden, dass Entwickler sie fehlerhaft formulieren. Auf3erdem
fiihrt die Verwendung von Operationen dazu, dass Fehler in SXQT-Ausdriicken leichter
zu erkennen sind. Im Kapitel 7.6.1 wurde ausgefiihrt, wie ,kleine Tippfehler* in Pfad-
ausdriicken dazu fithren konnen, dass ein SXQT-Ausdruck einen falschen Wert, z. B.
immer true oder false liefert. Wird der Name einer Funktion falsch geschrieben, fiihrt
das bereits vor Auswertung des SXQT-Ausdrucks zu einem statischen Fehler. Dieser
kann eindeutig erkannt werden. Die erhohte Pragnanz und die Vermeidung von Fehlern
sind also zwei wichtige Griinde, warum Operationen fiir das Formulieren von SXQT-
Ausdriicken dufBerst hilfreich sind.
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7.7 Beispiele und Klassifikation von SXQT-Ausdriicken

Um die Michtigkeit des entwickelten Spezifikationsverfahren fiir Webservices weiter
zu demonstrieren, soll in diesem Kapitel fiir weitere Anforderungen gezeigt werden, wie
sie sich als SXQT-Ausdriicke formulieren lassen. Ebenso wie die in den Kapiteln 7.5.4
und 7.5.5 bzw. 7.6.7, sollen auch hier Anforderungen aus den Kapiteln 6.1 und 6.2 als
Beispiele dienen.

Dabei sollen die Anforderungen zunichst in sieben Klassen®” geordnet werden. Die
verwendete Klassifikation wird nachfolgend in Kapitel 7.7.1 vorgestellt. Neben der
Moglichkeit mit ihr Anforderungen zu ordnen, erlaubt es die Klassifikation auch Eigen-
schaften abzuleiten, die fiir alle Anforderungen einer Klasse gelten. Insbesondere gilt
das fiir die Relevanz von Sichten und Startzustédnden, was in Kapitel 7.7.2 untersucht
wird. Danach wird in Kapitel 7.7.3 und den nachfolgenden Kapiteln 7.7.4, 7.7.5 und
7.7.6 geordnet nach Klassen fiir eine Reihe von Anforderungen gezeigt werden, wie sie
als SXQT-Ausdruck formuliert werden konnen.

7.7.1 Eine Klassifikation fiir Anforderungen

Die Klassifikation ordnet die Anforderungen an Schnittstellen von Webkomponenten
nach zwei Kriterien. Sie untersucht welche SOAP-Nachrichten miteinander in Bezie-
hung gesetzt werden und welche Entitéit die Anforderung erfiillen muss, der Webclient
oder der Webservice. Da sich beide Kriterien auf Anforderungen beziehen und nicht auf
SXQT-Ausdriicke, kann die Klassifikation auch unabhiingig von SXQT verwendet wer-
den.

Fiir das erste Kriterium, welche SOAP-Nachrichten miteinander in Beziehung gesetzt
werden, sollen vier Fille unterschieden werden. Drei wurden bereits in Kapitel 6.1 un-
terschieden. Anforderungen konnten sich auf einzelne SOAP-Nachrichten (A), einzelne
Request-/Response-Paare (B) oder auf mehrere Operationsaufrufe (C) beziehen. Die
drei Fillen sollen mit den Buchstaben A, B bzw. C gekennzeichnet werden, wie in
Klammern angegeben.

Dariiber hinaus wurde in Kapitel 6.2.3 eine Anforderung betrachtet, nach der in einer
SOAP-Nachricht enthaltene Werte aus einer Menge stammen miissen, die von einer
Operation des Webservices geliefert wird. Die Operation muss jedoch nie aufgerufen
worden sein. Alleine die Tatsache, dass die Operation einen Wert liefern wiirde, wenn
sie aufgerufen werden wiirde, macht den Wert in der SOAP-Nachricht giiltig. Daher
werden durch solche Anforderungen nicht mehrere Operationsaufrufe in Beziehung
gesetzt. Die Anforderungen lassen sich in die bisherigen drei Falle nicht einordnen und
werden daher einem vierten Fall zugeordnet, der mit dem Buchstaben D gekennzeichnet
wird.

Das zweite Kriterium ordnet die Anforderungen danach, welche Entitit sie erfiillen
muss. Unterschieden wird, ob es ein Webclient (C) oder ein Webservice (S) ist. Die
Klammern enthalten wieder die Buchstaben, mit denen die Moglichkeit gekennzeichnet
ist.

Die Buchstaben der beiden Kriterien ergeben kombiniert ein zweibuchstabiges Kiirzel,
mit denen die 8 Klassen der Klassifikation bezeichnet werden. Dazu wird der Buchstabe
des zweiten Kriterium (C oder S) zuerst notiert, danach der des ersten (A, B, C oder D).
Tabelle 5 zeigt die moglichen Kiirzel.

>3 In Kapitel 7.7.1 werden zuniichst acht Klassen vorgestellt. Von diesen ist jedoch eine leer.
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Anforderung muss erfullen:
Anforderung Webclient (C) Webservice (S)
bezogen auf:
Einzelne SOAP-Nachrichten (A) CA SA
Einzelne Request-/Response-Paare (B) CB SB
Mehrere Operationensaufrufe (C) CC SC
Dynamischen Aufzahlungstypen (D) CD SD

Tabelle 5: Klassen von Anforderungen an Schnittstellen von Webkomponenten

Leider ist die Frage, welche Entitét eine Anforderung erfiillen muss, nicht trivial zu be-
antworten. Eine Anforderung kann mehrere SOAP-Nachrichten miteinander in Bezie-
hung setzen, die von unterschiedlichen Entititen gesendet bzw. empfangen werden.
Welche dieser Entitéten ist dann dafiir verantwortlich, die Anforderung zu erfiillen?

Eine dhnliche Frage wurde bereits in Kapitel 7.3.3 behandelt. Hier wurde gefragt, wel-
che Entitiit gegen eine Spezifikation verstofen hat, wenn ein Trace beobachtet wurde,
der die Spezifikation nicht erfiillt. Im Unterschied zur Frage in diesem Kapitel ging es
dort also um eine konkrete Beobachtung und die gesamte Spezifikation und nicht um
eine Anforderung unabhingig von einer Beobachtung.

In Kapitel 7.3.3 wurde zunichst festgelegt, dass ein SOAP-Sender fiir die von ihm ge-
sendeten SOAP-Nachrichten verantwortlich ist. Der Trace enthilt viele Beobachtungen
von SOAP-Nachrichten, auf die sich die Spezifikation bezieht. Es wurde festgelegt,
dass das erste Ereignis im Trace fiir das die Spezifikation nicht mehr zutrifft, dasjenige
ist, das gegen die Spezifikation verstoBt. Sein SOAP-Sender ist fiir den Versto3 verant-
wortlich.

Leider lasst sich die Zuordnung der Verantwortung aus Kapitel 7.3.3 nicht direkt auf
dieses Kapitel iibertragen, weil es hier nicht um einen beobachteten Trace geht. Unab-
hiingig von konkreten Traces muss die Verantwortung, dass eine Anforderung eingehal-
ten wird, einer Entitdt zugeordnet werden.

Interessant ist, dass diese Zuordnung intuitiv in der Praxis oft kein Problem darstellt. So
wurde z. B. in Kapitel 6.1.3 fiir die Webkomponente fiir eine Internetzeitung die Anfor-
derung aufgestellt, dass der Webservice eine Fehlernachricht zuriicksenden muss, wenn
mit einem Operationsaufruf auf einen Artikel zugegriffen werden soll, fiir den aus einer
anderen Session eine Sperre gesetzt ist. Ob eine Sperre gesetzt ist, kann mit Hilfe vorhe-
riger Operationsaufrufe ermittelt werden, die Sperren setzten oder freigeben.

Hier sind offenbar eine Vielzahl von SOAP-Nachrichten zu betrachten, um zu entschei-
den, ob die Anforderung nicht erfiillt wird, wenn keine Fehlernachricht gesendet wird.
Neben dem Response, der eine Fehlernachricht sein miisste, sind das die unterschiedli-
chen SOAP-Nachrichten, mit denen Sperren gesetzt oder freigegeben werden. Trotzdem
wird schon aus der Formulierung der Anforderung klar, dass es in der Verantwortung
des Webservices liegt, sie zu erfiillen. Denn wird keine Fehlernachricht geschickt, ob-
wohl der Artikel gesperrt ist, wiirde man nicht das Setzen der Sperre als Fehler betrach-
ten. Als Fehler wiirde angesehen werden, dass die Fehlernachricht nicht geliefert wurde,
mit der angezeigt wird, dass der Artikel gesperrt ist. Von allen SOAP-Nachrichten, die
durch die Anforderung in Beziehung gesetzt werden, ist es im eben beschriebenen Bei-
spiel also die letzte, der ein VerstoB3 gegen die Anforderung zugeordnet wird.

In dieser Arbeit soll diese fiir das Beispiel intuitive Regel verallgemeinert werden. Von
allen SOAP-Nachrichten, die durch eine Anforderung miteinander in Beziehung gesetzt
werden, ist es stets die letzte beobachtete, die einen Verstol gegen eine Anforderung
verursacht. [hr SOAP-Sender sei fiir sie verantwortlich. Damit ist es die Aufgabe dieser
Entitét, die Anforderung zu erfiillen.
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Diese Festlegung steht im Einklang mit Kapitel 7.3.3. Dort wurde festgelegt, welche
Entitdt verantwortlich ist, wenn ein beobachteter Trace gegen die Spezifikation verstoft.
Dort war es die Entitit, die die erste SOAP-Nachricht im Trace gesendet hat, die gegen
die Spezifikation verstoft.

7.7.2 Relevanz von Sichten und Startzustand

Die Klassifikation erlaubt, Eigenschaften von Anforderungen abzuleiten, die fiir alle
Anforderungen einer Klasse gelten. Solche Eigenschaften sollen hier untersucht werden.
Es geht darum, in wieweit Sichten (siehe Kapitel 7.3.4) und der Startzustand (siehe Ka-
pitel 7.3.5) fiir SXQT-Ausdriicke eine Rolle spielen, mit die Anforderungen formuliert
werden.

In Kapitel 7.3.4 wurde festgestellt, dass fiir einen SXQT-Ausdruck bekannt sein muss,
ob er in der Webclientsicht (WSC), Webservicesicht (WSS) oder in beiden giiltig ist.
Durch ihn in Beziehung gesetzte SOAP-Nachrichten, miissen im Trace vorhanden sein.
Dazu muss der Beobachter eine geeignete Sicht einnehmen, in der er alle bendtigten
SOAP-Nachrichten beobachten kann.

Es gibt jedoch auch SXQT-Ausdriicke, die von der Sicht unabhingig sind. Befinden
sich Anforderungen in der Klasse CA oder SA, beziehen sie sich nur auf einzelne
SOAP-Nachrichten. Werden sie als SXQT-Ausdriicke formuliert, setzten diese keine
SOAP-Nachrichten miteinander in Beziehung. Daher spielt die Sicht fiir sie keine Rolle.
Ahnlich verhilt es sich auch bei Anforderungen der Klassen CB und SB. Unabhiingig
von der Sicht werden stets beide SOAP-Nachrichten eines Request-/Response-Paares
beobachtet. Damit konnen sie auch in SXQT-Ausdriicken miteinander in Beziehung
gesetzt werden.

Auch fiir Anforderungen der Klassen CD und SD spielt die Sicht keine Rolle. Sie
beziehen sich auf eine SOAP-Nachricht und setzen sie mit einem Operationsaufruf in
Beziehung, der jedoch nie stattgefunden haben muss. Wichtig ist lediglich, was der
Operationsaufruf geliefert hitte, wenn er aufgerufen worden wire. Da der Operations-
aufruf ohnehin nicht stattgefunden haben muss, spielt es auch keine Rolle, ob der Beob-
achter ihn beobachtet hat. Damit kann die Sicht nur fiir Anforderungen der Klassen CC
und SC eine Rolle spielen.

Ebenso kann fiir Klassen untersucht werden, ob fiir ihre Anforderungen der Startzustand
eine Rolle spielen kann. Anforderungen der Klassen CB, SB, CC und SC setzen mehre-
re SOAP-Nachrichten miteinander in Beziehung. Es kann geschehen, dass einige dieser
SOAP-Nachrichten schon vor Beginn der Beobachtung ausgetauscht wurden. Dann hat
sie der Beobachter nicht beobachtet und in den Trace aufgezeichnet. Damit kdnnen sie
nicht durch SXQT-Ausdriicke mit beobachteten SOAP-Nachrichten in Beziehung ge-
setzt werden.

SXQT-Ausdriicke miissen so formuliert werden, dass sie trotzdem korrekte Ergebnisse
liefern, also vom Startzustand unabhéngig sind. Da bei Anforderungen der Klasse CB
und SB nur Request und Response eines Request-/Response-Paares miteinander in Be-
ziehung gesetzt werden, muss fiir ihre SXQT-Ausdriicke nur das Fehlen nicht beobach-
teter Requests beriicksichtigt werden. Das kann erreicht werden, indem der Trace mit
der in Kapitel 7.6.5 vorgestellten Operation opr:tr-safe ermittelt wird. Damit gibt es
fiir alle Anforderungen der Klassen CB und SB einen grundsitzlichen Weg, wie ihre
SXQT-Ausdriicke vom Startzustand unabhingig konstruiert werden konnen. Das ist bei
Anforderungen der Klassen CC und SC nicht der Fall.
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Fiir Anforderungen der Klassen CA, SA, CD und SD spielt der Startzustand ohnehin
keine Rolle. Im Falle von CA und SA werden nicht mehrere SOAP-Nachrichten mitein-
ander in Beziehung gesetzt. Bei CD und SD muss eine SOAP-Nachricht mit einem
Operationsaufruf in Beziehung gesetzt werden, der ohnehin nicht stattgefunden haben
muss. Dann spielt es auch keine Rolle, ob er vor dem Anfang der Beobachtung stattge-
funden hat.

Die Sicht und der Startzustand spielen also fiir unterschiedliche Klassen eine unter-
schiedliche Rolle. Fiir Anforderungen der Klassen CA, SA, CD und SD spielen Sicht
und Startzustand iiberhaupt keine Rolle. Fiir Anforderungen der Klassen CB und SB ist
die Sicht uninteressant. Der Startzustand kann jedoch wichtig sein. Es gibt aber eine
generelle Losung ihre SXQT-Ausdriicke vom Startzustand unabhéngig zu machen. Fiir
Anforderungen der Klassen CC und SC miissen schlieflich Sicht und Startzustand be-
achtet werden. Fiir welche Sicht ihre SXQT-Ausdriicke giiltig sind, muss angegeben
werden. Spezifikationsspezifisch muss ein Weg gefunden werden, sie vom Startzustand
unabhéngig zu machen. Hinweise hierzu gab Kapitel 7.6.6.

7.7.3 Klassen CA und SA

Anforderungen der Klassen CA und SA beziehen sich nur auf einzelne SOAP-
Nachrichten. Sie driicken in der SOAP-Nachricht Beziehungen zwischen Werten in
Attributen und Blattelementen aus, die sich in WSDL nicht ausdriicken lassen. Das
konnen Werte sein, die sich in einem XML-Fragment befinden, das im WSDL-
Dokument vollstindig in XML-Schema beschrieben wird, also innerhalb eines Body-,
Header- oder Detaileintrages. Oder es werden Werte miteinander in Beziehung gesetzt,
die sich in der SOAP-Nachricht in unabhingig voneinander beschriebenen XML-
Fragmenten befinden.

Die beiden Klassen CA und SA unterscheiden sich darin, ob ein Webclient oder Web-
service die Anforderung erfiillen muss. Diese Verantwortlichkeit lédsst hier leicht ange-
ben, weil nur einzelne SOAP-Nachrichten betrachtet werden. IThr SOAP-Sender muss
sicherstellen, dass die SOAP-Nachricht der Anforderung entspricht, die SOAP-
Nachricht also im Sinne der Anforderung konsistent ist.

Fiir eine Anforderung der Klasse SA wurde bereits in den Kapiteln 7.5.4 und 7.6.7 un-
tersucht, wie sie als SXQT-Ausdruck formuliert werden kann. Die Anforderung bezog
sich auf den Bodyeintrag eines Responses einer Operation Categories und wurde in
Kapitel 6.1.1 vorgestellt. In Kapitel 7.5.4 wurde zunichst gezeigt, wie die Anforderung
mit grundlegenden Operationen von XQuery dargestellt werden kann. Der SXQT-
Ausdruck in Abbildung 101 in Kapitel 7.6.7 wurde dagegen mit Hilfe der spezielleren
Operationen aus Kapitel 7.6 priagnanter formuliert. Das soll auch fiir die nachfolgend
gezeigten SXQT-Ausdriicke geschehen.

7.7.3.1 Optionale Parameter

Ein Beispiel fiir eine Anforderung der Klasse CA wurde in Kapitel 6.2.1 als Grenzfall
vorgestellt. Es wurde gezeigt, dass es in XML-Schema fiir den Request einer Operation
Login moglich ist festzulegen, dass die Angabe des Passwortes zusitzlich zum Benut-
zernamen optional ist. Es war jedoch nicht méglich anzugeben, dass das Passwort genau
dann fehlen muss, wenn als Benutzername ,,Gast* angegeben wird. Diese Anforderung
lasst sich als SXQT-Ausdruck formulieren, wie in Abbildung 103 gezeigt. Dabei wurde
wie auch in den nachfolgenden Abbildungen auf die Angabe des Query-Prologs ver-
zichtet, um die Abbildung zu verkiirzen.
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every Sm
in opr:restrict (opr:tr(),
fn:QName-in-context ("nwst:Login", fn:false()))
satisfies (opr:event-body-entry (Sm)/nwst:Name eq "Gast")
eq fn:empty (opr:event-body-entry (Sm)/nwst:Password)

Abbildung 103: Anforderung an optionalen Parameter als SXQT-Ausdruck

Zum Verstdandnis des SXQT-Ausdrucks in Abbildung 103 sei auf das Beispiel fiir einen
Request der Operation Login in Abbildung 57 auf Seite 104 verwiesen. Der SXQT-
Ausdruck beschrinkt den Trace zunichst mit der Funktion opr:restrict auf Message-
Elemente, die Requests der Operation nwst:Login enthalten. Mit einem Allquantor
wird fiir alle diese Message-Elemente gepriift, ob entweder der Benutzername ,,Gast*
angegeben wurde oder das Element nwst : Password, aber nicht beides.

Das lieBe sich gut, mit der logischen Operation xor ausdriicken. Da diese in XQuery
jedoch nicht definiert ist, wird die Operation eq verwendet, fiir die fiir logische Werte 2,
B gilt: A xor B = A eq fn:not (B). Die Operanden der Operation eq sind zwei logi-
sche Ausdriicke. Der erste ist (opr:event-body-entry ($m) /nwst :Name eqg "Gast")
und bestimmt, ob der angegebene Benutzername ,,Gast* ist. Der zweite Ausdruck ist
fn:empty (opr:event-body-entry ($m) /nwst :Password) und bestimmt, ob in der
SOAP-Nachricht das Element nwst : Password fehlt.

7.7.3.2 Alternative Strukturen

Nach dem Grenzfall des optionalen Parameters, wurde in Kapitel 6.2.2 auf Seite 105 der
Grenzfall der alternativen Strukturen vorgestellt. Er behandelt die Tatsache, dass es sich
in XML-Schema nicht ausdriicken ldsst, dass ein Element entweder Kindelemente oder
ein Attribut hat. In XML-Schema lasst sich lediglich ausdriicken, dass sowohl das
Attribut als auch die Kindelemente optional sind. Dann ist neben der gewollten Alterna-
tive auch erlaubt, dass sowohl das Attribut als auch die Kindelemente fehlen oder dass
beides vorhanden ist.

In Kapitel 6.2.2 wurde das am Beispiel eines Elementes my : a vorgestellt, das entweder
dass Attribut ref oder ein Kindelement my:str haben soll, aber nicht beides.
Abbildung 59 auf Seite 105 zeigt zwei korrekte Elemente my:a. Ein Ausschnitt eines
Schemadokumentes, das das Element deklariert, wird in Abbildung 60 auf Seite 106
gezeigt. Es erlaubt jedoch auch Elemente my:a, die weder das Attribut ref, noch das
Kindelement my: st r haben oder beides gleichzeitig, wie es in Abbildung 61 auf Seite
106 gezeigt wird.

Mit Hilfe eines SXQT-Ausdrucks zusitzlich zur Definition in XML-Schema kann fest-
gelegt werden, dass Elemente my:a entweder das Attribut ref oder das Kindelement
my : st r haben miissen, aber nicht beides haben diirfen. Eine solche Anforderung bezieht
sich nur auf eine einzelne SOAP-Nachrichten, die Request oder Response sein kann.

Entsprechend ist sie in der Klasse CA bzw. SA. Sie ldsst sich fiir alle Elemente my: a in
einem Trace mit dem SXQT-Ausdruck in Abbildung 104 ausdriicken.

every $a in opr:tr()//my:a
satisfies fn:not (fn:exists($Sa/@ref) eq fn:exists($Sa/my:str))

Abbildung 104: Anforderung an alternative Struktur als SXQT-Ausdruck

Anders als die meisten anderen SXQT-Ausdriicke dieser Arbeit, schrinkt dieser den
Trace nicht auf bestimmte Message-Elemente ein. Statt dessen ermittelt er direkt mit
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dem Ausdruck opr:tr()//my:a alle Elemente my:a, die im Trace vorhanden sind. Es
konnen direkte oder indirekte Nachfahren der Message-Elemente sein. Fiir jedes von
ihnen wird mit dem Allquantor gepriift, ob die obige Anforderung gilt.

Statt der zweckmaéBigen, aber nicht vorhandenen Operation xor, wird dazu wie im letz-
ten Beispiel die Operation eq verwendet. Der Ausdruck fn:exists ($a/@ref) priift, ob
das Element my:a das Attribut ref hat. Der Ausdruck fn:exists($a/my:str) priift
die Existenz von Kindelementen my:str. Beides wird mit der Operation eq verkniipft
und vom Ergebnis die Negation gebildet, was einer Verkniipfung mit der Operation xor
gleich kommt, da fiir logische Werte a, B gilt: A xor B = fn:not (A eq B).

7.7.3.3 Fehlernachrichten

Als weiterer Grenzfall wurden in Kapitel 6.2.4 Fehlernachrichten betrachtet. In WSDL
konnte festgelegt werden, welche Fehlernachrichten eine Operation liefern kann und
welche Detailelemente die Fehlernachricht hat. Nicht definiert werden konnte jedoch,
welcher Fehlercode, Subfehlercode und welche fiir Menschen lesbare Beschreibung in
einer bestimmten Fehlernachricht geliefert wurden. Ebenso konnte nicht festgelegt wer-
den, zu welchem Fehlercode ein Subfehlercode gehort, oder zu welcher fiir Menschen
lesbaren Beschreibung. Auch Beziehungen von diesen zu Werten in den Detaileintrigen
sind nicht moglich.

Anforderungen an solche Beziehungen lassen sich als SXQT-Ausdriicke darstellen.
Handelt es sich nur um Beziehungen innerhalb der Fehlernachricht gehoren die Anfor-
derungen in die Klasse SA, weil nur Responses Fehlernachrichten sein konnen. Bei-
spielhaft soll in Abbildung 105 ein SXQT-Ausdruck betrachtet werden, der fiir einen
Subfehlercode angibt, zu welchem Fehlercode er gehort. Fiir alle Fehlernachrichten im
Trace wird festgelegt, dass der Subfehlercode nwse: InvalidMessageID stets zum Feh-
lercode env: Sender gehort.

every S$m
in opr:restrict (opr:tr (),
fn:QName—-in-context ("env:Fault", fn:false()))
satisfies
(opr:event-body-entry ($m) /env:Code/env:Subcode/env:Value
ne fn:QName-in-context ("nwse:InvalidMessageID", fn:false()))
or (opr:event-body-entry ($m)/env:Code/env:Value
eq fn:QName-in-context ("env:Sender", fn:false()))

Abbildung 105: Anforderung an Zuordnung von Subfehlercode zu Fehlercode als SXQT-Ausdruck

Ein Beispiel fiir eine Fehlernachricht mit Subfehlercode nwse:InvalidMessageID istin
Abbildung 65 auf Seite 109 gegeben. Der SXQT-Ausdruck in Abbildung 105 be-
schrankt zunédchst den Trace mit der Funktion opr:restrict auf die Message-
Elemente die Fehlernachrichten enthalten. In Kapitel 7.2.1 wurde festgestellt, dass alle
Fehlernachrichten den Ereignisnamen env:Fault haben. Daher wird dieser bei der
Funktion opr:restrict angegeben.

Fiir jedes Message-Element, das eine Fehlernachricht enthilt, wird dann hinter dem
Schliisselwort satisfies gepriift, ob es entweder nicht den Subfehlercode
nwse:InvalidMessageID hat oder aber den Fehlercode env:sender. Das sind die bei-
den Fille, in denen die obige Anforderung erfiillt ist. Auf diese Art wird die geforderte
Beziehung formuliert. Ahnlich lassen sich auch andere Beziehungen innerhalb von Feh-
lernachrichten formulieren.
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7.7.3.4 Existenz von Headereintrigen

Ebenfalls als Grenzfall wurden in Kapitel 6.2.5 Headereintridge untersucht. Solche kon-
nen in WSDL definiert werden. Der WSDL-Standard erlaubt aber ausdriicklich, dass ein
SOAP-Sender nicht definierte Headereintridge einer SOAP-Nachricht zufiigt, die in der
Regel der SOAP-Empfinger wiederum ignorieren darf. Darf der SOAP-Empfinger den
Headereintrag nicht ignorieren, muss ein zwingender Headereintrag zugefiigt werden,
der also das Attribut env:mustUnderstand mit dem Wert true hat, wie in Kapitel 3.3
ausgefiihrt.

In Kapitel 6.2.5 wurde gezeigt, wie in WSDL fiir einen bestimmten Headereintrag defi-
niert werden kann, ob er zwingend ist oder nicht. Es wurde jedoch auch festgestellt,
dass das nicht allgemein fiir alle Headereintrige moglich ist.

Es lasst sich in WSDL z. B. nicht ausdriicken, dass ein Webservice nur bestimmte Hea-
dereintrage kennt und daher nur diese zwingend sein diirfen. Solche Anforderungen
konnen aber als SXQT-Ausdriicke formuliert werden. Der SXQT-Ausdruck in
Abbildung 106 ist hierfiir ein Beispiel. Er legt fest, dass in Requests nur zwingende
Headereintrage mit den qualifizierten Namen nwst:TipURL oder nwfrw:AuthCookie
erlaubt sind.

every Sm in opr:requests (opr:tr())
satisfies
every $h in opr:event—-header-entries ($m)
satisfies
not ($h/@env:mustUnderstand)
or (fn:node—name ($h)
eq fn:QName-in-context ("nwst:TipURL", fn:false()))
or (fn:node—name ($h)
eq fn:QName-in-context ("nwfrw:AuthCookie", fn:false()))

Abbildung 106: Anforderung an Bekanntheit von Headereintrigen als SXQT-Ausdruck

Im Ausdruck werden zwei Allquantoren verwendet. Der erste priift fiir alle Requests im
Trace, ob der zweite zutrifft. Der zweite priift ob alle Headereintrige des Requests be-
kannt sind oder ignoriert werden diirfen. Um eine Sequenz zu ermitteln, die nur die
Message-Elemente der Requests enthilt, wird die in Kapitel 7.6.5 eingefiihrte Funktion
opr:requests verwendet. Aus jedem Message-Element wird im zweiten Allquantor
eine Sequenz seiner Headereintrige mit der Funktion opr:event-header-entries
ermittelt, die in Kapitel 7.6.2 eingefiihrt wurde.

Fiir jeden dieser Headereintrige wird gepriift, ob er bekannt ist oder ihm das Attribut
env:mustUnderstand mit dem Wert true nicht zugefiigt wurde, so dass er ignoriert
werden darf. Letzteres wird im SXQT-Ausdruck zuerst gepriift. Ob das Attribut
env:mustUnderstand nicht den Wert true hat oder fehlt, wird zusammen wird mit
dem Ausdruck fn:not ($h/@env:mustUnderstand) gepriift. Darin bestimmt
$h/Renv:mustUnderstand eine Sequenz, die entweder das Attribut enthilt oder leer ist,
wenn das Attribut nicht exsistiert. Da die Sequenz der Funktion fn:not iibergeben
wird, wird sie in einem logischen Wert umgewandelt. Ist die Sequenz leer, wird sie auf
den logischen Wert false abgebildet. Enthélt sie das Attribut, wird dessen logischer
Wert verwendet. Damit trifft der Ausdruck fn:not (Sh/@env:mustUnderstand) Zu,
wenn das Attribut nicht vorhanden ist oder den Wert false enthilt.

Dieser Ausdruck wird mit der Operation or mit zwei anderen logischen Ausdriicken
verkniipft, die priifen, ob der Headereintrag bekannt ist. Hierzu vergleichen sie den
qualifizierten Namen des Headereintrages mit nwst : TipURL bzw. nwfrw:AuthCookie,
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also den qualifizierten Namen der bekannten Headereintrige. Dabei wird die Standard-
funktion fn:node-name verwendet, um aus einem Headereintrag seinen qualifizierten
Namen zu ermitteln.

7.7.3.5 Beziehungen zu Headereintrigen

Die Anforderung, welche Headereintriage ein Webservice versteht, legt nur fest, welche
Headereintriage zwingend sein diirfen. Damit bezieht sich die Anforderung nicht auf die
gesamte SOAP-Nachricht, sondern nur auf einzelne Headereintrige. Es gibt jedoch
auch Anforderungen, die Headereintrige mit anderen Header- oder Bodyeintrigen in
Beziehung setzen. In Fehlernachrichten kann eine Beziehung auch zu Detaileintrigen,
Fehlercodes und dhnlichem gefordert werden. Solche Anforderungen wurden bereits in
den Kapiteln 6.1.1, 6.2.4 sowie 6.2.5 vorgestellt. Auch sie lassen sich mit SXQT-
Ausdriicken formulieren.

Als Beispiel soll hier eine Anforderung aus Kapitel 6.1.1 dienen. Es ist eine Anforde-
rung an eine Beziehung zwischen einem Header- und dem Bodyeintrag. Sie bezieht sich
auf einen Response der Operation List der Webkomponente fiir eine Internetzeitung,
der eine Sequenz von Elementen nwst:MessageID enthdlt. Dem Response kann ein
Headereintrag nwsext :AvailableMessages zugefiigt werden, fiir den in Kapitel 6.1.1
gefordert wurde, dass er stets die Anzahl der gelieferten Elemente nwst :MessagelID
enthélt. Abbildung 52 auf Seite 99 zeigt ein Beispiel fiir eine solche SOAP-Nachricht.

every S$m
in opr:restrict (opr:tr(),
fn:QName-in-context ("nwst :ListResponse",

fn:false()))
satisfies
let S$am := opr:event-header-entries ($m)
/self::nwsext:AvailableMessages
return
fn:empty ($am)
or ((fn:count ($Sam) <= 1)
and ($am

eq fn:count (opr:event-body-entry ($m)
/nwst :MessagelID)))

Abbildung 107: Anforderung an Beziehung zwischen Header- und Bodyeintrag als SXQT-Ausdruck

Die Anforderung wird durch den in Abbildung 107 gezeigten SXQT-Ausdruck ausge-
driickt. Der Allquantor betrachtet im Trace alle Message-Elemente mit Ereignisname
nwst :ListResponse. Fiir jedes Message-Element wird zunichst die Sequenz seiner
Headereintrige nwsext :AvailableMessages ermittelt und an die Variable $am gebun-
den. Dazu wird mit der Funktion opr:event-header-entries die Sequenz aller Hea-
dereintriage bestimmt und diese mit Hilfe eines Pfadausdruckes auf die Headereintrige
nwsext :AvailableMessages eingeschrinkt. Im Pfadausdruck ist die Achse self er-
forderlich, weil die Sequenz bereits die Headereintrige enthilt.

Fiir die ermittelte Sequenz wird gepriift, ob fiir einen enthaltenen Headereintrag die An-
forderung zutrifft. Ist die Sequenz leer, gibt es keinen solchen Headereintrag. Damit ist
die Anforderung fiir das Message-Element erfiillt, was in Abbildung 107 durch den
Teilausdruck fn:empty ($am) ausgedriickt wird. Es sei ferner angenommen, dass nur
hochstens ein Headereintrag nwsext : AvailableMessages im Response erlaubt ist, was
als Teilausdruck (fn:count ($am) <= 1) enthalten ist. SchlieBlich wird gepriift, ob der
Wert im Headereintrag gerade die Anzahl der Elemente nwst :MessageID im Bodyein-
trag ist.
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7.7.4 Klassen CB und SB

Neben Anforderungen, die sich nur auf eine SOAP-Nachricht beziehen, gibt es auch
solche, die mehrere SOAP-Nachrichten miteinander in Beziehung setzen. Setzt eine
Anforderung gerade den Request und Response eines Request-/Response-Paares mit-
einander in Beziehung, gehort sie in die Klasse CB oder SB. Die Anforderung be-
schreibt dann einen einzelnen Operationsaufruf, der durch das Request-/Response-Paar
realisiert wird.

Tatsédchlich kann es keine Anforderungen geben, die zur Klasse CB gehoren. Das folgt
aus der folgenden Uberlegung: Die Klassen CB und SB unterscheiden sich darin, wel-
che Entitiit die Anforderung erfiillen muss. In Kapitel 7.7.1 wurde festgestellt, dass es
der SOAP-Sender der letzten SOAP-Nachricht ist, die durch die Anforderung mit ande-
ren SOAP-Nachrichten in Beziehung gesetzt wird. Eine Anforderung der Klassen CB
und SB setzt die beiden SOAP-Nachrichten des Request-/Response-Paares miteinander
in Beziehung. Von diesen ist die letzte stets der Response. Sein SOAP-Sender ist der
Webservice, er ist fiir die Anforderung verantwortlich. Daher befindet sich eine solche
Anforderung stets in der Klasse SB. Die Klasse CB ist leer.

Eine Anforderung der Klasse SB wurde bereits im Kapitel 6.1.2 vorgestellt und fiir sie
in den Kapiteln 7.5.5 und 7.6.7 gezeigt, wie sie als SXQT-Ausdruck formuliert werden
kann. Es handelte sich um eine Anforderung, die den Request der Operation Get der
Webkomponente fiir eine Internetzeitung mit ihrem Response in Beziehung setzt. Im
Bodyeintrag des Requests ist eine Sequenz von Elementen nwst :MessageID enthalten.
Jede verweist auf einen Artikel der Internetzeitung. Alle diese Artikel sind im Body-
eintrag des Responses in einer Sequenz enthalten, jeweils als Element nwst :Message
mit seinen Nachfahren.

Die Anforderung sagt aus, dass die Sequenzen im Request und Response die gleiche
Anzahl von Elementen haben miissen. Fiir sie wurde zunichst in Kapitel 7.5.5 gezeigt,
wie sie sich mit grundlegenden Operationen von XQuery darstellen ldsst. In Abbildung
102 auf Seite 176 wurde der SXQT-Ausdruck dann priagnanter mit spezielleren Opera-
tionen aus Kapitel 7.6 formuliert.

Die betrachtete Anforderung setzt vom Request und Response jeweils die Bodyeintrige
miteinander in Beziehung. Selbstverstindlich konnen auch beliebig Teile der beiden
SOAP-Nachrichten miteinander in Beziehung gesetzt werden, also auch Headereintrige
und in Fehlernachrichten Detaileintridge, Fehlercodes, und @hnliches.

Nachfolgend soll das an einem Beispiel gezeigt werden, in dem der Bodyeintrag im
Request mit dem Subfehlercode einer Fehlernachricht in Beziehung gesetzt wird, die als
Response iibertragen wird. Mit Anforderungen dieser Art kann festgelegt werden, wie
sich der Webservice verhilt, wenn er einen ungiiltigen Request empfangt.

Das Beispiel soll an die in Kapitel 6.2.1 vorgestellte Anforderung der Klasse CA ange-
lehnt werden, fiir die in Kapitel 7.7.3.1 ein SXQT-Ausdruck angegeben wurde. Die An-
forderung legt fiir Requests der Operation Login der Webkomponente fiir eine Internet-
zeitung fest, dass entweder beim Benutzernamen ,,Gast* das Element nwst :Password
fehlen oder es bei einem anderen Benutzernamen angegeben sein muss. Ein Beispiel fiir
einen solchen Request wurde in Abbildung 57 auf Seite104 gezeigt.

Die nun betrachtete Anforderung soll festlegen, wie sich der Webservice verhilt, wenn
zwar ein anderer Benutzername als ,,Gast* angegeben wird, aber das Passwort trotzdem
fehlt. In Kapitel 6.2.4 wurde festgelegt, dass er dann eine Fehlernachricht senden muss,
wie sie in Abbildung 108 gezeigt wird. Genauer soll die Anforderung festlegen, dass der
Subfehlercode der Fehlernachricht den Wert nwse: AccessDenied enthalten muss. Mit
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einer anderen Anforderung konnte diesem Subfehlercode fest ein bestimmter Fehler-
code zugeordnet werden, wie in Kapitel 7.7.3.3 gezeigt und analog auch eine fiir Men-
schen lesbare Beschreibung. Dann fiihrt die Beschreibung des Subfehlercode zu einer
vollstandigen Beschreibung der Fehlernachricht.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:nwse="http://example.org/NewsService020917/Errors" >
<env:Body>
<env:Fault>
<env:Code>
<env:Value>env:Sender</env:Value>
<env:Subcode>
<env:Value>nwse:AccessDenied</env:Value>
</env:Subcode>
</env:Code>
<env:Reason>Access can not be granted.</env:Reason>
<env:Detail />
</env:Fault>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 108: Beispiel fiir SOAP-Fehlernachricht mit Subfehlercode nwse : AccessDenied

Ein SXQT-Ausdruck, der diese Anforderung ausdriickt, muss den Subfehlercode im
Response mit dem Benutzernamen und dem Element nwst:Password im Request in
Beziehung setzen. Das leistet der SXQT-Ausdruck in Abbildung 109. Er beschrinkt den
Trace zunéchst auf solche Message-Elemente, die Requests der Operation Login enthal-
ten. Im FLWOR-Ausdruck (1et $resp :=...) wird dann fiir diese Message-Elemente
versucht, den Response zu ermitteln und an die Variable sresp zu binden. Hierzu wird
die in Kapitel 7.6.5 eingefiihrte Funktion opr:associated-response verwendet.
SchlieBlich wird mit einem logischen Ausdruck ermittelt, ob die Anforderung fiir das
Request-/Response-Paar erfiillt ist.

every Sm
in opr:restrict (opr:tr(),

fn:QName-in-context ("nwst:Login", fn:false()))
satisfies
let Sresp := opr:associated-response ($m)
return

fn:not (opr:event-body-entry ($m) /nwst :Name ne "Gast"
and fn:empty (opr:event-body-entry ($m)/nwst:Password))
or fn:empty (Sresp)
or opr:event-body-entry (Sresp)
/env:Code/env:Subcode/env:Value
eq fn:QName-in-context ("nwse:AccessDenied", fn:false())

Abbildung 109: Anforderung an Subfehlercode als SXQT-Ausdruck

Der logische Ausdruck, der das leistet besteht aus drei Teilausdriicken, die mit der Ope-
ration or verkniipft sind. Jeder Teilausdruck beschreibt eine Moglichkeit, warum ein
Request-/Response-Paar die Anforderung erfiillt. Der erste Teilausdruck untersucht
im Request, ob ein anderer Benutzername als ,,Gast* und gleichzeitig kein Element
nwst :Password angegeben wurde. Ist das nicht der Fall, erfiillt das Request-/Response-
Paar die Anforderung, weshalb die Funktion £n:not verwendet wird.
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Die Anforderung wird auch erfiillt, wenn zu einem Request noch kein Response beo-
bachtet wurde. Da dann nicht beurteilbar ist, ob der Response die geforderte Fehler-
nachricht enthélt, muss die Anforderung zunichst als erfiillt angesehen werden. Statt
dem Response hat dann die Funktion opr:associated-response eine leere Sequenz
geliefert. Diese wurde an die Variable sresp gebunden. Daher priift der zweite Teilaus-
druck fn:empty ($resp), ob die Variable eine leere Sequenz enthilt.

Liefern die ersten beiden Teilausdriicke den logischen Wert false, wurde im Request
ein anderer Benutzername als ,,Gast* und kein Element nwst : Password angegeben und
es wurde aullerdem bereits der zugehorige Response beobachtet. Der Response muss
dann die geforderte Fehlernachricht mit dem Subfehlercode nwse:AccessDenied ent-
halten. Das testet der dritte Teilausdruck.

Interessant ist, dass der SXQT-Ausdruck in Abbildung 109 bereits ohne die Funktion
opr:tr-safe vom Startzustand unabhéngig ist. Fiir ihn spielt es keine Rolle, ob vor
dem Beginn der Beobachtung ein Request iibertragen wurde, fiir den spiter der Re-
sponse beobachtet wird. Der Grund ist, dass von den Requests im Trace ausgegangen
wird und diesem der jeweils zugehorige Response zugeordnet wird. Ein Response fiir
den der Request nicht beobachtet wurde, wird daher durch die Anforderung iiberhaupt
nicht betrachtet. Diese Vorgehensweise fiihrt umgekehrt jedoch dazu, dass Requests
betrachtet werden, fiir die der Response noch nicht beobachtet wurde. Daher war der
eben beschriebene zweite Teilausdruck fn:empty ($resp) erforderlich, um zu priifen,
ob sich der Response iiberhaupt im Trace befindet.

7.7.5 Klassen CC und SC

Setzt eine Anforderung mehrere SOAP-Nachrichten miteinander in Beziehung, die
nicht nur zu einem Request-/Response-Paar gehoren, handelt es sich um eine Anforde-
rung der Klasse CC oder SC. Damit handelt es sich um Beziehungen zwischen mehre-
ren Operationsaufrufen. Mit ihnen kann z. B. festgelegt werden, dass Operationen nur in
einer bestimmten Reihenfolge aufgerufen werden diirfen. Hiufiger handelt es sich aber
um Beziehungen zwischen Parametern von Operationen. So konnte ein Parameter nur
dann giiltig sein, wenn er von einer anderen Operation vorher geliefert wurde oder ge-
rade dann ungiiltig.

In Beziehung gesetzt werden in der Regel zumindest zwei SOAP-Nachrichten. Es kon-
nen auch wesentlich mehr. Die Anzahl muss fiir eine Anforderung nicht festliegen. Zum
Beispiel konnten SOAP-Nachricht miteinander in Beziehung gesetzt werden, fiir die
eine bestimmte Eigenschaft gilt. Sollte es dann nur eine oder gar keine solche SOAP-
Nachricht geben, kann es sogar geschehen, dass sich die Anforderung nur auf eine oder
keine SOAP-Nachricht bezieht.

Fiir eine Anforderung liegt in der Regel fest, ob die letzte in Beziehung gesetzte SOAP-
Nachricht ein Request oder Response ist. Ist es ein Request, ist der SOAP-Sender ein
Webclient und die Anforderung gehort in die Klasse CC. Handelt es sich um einen Res-
ponse, gehort sie in die Klasse SC, weil der SOAP-Sender der Webservice ist.

7.7.5.1 Stets unterschiedlicher Wert geliefert

Ein einfaches Beispiel fiir eine Anforderung der Klasse SC wurde bereits in Kapitel
6.1.3 vorgestellt. Sie setzt nur Responses einer einzigen Ereignisklasse miteinander in
Beziehung. Zusammen mit anderen Anforderungen beschreibt sie den Mechanismus fiir
Sessions, der von der Webkomponente fiir eine Internetzeitung verwendet wird. Der
Mechanismus basiert auf der Idee, dass die Operation Login eine Session startet. Sie
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liefert eine Session-ID, die bei nachfolgenden Operationen der gleichen Session als
Parameter angegeben werden muss.

Damit Sessions voneinander unterschieden werden konnen, muss fiir jede Session eine
andere Session-ID vergeben werden. Die betrachtete Anforderung legt daher fest, dass
jeder Aufruf der Operation Login eine Session-ID liefern muss, die von allen vorher
gelieferten unterschiedlich ist. Die Anforderung setzt also alle Responses der Operation
Login im Trace miteinander in Beziehung und fordert, dass sie eine unterschiedliche
Session-ID enthalten. Abbildung 55 auf Seite 102 zeigte ein Beispiel fiir einen solchen
Response. Die Session-ID ist im Body-Eintrag im Element nwst : SessionID enthalten.

every S$m
in opr:restrict (opr:tr(),
fn:QName-in-context ("nwst:LoginResponse",
fn:false()))
satisfies
every S$b
in opr:restrict (opr:tr(),
fn:QName-in-context ("nwst:LoginResponse",
fn:false()))
satisfies
(Sb is $m)
or (opr:event-body-entry ($m)/nwst:SessionID
ne opr:event-body-entry ($b)/nwst:SessionlID)

Abbildung 110: Anforderung an gelieferte SessionID als SXQT-Ausdruck

Abbildung 110 zeigt einen SXQT-Ausdruck, der die Anforderung realisiert. Er ver-
wendet zwei Allquantoren, die zusammen erlauben, dass jeder Response der Operation
Login mit jedem anderen (und ihm selbst) verglichen wird. Dabei werden die Message-
Elemente der Responses an die Variablen $m bzw. sb gebunden. Der Vergleich erfolgt
im Ausdruck hinter dem zweiten Schliisselwort satisfies. Alle diese Ausdriicke miis-
sen den logischen Wert t rue liefern, damit der gesamte Ausdruck true wird. Sie liefern
den Wert true, wenn es sich um dasselbe Message-Element handelt oder wenn sie eine
unterschiedliche Session-ID enthalten. Die beiden Mdglichkeiten werden durch zwei
Teilausdriicke realisiert, die durch die Operation or miteinander verkniipft sind.

In Kapitel 7.7.2 wurde fiir Anforderungen der Klasse CC und SC festgestellt, dass fiir
sie die Sicht des Beobachters und der Startzustand relevant sein kann. Interessanterwei-
se hat der SXQT-Ausdruck in Abbildung 110 trotzdem in jeder Sicht und unabhingig
vom Startzustand seine Giiltigkeit. Es wurde keine Filterfunktion benétigt, um ihm vom
Startzustand unabhéngig zu machen. Der Grund ist, dass die Anforderung, nach der die
Operation Login unterschiedliche Session-IDs liefern muss, natiirlich davon unabhin-
gig ist, welche Operationsaufrufe beobachtet wurden. Fiir die beobachteten muss sie
gelten, unabhingig davon welche es sind. Das priift der SXQT-Ausdruck. Damit ist er
unabhingig von der Sicht und dem Startzustand giiltig.

7.7.5.2 Festgelegte Verarbeitungsstrategie

Neben anwendungsspezifischen Anforderungen, wie den bisher diskutierten, kann es
auch solche geben, die den Webservice oder Webclient unabhingig von der Anwen-
dung beschreiben. In Kapitel 6.1.3 wurde ein Beispiel fiir eine solche Anforderung
genannt: Es kann gefordert werden, dass der Webservice Requests nach der Strategie
First-In-First-Out (FIFO) bearbeitet, also in der Reihenfolge in der er sie empfingt. In
dieser Reihenfolge werden dann auch die Responses gesendet. Somit miissen die
Requests und zugehorigen Responses im Trace die gleiche Reihenfolge haben.
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every Sm
in opr:responses (opr:tr-safe())
satisfies
every $b
in opr:responses (opr:tr-safe())
satisfies
not ($b << $m)
or (opr:associated-request ($b)
<< opr:associated-request ($m))

Abbildung 111: Anforderung an Verarbeitungsstrategie als SXQT-Ausdruck

Diese Anforderung ist in Abbildung 111 als SXQT-Ausdruck formuliert. Wie im vorhe-
rigen Beispiel werden zwei Allquantoren verwendet. Sie setzen alle Responses im Trace
miteinander in Beziehung. Hierzu binden sie die Message-Elemente jedes Paares von
Responses an die Variablen $m und $b. Fiir jedes Paar wird wieder nach den zweiten
Schliisselwort satisfies ein Ausdruck gepriift. Dieser priift mit dem Teilausdruck
(b << sm), ob das Message-Element in $b vor dem in $m im Trace ist. Ist das der
nicht Fall, trifft der Ausdruck zu. Ist es der Fall, miissen auch die Message-Elemente der
zugehorigen Requests in der gleichen Reihenfolge sein. Das testet der Teilausdruck

(opr:associated-request ($b) << opr:associated-request ($m)).

Wie beim vorherigen Beispiel in Kapitel 7.7.5.1 ist auch der SXQT-Ausdruck in
Abbildung 111 von der Sicht unabhiingig. Zwar befinden sich von ihr abhingig unter-
schiedliche Request-/Response-Paare im Trace. Fiir diese muss aber die Verarbeitungs-
strategie eingehalten werden, was der SXQT-Ausdruck priift.

Fiir den SXQT-Ausdruck ist jedoch wichtig, dass er nur Responses betrachtet, zu denen
sich auch der Request im Trace befindet. Das wird erreicht, indem iiber die in Kapitel
7.6.5 vorgestellte Funktion opr:tr-safe auf den Trace zugegriffen wird, die nur Res-
ponses liefert, fiir die sich die Requests im Trace befinden.

7.7.5.3 Sperre muss gesetzt sein

Alle bisher gezeigten Beispiele fiir Anforderungen lieen sich mit wenigen Zeilen als
SXQT-Ausdruck formulieren. Es gibt jedoch auch Anforderungen, iiber sehr viel kom-
plexere Beziehungen, die auch zu komplexeren SXQT-Ausdriicken fithren. Um sie
uibersichtlich notieren zu konnen, sollten dann Teilausdriicke als benutzerdefinierte
Hilfsfunktionen formuliert werden.

Als Beispiel wird nachfolgend eine Anforderung untersucht, die einen Aspekt des
Sperrmechanismus der Webkomponente fiir eine Internetzeitung beschreibt. Dort wer-
den Sperren fiir Artikel der Internetzeitung im Kontext einer Session mit der Operation
Get gesetzt, mit der auch der Inhalt von Artikeln abgefragt wird. Der gesperrte Artikel
darf danach nur noch in dieser Session verdndert werden, bis die Sperre wieder mit der
Operation unlock freigegeben wird. Automatisch wird die Sperre auflerdem freigege-
ben, wenn die Session mit der Operation Logout beendet wird. Aulerdem kdnnen mit
der in Kapitel 7.6.6 zugefiigten Operation unlockall alle Sperren freigegeben werden.

Der vollstindige Sperrmechanismus kann durch eine Reihe von Anforderungen
beschrieben werden, wie bereits im Kapitel 6.1.3 dargestellt. Hier soll nur eine Anforde-
rung der Klasse CC weiter betrachtet werden. Sie besagt, dass ein Webclient die Ope-
ration Unlock fiir einen Artikel nur dann aufrufen darf, wenn vorher in der gleichen
Session fiir den Artikel erfolgreich eine Sperre mit der Operation Get gesetzt wurde.
Dabei bedeutet erfolgreich, dass die Operation Get nicht fehlgeschlagen sein darf, also
nicht als Response eine Fehlernachricht geliefert hat.
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Obwohl die Anforderung in natiirlicher Sprache nicht wesentlich komplizierter er-
scheint als die vorheriger Beispiele, stellt sich bei genauerer Betrachtung heraus, dass
bei ihr viele Punkte zu beachten sind. So kann innerhalb einer Session fiir einen Artikel
mehrfach eine Sperre gesetzt und danach wieder freigegeben werden. Um festzustellen
ob die Operation unlock fiir einen Artikel erlaubt ist, reicht es daher nicht festzustellen,
ob eine Sperre fiir den Artikel gesetzt wurde. Es muss auch sichergestellt werden, dass
es seit dem Setzen der Sperre keine andere Operation Unlock gegeben hat, mit der die
Sperre wieder freigegeben wurde.

Dabei muss stets beachtet werden, dass all das in der gleichen Session geschehen sein
muss. Die Session kann sowohl bei der Operation Get als auch bei der Operation
Unlock am Request erkannt werden. In beiden Fillen erhélt dessen Bodyeintrag das
Kindelement nwst:SessionID, das die Session-ID enthilt, die die Session eindeutig
identifiziert. Das ist in den Beispielen fiir Requests der Operationen Get und Unlock zu
erkennen, die sich in Abbildung 56 auf Seite 103 bzw. in der nachfolgenden Abbildung
112 befinden.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2002/06/soap—-envelope"
xmlns:nwst="http://example.org/NewsService020917/Types">
<env:Body>
<nwst:Unlock>
<nwst:SessionID>8CCF4AB6-FFIE-451d-8675-1B4F56B05296</NWst : SessionID>
<nwst :MessagelDsSequence>
<nwst :MessageID>80AF91EA-32EB-4691-9ED5-DOBF04789424</nwst :MessageID>
<nwst :MessageID>AD6F371A-ABE9-41£5-8362-AAE7640F1DDD</Nwst :MessageID>
</nwst :MessageIDsSequence>
</nwst:Unlock>
</env:Body>
</env:Envelope>

Abbildung 112: Beispiel fiir Request der Operation Unlock

Die Komplexitit des Problems erhoht sich dadurch, dass durch einen Operationsaufruf
Sperren fiir viele Artikel gleichzeitig gesetzt bzw. freigegeben werden konnen. Requests
der Operation Get und Unlock enthalten jeweils eine Sequenz von Elementen
nwst :MessageID, die eine Menge von Artikeln bezeichnet. Der Operationsaufruf be-
zieht sich auf alle diese Artikel. Dabei muss die Menge, die mit einem Operationsaufruf
von Unlock angegeben wurde, nicht mit der beim Operationsaufruf von Get identisch
gewesen sein.

Erschwerend kommt aulerdem hinzu, dass die Beobachtung eines Requests einer dieser
Operationen auch nicht bedeutet, dass die Sperren gesetzt bzw. freigegeben wurden.
Zunichst werden Sperren bei der Operation Get nur dann gesetzt, wenn der Bodyeintrag
im Request ein Kindelement nwst:Lock hat, das den Wert true enthilt. Aulerdem
konnen beide Operationen fehlschlagen. Dann haben sie keine Sperren veridndert und
liefern als Response eine Fehlernachricht.

Nebenladufige Operationsaufrufe fithren weiterhin zur Frage, zu welchem Zeitpunkt eine
Sperre genau gesetzt bzw. freigegeben wird. Sicherlich ist das nach Beobachtung des
Requests und vor Beobachtung des Responses der Fall. Genauer lésst es sich aber nicht
festlegen. Damit gibt es Fille, in denen sich nicht entscheiden lédsst, ob bei der Ausfiih-
rung einer Operation eine Sperre gesetzt ist oder nicht. Fiir solche Fille soll festgelegt
werden, dass ein SXQT-Ausdruck auch dann den logischen Wert t rue liefert, wenn es
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nur moglich ist, dass die Anforderung erfiillt ist. Ein Trace widerspricht nur der Spezifi-
kation, wenn ,,bewiesen‘ werden kann, dass einer seiner Anforderungen widersprochen
wurde. Dieses Prinzip wird auch dann angewendet, wenn zu einem Request noch nicht
der Response beobachtet wurde und daher nicht entschieden werden kann, ob der Res-
ponse eine Fehlernachricht ist.

Das alles muss beriicksichtigt werden, wenn die Anforderung als SXQT-Ausdruck for-
muliert wird. Abbildung 113 zeigt einen SXQT-Ausdruck, bei dem das der Fall ist. Er
lasst sich nur deshalb so kurz notieren, weil er zwei benutzerdefinierte Hilfsfunktionen
verwendet, von denen die Funktion my:lock-possibly-set einen Grossteil der Kom-
plexitit verbirgt.

every Sm
in opr:restrict (my:tr-filtered(),
fn:QName—-in-context ("nwst :Unlock", fn:false()))
satisfies
every SmessagelD
in opr:event-body-entry ($m)
/nwst :MessageIDsSequence/nwst :MessagelID
satisfies
my:lock-possibly-set ($SmessageID, sessionID($m), Sm)

Abbildung 113: Anforderung an notwendige Sperre als SXQT-Ausdruck

Der SXQT-Ausdruck in Abbildung 113 priift mit einem Allquantor, ob die Anforderung
fiir alle Requests der Operation Unlock erfiillt ist. Dazu wird ein weiterer Allquantor
verwendet, um jede im Request enthaltene Message-ID daraufthin zu untersuchen, ob fiir
den Artikel, den sie bezeichnet, eine Sperre gesetzt ist. Sie muss zum Zeitpunkt direkt
vor Beobachtung des Requests der Operation unlock gesetzt sein, wobei das Sperren in
der gleichen Session geschehen sein muss. Es reicht auch, wenn fiir einen Artikel nicht
feststellbar ist, ob er gesperrt ist.

Dieser Test findet fiir einen Artikel in der Hilfsfunktion my:lock-possibly-set statt
und kann daher in Abbildung 113 durch ihren Aufruf notiert werden. Sie bendtigt hierzu
drei Parameter, ndmlich die Message-ID des Artikels, die Session-ID und das Message-
Element im Trace, vor dessen Beobachtung die Sperre gesetzt sein muss. Die Message-
ID und das Message-Element sind bereits durch die beiden Allquantoren an Variablen
gebunden und konnen daher direkt an die Funktion iibergeben werden. Die Session-ID
muss dagegen zunichst aus dem Message-Element extrahiert werden, das den Request
der Operation unlock enthilt. Hierzu wird die Hilfsfunktion my:sessionID verwendet,
deren Realisierung in Abbildung 114 gezeigt wird.

define function my:sessionID ($SmessageElement
as element tra:Message)
as xsd:string
{
opr:event-body—-entry ($SmessageElement) /nwst:SessionID

}

Abbildung 114: Benutzerdefinierte Hilfsfunktion my : sessionID

Abbildung 115 zeigt, wie die Funktion my: lock-possibly-set realisiert ist. Ihr Name
bringt zum Ausdruck, dass sie auch dann den logischen Wert true liefert, wenn nur
moglicherweise eine Sperre gesetzt ist. Sie verwendet einen Existenzquantor, der alle
Requests der Operation Get daraufhin untersucht, ob sie die gesuchte Sperre setzen.
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define function my:lock-possibly-set ($SmessagelD as xsd:string,
$sessionID as xsd:string,
Shorizon
as element tra:Message)
as xsd:boolean
{
some S$lock
in opr:restrict (my:tr-filtered(),
fn:QName—-in-context ("nwst:Get", fn:false()))
satisfies
(Slock << Shorizon)
and (my:sessionID($lock) eq S$sessionID)
and (opr:event-body-entry ($lock)
/nwst :MessageIDsSquence/nwst :MessageID
= SmessagelD)
and (opr:event-body-entry ($lock)/nwst:Lock eq fn:true())
and my:response-possibly-not-error ($lock)
and my:unlock-possibly-not—available ($SmessagelD,
$sessioniID,
$lock,
Shorizon)

Abbildung 115: Benutzerdefinierte Hilfsfunktion my : lock—-possibly-set

Hierzu wird der Trace zundchst auf alle Message-Elemente mit Requests der Operation
Get beschrénkt. Das ein Request die gesuchte Sperre setzt, wird daran erkannt, dass alle
nachfolgend beschriebenen Teilausdriicken auf sein Message-Element zutreffen. Sie
sind in Abbildung 115 hinter dem Schliisselwort satisfies dargestellt und mit der
Operation and verkniipft.

Der erste Teilausdruck ($lock << $horizon) stellt sicher, dass die Sperre vor dem in
shorizon Uibergebenen Request der Operation unlock gesetzt wurde. Der zweite Teil-
ausdruck (my:sessionID($lock) eq $sessionID) pﬂﬂt ob die Spene hldergﬂer
chen Session gesetzt wurde. Um aus $1ock die Session-ID zu ermitteln, wird dabei
erneut die Hilfsfunktion my: sessionID aus Abbildung 114 verwendet.

Der nachfolgende Teilausdruck priift, ob die iibergebene Message-ID in $messageID im
Request der Operation Get enthalten ist. Eine Sequenz der Message-IDs aus dem
Request wird mit einem Pfadausdruck ermittelt. Sie wird mit der Operation = mit der
iibergebenen Message-ID verglichen, die priift, ob die iibergebene Message-ID in der
Sequenz enthalten ist.

Die letzten drei Teilausdriicke priifen, ob der Request der Operation Get das Element
nwst :Lock mit Wert true enthdlt, moglicherweise der zum Request gehorende Res-
ponse keine Fehlernachricht ist und ob es moglicherweise keinen Aufruf der Operation
Unlock in der gleichen Session gibt, der die Sperre bereits wieder freigegeben hatte. Die
letzten beiden Teilausdriicke werden dabei durch die benutzerdefinierten Hilfsfunktio-
nen my:response-possibly-not—error Und my:unlock-possibly-not-available

realisiert, deren Realisierung in Abbildung 117 bzw. Abbildung 116 gezeigt wird.

Zunichst soll die Funktion my:unlock-possibly-not-available vorgestellt werden,
die priift, ob es in der gleichen Session moglicherweise keinen Aufruf der Operation
Unlock gibt, der die Sperre bereits freigegeben hat. Gébe es einen solchen Aufruf,
miisste sich das Message-Element seines Requests im Trace zwischen dem des Requests
der Operation Get, das die Sperre setzt, und dem des urspriinglichen Aufrufs der Ope-
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ration Unlock befinden. Damit die Funktion my:unlock-possibly-not-available
diese Grenzen kennt, werden ihr diese beiden Message-Elemente in den Parametern
$start und $horizon libergeben. Zusitzlich sind die Parameter $messageID und
$sessionID erforderlich, um den zu entsperrenden Artikel zu bezeichnen, sowie die
Session, in der die Operation Unlock ausgefithrt worden sein muss.

define function my:unlock-possibly-not—-available
(SmessageID as xsd:string,
$sessionID as xsd:string,
Sstart as element tra:message,
Shorizon as element tra:message)
as xsd:boolean

fn:not (
some Sunlock
in opr:restrict (my:tr-filtered(),
fn:QName—-in—-context ("nwst:Unlock",
fn:false()))
satisfies
(Sstart << S$Sunlock)
and (Sunlock << S$horizon)
and (my:sessionID($unlock) eq $sessionID)
and (opr:event-body-entry (Sunlock)
/nwst :MessageIDsSquence/nwst :MessagelID
= SmessagelD)
and (my:response-not—error (Sunlock)))

Abbildung 116: Benutzerdefinierte Hilfsfunktion my : unlock-possibly-not-available

Die Hilfsfunktion my:unlock-possibly-not-available in Abbildung 116 ist dhnlich
konstruiert wie der Hilfsfunktion my:1lock-possibly-set in Abbildung 115. Wieder
wird ein Existenzquantor verwendet, der fiir Message-Elemente im Trace eine Reihe
von Teilausdriicken priift. Die untersuchten Message-Elemente enthalten hier jedoch
Requests der Operation Unlock.

Fiir jedes dieser Message-Elemente wird mit den ersten beiden Teilausdriicken gepriift,
ob es sich im Trace zwischen den Message-Elementen in $start und $horizon befin-
det. Die nichsten beiden stellen wie in Abbildung 115 sicher, dass der Request zur glei-
chen Session gehort und die Message-ID des zu entsperrenden Artikels enthélt. Ebenso
testet der letzte Teilausdruck wieder, ob der zugehdrige Response keine Fehlernachricht
ist. Dazu wird hier jedoch die Hilfsfunktion my: response-not-error verwendet, statt
wie in Abbildung 115 my: response-possibly-not-error.

Beide Hilfsfunktionen priifen, ob der Response zu einem Request keine Fehlernachricht
ist. Der Request wird jeweils als Parameter iibergeben. Die Hilfsfunktionen unterschei-
den sich darin, was sie zuriickliefern, wenn sich der Response nicht im Trace befindet.
Dann liefert Hilfsfunktion my:response-possibly-not-error den logischen Wert
true, weil der Response moglicherweise keine Fehlernachricht ist. Da aber auch eine
Fehlernachricht moglich ist, liefert die Hilfsfunktion my:response-not-error den
logischen Wert false. Dieses unterschiedliche Verhalten wird in den Hilfsfunktionen
my:lock-possibly-set bzw. my:unlock-possibly-not-available bendtigt um
sicherzustellen, dass der SXQT-Ausdruck in Abbildung 113 im Zweifelsfall den logi-
schen Wert t rue liefert.
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define function my:response-possibly-not-error
(Srequest as element tra:Message)
as xsd:boolean

let Sresponse := opr:associated-request ($Srequest)
return
fn:empty ($Sresponse)
or (opr:event-name (Sresponse)
ne fn:QName-in—-context ("env:Fault", fn:false()))

Abbildung 117: Benutzerdefinierte Hilfsfunktion my : response-possibly—-not—-error

define function my:response—-not-error
(Srequest as element tra:Message)
as xsd:boolean

let Sresponse := opr:associated-request ($Srequest)
return
fn:exists (Sresponse)
and (opr:event—-name (Sresponse)
ne fn:QName—-in-context ("env:Fault", fn:false()))

Abbildung 118: Benutzerdefinierte Hilfsfunktion my : response-not-error

Abbildung 117 und Abbildung 118 zeigen die Realisierungen der Hilfsfunktionen
my:response-possibly-not-error und my:response-not-error. Beide verwenden
die Funktion opr:associated-request, um zum Message-Element des Requests das-
jenige des zugehorigen Responses zu ermitteln. Um zu priifen, ob der Response eine
Fehlernachricht ist, wird der Ereignisname des Responses mit dem qualifizierten Namen
env:Fault verglichen, den alle Fehlernachrichten haben. Beide Hilfsfunktionen priifen
vorher, ob die Fehlernachricht vorhanden ist. Hierzu verwenden sie die Funktionen
fn:empty bzw. fn:exists, die bei einer leeren Sequenz gerade den umgekehrten
Wahrheitswert liefern.

Auch fiir den SXQT-Ausdruck in Abbildung 113 mit seinen Hilfsfunktionen muss
untersucht werden, in welchen Sichten er giiltig ist. Fiir ihn muss sichergestellt sein,
dass zumindest alle die Request-/Response-Paare beobachtet werden, mit denen in einer
Session Sperren gesetzt oder freigegeben werden. Nur so kann aus ihnen geschlossen
werden, ob in der Session eine Sperre bereits gesetzt ist und damit durch Aufruf der
Operation Unlock freigegeben werden darf.

Die Beobachtung dieser SOAP-Nachrichten ist sichergestellt, wenn der Webservice
beobachtet wird. Wird der Webclient beobachtet, muss das nicht der Fall sein. Es wére
jedoch erfiillt, wenn alle SOAP-Nachrichten einer Session nur zwischen einem Web-
client und dem Webservice ausgetauscht werden. Dann wére der SXQT-Ausdruck wie-
der von der beobachteten Entitit unabhédngig. Ansonsten muss die Webservicesicht
verwendet werden.

Vom Startzustand wiére der SXQT-Ausdruck abhédngig, wenn nicht die spezifikations-
spezifische Filteroperation my : tr-filtered verwendet worden wire. Es wurde voraus-
gesetzt, dass sich zu jeder gesetzten Sperre auch der Request der Operation Get im
Trace befindet, der sie setzt. Wiirde die Beobachtung nach dem Setzen einer Sperre
begonnen, wire das nicht der Fall.
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Ein Startzustand, in dem keine Sperren gesetzt sind, wiirde die Spezifikation des Sperr-
mechanismusses stark vereinfachen. Dann wiirde sich auch zu jeder gesetzten Sperre
der Request der Operation Get im Trace befinden, der sie setzt. Dieser Startzustand
wird durch die in Kapitel 7.6.6 vorgestellte spezifikationsspezifische Filteroperation
my:tr-filtered simuliert. Sie liefert nur die Message-Elemente aus dem Trace nach
einem Aufruf der Operation Unlockall, die alle Sperren freigibt und damit Startzustand
herstellt. Durch Verwendung der Filteroperation my:tr-filtered wird der SXQT-
Ausdruck in Abbildung 113 vom benétigten Startzustand unabhingig.

7.7.6 Klassen CD und SD

Anforderungen der Klassen CD und SD setzen einen Wert in einer SOAP-Nachricht mit
einer Menge von giiltigen Werten in Beziehung. Ist ihr SOAP-Sender ein Webclient,
gehort die Anforderung zur Klasse CD. Ist es der Webservice, gehort sie zur Klasse SD.
Welche Werte giiltig sind, wird mit einer Operation ermittelt, die eine Sequenz aller
giiltigen Werte liefert. Diese Operation, die im Folgenden als Werteoperation bezeich-
nete werden soll, muss jedoch nie aufgerufen werden. Schon durch die Tatsache, dass
die Werteoperation einen Wert liefern wiirde, wenn sie den aufgerufen werden wiirde,
reicht, damit der Wert in der SOAP-Nachricht giiltig ist.

Bereits im Kapitel 6.2.3 wurde festgestellt, dass solche Anforderungen nicht als Bezie-
hung zwischen SOAP-Nachrichten beschrieben werden konnen. Da die Werteoperation
nie aufgerufen worden sein muss, muss ithr Response, der die Sequenz der giiltigen
Werte enthilt, auch nicht beobachtet worden sein. Er muss sich also auch nicht im
Trace befinden. Konnte das dagegen sichergestellt werden, konnte mit einem SXQT-
Ausdruck der Klasse CC bzw. SC der Wert in einer SOAP-Nachricht mit der Menge der
giiltigen Werte im Response der Werteoperation in Beziehung gesetzt werden. Da der
Aufruf der Werteoperation jedoch optional ist, wiirde ein solcher SXQT-Ausdruck
etwas anders beschreiben als die Anforderung der Klasse CD bzw. SD.

Damit lassen sich Anforderungen der Klassen CD und SD mit SXQT, dem Spezifika-
tionsverfahren dieser Arbeit, streng genommen nicht formulieren. Nachfolgend sollen
jedoch zwei Ansitze diskutiert werden, wie mit solchen Anforderungen umgegangen
werden konnte.

Der erste Ansatz greift die obige Idee wieder auf, Anforderungen der Klasse CD oder
SD als Anforderungen der Klasse CC bzw. SC zu formulieren. Hierzu miissen die
Anforderungen geeignet modifiziert werden. Eine solche Anforderung miisste fordern,
dass sich der zu priifende Wert in der SOAP-Nachricht im Response der Werteoperation
befindet, wenn es einen solchen Response iiberhaupt im Trace gibt. Der SXQT-
Ausdruck fiir die Anforderung miisste auch dann den logischen Wert t rue liefern, wenn
sich ein solcher Response nicht im Trace befindet.

Diese Idee soll am Beispiel einer Anforderung der Klasse CD aus Kapitel 6.2.3 veran-
schaulicht werden. Dort wurde in Abbildung 62 auf Seite 107 ein Request der Operation
ChangeCategory der Webkomponente fiir eine Internetzeitung gezeigt. Ein solcher Re-
quest enthélt im Bodyeintrag im Element nwst:Category eine Rubrik der Internet-
zeitung. Der Wert ist nur giiltig, wenn 1hn die Werteoperation Categories im Response
liefert, ebenfalls in einem Element nwst : Category. Ein solcher Response wurde bereits
in Abbildung 64 auf Seite 108 gezeigt.
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every Sm
in opr:restrict (opr:tr(),
fn:QName-in-context ("nwst :ChangeCategory",

fn:false()))
satisfies
let S$seq
:= opr:restrict
(opr:tr (),
fn:QName-in-context ("nwst:CategoriesResponse",
fn:false()))
return

fn:empty ($seq)
or opr:event-body-entry (opr:head(opr:reverse ($seq)))
/nwst:CategoriesSequence/nwst:Category
= opr:event-body-entry ($m) /nwst:Category

Abbildung 119: Anforderung der Klasse CD behandelt wie in Klasse CC als SXQT-Ausdruck

Abbildung 119 zeigt, wie sich mit den genannten Annahmen die Anforderung als
SXQT-Ausdruck der Klasse CC formulieren ldsst. Er priift mit einem Allquantor fiir
jedes Message-Element eines Requests der Operation ChangeCategory, ob die Anfor-
derung zutrifft. Fiir jedes dieser Message-Elemente wird der Trace erneut auf alle
Message-Elemente mit Responses der Werteoperation Categories beschrinkt und das
Ergebnis an die Variable $seq gebunden. Wurde die Operation Categories nie aufge-
rufen, ist die Sequenz in $seq leer. Dann sei die Anforderung erfiillt und es muss der
logische Wert true geliefert werden. Diese Priifung findet im Teilausdruck
fn:empty ($seq) statt. Nur wenn die Sequenz nicht leer ist, muss die Rubrik im Re-
quest der Operation ChangeCategory im Response des letzten Aufrufes der Operation
Categories enthalten sein, was am Ende des Ausdrucks gepriift wird.

Der eben beschriebene, erste Ansatz erforderte, dass Anforderungen in solche der Klas-
se CC bzw. SC umformuliert werden. Mit dem zweiten nun beschriebenen Ansatz ist
das nicht erforderlich. Mit ihm konnen direkt Anforderungen der Klasse CD und SD als
SXQT-Ausdriicke formuliert werden. Dazu ist es aber erforderlich, dass die Werte-
operation statt mit dem Request-/Response-Kommunikationsmuster mit dem SOAP-
/Response-Kommunikationsmuster realisiert werden, das Kapitel 3.8 beschrieben wur-
de. Durch Einsatz der Standardfunktion fn:document konnen dann im SXQT-Ausdruck
die Werteoperation direkt aufgerufen werden.

Grundsitzlich wird die in [Boag 02], [Malhotra 02] und Kapitel 7.4.5 beschriebene
Standardfunktion fn:document verwendet, um auf mit URIs bezeichnete XML-
Dokumente oder XML-Fragmente zu verweisen. So konnen deren Inhalte in XQuery-
Ausdriicken beriicksichtigt werden. Im einfachsten Fall wird der Funktion eine Zei-
chenkette als Parameter iibergeben, die die URI eines XML-Dokumentes enthélt. Die
Funktion liefert dann den Dokumentknoten des bezeichneten XML-Dokumentes.

Handelt es sich bei der angegebenen URI um eine URL, die mit http: beginnt, wird
das HTTP-Protokoll verwendet, um das XML-Dokument von einem Webserver zu
kopieren. Dabei wird die Webmethode ceT verwendet, die bereits in Kapitel 3.10 vor-
gestellt wurde. Im Request wird die URI (genauer: ein Teil von ihr) iibertragen und im
Response das XML-Dokument.

Solche Zugriffe auf XML-Dokumente entsprechen Aufrufen von Operationen nach dem
SOAP-Response-Kommunikationsmuster, wenn als Protokollbindung die HTTP-
Bindung verwendet wird. (Siehe Kapitel 3.8 und 3.10.) Die Operationen konnen daher
in XQuery mit der Funktion fn:document aufgerufen werden. Die im Response zu-
riickgelieferten SOAP-Nachrichten sind XML-Dokument und kdnnen damit in XQuery
verarbeitet werden.



7 Spezifikation mit XQuery-Ausdriicken tber Traces 197

Das SOAP-Response-Kommunikationsmuster darf nur verwendet werden, wenn die
Operation seiteneffektfrei ist. Bei den Werteoperationen, wie der oben betrachteten
Operation categories, mit denen giiltige Werte abgefragt werden, ist das jedoch der
Fall. Daher konnen solche mit dem SOAP-Response-Kommunikationsmuster realisiert
werden.

Fiir einen Prézisierungsstandard und diese Arbeit wurde in Kapitel 5.2.1 jedoch fest-
gelegt, dass das SOAP-Response-Kommunikationsmuster nicht verwendet werden soll,
sondern nur das Request-/Response-Kommunikationsmuster. Damit sollte vermieden
werden, dass fiir SOAP mehr Optionen als notwendig zugelassen werden. Das Request-
/Response-Kommunikationsmuster ist universeller. Mit ihm konnen alle Operation rea-
lisiert werden, die auch mit dem SOAP-Response-Kommunikationsmuster realisiert
werden konnen. Umgekehrt ist das nicht der Fall.

Leider lassen sich Operationen, die mit dem Request-/Response-Kommunikations-
muster realisiert sind, in XQuery nicht mit der Funktion fn:document aufrufen. Die
Funktion erlaubt nicht die Verwendung der Webmethode posT, die stets mit dem
Request-/Response-Kommunikationsmodell verwendet wird. AuBlerdem gibt es keine
Moglichkeit, den bendtigten Request als SOAP-Nachricht zu iibergeben. Soll daher aus
einem SXQT-Ausdruck eine Werteoperation aufgerufen werden, muss diese mit dem
SOAP-Response-Kommunikationsmuster realisiert sein.

Soll die bereits oben betrachtete Anforderung der Klasse CD nach diesem Ansatz als
SXQT-Ausdruck formuliert werden, muss die Operation Categories also mit dem
SOAP-Response-Kommunikationsmuster realisiert werden. Sie habe die URI
http://www.newsservice.example.org/Categories. Wird diese URI im Request
von HTTP an den Webservice geschickt, antwortet dieser mit dem Response der Opera-
tion categories, der bereits im in Abbildung 64 auf Seite 108 abgebildet wurde.

Um die Anforderung auszudriicken, miissen die in dieser SOAP-Nachricht enthaltenen,
erlaubten Rubriken mit den Rubriken in Beziehung gesetzt werden, die in Requests der
Operation ChangeCategory im Element nwst :Category angegeben sind. Ein Beispiel
fiir einen solchen Request wurde bereits in Abbildung 62 auf Seite 107 gezeigt. Die
Beziehung lésst sich als SXQT-Ausdruck formulieren, wie in Abbildung 120 gezeigt.

every S$m
in opr:restrict (opr:tr(),
fn:QName-in-context ("nwst :ChangeCategory",
fn:false()))
satisfies
opr:event-body-entry ($m) /nwst:Category
= fn:document ("http://www.newsservice.example.org/Categories")
/env:Envelope/env:Body/nwst:CategoriesResponse
/nwst :CategoriesSequence/nwst:Category

Abbildung 120: Anforderung der Klasse CD als SXQT-Ausdruck mit Funktion £n:document

Zunichst wird der Trace auf alle Message-Elemente mit Requests der Operation
ChangeCategory beschridnkt und mit einem Allquantor fiir jedes die Anforderung ge-
priift. Fiir jedes wird dhnlich aus jedem Request das Element nwst : Category ermittelt,
wobei die Funktion opr:event-body-entry verwendet wird. Neu ist, dass mit der
Funktion fn:document die Operation categories aufgerufen wird. Der von ihr gelie-
ferte Response wird im SXQT-Ausdruck verarbeitet. Mit einem Pfadausdruck wird aus
ithm die Sequenz der Elemente nwst:Category ermittelt, die die erlaubten Rubriken
enthalten. Mit der Operation = wird danach gepriift, ob eine dieser erlaubten Rubriken
gerade die im Request der Operation ChangeCategory ist.
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Offenbar ist es also moglich, Anforderungen der Klassen CD und SD mit Hilfe der
Funktion fn:document zu formulieren, wenn die Werteoperation mit dem SOAP-
Response-Kommunikationsmuster realisiert ist. Dazu muss die Werteoperation seitenef-
fektfrei sein, was in der Regel der Fall ist.

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist zunédchst, dass das SOAP-Response-Kommunikations-
muster verwendet werden muss. Diese sollte nach Kapitel 5.2.1 nicht verwendet wer-
den.

Dariiber hinaus dndert die Verwendung der Funktion fn:document die Semantik von
Spezifikationen wesentlich. Ohne sie kann zunichst ein Beobachter nur Ereignisse beo-
bachten und als Trace aufzeichnen. Danach kann fiir den Trace entschieden werden, ob
er der Spezifikation entspricht oder nicht. Dabei sind neben dem Trace und der Spezifi-
kation keine weiteren Informationen notig. Wird in einem SXQT-Ausdruck jedoch die
Funktion fn:document verwendet, wird bei dessen Auswertung zusitzlich ,,noch
schnell* eine Operation des Webservices aufgerufen, um noch benotigte Informationen
zu ermitteln, nimlich die Menge der giiltigen Werte.

Abgesehen von der Anderung der Semantik der Spezifikation, muss auch die Frage
gestellt werden, ob die Menge der giiltigen Werte iiberhaupt zum richtigen Zeitpunkt
ermittelt wird. Richtig wire der Zeitpunkt der Beobachtung der SOAP-Nachricht, die
den Wert enthilt, dessen Giiltigkeit gepriift werden soll. Mit der Funktion fn:document
wird die Menge jedoch bei der Auswertung des SXQT-Ausdrucks ermittelt. Dazu miiss-
te vorausgesetzt werden, dass sich die Menge der erlaubten Werte seit der Beobachtung
der SOAP-Nachricht nicht gedndert hat. Ansonsten konnte es sogar geschehen, dass die
Auswertung eines SXQT-Ausdrucks fiir denselben Trace zu unterschiedlichen Zeit-
punkten zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt.

SchlieBlich muss auch gefragt werden, wozu SXQT-Ausdriicke iiberhaupt verwendet
werden sollen. Wird die Funktion fn:document verwendet, ist es moglich, sie auszu-
werten. Sollen SXQT-Ausdriicke aber anders verwendet werden, z. B. um Eigenschaf-
ten eines Webservices zu beweisen, ist die Semantik der Funktion fn:document erneut
zu kléren.

Aus diesen Argumenten folgt, dass in SXQT-Ausdriicken fiir Anforderungen der Klas-
sen CD und SD die Verwendung der Funktion fn:document sowie das Request-
/Response-Kommunikationsmuster fiir die Werteoperation problematisch ist. Sie ist
bestenfalls als Notbehelf zu betrachten, um Anforderungen der Klassen CD und SD
tiberhaupt formulieren zu konnen. Als zweckmiBige Vorgehensweise soll sie in dieser
Arbeit jedoch nicht betrachtet werden. Daher sei wie bereits am Anfang dieses Kapitels
7.7.6 festgestellt, dass sich Anforderungen der Klassen CD und SD mit SXQT nicht
formulieren lassen.
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Die in Kapitel 7.7 gezeigten Beispiele haben veranschaulicht, wie Anforderungen als
SXQT-Ausdriicke formuliert werden konnen. Es wurde stets eine Anforderungen unter-
sucht und fiir sie ein SXQT-Ausdruck angegeben. Jeder SXQT-Ausdruck einzeln
beschreibt also nur einen Aspekt der Schnittstelle. Erst eine Menge von ihnen bildet
zusammen mit einem WSDL-Dokument die vollstindige SXQT-Spezifikation, wie in
Kapitel 7.3.1 festgestellt.

Die vollstindige SXQT-Spezifikation muss Entwicklern zur Verfiigung gestellt werden,
damit diese Webclients bzw. Webservices ihr entsprechend implementieren konnen. Bei
WSDL wird das typischerweise erreicht, indem der Webservice ein WSDL-Dokument
im Internet bereitstellt und es der Webclient von ihm abfragen kann. Dieser verwendet
dazu in der Regel das Protokoll HTTP, um bendtigte WSDL-Dokumente zu kopieren.
Da der Webservice ohnehin das WSDL-Dokument verbreitet und damit die SXQT-
Spezifikation als Einheit angesehen werden kann, sollte die SXQT-Spezifikation voll-
standig vom Webservice zur Verfiigung gestellt werden.

Es stellt sich die Frage, wie die SXQT-Spezifikation in einer Form gespeichert werden
kann, dass eine Bereitstellung durch den Webservice moglich ist. Dazu muss insbeson-
dere untersucht werden, wo und wie die SXQT-Ausdriicke ergidnzend zur Beschreibung
in WSDL abgelegt werden konnen. Unterschiedliche Moglichkeiten werden in diesem
Kapitel diskutiert.

Die Untersuchung wird so angelegt, dass sie auch auf andere Spezifikationsverfahren
tibertragbar ist. Dazu werden Details von SXQT zunéchst nicht betrachtet. Es wird nur
angenommen, dass es eine Menge von Zusitzen gibt, die in textueller Form kodierbar
sind und die die Schnittstellenbeschreibung des Webservice in WSDL erginzen. Wel-
che Bedeutung ein einzelner Zusatz hat und in welcher Form er notiert wird, spielt keine
Rolle. Erst nach dieser generellen Untersuchung sollen deren Ergebnisse in Kapitel 8.3
auf SXQT angewendet werden. Die Zusitze sind dann SXQT-Ausdriicke.

8.1 Mogliche Ablageorte fiir Anforderungen

8.1.1 Eigenen Dateien

Wird von den SXQT-Ausdriicken in den Beispielen des Kapitels 7.7 ausgegangen, mit
denen jeweils eine Anforderung formuliert wurde, ist es eine naheliegende Idee einen
oder mehrere SXQT-Ausdriicke gemeinsam in einer Datei abzulegen. Solche Dateien
konnten spiter direkt zur Auswertung an einen XQuery-Prozessor iibergeben werden.

Das lésst sich auf andere Spezifikationsverfahren iibertragen. Auch ihre Zusétze konnen
einzeln oder gemeinsam mit andern in Dateien abgelegt werden. Wird fiir jeden Zusatz
eine Datei verwendet, besteht die Spezifikation aus einer Vielzahl solcher Dateien
zusitzlich zum WSDL-Dokument. Alternativ lieBen sich alle Zusitze zu einer Datei
zusammenfassen. Dann wiirde nur diese das WSDL-Dokument ergénzen.
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Im letzteren Fall stellt sich die Frage, wie sich die Zusdtze zusammenfassen lassen.
Hierzu miisste ein geeignetes Dateiformat definiert werden. Lassen sich alle Zusitze
einzeln als XML-Dokumente formulieren, konnen sie leicht zu einem XML-Dokument
zusammengefasst werden, das sie als XML-Fragmente enthilt.

Handelt es sich bei den Zusitzen, wie bei SXQT-Ausdriicken, um logische Ausdriicke,
die alle fiir das Erfiillen der Spezifikation zutreffen miissen, gibt es einen anderen Weg
sie zusammenzufassen. Sie konnen zu einem logischen Ausdruck zusammengefasst
werden, indem von ihnen die Konjunktion gebildet wird. Dann liefert der zusammenge-
fasste Ausdruck genau dann den Wert true, wenn alle konjugierten Ausdriicke den
Wert t rue liefern.

Zusitze separat vom WSDL-Dokument in Dateien zu speichern, hat den Vorteil, dass
das WSDL-Dokument unverindert bleibt. Werkzeuge konnen es ohne Kenntnis der
Zusitze weiterhin interpretieren. Die Zusitze werden einfach ignoriert. Auf der anderen
Seite muss trotz der Verteilung der Spezifikation auf Dateien und WSDL-Dokument
sichergestellt werden konnen, dass die Spezifikation konsistent ist und auch bei Ande-
rungen bleibt. Wird das WSDL-Dokument gedndert, muss auf jeden Fall gepriift wer-
den, dass auch die Zusitze weiterhin giiltig sind.

Dariiber hinaus muss sichergestellt werden, dass die Spezifikation als ein Ganzes wahr-
genommen werden kann, obwohl sie auf mehrere Dateien verteilt ist. Das ist der Fall,
wenn sie sich mit einer URI bezeichnen ldsst, wie es mit WSDL-Dokumenten ge-
schieht. Die URI eines WSDL-Dokumentes kann auch verwendet werden, um seinen
Inhalt zu ermitteln. Die vollstindige Spezifikation lieBe sich mit ihrer URI ermitteln,
wenn diese ein Dokument bezeichnet, dass seinerseits auf das WSDL-Dokument und
alle Dateien der Zusitze verweist. Das Dokument konnte ein XML-Dokument sein. In
jedem Fall miisste ein geeignetes Dateiformat definiert werden.

8.1.2 WSDL-Dokument

Alternativ zur Speicherung der Zusitze in eigenen Dateien kann auch WSDL so erwei-
tert werden, dass die Zusitze direkt im WSDL-Dokument gespeichert werden. Da dann
die gesamte Spezifikation im WSDL-Dokument enthalten ist, wird sie als ein Ganzes
wahrgenommen. Sie wird durch die URI des WSDL-Dokumentes bezeichnet. Gleich-
zeitig wird dadurch vereinfacht, die Konsistenz der Spezifikation langfristig sicherzu-
stellen, weil bei Anderungen offensichtlich ist, welche Teile zur Spezifikation gehoren.

Nachteilig erscheint, dass fiir diesen Ansatz die Sprache WSDL erweitert wird. Das
birgt die Gefahr, dass Werkzeuge, die WSDL-Dokumente lesen, diese mit unbekannten
Erweiterungen nicht interpretieren konnen. Es ist jedoch moglich, WSDL so zu erwei-
tern, dass Werkzeuge, die WSDL 1.2 korrekt interpretieren, gezielt solche Erweiterun-
gen ignorieren konnen. Hierzu stellt WSDL 1.2 Mechanismen zu seiner Erweiterung zur
Verfiigung, die im 4. Kapitel des WSDL-Standards [Chinnici 02] vorgestellt werden.

Die Mechanismen beruhen auf der Tatsache, dass sich im WSDL-Standard definierte
Elemente im Namensraum von WSDL (http://www.w3.0rg/2002/07/wsdl) befinden
und verwendete Attribute im gleichen Namensraum oder gar keinem. Den Elementen
diirfen beliebige Kindelemente und Attribute in anderen Namensrdumen zugefiigt wer-
den. Leser des WSDL-Dokumentes konnen diese sogenannten Erweiterungselemente
bzw. Erweiterungsattribute daran erkennen und diirfen sie ignorieren. So konnen sie es
auch dann korrekt interpretieren, wenn er Erweiterungen nicht kennen.

Bei einem Erweiterungselement kann jedoch deklariert werden, dass es nicht ignoriert
werden darf. Hierzu wird ihm das Attribut wsdl:required mit dem Wert true zuge-
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fiigt. Damit wird festgelegt, dass ein Leser das Erweiterungselement nicht ignorieren
darf, wenn er dessen Elternelement aus dem Namensraum von WSDL verarbeitet.
Verarbeitet er das Elternelement nicht, darf er das Erweiterungselement trotzdem igno-
rieren.

Erweiterungselemente und -attribute konnen verwendet werden, um Zusitze eines Spe-
zifikationsverfahrens fiir Webservices im WSDL-Dokument zu speichern. Dazu muss
zunichst entschieden werden, ob Erweiterungselemente oder -attribute verwendet wer-
den sollen. Erweiterungsattribute haben den Vorteil, dass ihre Schreibweise hiufig
kompakter ist. Sie konnen jedoch nur Zeichenketten aufnehmen. Diese sollten kurz sein,
damit die Notation iibersichtlich bleibt. ZweckmiBig ist es zumindest, dass Werte im
Attribut einzeilig sind.

Erweiterungselemente haben dagegen den Vorteil, dass sie grofle, auch mehrzeilige
Zeichenketten enthalten konnen. Sie konnen auch selbst Kindelemente und Attribute
haben. Werden fiir die Zusitze des Spezifikationsverfahrens Attribute oder Kindele-
mente benotigt oder sind es lange, mehrzeilige Zeichenketten, sollten also Erweite-
rungselemente verwendet werden. Sind es dagegen kurze Zeichenketten ist auch die
Verwendung von Erweiterungsattributen moglich.

Werden Erweiterungselemente verwendet, muss entschieden werden, ob das Attribut
wsdl:required mit dem Wert true zugefiigt werden soll. Das wire nur zweckmifig,
wenn eine Interpretation des Elternelementes ohne Kenntnis der Erweiterung nicht kor-
rekt moglich ist. Da Leser ein WSDL-Dokument jedoch auch ohne die Zusitze des Spe-
zifikationsverfahrens sinnvoll verwenden konnen, sollte das Attribut wsdl:required
mit dem Wert t rue nicht zugefiigt werden.

8.1.3 XML-Schemadokument

Zusitzen von Spezifikationen konnen auch in XML-Schema eingebettet werden. Wie in
Kapitel 4.3.3 vorgestellt, enthédlt ein WSDL-Dokument ein XML-Schemadokument
oder es verweist auf ein solches. Damit wiirden Zusitze im XML-Schemadokument
auch automatisch Teil der Beschreibung des Webservices. Die Spezifikation wiirde wie
bei der Einbettung der Zusitze in WSDL als ein Ganzes wahrgenommen und durch die
URI des WSDL-Dokumentes bezeichnet. Ebenso lie3e sich die Konsistenz der Spezifi-
kation dhnlich gut langfristig sicherstellen.

Wieder bestiinde die Gefahr, dass Leser erweiterte XML-Schemadokumente nicht inter-
pretieren konnen. XML-Schema stellt aber wie WSDL Mechanismen zu seiner Erweite-
rung zur Verfiigung, die es erlaubten, zusitzliche Attribute und Elemente hinzuzufiigen,
die nicht im Standard von XML-Schema definiert sind.

Das Zufiigen von Attributen geschieht dhnlich wie bet WSDL. Die Elemente von XML-
Schema befinden sich in dessen Namensraum http://www.w3.org/2001/XMLSchema
und seine Attribute in keinem oder dem gleichen. Den meisten dieser Elemente konnen
zusitzliche Erweiterungsattribute in einem anderen Namensraum zugefiigt werden, wie
im Standard von XML-Schema [Thompson 01] festgestellt wird™*.

Erweiterungselemente werden jedoch anders behandelt als in WSDL. In XML-Schema
ist es nicht erlaubt, Elementen direkt Erweiterungselemente als Kindelemente zuzufii-
gen. Sie diirfen nur bestimmten, dafiir vorgesehen Elementen zugefiigt werden. Hierzu

> In [Thompson 01] wird das im Text in Kapitel 3.13.1 festgestellt. Dabei ist dort missverstindlich, auf
welche Elemente es sich bezieht. Klar folgt die Feststellung jedoch aus dem XML-Schemadokument fiir
XML-Schema in Anhang A.
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haben die meisten Elemente von XML-Schema optional das erste Kindelement
xsd:annotation. Dieses kann wiederum die Kindelemente xsd:documentation und
xsd:appinfo beliebig oft und in beliebiger Reihenfolge haben.

Diese beiden Elemente diirfen einen beliebigen Inhalt enthalten, also Text und auch
Kindelemente und damit auch beliebige Erweiterungselemente. Das FElement
xsd:documentation ist dabei fiir Zusatzinformationen gedacht, die fiir menschliche
Leser bestimmt sind. Die Zusatzinformationen im Element xsd:appinfo sind dagegen
fiir maschinelle Verarbeitung bestimmt.

Abbildung 121 zeigt einen Ausschnitt aus einem XML-Schemadokument mit Erweite-
rungselementen. Es stammt aus dem Standard von XML-Schema [Brion 01] und enthilt
die Definition des Datentyps xsd:boolean. Im Element xsd:appinfo werden mit
Erweiterungselementen Eigenschaften dieses Typs deklariert, die sich in XML-Schema
sonst nicht ausdriicken lassen. Analog konnten auch Zusidtze von Spezifikationen in
XML-Schema als Erweiterungselemente zugefiigt werden. Sind diese fiir eine maschi-
nelle Verarbeitung bestimmt, sollte das im Element xsd:appinfo geschehen.

<xsd:simpleType name="boolean" id="boolean">
<xsd:annotation>
<xsd:appinfo>
<hfp:hasFacet name="pattern"/>
<hfp:hasFacet name="whiteSpace"/>
<hfp:hasProperty name="ordered" value="false"/>
<hfp:hasProperty name="bounded" value="false"/>
<hfp:hasProperty name="cardinality" value="finite"/>
<hfp:hasProperty name="numeric" value="false"/>
</xsd:appinfo>
<xsd:documentation
source="http://www.w3.0rg/TR/xmlschema-2/#boolean"/>
</xsd:annotation>
<xsd:restriction base="xsd:anySimpleType">
<xsd:whiteSpace value="collapse" fixed="true"
id="boolean.whiteSpace"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

Abbildung 121: Definition des Typs xsd :boolean mit Element xsd: appin£o aus [Brion 01]%

Damit sind auch in XML-Schema sowohl Erweiterungselemente als auch Erweiterungs-
attribute moglich. Die Argumente, ob Erweiterungselemente oder -attribute verwendet
werden sollten, sind die gleichen wie bei WSDL und wurden in Kapitel 8.1.2 diskutiert.
Bei XML-Schema gibt es jedoch kein Analogon zum Attribut wsdl:required, fiir das
in Kapitel 8.1.2 aber ohnehin festgestellt wurde, dass es fiir Zusitze von Spezifikations-
verfahren nicht verwendet werden sollte.

8.1.4 Vergleich

Damit stehen drei grundsitzlich unterschiedliche Mdoglichkeiten zur Verfiigung, die
Zusitze von Spezifikationsverfahren abzulegen. Sie konnen in eigenen Dateien oder als
Erweiterungselemente oder -attribute in WSDL oder XML-Schema abgelegt werden.

% Das gezeigte Beispiel ist ein Ausschnitt aus dem XML-Schemadokument fiir Datentypendefinitionen
aus Anhang A von [Brion 01]. Dort wird statt dem Prifix xsd jedoch das Prifix xs verwendet. Fiir die
Konsistenz dieser Arbeit wurde das Prifix angepasst. Das Prifix nfp steht fiir den Namensraum
http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-hasFacetAndProperty.
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Fiir die Verwendung eigener Dateien spricht lediglich, dass die WSDL-Dokumente un-
verdndert bleiben, einschlieBlich enthaltener Beschreibungen in XML-Schema. Leser
der WSDL-Dokumente konnen diese auf jeden Fall weiter interpretieren. Das ist aller-
dings auch moglich, wenn WSDL oder XML-Schema mit Erweiterungselementen oder
-attributen erweitert wird und Leser solche Erweiterungen ignorieren, wie in den Stan-
dards von WSDL und XML-Schema vorgeschrieben.

Dann ergibt sich der Vorteil, dass sich die Spezifikation als ganzes im WSDL-
Dokument befindet. Nur wenn es gewiinscht ist, kann sie mit den Mechanismen von
WSDL oder XML-Schema auf mehrere Dokumente aufgeteilt werden. Da die Spezifi-
kation als Ganzes gesehen wird, kann sie leichter konsistent gedndert werden, weil die
Vorgehensweise das ,,Vergessen* einzelner Teilen verhindert.

Daher sollten fiir Zusitze von Spezifikationen Erweiterungselemente oder -attribute in
WSDL oder XML-Schema verwendet werden. Ob Erweiterungselemente oder -attribute
zweckmiBiger sind, hiangt von der Art ab, wie umfangreich die Zusétze sind und wie sie
kodiert werden. Fiir kleine Zusitze, kodiert als einzeilige, kurze Zeichenketten, sind
Erweiterungsattribute zweckmifig. Dann kann die Darstellung kompakter und iiber-
sichtlicher sein. Sind die Zeichenketten dagegen lang und mehrzeilig oder wird der
Zusatz selbst als XML-Fragment mit Kindelementen kodiert, miissen Erweiterungsele-
mente verwendet werden.

8.2 ZweckmaéaBige Ablageorte in WSDL und XML-Schema

Es bleibt die Frage, ob WSDL oder XML-Schema erweitert werden sollte. Das hédngt
davon ab, auf welchen Teil der Schnittstelle eines Webservices sich die Zusitze des
Spezifikationsverfahrens beziehen. Mit der Prézisierung von WSDL in Kapitel 5.3 wird
XML-Schema in WSDL verwendet, um Body-, Header- und Detaileintrage von Fehler-
nachrichten einschlieBlich ihrer Nachfahren zu beschreiben. In WSDL selbst wird
dagegen festgelegt, wie diese XML-Fragmente zu SOAP-Nachrichten, die SOAP-Nach-
richten zu Request-/Response-Paaren und diese wiederum zu Schnittstellen zusammen-
gefasst werden. Sowohl XML-Schema als auch WSDL stellen zur Beschreibung jedes
dieser Teile spezielle Elemente bereit.

Ein Zusatz einer Spezifikation der sich auf einen dieser Teile bezieht, sollte mit dem
entsprechenden Element von XML-Schema bzw. WSDL gespeichert werden. Bezieht
sich ein Zusatz z. B. auf ein einzelnes XML-Element in einer SOAP-Nachricht, ist es
sinnvoll ithn mit der Deklaration dieses XML-Elementes im XML-Schemadokument
oder mit der Definition des zugehorigen Typs zu speichern. Bezieht sich andererseits
ein Zusatz z. B. auf die Schnittstelle als ganzes, sollte sie mit der Beschreibung der
Schnittstelle in WSDL abgelegt werden.

Welche Elemente fiir das Zufiigen von Zusétzen in WSDL und XML-Schema zur Ver-
fiigung stehen und wann diesen ein Zusatz zugefiigt werden sollte, wird nachfolgend
genauer untersucht. Die Hierarchie eines WSDL-Dokumentes einschlieBlich der von
XML-Schema besteht aus einer Vielzahl von Elementen. Zur Veranschaulichung ist sie
in Abbildung 122 gezeigt. Dazu muss beachtet werden, dass Elemente in der Hierarchie
z. T. fehlen oder mehrfach vorkommen diirfen. In Abbildung 122 wurden auflerdem die
Erweiterungselemente der SOAP-Bindung von SOAP 1.2 zugefiigt. Sie sind am Préfix
soapl2 zu erkennen. SchlieBlich wurde die Darstellung von XML-Schema auf vier we-
sentliche Elemente beschridnkt und auch deren Kindelemente nicht mit gezeigt. Eine
vollstdndige Darstellung von XML-Schema ist wegen seiner rekursiver Strukturen in
dieser Form nicht moglich.
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wsdl:definitions
—» wsdl:types
xsd:schema
—» xsd:element
—» xsd:attribute
—» xsd:complexType
—p xsd:simpleType
—» wsdl:message
wsdl:part
—» wsdl:portType
wsdl:operation
—» wsdl:input
—» wsdl:output
—» wsdl:fault
—» wsdl:binding
—» soap12:binding
—p wsdl:operation
—» soap12:operation
—» wsdl:input
—» soap12:body
—» soapi2:header
—» wsdl:output
—» soapi2:body
—» soapi2:header
—» wsdl:fault
soapi2:fault

—» wsdl:serviceType

wsdl:portType

—» wsdl:service

wsdl:port
soapi2:address

Abbildung 122: Hierarchie der Elemente in WSDL-Dokumenten

8.2.1 XML-Element oder Attribut

Im ersten, eben gegebenen Beispiel wurde festgestellt, dass sich ein Zusatz auf ein
XML-Element beziehen kann und er dann der Deklaration eines XML-Elementes oder
dessen Typ zugeordnet wird. Hier soll zunéchst der Fall betrachtet werden, dass der
Zusatz der Deklaration des XML-Elementes zugeordnet wird.

Tatsdchlich beziehen sich Zudtze in der Regeln nicht nur auf ein einzelnes XML-
Element. Damit ein Zusatz etwas miteinander in Beziehung setzen kann, muss er sich
zumindest noch auf dessen Attribute beziehen. Analog zu den Anforderungen in den
Kapiteln 6.1.1, 6.2.1 und 6.2.2 werden Zusitze hdufig neben Attributen auch Kindele-
mente und andere Nachfahren miteinander in Beziehung setzen.

Es wire sogar moglich, dass ein Zusatz Vorfahren des XML-Elementes und deren
Nachfahren mit betrachtet. Dann konnte der Zusatz aber ebenso gut dem Vorfahren zu-
geordnet werden. Die Zuordnung ist also nicht unbedingt eindeutig. Gegebenenfalls
muss eines der beteiligten XML-Elemente gewdhlt werden. Gibt es ein XML-Element,
dass offensichtlich fiir den Zusatz eine herausragende Rolle spielt, sollte dieses verwen-
det werden. Ansonsten erscheint es naheliegend das XML-Element zu verwenden, das
in der Hierarchie am hochsten steht, so dass es der Zusatz mit seinen Nachfahren in Be-
ziehung gesetzt.
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Der Deklaration dieses XML-Elementes sollte der Zusatz als Erweiterungselement oder
-attribut zugefiigt werden. Das ist unabhingig davon moglich, ob die Deklarationen
lokal oder global ist. Lokale und globale Deklarationen wurden im Kapitel 4.2.3 vorge-
stellt. In beiden Fillen bezieht sich der Zusatz zu einer Deklaration auf alle XML-
Elemente im Instanzdokument, die mit der Deklaration beschrieben werden.

Bezieht sich ein Zusatz auf ein Attribut, sollte der Zusatz dessen Deklaration mit
xsd:attribute zugefiigt werden. Attribute haben lediglich einen qualifizierten Namen
und einen Wert. Da sie keine Nachfahren haben, kann sich der Zusatz auch nicht auf
solche beziehen. Moglich wire es hochstens, dass sich der Zusatz auf Vorfahrenelemen-
te bezieht, was nur in Ausnahmefillen sinnvoll erscheint.

8.2.2 Typ

Sowohl XML-Elemente als auch Attribute haben Typen, die bei ihrer Deklaration ange-
geben werden. Soll sich ein Zusatz auf alle XML-Elemente bzw. Attribute eines Typs
beziehen, ist es zweckmiBig ihn der Definition des Typs zuzuordnen. Wie in den Kapi-
teln 4.2.5 und 4.2.6 vorgestellt, gibt es in XML-Schema zur Definition von Typen zwei
Elemente: xsd: complexType und xsd: simpleType.

Das Element xsd:complexType wird verwendet, um komplexe Typen zu definieren.
Komplexe Typen konnen nur fiir die Deklaration von XML-Elementen verwendet wer-
den. Mit ihnen kann festgelegt werden, welche Kindelemente und Attribute ein XML-
Element des Typs haben kann. Der Zusatz kann sich daher wie bei der Deklaration eines
XML-Elementes auch auf Attribute und Nachfahren beziehen sowie in Ausnahmefillen
auf Vorfahren.

Das Element xsd:simpleType wird dagegen fiir die Definition von einfachen Typen
verwendet, die letztlich nur eine Menge von Zeichenketten beschreiben. Solche Typen
konnen sowohl fiir die Deklaration von XML-Elementen als auch von Attributen ver-
wendet werden. Diese konnen dann weder Kindelemente noch Attribute haben. Daher
kann sich der Zusatz nicht auf diese beziehen. Moglich wire lediglich eine Beziehung
mit Vorfahren-Elementen. Die Definition eines einfachen Typen in Abbildung 121 ist
ein Beispiel fiir einen einfachen Typen, dessen Definition Zusitze als Erweiterungsele-
mente zugefiigt wurden.

Typen konnen anonym oder benannt sein, wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben. Ein Zusatz,
der einem anonymen Typen zugefiigt wird, bezieht sich nur auf die Deklaration des
XML-Elementes bzw. Attributes, der er zugefiigt wurde. Daher sollte er eher der Dekla-
ration selbst zugefiigt werden. Bei benannten Typen ist das anders, weil auf sie in meh-
reren Deklarationen von XML-Elementen oder Attributen verwiesen werden kann. Ein
Zusatz ist dann fiir alle Deklarationen giiltig, die auf den Typ mit dem Zusatz verwei-
sen.

8.2.3 Andere Bezige zu XML-Schema

Neben den Elementen xsd:element und xsd:attribute zur Deklaration von XML-
Elementen und Attributen und den Elementen xsd:complexType und xsd:simpleType
zur Definition von Typen stellt XML-Schema weitere Elemente bereit. Sie werden De-
klarationen von Elementen als zusitzliche Einschrankungen beigefiigt oder beschreiben
einen Aspekt eines neu definierten Typen. In beiden Fillen kann es interessant sein,
auch ihnen Zusitze zuzufiigen, wenn sich ein Zusatz auf das durch sie beschriebene
bezieht.
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So kann z. B. in einer Deklaration eines XML-Elementes mit dem Element xsd:unique
eine Eindeutigkeitsbeziehung ausgedriickt werden. Sie beschreibt, dass Werte innerhalb
des XML-Elementes in einem bestimmten Kontext eindeutig sein miissen. Die Werte
konnen in Attributen oder Nachfahren enthalten sein. Ahnlich dazu kann mit den
Elementen xsd:key und xsd:keyref eine referenzielle Integritit im XML-Dokument
ausgedriickt werden, mit der sichergestellt werden kann, dass Verweise in XML-Doku-
menten stets giiltig sein miissen. Details zu beidem finden sich in [Fallside 01],
[Thompson 01] und [Skonnard 02]. Soll eine Eindeutigkeitsbeziehung oder eine Bezie-
hung zur referenziellen Integritit durch einen Zusatz eines Spezifikationsverfahrens
genauer beschrieben werden, sollte der Zusatz den Elementen xsd:unique, xsd:key
bzw. xsd:keyref zugefiigt werden.

Gleiches gilt auch fiir die Elemente mit denen Typen definiert werden. So wird mit den
Elementen xsd:sequence, xsd:choice und xsd:all festgelegt, welche Kindelemente
ein XML-Element haben darf. Ein ihnen zugefiigter Zusatz wiirde sich also auf die
Kombination von ihnen erlaubter Kindelementen beziehen.

Bei solchen Definitionen kann mit den Elementen xsd:any und xsd:anyAttribute
festgelegt werden, dass ein beliebiges XML-Element als Kindelement bzw. beliebige
Attribute zugelassen werden. In beiden Fillen konnen die Namensrdume beschrinkt
werden, aus denen die Kindelemente bzw. Attribute stammen. Wird den Elementen
xsd:any oder xsd:anyAttribute ein Zusatz eines Spezifikationsverfahrens zugefiigt,
konnten diese weitere Einschriankungen iiber erlaubte Kindelemente bzw. Attribute aus-
driicken.

XML-Schema erlaubt zwei Arten, Typen aus anderen Typen abzuleiten: die Extension
und die Restriction. Mit der Extension (xsd:extension) konnen einem Typ weitere
Kindelemente oder Attribute zugefiigt werden. Bei der Restriction (xsd:restriction)
wird dagegen die Wertemenge eines Typs beschrénkt. In beiden Fillen konnte ein Spe-
zifikationsverfahren weitere Informationen als Zusitze hinzufiigen. Bei der Restriction
konnte z. B. mit einem Zusatz eines Spezifikationsverfahrens die Wertemenge auf eine
Art eingeschridnkt werden, die mit XML-Schema nicht moglich ist.

Zur Definition von Typen seien schlieBlich noch die Elemente xsd:group und
xsd:attributeGroup angesprochen. Sie erlauben es, eine Menge von Kindelementen
bzw. Attributen zu benennen, so dass diese bei der Definition von komplexen Typen
angegeben werden kann. Werden solchen Gruppen Zusitze eines Spezifikationsverfah-
rens zugefligt, konnen sie die Kindelemente bzw. Attribute der Gruppe miteinander in
Beziehung setzen. Diese Beziehung konnte dann auch fiir alle XML-Elemente gelten,
deren komplexe Typen diese Gruppe enthalten.

Namen solcher Gruppen ebenso wie Namen von benannten Typen und global definier-
ten XML-Elementen und Attributen, die in einem XML-Schemadokument definiert
werden, bilden zusammen einen Namensraum. Dieser wird durch das XML-
Schemadokument definiert. Spezifikationsverfahren konnten auch Zusitze enthalten,
die den Namensraum als Ganzes genauer beschreiben und daher nicht den vorgenannten
Elementen zugeordnet werden konnen. Solche Zusidtze sollten direkt dem Element
xsd:schema als Erweiterungselement oder -attribut zugeordnet werden.

8.2.4 SOAP-Nachricht

SOAP-Nachrichten sind im WSDL-Dokument nicht in XML-Schema deklariert. Der
Rahmen der SOAP-Nachricht ist im SOAP-Standard beschrieben. In XML-Schema sind
die Body-, Header und Detaileintrige beschrieben, die in der SOAP-Nachricht enthalten



8 Ablage von SXQT-Ausdriicken 207

sind. Welche von diesen zusammen eine SOAP-Nachricht bilden, wird aber direkt mit
Elementen von WSDL festgelegt.

Fiir die Frage, welchen Elementen von WSDL in welchen Fillen Zusitze zuzufiigen
sind, ist zu beachten, dass WSDL nicht nur zur Beschreibung von SOAP-basierten
Webservices verwendet werden kann. Ohne die Festlegungen fiir den Prizisierungs-
standard aus Kapitel 5.3.1 konnen beliebige Protokollbindungen unterstiitzt werden,
also beliebige Protokolle mit beliebigen Ubertragungsformaten. Hierzu werden in
WSDL die Schnittstellen mit einigen Elementen zunidchst abstrakt beschrieben und
dann in der Protokollbindung mit weiteren Elementen an Protokoll und Ubertragungs-
format gebunden.

Fiir Zusitze von Spezifikationen ist daher wichtig, ob sie die Schnittstelle des Webser-
vices unabhingig von der Protokollbindung beschreiben oder nicht. Sind sie von ihr
unabhingig, sollten sie den Elementen der abstrakten Schnittstelle zugefiigt werden.
Das sind die Elemente wsdl:message und wsdl:portType sowie ihre Nachfahrenele-
mente. Ansonsten sollten die Elemente der Protokollbindung oder des Webservices
erweitert werden, also das Element wsdl:binding bzw. wsdl:service oder deren
Nachfahrenelemente. Von der Protokollbindung abhéngig ist ein Zusatz schon dann,
wenn vorausgesetzt wird, dass XML- oder SOAP-Nachrichten ausgetauscht werden.

Bezieht sich ein Zusatz eines Spezifikationsverfahrens unabhingig von der Protokoll-
bindung auf eine einzelne Nachricht, kann dieser entweder dem Element wsd1 :message
oder Kindelementen des Elementes wsdl:portType/wsdl:operation zugefiigt wer-
den. Letztere werden verwendet, um die Nachrichten zu Operationen zusammenzu-
fassen. Welche der beiden Moglichkeiten gewdhlt wird, spielt prinzipiell keine Rolle.
Die Verwendung des Elementes wsdl:message erscheint jedoch naheliegender, da es
schon von seinem Namen her offensichtlich eine Nachricht beschreibt. Auflerdem ist es
weniger tief in der Hierarchie des WSDL-Dokumentes ,,verborgen*‘.

Ist der Zusatz dagegen von der Protokollbindung abhiingig, muss er innerhalb von deren
Element wsdl:binding beschrieben werden. Einzelne SOAP-Nachrichten werden in
thm durch die Elemente wsdl:binding/wsdl:operation/wsdl:input Sowie
wsdl:binding/wsdl:operation/wsdl:output beschrieben, je nachdem ob es sich um
einen Request oder Response handelt. Diesen Elementen sollte also ein von der Proto-
kollbindung abhingiger, sich auf eine einzelne SOAP-Nachricht beziehender Zusatz
zugefiigt werden.

Besonderer Beachtung gebiihren Fehlernachrichten, die in WSDL von der Protokoll-
bindung unabhiéngig oder von ihr abhingig beschrieben werden konnen. Unabhingig
von der Protokollbindung werden Detaileintrdge zunichst in XML-Schema definiert
und mit einem Element wsdl:message zusammengefasst. Dieses wird mit einem Ele-
ment wsdl:portType/wsdl:operation/wsdl:fault einer Operation zugeordnet, wo-
durch explizit wird, dass es sich um eine Fehlernachricht handelt. Daher sollten diesen
Elementen Zusitze zugefiigt werden, die sich unabhédngig von der Protokollbindung auf
einzelne Fehlernachrichten beziehen. Ist der Zusatz dagegen von der Protokollbindung
abhéngig, sollte das Element wsdl:binding/wsdl:operation/wsdl:fault erweitert
werden, mit dem Fehlernachrichten in dieser Art beschrieben werden.

8.2.5 Request-/Response-Paar oder Schnittstelle

Ebenso wie fiir einzelne Nachrichten muss auch fiir Zusitze, die sich auf ein Request-
/Response-Paar oder eine gesamte Schnittstelle beziehen, beachtet werden, ob sie von
der Protokollbindung abhingig sind oder nicht. Beides wird in WSDL zunichst von ihr
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unabhingig definiert. Die Beschreibung der abstrakten Schnittstelle ist in einem Ele-
ment wsdl:portType enthalten und die der Request-/Response-Paare in Elementen
wsdl:portType/wsdl:operation. Die abstrakte Schnittstelle wird mit dem Element
wsdl:binding an ein Protokoll gebunden und so die gebundene Schnittstelle definiert.
Auch dieses Element enthidlt Kindelemente wsdl:binding/wsdl:operation zur
Beschreibung der Request-/Response-Paare, in von der Protokollbindung abhéngiger
Weise.

Damit ist offensichtlich, dass Zusitze, die sich auf eine abstrakte Schnittstelle beziehen,
dem Element wsdl:portType zugefiigt werden miissen. Dem Element wsdl:binding
werden analog Zusitze mit Bezug auf eine gebundene Schnittstelle zugefiigt. Dazu sei
darauf hingewiesen, dass eine gebundene Schnittstelle zwar das Protokoll und Nach-
richtenformat enthilt, jedoch keine Details iiber die Instanz des Webservices. Es kann
mehrere solche Instanzen geben, die dieselbe gebundene Schnittstelle implementieren.
Ein hier zugefiigter Zusatz darf sich daher nicht auf Details einer Instanz beziehen, wie
z. B. auf seine Netzwerkadresse.

Offensichtlich ist auch, dass Zusitze, die sich auf Request-/Response-Paare beziehen,
Elementen wsdl:portType/wsdl:operation oder wsdl:binding/wsdl:operation
zugefiigt werden sollten. Ist der Zusatz von der Protokollbindung unabhingig muss das
Element wsdl:portType/wsdl:operation erweitert werden, ansonsten das Element
wsdl:binding/wsdl:operation. Solche Zusitze beschreiben auch das Verhalten einer
Operation bei Fehlern, also in welchen Fillen welche Fehlernachricht als Response ge-
liefert wird.

8.2.6 Mehrere Schnittstellen oder Instanz des Webservices

In den bisherigen Kapiteln 8.2.1 bis 8.2.5 wurden die Elemente von WSDL und XML-
Schema untersucht, mit denen direkt oder indirekt einzelne Schnittstellen eines Webser-
vices beschrieben werden. Neben der Moglichkeit einzelne Schnittstellen zu beschrei-
ben, erlaubt WSDL jedoch auch die Beschreibung von Webservicetypen, also Mengen
von abstrakten Schnittstellen, sowie die Beschreibung von Instanzen von Webservices.
Fiir eine Instanz eines Webservices wird vor allem beschrieben, welche gebundenen
Schnittstellen er hat.

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Spezifikation einzelner Schnittstellen von Webser-
vices. Es konnte jedoch auch Spezifikationsverfahren geben, die Zusitze verwenden,
um Mengen von abstrakten Schnittstellen oder Instanzen von Webservices genauer zu
beschreiben. Den Elementen, die zu deren Beschreibung in WSDL enthalten sind,
miissten die Zusdtze dann als Erweiterungselemente oder -attribute zugefiigt werden.
Fiir eine Menge abstrakter Schnittstellen wire das also das Element wsdl:serviceType
fiir Webservicetypen.

Analog miisste fiir einen Zusatz, der sich auf eine Instanz eines Webservices bezieht das
Element wsdl:service erweitert werden. Da hier auch die Menge von Instanzen von
gebunden Schnittstellen angegeben wird, die der Webservice unterstiitzt, miissten die-
sem Element auch Zusitze zugefiigt werden, sie sich auf eine solche Menge beziehen.
WSDL stellt jedoch keine Moglichkeit zur Verfiigung, Mengen gebundener Schnittstel-
len zu beschreiben. Daher konnen Zusitze, die sich auf solche Mengen beziehen, auch
nur dem Element wsdl :service zugeordnet werden.

SchlieBlich konnte es noch Zusitze geben, die sich auf eine einzelne Instanz einer
Schnittstelle eines Webservices beziehen. In WSDL wird innerhalb des Elementes
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wsdl:service/wsdl:port zu ihrer Beschreibung z. B. ihre Netzwerkadresse angege-
ben. Zusitze, die einer solchen Beschreibung weitere Informationen zufiigen, sollten
diesem Element zugeordnet werden.

8.3 Anwendung auf SXQT-Ausdriicke

In den Kapiteln 8.1 und 8.2 wurde gezeigt, wie XML-Schema und WSDL fiir Zusitze
von Spezifikationsverfahren erweitert werden sollte. Diese generelle Untersuchung soll
nachfolgend auf SXQT, das Spezifikationsverfahren dieser Arbeit, angewendet werden.
Die Zusitze sind dann die in Kapitel 7 eingefiihrten SXQT-Ausdriicke.

8.3.1 Ablageort fur SXQT-Ausdriicke

In Kapitel 8.1.4 wurde allgemein fiir Zusitze festgestellt, dass sie nicht in eigenen Da-
teien gespeichert werden sollten. Statt dessen sollten Zusitze als Erweiterungselemente
oder -attribute in XML-Schema oder WSDL abgelegt werden. Das gilt selbstverstdand-
lich auch fiir SXQT-Ausdriicke. Ob XML-Schema oder WSDL erweitert werden soll
und welches Element, hingt davon ab, worauf sich ein Zusatz bezieht. Fiir das SXQT
muss also geklirt werden, worauf sich SXQT-Ausdriicke beziehen.

Im Kapitel 6.1 sowie in der Klassifikation in Kapitel 7.7 wurden Anforderungen danach
unterschieden, ob sie sich auf einzelne SOAP-Nachrichten, einzelne Request-
/Response-Paare oder mehrere Operationen beziehen. Eine dhnliche Unterscheidung
fand fiir Zusitze auch im Kapitel 8.2 statt. Dabei wurde der Bezug auf einzelne SOAP-
Nachrichten jedoch noch weiter unterschieden. Auflerdem wurden statt mehreren Ope-
rationen Schnittstellen, Webservicetypen und Instanzen von Webservices betrachtet.

Es wiire naheliegend, den Bezug der Anforderung auf den Bezug des SXQT-Ausdrucks
zu tbertragen, weil SXQT-Ausdriicke die Formulierungen von Anforderungen sind.
Bezieht sich also z. B. eine Anforderung auf einzelne Request-/Response-Paare, konnte
man den SXQT-Ausdruck, der sie formuliert auch dem Request-/Response-Paar zuord-
nen. Bezieht sich eine Anforderung auf einzelne SOAP-Nachrichten miisste genauer
untersucht werden, ob sie sich tatsdchlich nur z. B. auf ein XML-Element bezieht. Da-
von abhéngig miisste der SXQT-Ausdruck entsprechend der Diskussion in Kapitel 8.2
zugeordnet werden. Ebenso miisste eine Zuordnung von SXQT-Ausdriicken fiir Anfor-
derungen an mehrere Operationen gefunden werden.

Betrachtet man aber auf der anderen Seite, wie SXQT-Ausdriicke konstruiert werden,
stellt man fest, dass sie stets den gesamten Trace auf einen der logischen Werte true
oder false abbilden. Sie priifen stets fiir alle Beobachtungen im Trace, ob diese der
jeweiligen Anforderung entsprechen. Damit bezieht sich ein SXQT-Ausdruck tatsidch-
lich immer auf den gesamten Trace, mit Ereignissen unterschiedlicher Operationsauf-
rufe, auch wenn sich die Anforderung selbst nur auf einzelne SOAP-Nachrichten oder
Request-/Response-Paare bezogen hat. Damit kdnnen SXQT-Ausdriicke nur noch logi-
schen oder abstrakten Schnittstellen, Webservicetypen und Instanzen von Webservices
bzw. von gebundenen Schnittstellen zugeordnet werden.

SXQT beruht jedoch auf der Kenntnis, dass Webservices SOAP-Nachrichten austau-
schen. Die SOAP-Nachrichten sind im Trace als Kindelemente der Message-Elemente
enthalten. Die SXQT-Ausdriicke greifen direkt auf Werte in ithnen zu. Damit sind die
SXQT-Ausdriicke von der Protokollbindung abhingig. Nach Kapitel 8.2.5 und 8.2.6
sollten abstrakte Schnittstellen und Webservicetypen nur fiir Zusétze verwendet werden,
die von der Protokollbindung unabhéngig sind.
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Somit bleibt die Frage, ob SXQT-Ausdriicke der gebundenen Schnittstelle oder einer
Instanz des Webservices bzw. der gebundener Schnittstelle zugeordnet werden sollten.
Wiirde ein SXQT-Ausdruck einer Instanz zugeordnet, wiirde er nur diese Instanz be-
schreiben. Ziel der Arbeit ist es jedoch, Schnittstellen zu beschreiben, die von mehreren
Instanzen von Webservices implementiert werden konnen. Dann kénnen Webclients
iber dieselben Schnittstellen mit unterschiedlichen Webservices kommunizieren. Daher
miissen SXQT-Ausdriicke gebundenen Schnittstellen zugeordnet werden.

Das Element wsd1:binding muss also mit Erweiterungselementen oder -attributen er-
weitert werden. Fiir die Frage, welches von beiden verwendet werden sollte, wurde in
Kapitel 8.1.2 festgestellt, dass Erweiterungsattribute nur verwendet werden konnen,
wenn die Zusitze kurze Zeichenketten sind. Sind es dagegen groBe, mehrzeilige Zei-
chenketten sind Erweiterungselemente zweckmaBiger. Diese miissen verwendet werden,
um Kindelemente oder Attribute zufiigen zu konnen.

Die Beispiele fiir SXQT-Ausdriicke aus Kapitel 7.7 zeigen, dass es sich bei ihnen nicht
um kurze Zeichenketten handelt. Es sind mehrzeilige Zeichenketten. Wie im folgenden
Kapitel 8.3.2 im Detail vorgestellt wird, konnen sie auch in einer auf XML basierenden
Syntax dargestellt werden. In beiden Fillen sind also Erweiterungselemente zweckma-
Big bzw. notwendig. Daher sollten die SXQT-Ausdriicke dem Element wsdl:binding
als Erweiterungselemente zugefiigt werden.

8.3.2 XQuery- versus XQueryX-Syntax

SXQT-Ausdriicke sollten im Erweiterungselement in einer standardisierten Form ent-
halten sein. Das W3C hat zwei Notationen fiir XQuery-Ausdriicke standardisiert. Die
bisher in dieser Arbeit verwendete XQuery-Syntax wurde entwickelt, um von Menschen
gelesen und geschrieben zu werden. Thre Grammatik wird in Anhang A von [Boag 02]
beschrieben. Zusitzlich wird fiir XQuery, wie in Kapitel 8.3.1 erwihnt, eine Syntax zu
Verfiigung, die auf XML basiert. Sie wird als XQueryX bezeichnet und ist in einem
eigenen Standard-Dokument [Malhotra 01] beschrieben, von dem zur Zeit jedoch nur
der erste Arbeitsentwurf vom Juni 2001 existiert. Daher orientiert er sich an &dlteren Ar-
beitsentwiirfen des Standards von XQuery, als sie fiir diese Arbeit verwendet wurden.
Trotzdem kann schon an diesem Arbeitsentwurf erkannt werden, wie XQueryX spiter
grundsitzlich aufgebaut sein wird.

Die Struktur von XQueryX ist an der XQuery-Syntax orientiert. Nach [Malhotra 01]
wurde sie durch Abbildung der Produktionen der XQuery-Syntax auf komplexe Typen
von XML-Elementen konstruiert. Auch Pfadausdriicke wurden auf eine Hierarchie von
XML-Elementen abgebildet. In [Malhotra 01] wird festgestellt, dass XQuery-Ausdrii-
cke in dieser Form von Menschen nicht besonders ,,angenehm‘ zu lesen oder zu schrei-
ben sind. Durch die Verwendung von XML sind sie mit Programmen jedoch einfach zu
parsen, zu erzeugen und zu interpretieren.

Ein wesentlicher Teil des Arbeitsentwurfes von XQueryX besteht aus Beispielen, in
denen fiir Ausdriicke in XQuery-Syntax die Notation in XQueryX gezeigt wird. Auch in
dieser Arbeit soll an einem Beispiel der Aufbau von XQueryX erldutert werden. Ver-
wendet wird der einfache SXQT-Ausdruck aus Abbildung 104. Um die Darstellung zu
verkiirzen, wurde in Abbildung 104 der Query-Prolog nicht mit abgebildet. Abbildung
123 zeigt den SXQT-Ausdruck erneut mit Query-Prolog, in dem die beiden bendtigten
Namensrdume an Prifixe gebunden werden.
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declare namespace my="http://example.org/MultirefSample"
declare namespace opr="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/operations™
every $a 1in opr:tr()//my:a

satisfies fn:not (fn:exists($a/@ref) eqg fn:exists($a/my:str))

Abbildung 123: Beispiel fiir SXQT-Ausdruck in XQuery-Syntax

Neben dem Query-Prolog besteht der SXQT-Ausdruck in Abbildung 123 aus nur zwei
Zeilen. Mit einem Allquantor wird fiir die vom Teilausdruck opr:tr () //my:a geliefer-
ten Elemente gepriift, ob fiir sie der Teilausdruck nach dem Schliisselwort satisfies
zutrifft. Beide Teilausdriicke verwenden Pfadausdriicke und Funktionen, der zweite
auflerdem die Operation eg.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<g:query xmlns:g="http://www.w3.0rg/2001/06/xqueryx"
xmlns:opr="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/operations”
xmlns:op="http://www.w3.0rg/2002/11/xquery-operators"”
xmlns:fn="http://www.w3.0rg/2002/11/xquery-functions"
xmlns:my="http://example.org/MultirefSample"
<g:quantifier type="EVERY">
<g:quantifierAssignment variable="$a">
<g:step axis="SLASHSLASH">
<g:function name="opr:tr" />
<g:identifier>my:a</qg:identifier>
</q:step>
</qg:quantifierAssignment>
<g:function name="op:eq">
<g:function name="fn:not">
<g:function name="fn:exists">
<g:step axis="ATTRIBUTE">
<g:variable>$a</g:variable>
<g:identifier>ref</qg:identifier>
</q:step>
</q:function>
</qg:function>
<g:function name="fn:exists">
<g:step axis="CHILD">
<g:variable>$a</g:variable>
<g:identifier>my:str</g:identifier>
</q:step>
</qg:function>
</qg:function>
</gq:quantifier>
</q:query>

Abbildung 124: Beispiel fiir SXQT-Ausdruck in XQueryX-Syntax

Abbildung 124 zeigt den gleichen SXQT-Ausdruck in XQueryX56. Benotigte Namens-
rdume werden hier nicht im Query-Prolog, sondern mit den Mechanismen von XML an
Prifixe gebunden. Im Beispiel geschieht das im Element q:query’’, das zusammen mit
seinen Nachfahren den XQuery-Ausdruck reprisentiert.

%% 7u Abbildung 124 sei angemerkt, dass zur Struktur des XQueryX-Arbeitsentwurfes vom Juni 2001 die
gleichen Operationen und Funktionen wie in Abbildung 123 verwendet wurden. Diese gehoren jedoch
zum XQuery-Arbeitsentwurf vom November 2002. Fiir die Verwendung mit XQueryX ist das jedoch
kein Problem. AuBlerdem wurde das Beispiel in Abbildung 124 gegen ein XML-Schemadokument vali-
diert, in dem offensichtliche Fehler in XML-Schemadokument von XQueryX aus [Malhotra 01] korrigiert
wurden.

" Das Priifix g stehe fiir den Namensraum http: //www.w3.0rg/2001/06/xqueryx.
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Der Allquantor des SXQT-Ausdrucks wird zum Element g:quantifier. In dessen At-
tribut type wird angegeben, um welchen der beiden Quantoren es sich handelt. Seine
beiden Kindelemente stehen fiir der beiden Teilausdriicke, mit denen angegeben wird,
welche Elemente der Allquantor untersuchen soll und was fiir diese priifen ist. Als
erstes Kindelement wird stets das Element q:quantifierAssignment verwendet. In
dessen Attribut variable wird der Name der Variable des Allquantors angegeben.

Aufrufe von Funktionen und Operationen werden als Element g: function notiert. Im
Attribut name wird der Name der Funktion bzw. Operation angegeben, die Parameter
bzw. Operanden als Kindelemente.

SchlieBlich werden im Beispiel noch Pfadausdriicke verwendet, die vereinfacht in Kapi-
tel 7.4.6 vorgestellt wurden. Pfadausdriicke bestehen aus Ausfithrungsschritten, die in
der XQuery-Syntax in der Regel durch das Zeichen / voneinander getrennt werden. In
XQueryX wird jeder dieser Ausfiihrungsschritte einzeln als ein Element g: step notiert.
Die Achse des Ausfiihrungsschritts wird im Attribut axis angegeben. Der Ausdruck,
auf den er angewendet werden soll, ist das erste Kindelement. Details des Ausfiihrungs-
schritts sind im zweiten Kindelement enthalten.

Die Tatsache, dass XQuery-Ausdriicke auf zwei Arten notiert werden konnen, fiihrt zur
Frage, in welchen Fillen welche Art verwendet werden sollte. Auch fiir SXQT-
Ausdriicke muss das gekldrt werden. Sollen sie im Erweiterungselement in XQuery-
Syntax oder in XQueryX enthalten sein?

Bereits am Anfang dieses Kapitels 8.3.2 wurde auf die Aussage aus [Malhotra 01] hin-
gewiesen, dass in XQueryX notierte XQuery-Ausdriicke von Menschen nicht besonders
»angenehm® zu lesen oder zu schreiben sind. In der XQuery-Syntax féllt das leichter.
Das ist anhand des Beispiels in Abbildung 123 und Abbildung 124 leicht nachzuvoll-
ziehen. Statt einem XQuery-Ausdruck von vier Zeilen in XQuery-Syntax in Abbildung
123 werden in XQueryX in Abbildung 124 31 Zeilen benotigt. Die XQuery-Syntax fasst
den XQuery-Ausdruck also viel prignanter zusammen.

XQueryX hat durch die Verwendung von XML jedoch Vorteile, wenn es um eine ma-
schinelle Verarbeitung geht. Zwar konnen XQuery-Ausdriicke in beiden Fillen maschi-
nell verarbeitet und generiert werden. Bei Verwendung von XQueryX ist das jedoch
direkt mit Standardwerkzeugen fir XML moglich, um z. B. XQuery-Ausdriicke zu
parsen, zu interpretieren oder auch zu generieren. In [Malhotra 01] wird z. B. kurz die
Idee vorgestellt, XQuery-Ausdriicke in XQueryX selbst mit XQuery zu verarbeiten und
so neue XQuery-Ausdriicke zu generieren. Gleiches konnte auch mit anderen XML-
basierten Sprachen, wie z. B. XSLT geschehen.

Beide Arten XQuery-Ausdriicke zu notieren haben also ihre Vorteile. Das gilt auch fiir
SXQT-Ausdriicke. Fiir sie ist es aber vor allem wichtig, dass sie moglichst gut von
Menschen gelesen und geschrieben werden konnen. Ansonsten kann es zu Missver-
standnissen iiber die Spezifikation kommen, die zu Inkompatibilititen zwischen Web-
client und Webservice fithren konnen. Daher sollten die SXQT-Ausdriicke in der
XQuery-Syntax in WSDL eingebettet werden. Eine maschinelle Verarbeitung ist trotz-
dem weiterhin moglich, nur nicht mit Standardwerkzeugen fiir XML.

8.3.3 Vorschlag fiir Erweiterung von WSDL fiir SXQT-Ausdriicke

Somit ist das Ergebnis der Diskussion in den Kapiteln 8.3.1 und 8.3.2, dass SXQT-
Ausdriicke in der XQuery-Syntax, also als mehrzeilige Zeichenketten, mit Hilfe von
Erweiterungselementen in WSDL eingebettet werden sollten. Das sollte in der Defini-
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tion der gebunden Schnittstelle geschehen, also im Element wsd1:binding. Von dieser
Feststellung ausgehend, soll nachfolgend vorgeschlagen werden, wie das Erweiterungs-
element heilen und welche Struktur es haben soll.

Der Name des Erweitungselementes sei wex:assert. Der lokale Name assert legt
nahe, dass zusétzlich zur Beschreibung in WSDL etwas zugesichert werden soll. SXQT-
Ausdriicke stellen solche Zusicherungen dar. Das Prifix wex sei an den Namensraum
http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/wsdl-extension gebunden.

Es wire vorteilhaft, wenn die Bedeutung des SXQT-Ausdrucks natiirlichsprachlich
kommentiert werden konnte. Z. B. liee sich die als SXQT-Ausdruck formulierte An-
forderung natiirlichsprachlich angegeben. Das vereinfacht es menschlichen Lesern, sich
einen Uberblick iiber die Spezifikation zu verschaffen.

In WSDL wird fiir natiirlichsprachliche Kommentare stets das Element
wsdl:documentation verwendet. Es kann jedem Element von WSDL als Kindelement
zugefiigt werden. Als Inhalt erlaubt es neben Text auch beliebige Kindelemente. Da das
Element wex:assert selbst WSDL erweitert, ist es sinnvoll auch in diesem optional das
Element wsdl:documentation als Kindelement fiir natiirlichsprachliche Kommentare
zuzulassen. Das Element wex:assert habe daher optional das erste Kindelement

wsdl :documentation.

Als zweites Kindelement habe das Element wex:assert das Element
wex:xqueryExpression. Dieses enthilt den SXQT-Ausdruck in XQuery-Syntax, also
als Zeichenkette. Die Struktur des Elementes wex:assert ist zusammenfassend in
Abbildung 125 zusammen mit der Einbettung in das Element wsdl:binding veran-
schaulicht.

\—b wsdl:binding

—» wsdl:documentation

—» soap12:binding

—» wsdl:operation

—» wex:assert

—» wsdl:documentation

—» wex:xqueryExpression

Abbildung 125: Struktur der Ereiterungselemente fiir WSDL, eingebettet in gebundene Schnittstelle

Der Struktur konnten weitere Informationen iiber den SXQT-Ausdruck zugefiigt wer-
den. Erforderlich ist das fiir die Sicht, in der der SXQT-Ausdruck giiltig ist. In Kapitel
7.3.4 wurde festgestellt, dass die benotigt Sicht fiir einen logischen Ausdruck bekannt
sein muss, wenn er nicht von ihr unabhingig ist. Daher wird die fiir einen SXQT-
Ausdruck bendotigte Sicht im Attribut wex:xqueryExpression/@viewEntity angege-
ben, fiir das drei Werte erlaubt sind. Der Wert client zeigt an, dass der SXQT-
Ausdruck nur fiir die Webclientsicht giiltig ist. Beim Wert service ist er nur fiir die
Webservicesicht giiltig. Spielt die beobachtete Entitit keine Rolle, wird der Wert any
angegeben.

Die Elemente wex:assert, wex:xqueryExpression sowie das Attribut viewEntity
sind im XML-Schemadokument in Abbildung 126 deklariert. Fiir die Deklarationen der
beiden Elemente enthilt es jeweils einen benannten, komplexen Typ. Auch fiir das
Attribut viewEntity ist ein Typ definiert, in dem die drei giiltigen Werte aufgezéhlt
werden.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:wsdl="http://www.w3.0rg/2002/07/wsdl"
xmlns:wex="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/wsdl-extension"
targetNamespace="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/wsdl-extension">

<xsd:import namespace="http://www.w3.0rg/2002/07/wsdl" />

<xsd:simpleType name="viewEntityType">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="Client" />
<xsd:enumeration value="Service" />
<xsd:enumeration value="Any" />
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

<xsd:complexType name="xqueryExpressionType">
<xsd:simpleContent>
<xsd:extension base="xsd:string">
<xsd:attribute name="viewEntity"
type="wex:viewEntityType"
default="Any" />
</xsd:extension>
</xsd:simpleContent>
</xsd:complexType>

<xsd:element name="xqueryExpression"
type="wex:xqueryExpressionType" />

<xsd:complexType name="assertType">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="wsdl:documentation" minOccurs="0" />
<xsd:element ref="wex:xqueryExpression" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:element name="assert" type="wex:assertType" />
</xsd:schema>

Abbildung 126: XML-Schemadokument der Erweiterungselemente fiir WSDL

Um die Einbettung von SXQT-Ausdriicken in WSDL zu veranschaulichen, soll ab-
schlieBend ein Ausschnitt eines WSDL-Dokumentes beispielhaft um SXQT-Ausdriicke
erweitert werden. Der in Abbildung 127 gezeigte Ausschnitt zeigt die Definition der
gebundenen Schnittstelle der in Kapitel 2.6 vorgestellten Webkomponente fiir eine
Internetzeitung. Zur Verkiirzung ausgelassene Teile wurden durch drei Punkte (,,...)
ersetzt.

Von den vorhandenen Operationen ist in Abbildung 127 nur die Operation Login mit
einem Element wsdl:operation angedeutet. Dahinter wurden Erweiterungselemente
wex:assert zugefligt. Eines von ihnen ist vollstidndig dargestellt, ein weiteres angedeu-
tet. Da jeder SXQT-Ausdruck in einem eigenen Erweiterungselement eingefiigt wird,
kann die Deklaration der gebundenen Schnittstelle viele von ihnen enthalten. Auch die
Auslassung der Erweiterungselemente ist in Abbildung 127 mit drei Punkten (,,...*“) an-
gedeutet.

Das vollstindig gezeigte Element wex:assert beschreibt eine Anforderung, die bereits
im Kapitel 6.2.1 vorgestellt und fiir die im Kapitel 7.7.3.1 in Abbildung 103 der SXQT-
Ausdruck angegeben wurde. Die Anforderung besagt, dass einerseits im Request der
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Operation Login ein Passwort angegeben sein muss, wenn der Benutzername ein ande-
rer als ,,Gast* ist. Ist andererseits der Benutzername ,,Gast* angegeben, muss das Pass-
wort fehlen. In natiirlicher Sprache ist diese Anforderung in Abbildung 127 im Element
wex:assert/wsdl:documentation enthalten.

<wsdl:binding name="NewsServiceBinding"
type="nwsi:NewsServicePortType" >
<soapl2:binding
style="document"
transport="http://www.w3.0rg/2002/06/soap/bindings/HTTP/" />

<wsdl:operation name="Login" > ... </wsdl:operation>

<wex:assert>
<wsdl:documentation>
Im Request der Operation Login muss ein Passwort angegeben
sein, wenn der Benutzername ein anderer als "Gast" ist.
Wird als Benutzername "Gast" angegeben, darf kein
Passwort angegeben werden.
</wsdl:documentation>

<wex:xqueryExpression viewEntity="Any">
declare namespace
xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
declare namespace
opr="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/operations"
declare namespace
nwst="http://example.org/NewsService020917/Types"

every S$m
in opr:restrict (opr:tr(),
fn:QName-in-context ("nwst:Login",
fn:false()))
satisfies
(opr:event-body-entry ($m) /nwst :Name eqg "Gast")
eq fn:empty (opr:event-body-entry (Sm)/nwst:Password)
</wex:xqueryExpression>
</wex:assert>

<wex:assert> ... </wex:assert>

</wsdl:binding>

Abbildung 127: Ausschnitt aus WSDL-Dokument mit Erweiterungselementen

Das Element wex:assert/wex:xqueryExpression enthilt die Anforderung als SXQT-
Ausdruck in XQuery-Syntax. In Abbildung 103 wurde sie zur Verkiirzung ohne Query-
Prolog dargestellt. Dieser ist in Abbildung 127 erginzt worden. Da die Anforderung zur
Klasse CA gehort und sich daher nur auf einzelne SOAP-Nachrichten bezieht, spielt fiir
den SXQT-Ausdruck die Sicht keine Rolle, wie in Kapitel 7.7.2 festgestellt. Daher hat
das Attribut viewEntity den Wert aAny.
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9 Automatische Validation

Ein um SXQT-Ausdriicke erweitertes WSDL-Dokument, als SXQT-Spezifikation eines
Webservices, kann fiir unterschiedliche Zwecke verwendet werden. Es kann von Ent-
wicklern gelesen werden, die Webclient oder Webservice entwickeln. So erhalten sie
Kenntnis iiber die Schnittstelle, so dass sie den Webclient bzw. Webservice nach ihr
implementieren konnen.

Hat der Entwickler die Spezifikation nicht korrekt verstanden oder sind Programmier-
fehler aufgetreten, kann es geschehen, dass eine Webkomponente von der Spezifikation
abweicht. Solche Abweichungen sollten nach Moglichkeit erkannt werden, da sie zu
Interoperabilititsproblemen zwischen den Webkomponenten fiithren kdnnen.

Anweichungen von der Spezifikation konnen auch auftreten, wenn der Webservice
gedndert wird. Um neue Funktionalititen des Webservices zu unterstiitzen, konnen An-
derungen der Schnittstelle notwendig werden. Aus Sicht des Webclients erfiillt der
Webservice dann nicht mehr die Spezifikation, gegen die der Webclient implementiert
wurde. Das kann fiir den Webclient relevant sein, muss aber nicht. Daher wird ein Weg
benétigt zu erkennen, ob eine Anderung der Schnittstelle des Webservices stattgefunden
hat, die fiir den Webclient relevant ist.

Beide Herausforderungen sollen mit der gleichen Vorgehensweise gelost werden. Es ist
die automatische Validation von Webkomponenten, die in diesem Kapitel entwickelt
wird. Fiir jeden beobachteten Trace wird gepriift, ob er der Spezifikation entspricht.

9.1 Programmchecker

Die automatische Validation von Webkomponenten wurde aus der Idee der Programm-
checker entwickelt, die in der Literatur auch als ,,Checker®, ,,Simple Checker*, ,,Self-
Testing Programs® oder ,,Program Result Checker* bezeichnet werden. Vorgestellt
wurden Programmchecker zuerst in [Blum 89] sowie von den gleichen Autoren mit
gleichem Titel in tiberarbeiteter Form in [Blum 95].

Die Idee von Programmcheckern ist wie folgt: Sei p ein Programm das eine Funktion =
berechnen soll. Fiir eine Eingabe x liefert es eine Ausgabe y. Ein Programmchecker fiir
das Programm P ist ein weiteres Programm c, das nach p ausgefiihrt wird und priift, ob
die von p gelieferte Ausgabe y fiir die Eingabe x korrekt ist, ob also y = m(x) gilt. Ist
das der Fall, bestitigt es c. Sonst stellt ¢ fest, dass p fehlerhaft ist, wie in Abbildung 128
dargestellt. Formaler wird das in [Blum 95] mit Hilfe von Funktionen definiert, so dass
p und ¢ Funktionen sind.

X —» Programm (P) >y

Programm- Korrekt /
» checker (C) Fehlerhaft

Abbildung 128: Funktionsweise eines Programmcheckers
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Auch der Programmchecker ¢ kann fehlerhaft sein. Daher wird in [Blum 95] festgelegt,
dass seine Entscheidungen nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit korrekt sein
muss. Um das Ergebnis zu testen, darf der Programmchecker ¢ grundsitzlich auch das
Programm p mehrfach aufrufen. Es muss jedoch sichergestellt sein, dass der Programm-
checker c anders arbeitet als p selbst. Ansonsten besteht die Gefahr, dass er die Fehler
von p nicht erkennt, weil bei ihm die gleichen Fehler auftreten. Um das zu erzwingen
wird vorgeschlagen, dass die Ausfiithrungszeit von ¢ weniger stark wachsen darf als die

von PSS.

Fiir das Modell der Programmchecker wurden in der Literatur unterschiedliche Erweite-
rungen vorgestellt. So wird in [Rubinfeld 96] die Idee zugefiigt, dass Programmchecker
parallele Programme sein konnen. Das ist erforderlich, weil sequentielle Programm-
checker fiir parallele Algorithmen als nicht effizient genug angesehen werden.

In [Goerigk 98] werden Programmchecker in Kombination mit der Programmverifi-
kation verwendet. Wenn moglich wird die Korrektheit von Programmen mit Hilfe der
Programmverifikation sichergestellt. Das spart die Ausfithrungszeit fiir Programm-
checker. Fiir Programme komplexer Probleme kann die Programmverifikation jedoch
zu aufwendig sein. Dann wird es nicht verifiziert, sondern statt dessen seine Ergebnisse
mit einem Programmchecker gepriift und der Programmchecker verifiziert. Das fiihrt zu
partiell korrekten Programmen, die also stets korrekte Ergebnisse liefern oder iiberhaupt
keines.

Angewendet wurde diese Vorgehensweise z. B. in [Gaul 99] auf das Back-End eines
Compilers und in [Bartsch 01] auf ein Expertensystem. In beiden Fillen erschwert die
Verwendung von Heuristiken zur Optimierung die Programmverifikation. Die Ergeb-
nisse lassen sich jedoch einfach priifen, weil sie durch Regeln beschrieben sind, die
tiberpriift werden konnen. So kann sichergestellt werden, dass gelieferte Ergebnisse
korrekt sind.

In [Blum 93] wird das Modell aus [Blum 89] auf drei Arten erweitert. Zunichst werden
Programmchecker so definiert, dass sie vom gepriiften Programm unabhéngig sind. Sie
sind nur von der zu berechnenden Funktion n abhéngig und konnen daher zum Priifen
aller Programme verwendet werden, die diese Funktion implementieren.

Neben Programmcheckern wird auBerdem die Idee selbstkorrigierender Programme ct
vorgestellt. Auch diese sind nur von der zu berechnenden Funktion n abhingig. Sei p
ein Programm, das n berechnet und potentiell fehlerhaft ist, wobei jedoch die Fehler-
wahrscheinlichkeit ,,niedrig genug* sei. Dann berechnet das Programm cf mit Hilfe von
p stets korrekt die Funktion n. P kann dazu mehrfach aufgerufen werden. Wie selbst-
korrigierende Programme implementiert werden, wird in [Blum 93] unter anderem an
Beispielen gezeigt.

Die Idee einzelner Programmchecker und selbstkorrigierender Programme wird in
[Blum 93] auch auf Bibliotheken verallgemeinert. Fiir eine Bibliothek potentiell fehler-
hafter Funktionen ldsst sich eine Bibliothek von Programmcheckern und selbstkorrigie-
renden Funktionen entwickeln. Der Vorteil gegeniiber einzelnen liegt hier darin, dass
sich Programmchecker und selbstkorrigierende Funktionen gegenseitig verwenden kon-
nen, was ihre Implementierung vereinfacht.

8 In [Blum 95] wird hierzu festgelegt, dass die Ausfiithrungszeit von c ,little oh* von der von P sein
muss.
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9.2 Zuverldssigkeit mit Programmcheckern

[Wasserman 97] enthilt eine interessante Untersuchung, wie sich die Zuverldssigkeit
von Software mit Hilfe von Programmcheckern verbessern lisst. Fiir diese Arbeit wich-
tige Aspekte sollen nachfolgend zusammengefasst werden.

9.2.1 Alternativen

Zunichst geht [Wasserman 97] auf drei Alternativen zu Programmcheckern ein. Es wird
festgestellt, dass das Finden von Fehlern in Software schwierig ist. Typischerweise wird
Software hierzu getestet. Das zu testende Programm wird fiir sorgsam gewihlte Ein-
gaben ausgefiihrt und durch Menschen gepriift, ob seine Ausgaben dem Erwarteten
entsprechen. Neben der Frage, ob die Performanz des Programms ausreicht, ist beim
Testen das Hauptproblem, dass die Software nur fiir einige Eingaben getestet werden
kann. Ob die Ausgaben fiir nicht getestete Eingaben korrekt sind, bleibt ungewiss.

Ob eine Software fiir beliebige Eingaben korrekt ist, 1dsst sich dagegen mit der Pro-
grammverifikation feststellen. Bei ihr wird eine mathematische Anforderung an das
Verhalten der Software formal bewiesen. Die Konstruktion solcher Beweise ist jedoch
sehr aufwendig.

Neben dem Testen und der Programmverifikation wird als dritte Alternative die Fehler-
toleranz angefiihrt, bei der mehrere Softwareteams ein Programm fiir die gleiche Auf-
gabe implementieren. Fiir eine Eingabe werden alle diese Programme gestartet und ihre
Ergebnisse verglichen. Nachteil ist die Ineffizienz, die sich durch die mehrfache Soft-
wareentwicklung und Ausfithrung ergibt. Alle drei Alternativen haben also Nachteile,
was die Untersuchung von Programmcheckern motiviert.

9.2.2 Fehlersuche

Programmchecker konnen fiir die Fehlersuche in Softwareprodukten eingesetzt werden
und so zur Steigerung von deren Zuverldssigkeit beitragen. Dazu werden sie in die
Softwareprodukte eingebettet, was das Erkennen fehlerhafter Ausgaben wihrend des
Testens erlaubt.

Wird der Programmchecker auch nach dem Testen, also im produktiven Betrieb, im
Softwareprodukt belassen, ermoglicht das auch dann auftretende Fehler sofort zu erken-
nen. Gefundene Fehler konnen in Dateien gespeichert und so periodisch von Software-
Wartungspersonal ausgewertet werden. In kritischen Systemen ist es dariiber hinaus
moglich, den Benutzern eine Warnmeldung anzuzeigen. Auch kann mit Programmche-
ckern ein Fehler in einer Komponente abgefangen werden, bevor er eine katastrophale
Fehlersituation verursacht.

Uberhaupt erlauben Programmchecker, Missverstindnisse iiber Schnittstellen von
Komponenten® aufzudecken. Hierzu kénnte z. B. eine Gruppe von Entwicklern, die
eine Komponente a einer anderen Gruppe verwendet, fiir diese einen Programmchecker
erstellen. Fiir ihre eigene Komponente B konnen sie so sicherstellen, dass deren Funk-
tionalitit nicht durch ein fehlerhaftes Verhalten der Komponente ~ gefidhrdet wird. Al-
ternativ konnte auch der Entwickler, der fiir eine Komponente die Spezifikation erstellt,
zusitzlich einen Programmchecker fiir die Komponente entwickeln. Mit diesem kann
gepriift werden, ob die Programmierer der Komponente die Spezifikation verstanden
haben.

%% Statt von Schnittstellen von Komponenten wird in [Wasserman 97] vom ,,Rand von Programmen*
(,, seams’ of programs®) gesprochen. Gemeint ist jedoch im Wesentlichen das Gleiche.
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Da Programmchecker nur untersuchen, welche Ein- und Ausgaben eine Komponente
erhilt, kann die Komponente gedndert werden, ohne dass auch der Programmchecker
gedndert werden muss. Wird ein neuer Algorithmus eingesetzt, konnen auch bei diesem
sofort Fehler erkannt werden. Wird die Komponente nach und nach neuen Erfordernis-
sen angepasst, moglicherweise auch ohne erneutes Testen, stellt der Programmchecker
immer weiter die Korrektheit ihrer Ergebnisse sicher.

9.2.3 Korrektheit von Programmcheckern

Damit Programmchecker zuverlédssig Ausgaben von Programmen testen, ist es erforder-
lich, dass sie selbst korrekt sind. Daher wurden sie in [Goerigk 98], [Gaul 99] und
[Bartsch 01] verifiziert. In [Wasserman 97] wird dazu zumindest festgestellt, dass Pro-
grammchecker griindlich getestet werden miissen. Fiir die Tests bietet es sich an, die
Programme, die der Programmchecker testen soll, zu modifizieren, so dass sie fehler-
hafte Ausgaben liefern. Dann muss der Programmchecker einen Fehler anzeigen.

In [Wasserman 97] wird dariiber hinaus untersucht, was geschieht, wenn ein Programm-
checker fehlerhaft ist. Unterschieden werden vier Moglichkeiten, je nachdem ob fiir
eine Eingabe x das zu testende Programm p die korrekte oder falsche Ausgabe liefert
und ob der Programmchecker ¢ das erkennt oder nicht. Die vier Moglichkeiten sind in
Tabelle 6 zusammengefasst.

c stellt fest, dass P (x) c stellt fest, dass p (x)
korrekt inkorrekt
P (x) ist korrekt OK Falscher Alarm
P (x) ist inkorrekt Fehler nicht erkannt OK

Tabelle 6: Mogliche Fehlersituationen mit Programmchecker

Der gewiinschte Fall ist, dass p die korrekte Ausgabe liefert und c diese als korrekt er-
kennt. Liefert p dagegen eine inkorrekte Ausgabe, sollte ¢ das auch erkennen. Durch
einen Fehler in ¢ kann es jedoch einerseits dazu kommen, dass p eine korrekte Ausgabe
liefert, die jedoch von c als inkorrekt erkannt wird (,,Falscher Alarm‘) oder dass p eine
falsche Ausgabe liefert, die von c als korrekt erkannt wird (,,Fehler nicht erkannt*). Nur
der letzte Fall ist wirklich schlimm, denn durch einen falschen Alarm wird zumindest
die Aufmerksamkeit auf den Fehler im Programmchecker gezogen.

In [Wasserman 97] wird weiterhin ausgefiihrt, dass die Anforderung, dass c eine andere
Berechnung durchfiithren muss als p, die Wahrscheinlichkeit fiir nicht erkannte Fehler
reduziert. Diese Anforderung ist in der Definition von Programmcheckern in Kapitel 9.1
enthalten. Durch die unterschiedlichen Berechnungen ist die Wahrscheinlichkeit hoch,
dass p und c unterschiedliche Fehler haben, so dass ¢ die von P erkennt.

9.2.4 Abweichungen vom Paradigma

In der Literatur behandelte Probleme sind hdufig mathematische, die sich besonders fiir
Programmchecker eignen. Das Prinzip der Programmchecker kann jedoch auch fiir
andere Probleme interessant sein. [Wasserman 97] enthilt eine Liste von Ideen, wie es
verallgemeinert werden kann. Einige von ihnen sollen nachfolgend wiedergegeben wer-
den.

Zunichst konnen Programmchecker so implementiert werden, dass sie die Korrektheit
der Ausgaben nur unvollstindig priifen. Tests konnen z. B. nur Fehler betreffen, die
besonders wahrscheinlich auftreten oder solche, die fiir den Erfolg des Systems beson-
ders kritisch sind. Ein Programmchecker konnte auch nur priifen, ob Ein- und Ausgaben
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im erlaubten Bereich liegen. Es konnte sogar soweit gegangen werden, dass nur die
Ausfiihrungszeit gepriift wird. Ist diese ungewdhnlich lang, deutet das auf Software-
fehler hin.

Ist die zu lange Ausfithrungszeit des Programmcheckers selbst ein Problem, konnen die
Ausgaben des Programms auch nur stichprobenartig gepriift werden. Dann werden Feh-
ler zwar nicht in jedem Fall gefunden. Tritt ein Fehler aber hiufiger auf, ist es wahr-
scheinlich, dass er irgendwann erkannt wird. Um die Antwortzeiten des Systems nicht
durch den Programmchecker zu verldngern, konnte dieser auch erst im nachhinein die
Korrektheit der Ausgaben des Programms priifen. Dazu miissen alle Ein- und Ausgaben
des Programms paarweise gespeichert werden. Diese gespeicherten Paare konnen dann
zu einem spiteren Zeitpunkt durch den Programmchecker gepriift werden.

Es gibt auch Fille, in denen die Ausfiihrungszeit von Programmcheckern deutlich ver-
bessert werden konnte, wenn er vom Programm zusitzliche Informationen bekommen
wiirde, die dieses leicht ermitteln konnte. So wie das Programm spezifiziert ist, liefert es
diese aber nicht, so dass der Programmchecker diese Informationen selbst ermitteln
muss. Dann ist es moglich, das Programm so zu modifizieren, dass es diese zusitzlichen
Informationen liefert. Als Beispiel wird in [Wasserman 97] ein Programmchecker fiir
ein Sortierprogramm gegeben, das zusitzlich zur sortierten Ausgabe liefert, durch wel-
che Permutation sich die Ausgabe aus der Eingabe ergibt. Diese Permutation zu bestim-
men, ist fiir den Programmchecker sehr aufwendig. Sie zu priifen ist jedoch sehr viel
einfacher und das Sortierprogramm muss sie ohnehin bestimmen.

9.3 Automatische Validation von Webkomponenten

Meist stammen Anwendungen, fiir die Webkomponenten verwendet werden, nicht aus
dem Bereich der Mathematik. Sie bilden nicht einfach eine Eingabe auf eine Ausgabe
ab, wie die Programme in Kapitel 9.1. Daher konnen Programmchecker fiir sie nicht
direkt angewendet werden. Die Idee der Programmchecker kann aber trotzdem iibertra-
gen werden, was nachfolgend erldutert werden soll.

9.3.1 Programmchecker fiir Webkomponenten

Am einfachsten lassen sich Programmchecker auf Webkomponenten anwenden, wenn
einzelne Operationsaufrufe als Aufrufe von Programmen aufgefasst werden. Die Einga-
be ist dann im Request der Operation enthalten, die Ausgabe im Response. Fiir jede
Operation konnte ein Programmchecker implementiert werden, der sicherstellt, dass
ihre Ergebnisse korrekt sind. Da ein Webservice mehrere Operationen enthélt, konnten
die Programmchecker als Bibliothek implementiert werden, wie in [Blum 93] und Kapi-
tel 9.1 vorgestellt.

In Kapitel 6.1.3 wurde aber bereits ausgefiihrt, dass es auch Abhédngigkeiten zwischen
unterschiedlichen Operationsaufrufen gibt. Solche Abhédngigkeiten gehdren zur Schnitt-
stelle zwischen Webclient und Webservice. Sie konnen durch Programmchecker, die
nur einzelne Operationsaufrufe priifen, aber nicht gepriift werden.

Daher muss die Idee der Programmchecker erweitert werden. Statt einzelner Operati-
onsaufrufe, mit ihren Ein- und Ausgaben, muss der gesamte Kommunikationsprozess
zwischen einem Webservice und seinen Webclients vom Programmchecker gepriift
werden. Er enthilt alle Ein- und Ausgaben aller Operationsaufrufe. Kommunikations-
prozesse wurden bereits in den Kapiteln 7.1.3 bzw. 7.2.2 als Traces formalisiert. Auf
ihnen beruht SXQT, das Spezifikationsverfahren dieser Arbeit. Damit miisste ein Pro-
grammchecker fiir einen Trace priifen, ob dieser korrekt ist.
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Fiir Programmchecker dieser Art soll nachfolgend der Begriff Validator verwendet
werden. Validatoren sind unabhingig von einer bestimmten Implementierung eines
Webservices oder Webclients. Sie beobachten je nach Sicht (siehe Kapitel 7.2.4) einen
Webclient oder Webservice, zeichnen den Trace auf und priifen, ob dieser bezogen auf
die Spezifikation korrekt ist. Der Vorgang der Priifung soll als automatische Validation
bezeichnet werden. Das Attribut ,,automatisch* weist dabei darauf hin, dass eine Valida-
tion auch von Menschen geleistet werden konnte, was dem Testen eines Webservices
bzw. Webclients entspricht.

9.3.2 Automatische Validation von Prozessen

Der Begriff der Validation wird auch in [Cook 99] verwendet. Dort bezeichnet er den
Vorgang der Priifung, inwieweit ein Prozess einem Prozessmodell entspricht. Die Vali-
dation von Webservices kann davon als Spezialfall angesehen werden, bei dem gepriift
wird, inwieweit der Kommunikationsprozess zwischen einem Webservice und seinen
Webclients einem Prozessmodell entspricht.

In [Cook 99] wird nicht nur untersucht, ob der Prozess dem Prozessmodell entspricht.
Ist das nicht der Fall, wird dariiber hinaus ein quantitatives Maf} fiir die Ubereinstim-
mung angegeben. Das ist z. B. fiir Prozesse sinnvoll, an denen Menschen beteiligt sind,
die sich nicht unbedingt an ein Prozessmodell halten. Ein Kommunikationsprozess zwi-
schen einem Webservice und seinen Webclients sollte sich jedoch stets an das Prozess-
modell halten, das die Schnittstelle zwischen thnen im Sinne eines Vertrages beschreibt.
Jede Abweichung von diesem kann zu schwerwiegenden Fehlern fiihren. Daher sind es
auch ,,geringe* Abweichungen nicht zu akzeptieren und es reicht festzustellen, ob iiber-
haupt eine Abweichung auftritt. Daher soll in dieser Arbeit nur das betrachtet werden.

Ein grundsitzlicher Unterschied zwischen Programmcheckern und der Validation in
[Cook 99] besteht darin, dass nicht fiir eine spezielle Funktion bzw. ein Prozessmodell
ein spezieller Validator implementiert werden muss. Bei der Validation wird der Pro-
zess mit einem Prozessmodell verglichen. Der Validator kann daher ein universelles
Programm sein, das das Prozessmodell in einer geeigneten Reprisentation liest und
dagegen den Vergleich durchfiihrt.

Damit Validatoren und die zu priifenden Programme nicht dieselben Fehler haben, muss
fiir Validatoren sichergestellt sein, dass sie anders arbeiten als das zu priifende
Programm selbst. In Kapitel 9.1 wurde das analog fiir Programmchecker gefordert. Da
Validatoren das Prozessmodell verwenden, diirfen die Programme dieses nicht ebenfalls
ausfithren. Das wire grundsitzlich moglich, wenn Prozessmodelle wie in [Cook 99]
zustandsbasierte Modelle, Petrinetze oder prozedurale oder regelbasierte Sprachen sind.

9.3.3 Automatische Validation von Webkomponenten

Auch das in Kapitel 7 entwickelte Spezifikationsverfahren SXQT kann als Prozessmo-
dell angesehen werden, mit dem Kommunikationsprozesse zwischen einem Webservice
und seinen Webclients beschrieben werden. Mit einer SXQT-Spezifikation wird festge-
legt, welche SOAP-Nachrichten zwischen Webservice und Webclient ausgetauscht
werden diirfen. Damit werden die erlaubten Kommunikationsprozesse beschrieben.

Daher soll SXQT als Prozessmodell fiir Kommunikationsprozesse von Webservices
verwendet werden. Validatoren priifen fiir beobachtete Traces, ob sie der SXQT-
Spezifikation entsprechen. Hierzu lesen sie WSDL-Dokumente, die um SXQT-
Ausdriicke erweitert wurden, wie in Kapitel 8 beschrieben.
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WSDL-Dokument
mit SXQT-Spezifikation

Validator in
Webclientsicht (WCS) Validator in
Webservicesicht (WSS)

Webclient <-\*
Webclient 4/'

Abbildung 129: Validatoren fiir Webkomponenten

Webservice

Abbildung 129 veranschaulicht, was ein Validator fiir Webkomponenten leistet. Er
beobachtet je nach seiner Sicht (siehe Kapitel 7.2.4) welche SOAP-Nachrichten der
Webservice bzw. einer seiner Webclients sendet oder empfiangt. Er zeichnet die SOAP-
Nachrichten als Trace auf und priift, ob der Trace der SXQT-Spezifikation entspricht.
Ist das nicht der Fall zeigt er einen Fehler an. Es sei festgestellt, dass ein Validator
SOAP-Nachrichten weder veridndert noch 16scht oder eigene SOAP-Nachrichten sendet.
Spiéter in Kapitel 9.4.4 wird jedoch ein Validator mit Filter vorgestellt, der SOAP-
Nachrichten l6schen und durch neue SOAP-Nachrichten ersetzen kann.

Interessant ist die Beobachtung, dass Validatoren den Trace unvollstindig priifen kon-
nen, wie es fiir Programmchecker in Kapitel 9.2.4 vorgeschlagen wurde. Mit SXQT-
Ausdriicken werden nur die Anforderungen ausgedriickt, die spezifiziert werden sollen.
Ein Validator, der eine SXQT-Spezifikation liest, kann nur diese Anforderungen priifen.
Je nachdem, wie vollstidndig die Spezifikation ist, priift daher der Validator mehr oder
weniger vollstandig den Trace.

9.3.4 Korrektheit der Validation

Bei Programmcheckern war eine wichtige Frage, wie ihre Korrektheit sichergestellt
werden kann. In Kapitel 9.2.3 wurde festgestellt, dass Programmchecker hierzu verifi-
ziert oder getestet werden konnen. Da ein Validator Traces gegen eine gelesene Spezifi-
kation priift, hingt die Korrektheit der automatische Validation von der Korrektheit der
Spezifikation ab. Hier konnte man sich auf den Standpunkt stellen, dass die Spezifikati-
on per Definition korrekt ist. Kann angenommen werden, dass die Implementierung des
Validators korrekt ist, wiirde dann ein Validator stets zuverlédssig die Korrektheit eines
Traces bestimmen konnen.

Auch wenn eine Spezifikation per Definition als korrekt angesehen wird, kann jedoch
nicht sichergestellt werden, dass sie wirklich das gewiinschte Verhalten beschreibt. Der
Validator priift somit nur, ob ein beobachteter Trace der Spezifikation entspricht, jedoch
nicht, ob er im Sinne des gewiinschten Verhaltens korrekt ist. Es kann daher auch zu
den beiden in Kapitel 9.2.3 beschriebenen Fehlersituationen kommen, bei dem ein Feh-
ler im Trace nicht erkannt wird oder bei dem mit einem falschen Alarm ein Fehler
angezeigt wird, der nicht vorliegt.

Bei einem nicht erkannten Fehler entspricht der Trace also der Spezifikation, aber nicht
dem erwarteten Verhalten. Diese Situation kann auch nicht durch Verifikation beseitigt
werden, weil schon die Spezifikation fehlerhaft ist. Zu solchen Fehlern kann es auch
durch die Unvollstindigkeit einer Spezifikation kommen, wenn der fehlerhafte Aspekt
im beobachteten Trace nicht als Anforderung beschrieben wurde.
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Ein falscher Alarm ist wenig problematisch, wie schon in Kapitel 9.2.3 festgestellt.
Durch ihn wird sichergestellt, dass der Fehler von Entwicklern untersucht wird. Dabei
konnen nicht nur Fehler in den Implementierungen von Webservice bzw. Webclient
gefunden werden, sondern auch solche in der Spezifikation. Sie konnen dann korrigiert
werden. Ein falscher Alarm kann also darauf hinweisen, dass die Spezifikation nicht
dem erwarteten Verhalten entspricht. Umgekehrt kann die Validation daher auch ver-
wendet werden, um beim Ausbleiben von falschen Alarmen das Vertrauen zu erhohen,
dass die Spezifikation dem erwarteten Verhalten entspricht, wie in [Cook 99] festge-
stellt wird.

9.4 Anwendungen

AuBer dass mit Hilfe der automatischen Validation von Webkomponenten das Vertrau-
en in die Spezifikation erhoht werden kann, gibt es weitere interessante Anwendungen.
Diese sollen im Folgenden kurz angesprochen werden. Einige wurden dhnlich bereits
fir Programmchecker erwihnt und sollen hier auf die automatische Validation von
Webkomponenten iibertragen werden.

9.4.1 Finden von Fehlern in Implementierungen

So wurde in Kapitel 9.2.2 aus [Wasserman 97] wiedergegeben, dass Programmchecker
fiir das Testen von Softwareprodukten verwendet werden konnen. Analog kann ein
Validator auch fiir das Testen von Implementierungen von Webkomponenten eingesetzt
werden. Hierzu werden unterschiedliche Kommunikationsprozesse zwischen einem
Webservice sowie einem oder mehreren Webclients untersucht. Der Validator beobach-
tet welche Nachrichten der Webservice bzw. ein Webclient sendet oder empfingt. Fiir
jeden beobachteten Trace wird dann gepriift, ob er der Spezifikation entspricht.

Ohne Validator wire es die Aufgabe des menschlichen Testers zu entscheiden, ob sich
die Komponenten korrekt verhalten. Bei komplexen Szenarien kann diese Entscheidung
schwierig sein. Der Validator entlastet den Tester um diese Arbeit, so dass Fehler in
Webservices, aber auch Webclients beim Testen leichter gefunden werden kénnen.

Es ist aber nur moglich beim Testen eine begrenzte Zahl von Kommunikationspro-
zessen zu erproben. Daher werden in der Regel nicht alle in den Implementierungen
enthaltenen Fehler gefunden und konnen im produktiven Betrieb der Webkomponente
auftreten. Um sie zu finden, kann der Validator auch im produktiven Betrieb verwendet
werden, wie es auch fiir Programmchecker in Kapitel 9.2.2 vorgeschlagen wurde.

Tritt dann im produktiven Betrieb eine Abweichung zwischen dem Kommunikations-
prozess und der Spezifikation auf, kann das protokolliert werden. Da der Trace eine
Formalisierung des Kommunikationsprozesses ist, sollte dieser hierzu gespeichert wer-
den. In Kapitel 7.2.2 wurde vorgestellt, wie sich ein Trace zu einem XML-Dokument
vervollstindigen ldsst. In dieser Form kann er gespeichert und spiter von Software-
Wartungspersonal analysiert werden.

Der gespeicherte Trace kann nicht nur vom Wartungspersonal gelesen werden, um dar-
aus die Fehlersituation zu erkennen. Der Trace konnte auch ,,wiederabgespielt* werden.
Kann angenommen werden, dass sich in der Implementierung des Webservices ein Feh-
ler befindet, konnen alle Requests aus dem Trace erneut an den Webservice gesendet
werden. Die Implementierung des Webservices kann dabei im Debugger ausgefiihrt und
so im Programmcode der Fehler gesucht werden. Nach einer Korrektur kann auf diese
Art auch untersucht werden, ob der Versto3 gegen die Spezifikation nicht mehr auftritt.
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Tritt eine Abweichung zwischen dem Kommunikationsprozess und der Spezifikation
auf, kann neben dem Abspeichern des Traces auch dem Benutzer angezeigt werden,
dass ein Fehler aufgetreten ist. Damit ist er gewarnt, dass es im System ein Problem
gibt. Fiir Programmchecker wurde das in [Wasserman 97] und Kapitel 9.2.2 beschrie-
ben.

Es muss beachtet werden, dass die Priifung, ob der beobachtete Trace der Spezifikation
entspricht, Rechenzeit kostet. Daher kann die Antwortzeit der Webkomponente reduzie-
ren werden. Um das fiir Programmchecker zu vermeiden, wurde in Kapitel 9.2.4 die
Idee von [Wasserman 97] wiedergegeben, dass zunichst nur die Ein- und Ausgaben
gespeichert werden und diese erst spéter durch einen Programmchecker gepriift werden.
Diese Vorgehensweise ldsst sich analog auch fiir Validatoren anwenden. Wihrend des
produktiven Betriebs wird dazu nur der Trace aufgezeichnet und als XML-Dokument
gespeichert werden. Erst spéter priift dann der Validator, ob der Trace der Spezifikation
entspricht.

9.4.2 Priifen des Verstandnisses liber Schnittstelle

Hauptaufgabe beim Testen von Webkomponenten ist zu priifen, ob deren Implementie-
rungen fehlerhaft sind. Abweichungen von der Spezifikation kénnen jedoch nicht nur
durch Implementierungsfehler auftreten, sondern auch durch Missverstindnisse iiber die
Schnittstelle, wie bereits in Kapitel 9.2.2 aus [Wasserman 97] wiedergegeben. Auch in
solchen Fillen findet der Validator die Abweichung von der Spezifikation. Entwickler
miissen der Abweichung dann nachgehen und gegebenenfalls ihr Verstindnis iiber die

Schnittstelle anpassenéo.

Interessant ist, dass es zum Erkennen von Missverstindnissen iber die Schnittstelle
nicht erforderlich ist, dass die Spezifikation vom Webservice bereitgestellt wird. Typi-
scherweise stellt der Webservice ein WSDL-Dokument zur Verfiigung, das der Web-
client iiber das Internet kopieren kann. Es kann, wie in Kapitel 8 beschrieben, um
SXQT-Ausdriicke erweitert sein. Ist das nicht der Fall, konnen auch die Entwickler von
Webclients ihr Verstidndnis iiber die Schnittstelle in dieser Form formulieren.

Hierzu kopieren sie das nicht erweiterte WSDL-Dokument vom Webservice oder erstel-
len es selbst. Ihr Verstindnis {iber die Schnittstelle driicken sie mit Hilfe von SXQT-
Ausdriicken aus und fiigen diese dem WSDL-Dokument zu. Gegen die so erstellte
SXQT-Spezifikation kann der Validator beobachtete Traces validieren. Tritt eine
Abweichung zwischen Spezifikation und Trace auf, kann das auf ein Missverstindnis
tiber die Schnittstelle des Webservices hindeuten. Diese Vorgehensweise ist der in
Kapitel 9.2.2 aus [Wasserman 97] wiedergegeben dhnlich, bei der Entwickler, die eine
Komponente anderer Entwickler verwenden, fiir diese einen Programmchecker er-
stellen.

Wird auf diese Art validiert, wird der Validator hdufig nicht die Moglichkeit haben, den
Webservice zu beobachten. Dieser lauft moglicherweise in einem anderen Unterneh-
men, die Entwickler des Webclients konnen auf ihn nur iiber das Internet zugreifen.
Dann kann der Validator nur den Webclient beobachten und dessen gesendete und emp-
fangene SOAP-Nachrichten im Trace aufzeichnen. Der Validator hat also die Client-

% Neben Implementierungsfehlern und Missverstindnissen iiber die Schnittstelle kann natiirlich auch ein
Fehler in der Spezifikation zu einer Abweichung zwischen Trace und Spezifikation fithren, wie bereits in
Kapitel 9.3.4 erwihnt. AuBerdem kommen auch Hardware- und Betriebssystemfehler in Betracht.
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sicht. In Kapitel 7.3.4 wurde festgestellt, dass nicht jeder SXQT-Ausdruck in der
Clientsicht verwendet werden kann. Da der Validator hier jedoch die Clientsicht hat,
diirfen die Entwickler des Webclients ihr Verstindnis nur mit solchen SXQT-
Ausdriicken formalisieren.

9.4.3 Erkennen relevanter Anderungen der Schnittstelle

In Kapitel 9.2.2 wurde aus [Wasserman 97] wiedergegeben, dass Programmchecker nur
von der Ein- und Ausgabe des zu priifenden Programms abhingen. Daher konnten sie
auch fiir neue Versionen des Programms sofort eingesetzt werden, auch wenn dieses
andere Algorithmen verwendet. Auch der Validator und die Spezifikation sind von der
Implementierung der Webkomponenten unabhiingig. Daher konnen auch sie ohne An-
derungen zum Testen neuer Implementierungen eingesetzt werden.

Interessant ist, dass diese Tatsache auch verwendet werden kann, um Schnittstellen mit
relevanten Anderungen zu erkennen. Sie zu erkennen ist wichtig, weil die Entwicklung
verschiedener Webkomponenten unabhiingig voneinander in unterschiedlichen Unter-
nehmen stattfinden kann, wie in Kapitel 2.7 festgestellt. Entwickler eines Webclients
konnen daher nicht sicher sein, dass ein verwendeter Webservice nicht nach einiger Zeit
gedndert wird. Solche Anderungen sind jedoch wichtig, wenn sie seine Schnittstelle
bzw. deren Spezifikation betreffen.

Es wire nicht schwierig zu erkennen, dass sich die Spezifikation eines Webservices
gedndert hat. Die aktuell giiltige Spezifikation wird stets vom Webservice zur Verfii-
gung gestellt und kann von diesem iiber das Internet kopiert werden. Bei der Entwick-
lung eines Webclients kann daher die Spezifikation kopiert und spéter mit der aktuell
giiltigen Version byteweise verglichen werden. Jede Anderung der Spezifikation konnte
so erkannt werden.

Ein Webclient kann jedoch auch mit einer neuen Version des Webservices interoperabel
sein, wenn sich die Spezifikation gedndert hat. So stort es z. B. wenig, wenn dem Web-
service eine Operation zugefiigt, eine Anforderung an einen Request gelockert oder die
an einen Response verschirft wurde. Leider ist es jedoch schwierig zu entscheiden, ob
ein Webclient, der fiir eine dltere Spezifikation des Webservices entwickelt wurde, auch
noch mit einer neuen verwendbar ist. Wie das bewiesen werden kann, wird allgemein
fiir Schnittstellen z. B. in [Kreuz 99] untersucht.

Obwohl die Entscheidung allgemein schwierig ist, kann jedoch leicht mit Hilfe der au-
tomatischen Validation erkannt werden, ob ausgetauschte SOAP-Nachrichten noch den
Annahmen entsprechen, unter denen der Webclient entwickelt wurde. Diese Annahmen
sind in der Spezifikation enthalten, die zum Zeitpunkt der Erstellung des Webclients
vom Webservice kopiert werden konnte. Alternativ dazu konnen die Entwickler des
Webclients ihre Annahmen auch selbst in Form einer Spezifikation ausdriicken, wie in
Kapitel 9.4.2 vorgeschlagen.

In beiden Fillen wird die Spezifikation auf Seite des Webclients gespeichert und gegen
sie validiert, um die Entscheidung zu treffen. Wird dann die Implementierung des Web-
services gedndert, kann sich auch dessen Spezifikation dndern. Das dndert aber nicht die
auf Seite des Webclients gespeicherte Version der Spezifikation, gegen die der Web-
client implementiert wurde und gegen die validiert wird. Nur wenn SOAP-Nachrichten
ausgetauscht werden, die dieser Version widersprechen, wird das als Verstof§ gegen die
Spezifikation erkannt. Nur dann gibt es aus Sicht des Webclients eine fiir ihn relevante
Anderung der Schnittstelle. Ansonsten konnen Webclient und Webservice trotz ge#n-
derter Spezifikation weiter zusammen verwendet werden.
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9.4.4 Schutz der Webkomponenten vor béswilligen Zugriffen

Fiir die bisherigen Anwendungen reicht ein Validator, der gesendete und empfangene
SOAP-Nachrichten nur beobachtet aber nicht verindert, wie in Kapitel 9.3.3 beschrie-
ben. Zwei weitere Anwendungen ergeben sich, wenn der Validator zusitzlich eine Fil-
terfunktion hat, mit der eine SOAP-Nachricht, die nicht der Spezifikation entspricht,
vernichtet und gegebenenfalls durch eine andere SOAP-Nachricht ersetzt werden kann.
Dann kann sichergestellt werden, dass einen Webservice bzw. Webclient nur der Spezi-

fikation entsprechende SOAP-Nachrichten erreichen.

Webclient Webservice

\
\

<l

" Validator + Filter

A
A

Abbildung 130: Validator mit Filter

Abbildung 130 veranschaulicht einen solchen Validator mit Filter. Im Unterschied zu
einem Validator ohne Filter wird nicht nur eine Maoglichkeit bendtigt, die SOAP-
Nachrichten zu beobachten, so dass von ihnen eine Kopie im Trace gespeichert werden
kann. Vielmehr ist es erforderlich, dass der Validator die SOAP-Nachricht zunichst
empfingt und validiert, aber nicht an den SOAP-Empfinger weiterleitet. Das darf erst
geschehen, wenn erkannt ist, dass die SOAP-Nachricht der Spezifikation entspricht.

Als erste Anwendung fiir einen Validator mit Filter soll betrachtet werden, wie ein
Webservice oder Webclient vor boswilligen Zugriffen geschiitzt werden kann. Eine
Moglichkeit, tiber das Internet in einen Server einzudringen, besteht darin, zu ihm eine
Verbindung aufzubauen und ihm ungiiltige Nachrichten zu senden. Die Implementie-
rung des Servers sollte priifen, ob Nachrichten giiltig sind und diese sonst ablehnen.
Wird diese Priifung jedoch fiir eine bestimmte Art fehlerhafter Nachrichten vergessen,
kann es geschehen, dass sich der Server auf eine ungewollte Art verhilt oder auch
,»abstlirzt. In einigen Fillen ldsst sich die Nachricht auch so konstruieren, dass in ihr
enthaltener Programmcode ausgefiihrt wird, was zum ,,Einbruch® in den Server ver-
wendet werden kann.

Diese Art des Einbruchs konnte auch bei Webservices oder Webclients versucht wer-
den. Insbesondere Webservices sind gefihrdet, weil sie im Internet frei zugéinglich sind.
Webclients sind weniger gefdhrdet, weil sie es sind, die Verbindungen zum Webservice
aufbauen. Ein boswilliger Nutzer miisste also erst einen Webclient dazu bringen, zu ihm
eine Verbindung aufzubauen, bevor er als Response eine ungiiltige SOAP-Nachricht
senden kann. Daher sollen nachfolgend vor allem Webservices betrachtet werden.

Die Idee, einen Validator mit Filter zum Schutz von Webservices zu verwenden, besteht
darin, ihn die Priifung auf ungiiltige SOAP-Nachrichten durchfiihren zu lassen. Alle an
den Webservice gesendeten SOAP-Nachrichten werden zunidchst vom Validator ge-
priift. Nur wenn sie der Spezifikation entsprechen, werden sie an den Webservice wei-
tergeleitet. Entspricht eine SOAP-Nachricht nicht der Spezifikation, wird statt dessen
eine Fehlernachricht an den Webclient zuriickgesendet. Das ist erforderlich, weil sonst
der Response des Request-/Response-Paares fehlen wiirde.
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Die Spezifikation muss so konstruiert sein, dass sie nur SOAP-Nachrichten erlaubt, die
den Webservice nicht gefahrden konnen. Z. B. muss in der Spezifikation angegeben
sein, wie lang Zeichenketten sein diirfen, damit in der Implementierung des Webservi-
ces fiir diese gentigend Speicherplatz reserviert werden kann.

Werden in der Spezifikation alle solchen Anforderungen ausgedriickt, konnen fehler-
hafte SOAP-Nachrichten den Webservice nicht erreichen. Damit kann der Webservice
zuverldssiger vor boswilligen Zugriffen geschiitzt werden als durch Priifungen in der
Implementierung des Webservices selbst, weil in kompakter Form explizit deklariert
werden kann, welche SOAP-Nachrichten erlaubt sind, statt das implizit im Programm-
code festzulegen. Gleichzeitig wird durch diese Vorgehensweise die Entwicklung von
Webservices vereinfacht, weil solche Priifungen dann nicht mehr implementiert werden
miissen.

9.4.5 Verbergen von SpezifikationsverstéBen von Webkomponenten

Als zweite Anwendung des Validators mit Filter soll hier diskutiert werden, wie mit
ihm das Verhalten eines Webclients oder Webservices so korrigiert werden kann, dass
der Kommunikationspartner nur ein der Spezifikation entsprechendes Verhalten beob-
achten kann. Das hat Ahnlichkeiten zur Idee der selbstkorrigierenden Programme aus
[Blum 93], die bereits in Kapitel 9.1 vorgestellt wurde.

Anders als selbstkorrigierende Programme diirfen Validatoren keine Operationen im
Webservice aufrufen. Ein selbstkorrigierendes Programm tut das, um doch noch ein
korrektes Ergebnis berechnen zu konnen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Pro-
gramme seiteneffektfrei sind, also neben dem Berechnen der Ausgabe nichts weiteres
bewirkt wird. Diese Annahme kann bei Webservices oder Webclients nicht gelten. Z. B.
werden bei der Webkomponente fiir eine Internetzeitung, die in Kapitel 2.6 vorgestellt
wurde, mit Hilfe von Operationsaufrufen Artikel gespeichert oder auch Sperren gesetzt.
Das sind Seiteneffekte. Daher kann die Vorgehensweise selbstkorrigierender Program-
me nicht direkt auf Webservices iibertragen werden®".

Ein Validator mit Filter kann jedoch dafiir sorgen, dass ein Kommunikationspartner nie
eine nicht der Spezifikation entsprechende SOAP-Nachricht empfingt. Hierzu werden
solche SOAP-Nachrichten vom Validator vernichtet und gegebenenfalls durch eine
SOAP-Fehlernachricht ersetzt, die die Fehlersituation anzeigt.

Um einen Webservice auf diese Art ,,zu korrigieren®, priift der Validator mit Filter alle
Responses des Webservices. Weicht ein Response von der Spezifikation ab, wird er
vernichtet und eine SOAP-Fehlernachricht an den Webclient geschickt, die diesem die
Fehlersituation anzeigt. Zwar ist dann die Operation aus Sicht des Webclients fehlge-
schlagen, der Webclient kann jedoch kein Verhalten beobachten, dass der Spezifikation
widerspricht.

Analog ldsst sich auch ein Webclient ,korrigieren®. Versucht dieser einen Request an
den Webservice zu senden, der nicht der Spezifikation entspricht, wird der Request vom
Validator mit Filter vernichtet. So kann der Webservice nie einen nicht der Spezifika-
tion entsprechenden Request beobachten. Auch hier sollte der Validator mit Filter dem
Webclient eine SOAP-Fehlernachricht zuriicksenden, damit dieser iiber die Fehlersitua-
tion informiert ist.

® In Kapitel 7.7.6 wurde eine Ausnahme vorgestellt, bei der der Validator Operationen eines Webservices
aufruft. Hierzu wird in XQuery die Funktion fn:document verwendet. Mit ihr konnen jedoch nur Opera-
tionen aufgerufen werden, die mit dem SOAP-Response-Kommunikationsmuster realisiert sind. Fiir sol-
che Operationen ist die Seiteneffektfreiheit garantiert.
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9.5 Architektur mit Validatoren

Um die beschriebenen Anwendungen zu realisieren, miissen die Validatoren so in die
Architektur der Webkomponenten eingebettet werden, dass sie die gesendeten und emp-
fangenen SOAP-Nachrichten beobachten konnen. AuBlerdem muss festgelegt werden,
auf welchem Rechner und in welchem Prozess sie ausgefiihrt werden. Verschiedene
Moglichkeiten sollen nachfolgend vorgestellt werden.

9.5.1 Zuordnung zu Webclient oder Webservice

Zunichst stellt sich die Frage, ob der Validator dem Webclient oder dem Webservice
zugeordnet wird, wie in Abbildung 131 veranschaulicht. Die Frage ist wichtig, weil
Webclient und Webservice miteinander nur iiber das Internet verbunden sind und mog-
licherweise weit voneinander entfernt in unterschiedlichen Unternehmen ausgefiihrt
werden. Ohne weitere Mallnahmen steht das Ergebnis der automatischen Validation nur
auf der Seite zur Verfiigung, auf der die Validation ausgefiihrt wird.

Validator dem Validator dem
Webclient zugeordnet Webservice zugeordnet

Webclient Webservice

Abbildung 131: Zuordnung des Validators zu Webclient bzw. Webservice

Mit der Frage der Zuordnung eng verbunden ist auch die in Kapitel 7.2.4 vorgestellte
Sicht. Der Validator enthilt den Beobachter, der gesendete und empfangene SOAP-
Nachrichten im Trace aufzeichnet. Ist er einem Webclient zugeordnet, kann er in der
Regel nur die SOAP-Nachrichten beobachten, die mit diesem Webclient ausgetauscht
wurden. Wird der Validator dagegen dem Webservice zugeordnet, ist es moglich alle
mit dem Webservice ausgetauschten SOAP-Nachrichten zu beobachten, also die von
allen Webclients. Nach dieser Uberlegung wire es naheliegend den Validator dem
Webclient zuzuordnen, wenn die Webclientsicht benotigt wird und dem Webservice fiir
die Webservicesicht.

Welche Zuordnung gewihlt werden sollte, kann auch davon abhingen, was durch die
automatische Validation erreicht werden soll. Zum Teil wurde das bereits im Kapitel
9.4 angesprochen. So wurde z. B. in Kapitel 9.4.2 vorgestellt, wie Entwickler von Web-
clients ihr Verstindnis iiber einen Webservice als Spezifikation formulieren und durch
die automatische Validation tiberpriifen. Dazu wird ein Validator benétigt, der dem
Webclient zugeordnet ist. Ebenso musste in Kapitel 9.4.3 der Validator dem Webclient
zugeordnet sein, um eine relevante Anderung der Schnittstelle durch den Webservice zu
erkennen.

Um einen Webservice vor boswilligen Zugriffen zu schiitzen, wie in Kapitel 9.4.4 be-
schrieben, muss dagegen offensichtlich der Validator dem Webservice zugeordnet sein.
Der Seite des Webclients kann nicht vertraut werden, weil von ihr der boswillige
Zugriff ausgeht.

Zum Verbergen von Spezifikationsverstolen aus Kapitel 9.4.5 hingt die Zuordnung
davon ab, ob Spezifikationsverstole des Webclients oder des Webservices verborgen
werden sollen. Dieser Seite muss der Validator zugeordnet werden, weil der Kommuni-
kationspartner den Verstof3 nicht beobachten konnen soll.
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9.5.2 Zuordnung zu Prozess

Auf der zugeordneten Seite muss der Validator in einem Prozess ausgefiihrt werden. Er
kann entweder in einem eigenen Prozess oder im Prozesses der SOAP-Implementierung
des Webclients bzw. Webservices enthalten sein. Beides soll nachfolgend erldutert wer-
den.

9.5.2.1 Eigener Prozess

Befindet sich der Validator in einem eigenen Prozess, stellt sich die Frage, wie er die
von der SOAP-Implementierung gesendeten und empfangenen SOAP-Nachrichten be-
obachten kann. Das ist ohne Anderung der SOAP-Implementierung méglich, wenn der
Validator als HTTP-Proxy implementiert ist. Ein HTTP-Proxy ist ein Vermittler, der
HTTP-Requests von HTTP-Clients an HTTP-Server weiterleitet und HTTP-Responses
in umgekehrter Richtung. Dabei kann der HTTP-Proxy die HTTP-Nachrichten verin-
dern oder vernichten. Mehr tiber HTTP-Proxies findet man im Standard von HTTP 1.1
[Fielding 99] .

HTTP-Request g HTTP-Request g
HTTP-Client HTTP-Proxy HTTP-Server

» dl

HTTP-Response HTTP-Response

Abbildung 132: HTTP-Proxy zwischen HTTP-Client und HTTP-Server

Da SOAP-Nachrichten iiber HTTP ausgetauscht werden, konnen sie auch von HTTP-
Proxies weitergeleitet werden. Ist der Validator ein HTTP-Proxy, kann er beim Weiter-
leiten auf die SOAP-Nachrichten zugreifen. Aus Sicht des Webclients ist der Validator
dann der Webservice. Daher baut der Webclient zu ihm die HTTP-Verbindung auf und
sendet den Request. Der Validator speichert diesen im Trace und validiert ihn gegen die
Spezifikation. AuBlerdem baut er selbst eine HTTP-Verbindung zum Webservice auf
und sendet iiber diese den Request an den Webservice weiter. Der Webservice verarbei-
tet den Request und antwortet auf der gleichen HTTP-Verbindung mit einem Response.
So erhilt ihn der Validator, der ihn dem Trace zufiigt, validiert und an den Webclient
weiterleitet.

HTTP ’ HTTP

Webclient Validator r€¢—» Webservice

g Trace

Abbildung 133: Validator als HTTP-Proxy, dem Webservice zugeordnet

Abbildung 133 zeigt schematisch, wie die Kommunikation iiber den Validator abliuft.
Beispielhaft ist er dem Webservice zugeordnet. Dazu ist dargestellt, dass sich das Inter-
net zwischen Webclient und Validator befindet. Validator und Webservice konnen sich
auf demselben Rechner befinden. Sie konnen aber auch auf unterschiedlichen Rechnern
installiert sein, da sie miteinander iiber HTTP kommunizieren.
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Realisiert als HTTP-Proxy ist der Validator von der SOAP-Implementierung von Web-
service und Webclient vollig unabhingig. Ohne Anderung kann er daher auch auf Seite
des Webclients verwendet werden. Dann findet die Kommunikation iiber das Internet
zwischen Validator und Webservice statt.

Als HTTP-Proxy realisierte Validatoren haben Ahnlichkeiten mit den in Kapitel 3.1
eingefiithrten SOAP-Intermediaries. Beide leiten SOAP-Nachrichten weiter. An einen
SOAP-Intermediary konnen jedoch Headereintrige in der SOAP-Nachricht adressiert
werden. Diese werden von ithm verarbeitet. Aufgabe des Validators ist jedoch nicht die
Verarbeitung von Teilen der SOAP-Nachrichten. Er soll die vollstindige SOAP-
Nachricht priifen und aus Sicht von Webclient und Webservice transparent sein. Daher
soll der Validator in dieser Arbeit nicht als SOAP-Intermediary angesehen werden.

9.5.2.2 Prozess der SOAP-Implementierung

Statt den Validator in einem eigenen Prozess auszufiihren, kann er auch direkt der
SOAP-Implementierung von Webclient oder Webservice zugefiigt werden, so dass bei-
de im selben Prozess ausgefiihrt werden. In Abbildung 134 ist das wieder fiir den Fall
veranschaulicht, in dem er dem Webservice zugeordnet ist.

Webservice

HTTP ﬁ” SOAP-
Webclient g —» Implementie-

Validator rung

@ Trace

Abbildung 134: Validator in SOAP-Implementierung, dem Webservice zugeordnet

Die Tatsache, dass sich Validator und SOAP-Implementierung im selben Prozess befin-
den, vereinfacht es, die SOAP-Nachrichten zu beobachten. SOAP-Nachrichten konnen
direkt von der SOAP-Implementierung empfangen werden. Innerhalb des Prozesses
lasst sich dann leicht eine interne Reprisentation der empfangenen SOAP-Nachricht an
den Validator weiterreichen, der sie dem Trace zufiigt und validiert. Die gleiche interne
Reprisentation kann aulerdem von der SOAP-Implementierung selbst verarbeitet wer-
den. Ebenso kénnen zu sendende SOAP-Nachrichten neben dem Senden auch an den
Validator weitergegeben werden. Hierzu muss die Implementierung des Webservice
bzw. des Webclients selbstverstandlich gedndert werden.

9.5.2.3 Vergleich

Den Validator als HTTP-Proxy oder im Prozess der SOAP-Implementierung zu realisie-
ren, hat unterschiedliche Eigenschaften. Zunichst fillt auf, dass eine Realisierung als
HTTP-Proxy von der SOAP-Implementierung vollstdndig unabhingig ist. Validator und
SOAP-Implementierung kommunizieren miteinander nur iiber das Internet. Das ist un-
abhingig von der Art ihrer Implementierungen moglich. Wird der Validator dagegen im
Prozess der SOAP-Implementierung realisiert, ist er viel stidrker von dieser abhéngig.
Zumindest wird ein Mechanismus benétigt, mit dem die SOAP-Nachrichten im Prozess
weitergereicht werden. Dariiber hinaus ist es zumindest zweckmifig, dass Validator
und SOAP-Implementierung auf die gleiche Art implementiert sind, z. B. mit der glei-
chen Komponentenarchitektur.
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Die Unabhingigkeit ist ein Vorteil der Realisierung als HTTP-Proxy. Der Validator
kann zusammen mit beliebigen SOAP-Implementierungen verwendet werden. Diese
Flexibilitdt fehlt Realisierungen im Prozess der SOAP-Implementierung, bei der fiir
unterschiedliche SOAP-Implementierungen unterschiedliche Validatoren implementiert
werden miissen.

Auf der anderen Seite verspricht eine Realisierung im Prozess der SOAP-Implementie-
rung eine bessere Effizienz. SOAP-Nachrichten werden nur einmal empfangen und
durch Parsen in eine interne Reprisentation gebracht. Innerhalb eines Prozesses kann
dann die interne Reprédsentation sowohl an den Validator als auch an die SOAP-
Implementierung gegeben werden. Bei Verwendung eines HTTP-Proxy wird dagegen
die SOAP-Nachricht sowohl im Validator als auch in der SOAP-Implementierung durch
Parsen in eine interne Reprisentation gebracht, was zusitzlichen Aufwand verursacht.
AuBerdem muss fiir einen Operationsaufruf eine zusitzliche HTTP-Verbindung zwi-
schen Validator und SOAP-Implementierung aufgebaut werden. Der Aufbau und die
Ubertragung der SOAP-Nachrichten iiber diese Verbindung vergroBert die Antwortzeit
der Webkomponente.

Um die Antwortzeiten bei einer Realisierung als HTTP-Proxy zu verbessern, kann die-
ser auf einem anderen Rechner als die SOAP-Implementierung ausgefiihrt werden, da
beide ohnehin iiber eine Netzwerkverbindung miteinander kommunizieren. Bei einer
Realisierung im Prozess der SOAP-Implementierung wiirde eine solche Verteilung zu-
sdtzliche MaBinahmen erfordern.

SchlieBlich hat eine Realisierung als HTTP-Proxy noch den Vorteil, dass dann Valida-
tor und SOAP-Implementierung gegeneinander geschiitzt sind, weil sie sich in unter-
schiedlichen Prozessen befinden. So kann z. B. vermieden werden, dass die SOAP-
Implementierung durch Softwarefehler auf Datenstrukturen des Validators zugreift und
dadurch dessen korrektes Funktionieren gefihrdet. Das wire bei einer Realisierung des
Validators im Prozess der SOAP-Implementierung moglich.

Zusammenfassend sei festgestellt, dass eine Realisierung des Validators innerhalb der
SOAP-Implementierung vorzuziehen ist, wenn grolere Effizienz und gute Antwortzei-
ten der Webkomponenten im Vordergrund stehen. Fiir eine flexible Realisierung, die
zusammen mit beliebigen SOAP-Implementierungen verwendet werden kann, ist jedoch
die Realisierung als HTTP-Proxy vorzuziehen. Dabel ist vor allem der Schutz des Vali-
dators gegen die SOAP-Implementierung ein weiterer Vorteil.

9.5.3 Zeitpunkt der Validation

Fiir die bisher gezeigten Realisierungen wurde angenommen, dass die automatische
Validation sofort nach der Beobachtung einer SOAP-Nachricht stattfindet. Die hierzu
erforderliche Rechenzeit kann die Antwortzeit der Webkomponente verschlechtern, vor
allem, wenn sich Validator und SOAP-Implementierung auf dem gleichen Rechner
befinden. Dann wird beides von den gleichen Prozessoren ausgefiihrt. Daher sollen
nachfolgend zwei Moglichkeiten untersucht werden, wie durch eine spétere Validation
bessere Antwortzeiten erreicht werden kénnen.

9.5.3.1 Manueller Start

In Kapitel 9.4.1 wurde festgestellt, dass die Antwortzeiten verbessert werden konnen,
wenn der Trace zunidchst nur aufgezeichnet und erst spiter validiert wird. So kann die
Validation z. B. fiir einen im produktiven Betrieb aufgezeichneten Trace erst manuell
durch Wartungspersonal gestartet werden, wenn mit dem System ein Problem aufgetre-
ten ist.
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Webservice
HTTP ﬁ” SOAP-
Webclient Lt —»| Implementie-
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Abbildung 135: Manuell gestarteter Validator mit Beobachter in Implementierung des Webservices

Abbildung 135 zeigt, was hierzu an der Architektur gedndert werden muss. Statt dem
Validator muss im produktiven Betrieb nur ein Beobachter die SOAP-Nachrichten
beobachten und dem Trace zufiigen. Eine Validation gegen die Spezifikation findet
zunéchst nicht statt. Das geschieht erst, wenn der Validator fiir den Trace manuell ge-
startet wird. In Abbildung 135 ist der Beobachter innerhalb des Prozesses der SOAP-
Implementierung realisiert. Ebenso konnte er in einem eigenen Prozess als HTTP-Proxy
realisiert sein.

Wie die anderen Realisierungsarten kann auch diese analog fiir Validatoren verwendet
werden, die dem Webclient zugeordnet sind. Dann befindet sich der Beobachter auf
dessen Seite. Eine manuell gestartete Validation erlaubt aber keine Validatoren mit Fil-
ter, weil dazu eine SOAP-Nachricht validiert werden muss, bevor sie weitergeleitet
wird.

9.5.3.2 Warteschlange fiir SOAP-Nachrichten

Ein Validator mit Filter ldsst sich auch mit der folgenden Realisierung nicht erstellen,
weil auch hier jede SOAP-Nachricht zunidchst nur von einem Beobachter gespeichert
und erst spéter validiert wird. Gespeichert wird sie hier jedoch in einer Warteschlange,
aus der sie der Validator entnimmt. Erst der Validator fiigt sie dem Trace zu und vali-
diert sie. Das ist in Abbildung 136 veranschaulicht, wobei exemplarisch der Validator
wieder dem Webservice zugeordnet ist und der Beobachter im Prozess der SOAP-
Implementierung ausgefiihrt wird.

Webservice
. HTTP | | < SOAP-
Webclient g —» Implementie-
Beobachter rung
—>|||||| > Validator
Warteschlange

Trace

Abbildung 136: Validator mit Warteschlange und Beobachter in Implementierung des Webservices
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Mit dieser Realisierung muss die Validation nicht manuell gestartet werden. Verstofe
gegen die Spezifikation konnen also automatisch angezeigt werden. Trotzdem wird die
Antwortzeit des Webservices nicht deutlich verschlechtert, insbesondere wenn sich der
Validator auf einem anderen Rechner befindet als die SOAP-Implementierung.

9.5.3.3 Vergleich

Je nachdem, wann die Validation ausgefiihrt wird, ergeben sich unterschiedliche Eigen-
schaften. Ob die automatische Validation stets sofort ausgefiihrt werden muss oder erst
durch eine Warteschlange gekoppelt spéter oder ob sie manuell gestartet werden kann,
hingt auch davon ab, welche der Kapitel 9.4 vorgestellten Anwendung realisiert werden
soll.

So lésst sich ein Validator mit Filter nur realisieren, wenn sofort beim Empfang einer
SOAP-Nachricht validiert wird. Erst wenn fiir die SOAP-Nachricht erkannt wurde, dass
sie der Spezifikation entspricht, darf sie weitergeleitet werden. Damit konnen Anwen-
dungen, die einen Validator mit Filter bendtigen, nicht realisiert werden, wenn erst
durch eine Warteschlange gekoppelt validiert wird oder die Validation spéter manuell
gestartet wird. Das trifft auf die Anwendung aus Kapitel 9.4.4 und 9.4.5 zu, bei der
Webkomponenten mit einem Validator vor boswilligen Zugriffen geschiitzt bzw. Spezi-
fikationsverstofle von Webkomponenten verborgen werden.

Die drei Realisierungsmoglichkeiten unterscheiden sich auch in der Frage, inwieweit
die Antwortzeiten von Webkomponenten durch Zufiigen des Validators erhoht werden.
Die Antwortzeiten erhohen sich vor allem, wenn jede SOAP-Nachricht sofort validiert
wird, weil dann durch die Validation das System belastet wird, dass die SOAP-
Nachricht verarbeitet oder in Falle des HTTP-Proxy zumindest weiterleitet. Insbeson-
dere wird selbstverstindlich die Antwortzeit erh6ht, wenn beim Validator mit Filter die
SOAP-Nachricht erst nach Abschluss der Validation weitergeleitet wird.

Wird dagegen eine SOAP-Nachricht zunichst nur beobachtet und in eine Warteschlan-
ge gestellt, werden die Antwortzeiten weniger beeinflusst. Der Validator kann die
SOAP-Nachrichten nach und nach validieren. Sollten Lastspitzen auftreten, bei denen
mehr SOAP-Nachrichten beobachtet werden, als er validieren kann, wéchst lediglich
die Linge der Warteschlange. Eine lange Warteschlange verschlechtert jedoch nicht die
Antwortzeit der Webkomponente. Ob diese iiberhaupt durch den Aufwand fiir die Vali-
dation beeinflusst wird, hingt dann davon ab, ob Validator und Webkomponente auf
demselben Rechner ausgefiihrt werden. Das muss nicht der Fall sein. Zugriff auf Warte-
schlangen ist vielfach auch iiber Rechnergrenzen hinweg moglich.

Die beste Effizienz jedoch kann erreicht werden, wenn die Validation manuell gestartet
wird. Offensichtlich ldsst sich dabei gezielt steuern, wann die Validation stattfindet und
auf welchem Rechner. Wihrend eines produktiven Betriebes wird iiberhaupt nicht vali-
diert und kostet daher auch keine Rechenzeit. Die Validation kann spiter im Labor des
Wartungspersonals auf speziellen Rechnern stattfinden. So verschlechtert sie im pro-
duktiven Betrieb nicht die Antwortzeiten der Webkomponenten.

Hinzu kommt, dass dann nicht jede SOAP-Nachricht einzeln validiert wird, sondern nur
der vollstindige Trace. Wie noch in Kapitel 9.7.1 genauer erldutert, fiihrt die Validation
fiir jede SOAP-Nachricht einzeln ohne weitere Optimierungen dazu, dass die SXQT-
Ausdriicke immer wieder fiir fast den gleichen Trace ausgewertet werden. Jeweils wird
nur eine SOAP-Nachricht dem Trace angefiigt und dann die SXQT-Ausdriicke erneut
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fiir den gesamten Trace ausgewertet. Eine einmalige Priifung der SXQT-Ausdriicke fiir
den vollstindigen Trace wiirde aber auch sicherstellen, dass alle enthaltenen SOAP-
Nachrichten gepriift werden. Nur fiir die sofortige Entscheidung, ob eine beobachtete
SOAP-Nachricht der Spezifikation entspricht, muss diese Auswertung fiir jede SOAP-
Nachricht immer wieder erfolgen. Wird der Validator fiir einen Trace manuell gestartet,
wird eine sofortige Entscheidung nicht verlangt. Dann reicht es, die Priifung nur einmal
fiir den vollstdndigen Trace durchzufiihren.

Eine manuell gestartete Validation bietet sich damit vor allem fiir die Anwendungen an,
bei denen Fehler gesucht werden, sei es in Implementierungen von Webkomponenten
oder im Verstindnis iiber die Schnittstelle, wie in den Kapitel 9.4.1 bzw. 9.4.2 beschrie-
ben. Insbesondere wenn eine solche Fehlersuche im laufenden Betrieb stattfindet, ist die
Effizienz wichtig. Dann sollte der manuell gestarteten Validation der Vorzug gegeben
werden.

Spielt Effizienz dagegen eine untergeordnetere Rolle oder ist es wichtig einen aufge-
tretenen Fehler schnell anzeigen zu konnen, kann die Validation auch durch eine Warte-
schlange gekoppelt oder sofort stattfinden. Dabei werden bei sofortiger Validation
Fehler am schnellsten angezeigt. Die Entkopplung durch die Warteschlange ermoglicht
dagegen bessere Antwortzeiten der Webkomponenten.

Einen Fehler schnell anzuzeigen, ist auch wichtig, wenn mit der Validation relevante
Anderungen der Schnittstelle erkannt werden sollen, wie in Kapitel 9.4.3 beschrieben.
Anderungen konnen dann erkannt werden, bevor im System ein ernstzunehmendes
Problem auftritt. Das verbietet eine manuell gestartete Validation. Um die Antwort-
zeiten der Webkomponenten méoglichst wenig zu vergroern, bietet es sich fiir diese
Anwendung an, Beobachtung und Validation durch eine Warteschlange zu entkoppeln.

9.6 Vorgang der automatischen Validation

Unabhiéngig davon, wann und in welchem Prozess die automatische Validation stattfin-
det, ist der notwendige Vorgang grundsitzlich der gleiche. Fiir eine Folge von beobach-
teten SOAP-Nachrichten muss gepriift werden, ob sie der Spezifikation entsprechen.
Lediglich, wenn der Validator manuell gestartet wird, gibt es geringfiigige Abweichun-
gen. Was fiir eine beobachtete SOAP-Nachricht zu priifen ist und wie die Priifung
durchgefiihrt werden kann, soll nachfolgend untersucht werden. Die Untersuchung ist
Grundlage fiir die Implementierung von Validatoren.

Fir die automatische Validation sind unterschiedliche Priifungen erforderlich. Eine
SXQT-Spezifikation besteht selbst aus dem in WSDL beschriebenen Teil sowie aus
einer Menge von SXQT-Ausdriicken. Gegen beides miissen die SOAP-Nachrichten
validiert werden. Dariiber hinaus sollte auch gepriift werden, ob die SOAP-Nachricht
tiberhaupt dem SOAP-Standard und dem in Kapitel 5.2 vorgeschlagenen Prézisierungs-
standard fiir SOAP entspricht.

Anders verhilt es sich mit dem vorgeschlagenen Prizisierungsstandard fiir WSDL. Er
beschreibt, wie mit WSDL Schnittstellen von Webservices spezifiziert werden sollten.
Damit bestimmt er den Aufbau von WSDL-Dokumenten, nicht den von SOAP-
Nachrichten. VerstoB3e sind als Fehler in der Spezifikation anzusehen, nicht als Verstof3
gegen die Spezifikation. Daher muss ein Validator diese Regeln nicht priifen. Moglich
wire es beim Laden der Spezifikation um sicherzustellen, dass die Spezifikation in die-
sem Sinne korrekt ist.
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Ein Validator kann WSDL-Dokumente auch verwenden, wenn sie keine SXQT-Aus-
driicke enthalten. Dann sind die WSDL-Dokumente vom SXQT unabhingig. Es werden
keine SXQT-Ausdriicke gepriift. Trotzdem kann der Validator priifen, ob SOAP-Nach-
richten dem WSDL-Dokument, dem SOAP-Standard und dem Prizisierungsstandard
fiir SOAP entsprechen. Damit sind die nachfolgenden Uberlegungen auch unabhingig
von SXQT anwendbar.

9.6.1 XML-Schemadokumente

Ein wesentlicher Teil der Priifung kann durch die Validation® der SOAP-Nachrichten
gegen XML-Schemadokumente erfolgen. In den XML-Schemadokumenten werden
Namensrdume beschrieben. Durch die Validation gegen sie wird gepriift, ob die Namen
dieser Namensrdume korrekt verwendet werden. Hierzu bendtigte Validatoren stehen in
grofer Auswahl zur Verfiigung. [Sperberg-McQueen 02] verweist auf eine Reihe von
ihnen.

Die Frage, gegen welche XML-Schemadokumente validiert wird, bestimmt, welche
Teile der SOAP-Nachricht gepriift werden. So ist [W3C 02b] das XML-
Schemadokument fiir den wichtigsten Namensraum des SOAP-Standards. Wird eine
SOAP-Nachricht gegen dieses validiert, wird sichergestellt, dass die XML-Elemente
und Attribute von SOAP korrekt verwendet worden sind.

So wird z. B. gepriift, dass Elemente env:Envelope als erstes Kindelement optional das
Element env:Header haben und danach zwingend das Kindelement env:Body. (Siehe
Kapitel 3.2.) In Fehlernachrichten wird auch z. B. gepriift, dass nur erlaubte Fehlercodes
verwendet wurden. (Siehe Kapitel 3.4.)

Nicht gepriift wird allerdings, ob es sich iiberhaupt um eine SOAP-Nachricht handelt,
ob sie also das Rootelement env:Envelope hat. Nicht gepriift wird auch, ob als Body-,
Header- und Detaileintriage erlaubte XML-Elemente verwendet wurden. Das XML-
Schemadokument lisst beliebige zu. Erst in WSDL wird festgelegt, welche erlaubt sind.

Hierzu werden in Frage kommende, anwendungsspezifische XML-Elemente zunichst
in einem im WSDL-Dokument enthaltenen XML-Schemadokument definiert. Auch
gegen dieses sollte eine SOAP-Nachricht validiert werden. Dadurch wird sichergestellt,
dass auch anwendungsspezifische XML-Elemente und Attribute in der SOAP-Nachricht
korrekt verwendet werden. Das schlieBt jedoch wieder nicht ein, dass sie an der richti-
gen Stelle z. B. als Body-, Header- oder Detaileintrag verwendet werden.

Statt jede SOAP-Nachricht einzeln gegen die XML-Schemadokumente zu validieren,
konnte auch der vollstdndige Trace gegen sie validiert werden. Alle SOAP-Nachrichten
sind im Trace vorhanden und die Validation gegen XML-Schemadokumente umfasst
alle XML-Elemente und Attribute im Instanzdokument, also auch die der SOAP-
Nachrichten. Diese Vorgehensweise bietet sich insbesondere an, wenn die Validation
eines Traces gegen die Spezifikation manuell gestartet wird, weil dann nicht SOAP-
Nachricht fiir SOAP-Nachricht, sondern der bereits vollstandige Trace gegen die Spezi-
fikation validiert wird.

%2 Der Leser sei darauf hingewiesen, dass der Begriff Validation in zwei Bedeutungen verwendet wird.
Ein Instanzdokument (XML-Dokument) wird gegen XML-Schemadokumente validiert, Webkomponen-
ten bzw. Traces dagegen gegen Spezifikationen des Spezifikationsverfahrens dieser Arbeit. Da SOAP-
Nachrichten und Traces auch als XML-Dokumente angesehen werden konnen, konnen auch diese gegen
XML-Schemadokumente validiert werden.
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9.6.2 SOAP-Standard und Prazisierungsstandard

Die Priifung der SOAP-Nachrichten gegen das XML-Schemadokument des SOAP-
Standards stellt einen wichtigen Teil der Priifung dar, ob eine SOAP-Nachricht dem
SOAP-Standard entspricht. Es gibt jedoch auch Regeln im SOAP-Standard, die nicht in
XML-Schema ausdriickbar und daher nicht im XML-Schemadokument des SOAP-
Standards enthalten sind. Auch diese miissen durch den Validator gepriift werden.

Vor allem muss gepriift werden, ob iiberhaupt eine SOAP-Nachricht iibertragen wurde.
Hierzu muss fiir ein beobachtetes XML-Dokument festgestellt werden, ob es das Root-
element env:Envelope hat, sein lokaler Name also Envelope im Namenraum des
SOAP-Standards ist. Dass dieses Element dann seinerseits die festgelegten Kindele-
mente und Attribute hat, wurde bereits durch die Validation gegen das XML-Schema-
dokument des SOAP-Standards gepriift.

Eine solche Priifung wird in der Regel fiir jede SOAP-Nachricht einzeln erfolgen. Fin-
det die Validation einer SOAP-Nachricht direkt nach deren Beobachtung statt oder sind
Beobachter und Validator iiber eine Warteschlange gekoppelt, wie in Kapitel 9.5.3.2
beschrieben, wird dem Validator ohnehin eine einzelne SOAP-Nachricht iibergeben.
Diese kann direkt gepriift werden, noch bevor sie dem Trace zugefiigt wird. Wird die
Validation dagegen manuell gestartet, befinden sich bereits alle SOAP-Nachrichten im
Trace. Dann miissen sie fiir die Priifung wieder entnommen werden oder die Priifung
muss mit den im Trace gespeicherten SOAP-Nachrichten stattfinden.

Da fiir SOAP-Nachrichten angenommen wird, dass sie dem in Kapitel 5.2 vorgeschla-
genen Priézisierungsstandard fiir SOAP entsprechen, miissen auch dessen Regeln ge-
priift werden. Die Regeln konnen nicht als XML-Schemadokument formuliert werden,
weil der Namensraum von SOAP-Nachrichten bereits im XML-Schemadokument des
SOAP-Standards definiert ist. Es ist nicht moglich, denselben Namensraum erneut, pri-
ziser zu definieren. Daher muss der Validator diese Regeln selbst priifen.

Dazu muss er SOAP-Nachrichten darauf untersuchten, ob sie das Attribut xsi:type
(Kapitel 5.2.3) oder rpc:result (Kapitel 5.2.4) enthalten. Beides ist nicht erlaubt. In
Headereintragen darf auerdem das Role-Attribut nicht verwendet worden sein, ebenso
wie in Fehlernachrichten die Elemente env:Role und env:Node (Kapitel 5.2.6). Die
SOAP-Nachricht darf auch nur einen Bodyeintrag enthalten (Kapitel 5.2.4).

Fir den Prézisierungsstandard wurde dartiber hinaus in Kapitel 5.2.5 festgelegt, dass
SOAP-Nachrichten nach XML 1.0 serialisiert und im Zeichensatz UTF-8 oder UTF-16
kodiert sein miissen. Zwar werden solche Details hdufig von verwendeten XML-Parsern
verborgen. Wenn moglich, sollte der Validator aber auch diese Details priifen.

Zu priifen ist auch, ob das fiir den Prizisierungsstandard in Kapitel 5.2.1 vorgeschrie-
bene Request-/Response-Kommunikationsmuster korrekt verwendet wird. Z. B. darf ein
Request keine Fehlernachricht sein und damit der Name seines Bodyeintrages nicht
env:Fault. Bei Responses ist das dagegen erlaubt.

Der Validator sollte auch priifen, ob zu einem Response auch der Request beobachtet
wurde. Zwar wurde in Kapitel 7.3.4 festgestellt, dass der Beobachter die Aufzeichnung
des Traces erst nach einem Request und vor dem zugehdorigen Response beginnen kann.
Dann wird nur der Response aber nicht der zugehorige Request beobachtet und der Va-
lidator kann dem Response nicht den zugehorigen Request zuordnen. Request und Res-
ponse werden aber auf derselben HTTP-Verbindung iibertragen. Beachtet man, wie
nach Kapitel 9.5 der Validator beobachtet, stellt man fest, dass sein Start nicht bei einer
bestehen den HTTP-Verbindung stattgefunden haben kann. Damit muss er abweichend
von der Feststellung in Kapitel 7.3.4 fiir jeden Response auch den Request beobachtet
haben.
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Damit kann der Validator fiir jeden Response priifen, ob der Request bereits beobachtet
wurde. Zusitzlich sollte gepriift werden, ob die Namen der Bodyeintrige von Request
und Response zusammenpassen, wie in Kapitel 5.2.4 gefordert. Der Name des Bodyein-
trages im Response muss also die Konkatenation des Namens des Bodyeintrages im
Request mit der Zeichenkette ,,Response® sein. Alternativ darf ein Response aber auch
stets eine Fehlernachricht sein und damit sein Bodyeintrag den qualifizierten Namen
env:Fault haben.

9.6.3 WSDL-Beschreibung

Befolgt eine SOAP-Nachricht den SOAP- und Prizisierungsstandard, muss der Valida-
tor priifen, ob sie auch der Schnittstellenbeschreibung im WSDL-Dokument entspricht.
Dazu ist zu beachten, dass in einem WSDL-Dokument mehrere Webservices beschrie-
ben sein konnen. Jeder Webservice kann wiederum mehrere Instanzen von gebundenen
Schnittstellen haben. Auch diese sind im WSDL-Dokument deklariert. Dem Validator
muss angegeben werden, welche Instanz einer Schnittstelle von welchem Webservice er
beobachten soll. Gegen die Definition dieser Schnittstelle muss er validieren.

Dazu stellt sich die Frage, in welcher Form dem Validator angegeben werden kann,
welche Instanz einer Schnittstelle er beobachten soll. Im WSDL-Dokument werden
hierzu sowohl jeder Deklaration eines Webservices als auch jeder Deklaration einer
Instanz einer Schnittstelle Namen gegeben. Der Name einer Instanz einer gebundenen
Schnittstelle ist nur innerhalb eines Webservices eindeutig. Daher wird zur eindeutigen
Bezeichnung einer Instanz einer Schnittstelle neben ihrem Namen auch der des Web-
services benotigt.

Diese beiden Namen sollten dem Validator angegeben werden. Er kann sie verwenden,
um die Deklaration der Instanz der Schnittstelle im WSDL-Dokument zu ermitteln. In
dieser wird auf die Definition der gebundenen Schnittstelle verwiesen und von dieser
wiederum auf die Definition der abstrakten Schnittstelle. Daher kann der Validator mit
diesen beiden Namen die fiir die Validation relevanten Teile im WSDL-Dokument er-
mitteln.

Das ist erforderlich, um zu priifen, ob eine SOAP-Nachricht auch dem dort Deklarierten
entspricht. Durch die Validation einer SOAP-Nachricht gegen das im WSDL-Dokument
enthaltene XML-Schemadokument wurde bereits gepriift, dass dort definierte, anwen-
dungsspezifische XML-Elemente und Attribute korrekt verwendet werden. Nicht ge-
priift wurde aber, ob diejenigen XML-Elemente als Body-, Header- und Detaileintrige
verwendet wurden, die nach dem WSDL-Dokument erlaubt sind. Das muss der Valida-
tor zusitzlich priifen.

Um das fiir den Bodyeintrag zu priifen, muss fiir jede SOAP-Nachricht untersucht wer-
den, ob ihr einziger Bodyeintrag den qualifizierten Namen env:Fault hat. Dann
handelt es sich um eine Fehlernachricht, die stets als Response erlaubt und als Request
verboten ist. Handelt es sich um keine Fehlernachricht, muss der Validator priifen, ob
der qualifizierte Name des Bodyeintrags als Request bzw. Response giiltig ist. Hierzu
muss er die Definition der abstrakten Schnittstelle und der Nachrichtendeklaration un-
tersuchen. Requests und Responses sind dabei zu unterscheiden.

Damit ein qualifizierter Name eines Bodyeintrags eines Requests giiltig ist, muss eine
Nachrichtendeklaration auf ihn verweisen, auf die ihrerseits von der abstrakten Schnitt-
stelle als Request verwiesen wird. In der abstrakten Schnittstelle wird jede Operation
mit einem Kindelement wsdl:operation definiert. In dessen Kindelement wsdl: input
wird im Attribut message auf den Namen der Nachrichtendeklaration fiir den Request
verwiesen. Die Nachrichtendeklaration wird in Elementen wsdl :message definiert. Der
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Bodyeintrag wird darin in einem Kindelement wsdl:part definiert. Da nur ein Body-
eintrag erlaubt ist, ist nur ein Kindelement wsd1:part erlaubt. Es hat das Attribut mit
Namen element, das den qualifizierten Namen des Bodyeintrages enthailt.

Mit Hilfe des in Abbildung 137 gezeigten Beispiels soll diese Priifung illustriert wer-
den. Es handelt sich um einen Ausschnitt des WSDL-Dokumentes der Webkomponente
fiir eine Internetzeitung, die schon mehrfach in dieser Arbeit als Beispiel verwendet
wurde. Gezeigt werden zwei Nachrichtendeklarationen und die Deklaration der Opera-
tion Get in der Definition der abstrakten Schnittstelle.

<wsdl:message name="GetRequest">
<wsdl:part name="FirstBodyEntry" element="nwst:Get" />
</wsdl:message>

<wsdl:message name="FaultDetailsMessageIDs">
<wsdl:part name="FaultDetailsMessageIDs"
element="nwst :MessageIDsSequence" />
</wsdl:message>

<wsdl:portType name="NewsServicePortType">
<l=—= ... —>

<wsdl:operation name="Get">
<wsdl:input message="nwsi:GetRequest" />
<wsdl:output message="nwsi:GetResponse" />
<wsdl:fault name="InvalidSessionID"
message="nwsi:FaultDetailsEmpty" />
<wsdl:fault name="InvalidMessageID"
message="nwsi:FaultDetailsMessageIDs" />
<wsdl:fault name="MessageLocked"
message="nwsi:FaultDetailsMessageIDs" />
</wsdl:operation>

<l== ... =
</wsdl:portType>

Abbildung 137: Definition der Operation Get in abstrakter Schnittstelle

Der Ausschnitt des WSDL-Dokumentes in Abbildung 137 legt fest, dass ein Bodyein-
trag im Request den qualifizierten Namen nwst : Get haben darf. Das gilt, weil einerseits
in einer Nachrichtendeklaration das Attribut wsdl:message/wsdl:part/@element
diesen qualifizierten Namen als Wert hat. Andererseits gibt es in der Definition der
abstrakten Schnittstelle eine Operation (die Operation cet), die festlegt dass diese
Nachrichtendeklaration ihren Request beschreibt. Das wird dadurch angezeigt, dass das
Attribut wsdl:portType/wsdl:operation/wsdl:input/@message den Namen der
Nachrichtendeklaration hat.

Die Priifung, ob im Response der qualifizierte Name des Bodyeintrages giiltig ist, er-
folgt analog. Die Nachrichtendeklaration wird fiir den Response auf die gleiche Art
formuliert. In der Definition der abstrakten Schnittstelle wird aber die Nachrichten-
deklaration mit dem Element wsdl:operation/wsdl:output einer Operation als
Response zugeordnet, statt mit dem Element wsdl:operation/wsdl:input, wie beim
Request. Neben den so ermittelten qualifizierten Namen muss der Validator beim Res-
ponse zusitzlich den Namen env:Fault zulassen, weil Responses auch Fehlernachrich-
ten sein diirfen.

Ist das der Fall, muss der Validator in der Fehlernachricht priifen, ob deren Detaileintra-
ge der Deklaration in WSDL entsprechen. Dazu muss er dem Response zunichst den



240 Marcus Venzke: Spezifikation von interoperablen Webservices mit XQuery

Request zuordnen. Nur aus dessen Bodyeintrag kann er bestimmen, welche Operation
aufgerufen wurde. Die Deklaration der Operation in der abstrakten Schnittstelle enthélt
neben der Beschreibung von Request und Response auch die Beschreibungen von Feh-
lernachrichten und zwar in Elementen wsdl:operation/wsdl:fault. In einem dieser
Elemente miissen die auch die Detaileintrige der beobachteten SOAP-Nachricht be-
schrieben sein.

Das in Abbildung 137 gezeigte Beispiel legt somit fest, dass eine Fehlernachricht der
Operation Get ein Detailelement nwst :MessageIDsSequence haben darf. In der Dekla-
ration der Operation Get sind drei Fehlernachrichten deklariert. Zwei von ihnen verwei-
sen auf die Nachrichtendeklaration mit dem Namen FaultDetailsMessageIDs. Die
Nachrichtendeklaration enthilt einen Part. Daher darf es in der Fehlernachricht nur ein
Detailelement geben. Dessen qualifizierter Name muss nwst:MessageIDsSequence
sein, weil dieser im Attribut wsdl :message/wsdl:part/Gelement als Wert angegeben
1St.

Neben Body- und Detaileintrdgen kann in WSDL auch deklariert werden, dass eine
SOAP-Nachricht Headereintrdge enthélt. Es miissen aber nicht alle Headereintrige
deklariert sein. Daher muss der Validator nicht priifen, ob alle in SOAP-Nachrichten
enthaltenen Headereintrige deklariert sind. Er sollte aber priifen, ob deklarierte Header-
eintrage in der SOAP-Nachricht vorhanden sind.

Hierzu ermittelt er mit Hilfe des qualifizierten Namens des Bodyeintrages, zu welcher
Operation die SOAP-Nachricht gehort. Operationen sind aufler in der abstrakten
Schnittstelle auch in der gebundenen Schnittstelle deklariert. In beiden Fillen wird die
Operation mit einem Element wsdl:operation deklariert, das im Attribut name den
Namen der Operation enthilt. Durch die Gleichheit dieses Namens kann erkannt wer-
den, welche Deklarationen dieselbe Operation beschreiben.

Die Beschreibung der Headereintrége ist in der gebundenen Schnittstelle enthalten. Dort
sind Requests in Elementen wsdl:operation/wsdl:input und Responses in Elemen-
ten wsdl:operation/wsdl:output beschrieben. Diese Elemente konnen Kindelemente
soapl2:header haben, die jeweils einen Headereintrag im Request bzw. Response be-
schreiben. Dazu wird im Element soapl2:header mit dem Attribut message auf eine
Nachrichtendeklaration verwiesen und im Attribut part auf einen Part in der Nachrich-
tendeklaration. Der so bezeichnete Part muss als Headereintrag der SOAP-Nachricht
zugefiigt sein. Der Validator sollte priifen, dass der Headereintrag vorhanden ist.

Um dies Priifung an einem Beispiel zu illustrieren, zeigt Abbildung 138 die Deklaration
der Operation Get aus der Definition der gebundenen Schnittstelle. Der zugehorige Teil
der abstrakten Schnittstelle wurde bereits in Abbildung 137 gezeigt. Die gebundene
Schnittstelle ist so erweitert, dass im Request der Operation Get ein Headereintrag
nwst : TipURL enthalten sein muss.

In der Definition der gebundenen Schnittstelle wird das durch das Element
wsdl:binding/wsdl:operation/wsdl:input/soapl2:header angezeigt. Der Name
nwsi:TipURLHeader im Attribut message verweist auf die Nachrichtendeklaration, die
am Anfang von Abbildung 138 abgebildet ist. Das Attribut part enthélt den Namen
TipURLHeader des Parts innerhalb der Nachrichtendeklaration. Dessen Deklaration ent-
hilt wieder im Attribut mit Namen element den qualifizierten Namen nwst : TipURL des
XML-Elementes, das in der SOAP-Nachricht als Headereintrag vorhanden sein muss.
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<wsdl:message name="TipURLHeader">
<wsdl:part name="TipURLHeader" element="nwst:TipURL" />
</wsdl:message>

<wsdl:binding name="NewsServiceBinding"
type="nwsi:NewsServicePortType" >
<soapl2:binding style="document"
transport="http://www.w3.0rg/2002/06/soap/bindings/HTTRP/" />
<= .. ==

<wsdl:operation name="Get" >
<soapl2:operation />
<wsdl:input>
<soapl2:body use="literal" />
<soapl2:header use="literal"
message="nwsi:TipURLHeader"
part="TipURLHeader" />
</wsdl:input>
<wsdl:output><soapl2:body use="literal" /></wsdl:output>
<wsdl:fault name="InvalidSessionID">
<soapl2:fault name="InvalidSessionID" use="literal" />
</wsdl:fault>
<l== ... =
</wsdl:operation>

<= .. ==
</wsdl:binding>

Abbildung 138: Definition der Operation Get in gebundener Schnittstelle mit Headereintrag

9.6.4 SXQT-Ausdriicke

Fiir die bisher beschriebenen Priifungen verwendet der Validator Informationen aus
dem SOAP-Standard und WSDL-Dokumenten ohne die Erweiterung um SXQT-
Ausdriicke aus Kapitel 7. Daher kann dieser Teil der Validation auch unabhéngig von
SXQT erfolgen, wenn fiir einen Webservice nur ein geeignetes WSDL-Dokument zur
Verfiigung steht.

Ist das WSDL-Dokument jedoch um SXQT-Ausdriicke erweitert, muss der Validator
fiir jeden® priifen, ob er fiir die Beobachtung zutrifft. Gepriift wird dabei nicht die Beo-
bachtung einer SOAP-Nachricht, sondern alle bisherigen, also der Trace. Der Trace
muss durch den Validator aus den beobachteten SOAP-Nachrichten erstellt werden,
wenn das nicht bereits vorher durch einen Beobachter geschehen ist.

Das ist jedoch der Fall, wenn der Validator manuell gestartet wird, wie in Kapitel
9.5.2.3 beschrieben. Dann zeichnet ein Beobachter den Trace auf. Der vollstindige
Trace wird dem Validator iibergeben und die SXQT-Ausdriicke fiir ihn ausgewertet.
Wird bei Auswertung nur eines SXQT-Ausdrucks der Wert false oder ein Fehler gelie-
fert, zeigt das einen Versto} gegen die Spezifikation an.

Werden dem Validator dagegen einzelne SOAP-Nachrichten iibergeben oder von ihm
beobachtet, muss er den Trace selbst erstellen und speichern. Jede SOAP-Nachricht
wird am Ende des Traces angefiigt. Danach werden die SXQT-Ausdriicke fiir den Trace
ausgewertet. Wieder wird ein Versto3 gegen die Spezifikation dadurch angezeigt, dass
bei der Auswertung der Wert false oder ein Fehler geliefert wird.

% Diese Aussage ist vereinfacht. Unten in Kapitel 9.6.4 wird festgestellt, dass nur die SXQT-Ausdriicke
ausgewertet werden, die in der Sicht des Validators giiltig sind.
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Wiirde nach einem solchen Verstof} die letzte SOAP-Nachricht im Trace belassen, wiir-
den danach weitere SOAP-Nachrichten zugefiigt und erneut die SXQT-Ausdriicke
ausgewertet. Dann wiirde immer wieder ein Versto3 gegen die Spezifikation gefunden
werden, weil sich die fehlerhafte SOAP-Nachricht noch im Trace befindet. Die SXQT-
Ausdriicke priifen immer wieder den gesamten Trace und erkennen daher die fehlerhaf-
te SOAP-Nachricht auch immer wieder. Daher muss eine SOAP-Nachricht, die gegen
die Spezifikation verstoBt, wieder aus dem Trace entfernt werden. Handelt es sich bei
ihr um einen Response, sollte das auch mit dem zugehorigen Request geschehen.

Welche SXQT-Ausdriicke ein Validator fiir einen beobachteten Trace auszuwerten hat,
hingt von seiner Sicht ab. In Kapitel 7.3.4 wurde festgestellt, dass es SXQT-Ausdriicke
gibt, die nur verwendbar sind, wenn der Beobachter die Webclientsicht hat bzw. die
Webservicesicht. Daher wurde jedem SXQT-Ausdruck im WSDL-Dokument das Attri-
but viewEnt ity zugefiigt, in dem angegeben ist, in welcher Sicht er verwendbar ist, wie
in Kapitel 8.3.3 beschrieben. Mogliche Werte waren client, Service und Any, wobeil
any festlegt, dass es fiir den SXQT-Ausdruck keine Rolle spielt, ob in Webclient- oder
Webservicesicht beobachtet wurde.

Ein Validator darf nur die SXQT-Ausdriicke fiir Traces auswerten, die seiner Sicht
entsprechen. Fiir andere ist nicht sichergestellt, dass sie ein aussagekriftiges Ergebnis
liefern. Daher muss dem Validator iibergeben werden, ob er die Webclient- oder Web-
servicesicht hat. Hat er die Webclientsicht, wertet er nur die SXQT-Ausdriicke aus,
deren Attribute viewEntity die Werte client oder Any haben. In der Webservicesicht
verwendet er diejenigen, bei denen das Attribut viewEntity die Werte Service oder
Any hat.

9.7 Optimierungen

Durch die automatische Validation gegen XML-Schemadokumente, SOAP-Standard,
WSDL-Dokument und SXQT-Ausdriicke kann also sichergestellt werden, dass eine be-
obachtete Nachricht eine SOAP-Nachricht ist und der SXQT-Spezifikation entspricht.
Insbesondere wenn das im produktiven Betrieb geschieht, ist die Frage nach der Effi-
zienz wichtig. Ansonsten kann die automatische Validation zu einer Verschlechterung
der Antwortzeiten der Webkomponenten fithren und damit die Effizienz des gesamten
Systems verschlechtern. Nachfolgend sollen daher zunichst Optimierungen motiviert
und danach konkrete vorgeschlagen werden.

9.7.1 Notwendigkeit von Optimierungen

Die Validation gegen XML-Schemadokumente, SOAP-Standard und WSDL-Doku-
mente ist weniger problematisch als die gegen SXQT-Ausdriicke. Jede beobachtete
SOAP-Nachricht wird nur einmal untersucht. Durchzufiihrende Priifungen sind einfach.
Eine SXQT-Spezifikation kann dagegen sehr viele SXQT-Ausdriicke enthalten, die alle
gepriift werden miissen. Auflerdem wird ohne Optimierungen eine beobachtete SOAP-
Nachricht immer und immer wieder mit allen SXQT-Ausdriicken gepriift. Beides soll
nachfolgend erlidutert werden.

Viele SXQT-Ausdriicke enthilt die Spezifikation dann, wenn an den Webservice viele
Anforderungen gestellt werden. Wie in Kapitel 7 beschrieben, beruht das Spezifikati-
onsverfahren dieser Arbeit darauf, dass jede an einen Webservice gestellte Anforderung
einzeln als SXQT-Ausdruck formalisiert wird. In Kapitel 6 bzw. 7.7 wurden z. B. eine
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Reihe von Anforderungen vorgestellt, die an die Webkomponente fiir eine Internetzei-
tung gestellt werden. Das waren jedoch nur wenige Beispiele. Sie vollstindiger zu be-
schreiben, wiirde wesentlich mehr Anforderungen und damit auch wesentlich mehr
SXQT-Ausdriicke erfordern. Sie alle miissten aber stets fiir den Trace gepriift werden.

Ohne Optimierungen miisste das fiir jede beobachtete SOAP-Nachricht erneut gesche-
hen, was in vielen Fillen unnétig ist, wie die folgende Uberlegung zeigt. Der Validator
beginnt mit einem leeren Trace. Beobachtet er die erste SOAP-Nachricht, fiigt er sie
dem Trace an und validiert ihn. Beobachtet er die zweite SOAP-Nachricht, fiigt er diese
wieder dem Trace an und validiert ihn erneut vollstindig. Dabei wird neben der zweiten
SOAP-Nachricht auch die erste noch einmal validiert. Wurde die n-te SOAP-Nachricht
beobachtet, dem Trace zugefiigt und dieser validiert, enthdlt der Trace n SOAP-
Nachrichten. Die erste wurde dann n mal validiert, die zweite n-1-mal und so weiter.

Diese Vorgehensweise ist notwendig, weil einerseits nach jeder SOAP-Nachricht sofort
entschieden werden soll, ob sie der Spezifikation entspricht. Daher muss die Priifung fiir
jede SOAP-Nachricht stattfinden. Andererseits gibt es Anforderungen, die mehrere
SOAP-Nachrichten miteinander in Beziehung setzen. Prinzipiell konnen beliebig viele
im Trace enthaltene SOAP-Nachrichten miteinander in Beziehung gesetzt werden. In
solchen Fillen ist es notwendig, alle SOAP-Nachrichten im Trace zu testen, also miis-
sen die SXQT-Ausdriicke so konstruiert werden. Sie sind so auch fiir Menschen besser
verstdndlich, weil beschrieben ist, was fiir den gesamten Trace gelten muss, anstatt das
nur fiir einzelne SOAP-Nachrichten zu beschreiben. Fiir die Validation ist dieser Vor-
gang aber hiufig zu aufwendig.

Die beiden beschriebenen Probleme legen es also nahe zu versuchen, die Validation
gegen SXQT-Ausdriicke zu optimieren. Nachfolgend sollen hierzu Ansitze vorgestellt
werden.

9.7.2 Zusammenfassen von SXQT-Ausdriicken

Optimierengen sollten nach Moglichkeit dem verwendeten XQuery-Prozessor tiberlas-
sen werden, der die SXQT-Ausdriicke auswertet. XQuery wurde, wie in Kapitel 7.4
beschrieben, vor allem zum Abfragen von Datenquellen entwickelt, z. B. von Daten-
banken. Daher ist zu erwarten, dass bei wachsender Verbreitung XQuery-Prozessoren
ohnehin dhnlich gut optimieren werden, wie es heute relationale Datenbanksysteme fiir
die Sprache SQL leisten. Diese Fihigkeit sollte genutzt und nicht erneut im Validator
realisiert werden.

Ubergibt der Validator die SXQT-Ausdriicke einzeln an den XQuery-Prozessor, ist die-
ser auch nur in der Lage, deren Ausfithrungszeit einzeln zu minimieren. Fiir die Aus-
wertung der vielen SXQT-Ausdriicke einer Spezifikation wire es dagegen interessanter,
deren Gesamtausfiihrungszeit zu minimieren. Das kann erreicht werden, indem die ein-
zelnen SXQT-Ausdriicke zu einem zusammengefasst werden. Der XQuery-Prozessor
kann sie dann gemeinsam untersuchen und die gemeinsame Ausfithrung optimieren.
Dabei kann er auch in ihnen enthaltene identische Teilausdriicke zusammenfassen und
so vermeiden, dass sie mehrfach ausgefiihrt werden miissen.

In der Spezifikation sollten die Anforderungen weiterhin als einzelne SXQT-Ausdriicke
enthalten sein. So konnen Menschen sie besser verstehen. Das Zusammenfassen zu ei-
nem SXQT-Ausdruck sollte automatisch geschehen, zweckmifBiger Weise durch den
Validator. Das kann z. B. beim Laden der Spezifikation geschehen.
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Hierzu ist keine aufwendige Umformung der SXQT-Ausdriicke notwendig. Damit die
Spezifikation zutrifft, miissen alle SXQT-Ausdriicke den logischen Wert true liefern.
Liefert nur ein SXQT-Ausdruck den logischen Wert false oder einen Fehler, zeigt das
einen Verstof gegen die Spezifikation an. Daher konnen sie mit Hilfe der Konjunktion
(logisches Und) zu einem SXQT-Ausdruck zusammengefasst werden.

Abbildung 139 zeigt das an einem Beispiel, in dem zwei SXQT-Ausdriicke zu einem
zusammengefasst wurden. Einzeln wurden sie bereits in Abbildung 103 auf Seite 181
bzw. Abbildung 109 auf Seite 186 gezeigt. Beide wurden direkt wiedergegeben, ver-
bunden durch die Operation and, mit der in XQuery die Konjunktion notiert wird.

every Sm
in opr:restrict (opr:tr(),
fn:QName-in-context ("nwst:Login", fn:false()))
satisfies (opr:event-body-entry ($m)/nwst:Name eq "Gast")
eq fn:empty (opr:event-body-entry (Sm)/nwst:Password)
and
every S$m
in opr:restrict (opr:tr(),

fn:QName-in-context ("nwst:Login", fn:false()))
satisfies
let Sresp := opr:associated-response ($m)
return

fn:not (opr:event-body-entry ($m) /nwst :Name ne "Gast"
and fn:empty (opr:event-body—-entry ($m)
/nwst :Password))
or fn:empty (Sresp)
or opr:event-body-entry (Sresp)
/env:Code/env:Subcode/env:Value
eq fn:QName-in-context ("nwse:AccessDenied", fn:false())

Abbildung 139: Zwei durch Konjunktion zusammengefasste SXQT-Ausdriicke

Auf diese Art lassen sich auch mehr als zwei SXQT-Ausdriicke zusammenfassen. Sie
sind stets durch eine Zeile mit der Operation and zu verbinden. Dabei ist aber zu beach-
ten, dass die SXQT-Ausdriicke in der Regel einen Query-Prolog haben. Die Query-
Prologe miissen zunichst abgespalten und zu einem zusammengefasst werden. Mit der
Konjunktion kdnnen nur die logischen Ausdriicke selbst verbunden werden.

Das Ergebnis ist ein SXQT-Ausdruck, der in vielen Fillen unnotig aufwendig erscheint.
Da in den verbundenen SXQT-Ausdriicken hdufig die gleichen Teilausdriicke verwen-
det werden, sind diese mehrfach enthalten. Der SXQT-Ausdruck in Abbildung 139 ent-
hilt z. B. zwei Allquantoren. Fiir beide wird die Sequenz der Requests der Operation
Login gebildet. Der XQuery-Prozessor muss solche gemeinsamen Teilausdriicke er-
kennen und nur einmal auswerten. Z. B. konnten die beiden Allquantoren zu einem
zusammengefasst werden, wie es in Abbildung 140 gezeigt wird. Auch die doppelt vor-
kommenden Teilausdriicke fn:empty (opr:event-body-entry ($m) /nwst :Password)
und opr:event-body-entry ($m) /nwst : Name sollten nur einmal ausgewertet werden.

Das Ergebnis solcher Optimierungen ist, dass ein XQuery-Prozessor einen einzigen,
groen SXQT-Ausdruck deutlich effizienter auswerten kann als die einzelnen SXQT-
Ausdriicke, aus denen er zusammengesetzt ist. Das rechtfertigt den ohnehin geringen
Aufwand des Validators sie zusammenzusetzen.
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every Sm
in opr:restrict (opr:tr(),
fn:QName-in-context ("nwst:Login", fn:false()))
satisfies
(opr:event-body-entry ($m) /nwst :Name eqg "Gast")
eq fn:empty (opr:event-body-entry ($m)/nwst:Password)
and
let Sresp := opr:associated-response ($m)
return
fn:not (opr:event-body—-entry ($m) /nwst :Name ne "Gast"
and fn:empty (opr:event-body-entry (Sm)/nwst:Password))
or fn:empty (Sresp)
or opr:event-body-entry (Sresp)
/env:Code/env:Subcode/env:Value
eq fn:QName-in-context ("nwse:AccessDenied", fn:false())

Abbildung 140: Zwei durch Konjunktion zusammengefasste SXQT-Ausdriicke, optimiert

9.7.3 Validation der letzten SOAP-Nachricht

Schwieriger ist zu verhindern, dass dieselben SOAP-Nachrichten immer wieder gegen
die SXQT-Ausdriicke validiert werden. Soll das dem XQuery-Prozessor iiberlassen
werden, miisste dieser ,,Wissen* dariiber haben, was bereits gepriift wurde und was da-
her bei einer erneuten Priifung nicht mehr gepriift werden muss. Insbesondere muss ihm
bekannt sein, dass der Trace bereits fiir alle SOAP-Nachrichten bis auf die letzte gepriift
wurde.

Ein SXQT-Ausdruck wie in Abbildung 103 auf Seite 181 konnte dann vom XQuery-
Prozessor optimiert werden. Der SXQT-Ausdruck betrachtet im Allquantor nur SOAP-
Nachrichten, die Requests der Operation Login sind. Ist die letzte beobachtete SOAP-
Nachricht kein solcher Request, muss der XQuery-Prozessor den Ausdruck gar nicht
auswerten. Er kann sofort den logischen Wert true liefern. Ist die letzte beobachtete
SOAP-Nachricht ein Request der Operation Login, reicht es nur fiir diese den Ausdruck
hinter dem Schliisselwort satisfies zu priifen. Fiir alle anderen Requests der Opera-
tion Login, die sich im Trace befinden, wurde dieser Ausdruck bereits vorher gepriift.

Der XQuery-Prozessor konnte den SXQT-Ausdruck aus Abbildung 103 daher so opti-
mieren, wie in Abbildung 141 gezeigt. Statt einen Allquantor zu verwenden, wird die
letzte SOAP-Nachricht im Trace mit dem Teilausdruck opr:tr () [last ()] ermittelt.
Fiir sie wird gepriift, ob sie ein Request der Operation Login ist. Ist das nicht der Fall,
trifft der SXQT-Ausdruck zu. Nur bei einem Request der Operation Login ist, muss der
Teilausdruck, der im Allquantor hinter dem Schliisselwort satisfies angegeben war,
zutreffen. Er ist in Abbildung 141 in den letzten beiden Zeilen wiedergegeben.

let Sm := opr:tr () [fn:last ()]
return
(opr:event-body-entry ($m)
ne fn:QName-in-context ("nwst:Login", fn:false()))
or
(opr:event-body-entry ($m) /nwst :Name eqg "Gast")
eq fn:empty (opr:event-body-entry ($m)/nwst:Password)

Abbildung 141: SXQT-Ausdruck, der nur letzte SOAP-Nachricht priift

Eine solche Optimierung ist nicht fiir jeden SXQT-Ausdruck moglich, auch wenn er
dhnlich mit Allquantor konstruiert ist. Hier war es moglich, weil sich der Teilausdruck
hinter dem Schliisselwort satisfies nur auf die SOAP-Nachricht bezog, die durch den
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Allquantor an die Variable $m gebunden wird. Die Optimierung ist auch méglich, wenn
sich der Teilausdruck aufer auf diese SOAP-Nachricht noch auf weitere bezieht, die vor
ihr beobachtet worden sein miissen. Dann kann sich das Ergebnis des Teilausdrucks
nach ihrer Beobachtung nicht mehr durch spiter beobachtete SOAP-Nachrichten verén-
dern. Daher reicht es, den Teilausdruck zu priifen, wenn sie beobachtet wurde.

Wiirde diese Optimierung aber auf den SXQT-Ausdruck in Abbildung 140 angewendet,
wire das nicht der Fall. Es wird mit der Funktion opr:associated-response ($m) dem
Request, auf den mit der Variable $m verwiesen wird, der Response zugeordnet. Der
Response wird aber erst nach dem Request beobachtet. Daher kann sich das Ergebnis
des Teilausdrucks nach dem Schliisselwort satisfies auch noch nach der Beobach-
tung des Request verdndern. Aus diesem Grund muss der Teilausdruck immer wieder
gepriift werden, damit noch erkannt wird, wenn der Response nicht den spezifizierten
Inhalt hat. Die aufgezeigte Optimierung ist fiir diesen SXQT-Ausdruck also nicht mog-
lich.

9.7.4 Validation nicht fiir jede SOAP-Nachricht einzeln

Ein ganz anderer Weg zu verhindern, dass dieselben SOAP-Nachrichten immer wieder
gegen die SXQT-Ausdriicke validiert werden, ist die in Kapitel 9.5.2.3 beschriebene
Realisierung des manuell gestarteten Validators. Da bei ihr der Trace zunichst nur
durch einen Beobachter aufgezeichnet und erst danach der vollstindige Trace einmal
validiert wird, wird ohnehin jede SOAP-Nachricht nur einmal gegen die SXQT-
Ausdriicke validiert. Schon in Kapitel 9.2 wurde festgestellt, dass das eine erhebliche
Optimierung darstellt. Es ist dann aber nicht mehr moglich, sofort fiir eine SOAP-
Nachricht festzustellen, ob sie der Spezifikation entspricht. Erst wenn im Nachhinein
die Validation manuell gestartet wird, kann das festgestellt werden. Fiir einige Anwen-
dungen ist das jedoch akzeptabel.

Als Mittelweg zwischen dem Validieren jeder einzelnen SOAP-Nachricht und dem ma-
nuell gestarteten Validator, konnte der beobachtete Trace jeweils fiir mehrere beobach-
tete SOAP-Nachrichten gegen die SXQT-Ausdriicke validiert werden. Z. B. konnte das
stets nach einer bestimmten Zahl von beobachteten SOAP-Nachrichten geschehen oder
wenn der validierende Rechner wenig ausgelastet ist. Da der Trace dann seltener gegen
die SXQT-Ausdriicke validiert wird als wenn das fiir jede SOAP-Nachricht geschieht,
ist die Vorgehensweise effizienter.

Damit entfillt aber auch die Moglichkeit, dass sofort fiir jede beobachtete SOAP-
Nachricht entschieden werden kann, ob sie der Spezifikation entspricht. Die Entschei-
dung erfolgt jedoch anders als beim manuell gestarteten Validator automatisch, wenn
auch etwas verzogert. Diese Eigenschaft hat auch die Realisierung des Validators mit
einer Warteschlange, die in Kapitel 9.5.3.2 beschrieben wurde. Bei ihr werden SOAP-
Nachrichten in einer Warteschlange zwischengespeichert und nach und nach validiert.
Daher kann auch bei ihr nicht sofort festgestellt werden, ob eine SOAP-Nachricht der
Spezifikation entspricht, sondern erst etwas verzogert. Da sowohl die Realisierung mit
Warteschlange als auch die beschriebene Optimierung diese Eigenschaft hat, liegt es
nahe, dass Anwendungen, fiir die diese Eigenschaft akzeptabel ist, beides gemeinsam
verwenden.

Somit gibt es unterschiedliche Moglichkeiten die Validation gegen die SXQT-
Ausdriicke zu optimieren, so dass sich auch die Effizienz der Validation von Webkom-
ponenten als Ganzes verbessern ldsst. Das erhoht die ohnehin groBe Attraktivitit der
Validation als Werkzeug zur Verbesserung der Stabilitit von Softwaresystemen aus
Webkomponenten.
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Vergleicht man das Verhiltnis zwischen WSDL und Traces auf der einen Seite sowie
XML-Schema und XML-Dokumenten (Instanzdokumenten) auf der anderen, stellt man
fest, dass in beiden Fillen eine &dhnliche Situation vorliegt. Ebenso wie WSDL-
Dokumente, die bei Webkomponenten beobachtete Traces beschreiben, beschreiben
auch XML-Schemadokumente deren Instanzdokumente. Die Beschreibungsfihigkeit ist
in beiden Fillen begrenzt. Das legt nahe zu untersuchen, ob nicht das Spezifikationsver-
fahren SXQT auf die Spezifikation beliebiger Instanzdokumente iibertragen werden
kann. Diese Untersuchung soll in diesem Kapitel erfolgen.

10.1 Grenzen von XML-Schema

Dass XML-Schema begrenzt ist, wurde bereits in Kapitel 6 untersucht. Dort ging es um
die Ausdruckstihigkeit von WSDL. Da jedoch die Ausdrucksfidhigkeit von WSDL auch
von der Ausdrucksfahigkeit von XML-Schema abhéngt, wurde diese dort mituntersucht.
Das geschah insbesondere in den Kapiteln 6.1.1, 6.2.1 sowie 6.2.2.

In Kapitel 6.1.1 auf Seite 98 wurde festgestellt, dass es in XML-Schema nicht moglich
ist, Beziehungen zwischen Werten im Instanzdokument festzulegen. Es wurde ein Bei-
spiel gezeigt, in dem ein Element eine Zahl enthielt, die stets gleich der Anzahl von
Kindelementen eines anderen Elementes sein muss. Diese Beziehung lédsst sich in
XML-Schema nicht ausdriicken. Das war auch nicht im Beispiel in Kapitel 6.2.1 auf
Seite 104 moglich, bei dem ein optionales Element abhéngig vom Wert eines anderen
Elementes vorhanden sein musste oder nicht. SchlieBlich wurde in Kapitel 6.2.2 auf
Seite 105 ein Beispiel untersucht, in dem ein Element entweder ein Attribut oder Kind-
elemente haben muss, aber nicht beides haben darf.

Fiir solche nicht in XML-Schema ausdriickbaren Anforderungen, wurde in Kapitel 7.7.3
gezeigt, wie sie als SXQT-Ausdriicke, also logische XQuery-Ausdriicke formuliert wer-
den konnen, um Schnittstellen von Webkomponenten genauer zu beschreiben. Das soll-
te analog auch fiir Instanzdokumente moglich sein.

10.2 Spezifikation mit absoluten XQuery-Ausdriicken

Fiir Spezifikationen von Instanzdokumenten wird ein Trace nicht bendotigt. Fiir die Be-
schreibung von Schnittstellen von Webkomponenten war er erforderlich, um mehrere
SOAP-Nachrichten miteinander in Beziehung setzen zu konnen. Hier sollen jedoch nur
einzelne Instanzdokumente spezifiziert werden und nicht mehrere.

Statt fiir einen Trace priift daher ein logischer XQuery-Ausdruck fiir ein einzelnes In-
stanzdokument, ob es den Anforderungen der Spezifikation entspricht. Hierzu muss der
logische XQuery-Ausdruck auf das Instanzdokument zugreifen konnen. In Kapitel 7.5.3
wurde festgelegt, der Trace dem SXQT-Ausdruck in der Input-Sequence iibergeben
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wird. Dazu wurde der Trace zu einem XML-Dokument vervollstindigt und dessen
Dokumentknoten als einziges Element der Input-Sequence an den SXQT-Ausdruck
iibergeben.

Fiir die Spezifikation beliebiger Instanzdokumente wird das Instanzdokument analog
dazu iibergeben. Da ein Instanzdokument bereits ein vollstindiges XML-Dokument ist,
muss es nicht vervollstdndigt werden. Sein Dokumentknoten wird als einziges Element
der Input-Sequence iibergeben. Er kann im logischen XQuery-Ausdruck mit der Stan-
dardfunktion fn:input ermittelt werden.

Anhand von zwei Beispielen soll veranschaulicht werden, wie logische XQuery-
Ausdriicke fiir die Spezifikationen von Instanzdokumenten formuliert werden konnen.
Das erste Beispiel ist fast identisch mit dem in Kapitel 7.7.3.2 auf Seite 181 fiir Traces
vorgestellten. Es behandelte den Grenzfall der alternativen Strukturen aus Kapitel 6.2.2.
Es wurde gefordert, dass innerhalb jeder SOAP-Nachricht jedes Element my : a entweder
das Attribut ref oder ein Kindelement my : st r hat, aber nicht beides gleichzeitig.

Offensichtlich kann diese Anforderung sofort auf beliebige Instanzdokumente iibertra-
gen werden und unabhédngig von SOAP-Nachrichten gelten. Dann muss die Anfor-
derung statt fiir jede SOAP-Nachricht im Trace fiir das Instanzdokument gelten. Auch
der logische XQuery-Ausdruck, der die Anforderung formuliert, muss nur geringfiigig
gedndert werden. Fiir Traces wurde er in Abbildung 104 auf Seite 181 gezeigt. Dort
enthilt er die Funktion opr:tr, um auf den Trace zuzugreifen, so dass die Anforderung
fiir alle Message-Elemente im Trace gepriift wurde. Dadurch wurde er aber auch davon
abhingig, dass ein Trace untersucht wird.

every $a in fn:input()//my:a
satisfies fn:not (fn:exists($a/@ref) eqg fn:exists($a/my:str))

Abbildung 142: Anforderung an alternative Struktur, verallgemeinert als XQuery-Ausdruck

Damit der logische XQuery-Ausdruck fiir beliebige Instanzdokumente verwendet wer-
den kann, muss er verallgemeinert werden, wie in Abbildung 142 gezeigt. Statt der
Funktion opr:tr wird nun die Standardfunktion fn:input verwendet. Dadurch wird
statt fiir alle Elemente my:a im Trace fiir alle Elemente my:a im Instanzdokument ge-
priift, ob die Anforderung fiir sie gilt. Da auch der zum XML-Dokument vervollstédn-
digte Trace letztlich ein Instanzdokument ist, wire der logische XQuery-Ausdruck in
Abbildung 142 sogar auch weiterhin als SXQT-Ausdruck fiir Traces verwendbar.

Die zweite Anforderung, die nun als Beispiel dienen soll, ist sehr einfach. Sie legt fest,
dass das Instanzdokument das Rootelement env:Envelope hat. Anforderungen dieser
Art sind notwendig, weil es in XML-Schema nicht méglich ist, von Instanzdokumenten
die Rootelemente festzulegen. In XML-Schema wird lediglich eine Art Vokabular fest-
gelegt, das im Instanzdokument verwendet wird. So kann fiir Elemente mit bestimmten
qualifizierten Namen festgelegt werden, welche Kindelemente und Attribute sie haben.
Es kann aber nicht festgelegt werden, wo sie verwendet werden diirfen. Jedes global
definierte Element kann daher das Rootelement des Instanzdokumentes sein.

Mit einem logischen XQuery-Ausdruck kann jedoch festgelegt werden, welches das
Rootelement ist. Abbildung 143 zeigt einen solchen logischen XQuery-Ausdruck fiir
Instanzdokumente, die SOAP-Nachrichten enthalten. In dieser Arbeit wurden bereits
einige solcher Instanzdokumente gezeigt, z. B. in Abbildung 112 auf Seite 190. Wie in
Kapitel 3.2 beschrieben, haben sie das Rootelement env:Envelope. Diese Tatsache
wird mit dem logischen XQuery-Ausdruck in Abbildung 143 gepriift.
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fn:exists (fn:input () /env:Envelope)

Abbildung 143: Anforderung an Rootelement als XQuery-Ausdruck

Dazu wird zundchst mit dem Pfadausdruck fn:input () /env:Envelope eine Sequenz
ermittelt, die alle Kindelemente des Dokumentknoten enthilt, die den Namen
env:Envelope haben. Die Sequenz ist leer, wenn der Dokumentknoten ein anderes
Kindelement als das Element env:Envelope hat. Ansonsten enthilt sie genau das Ele-
ment. Ob sie es enthélt wird mit der Standardfunktion fn:exists getestet.

Neben den beiden gezeigten, einfachen Beispielen konnen auch Anforderungen an
komplexere Beziehungen in Instanzdokumenten formuliert werden. Dann werden auch
die logischen XQuery-Ausdriicke komplexer.

In den gezeigten Beispielen wurden Anforderungen stets so als logische XQuery-
Ausdriicke formuliert, dass sie das gesamte Instanzdokument testen. Zum Testen muss
der logische XQuery-Ausdruck einmal fiir das Instanzdokument ausgewertet werden. Er
liefert den logischen Wert true, wenn das Instanzdokument der Anforderung ent-
spricht, ansonsten den logischen Wert false oder einen Fehler. Das ist die Vorgehens-
weise, die auch fiir SXQT verwendet wurde. Dort wurde fiir den gesamten Trace ge-
priift, ob er einer Anforderung entspricht. Solche logischen XQuery-Ausdriicke sollen
als absolute XQuery-Ausdriicke bezeichnet werden.

10.3 Spezifikation mit relativen XQuery-Ausdriicken

Als Alternative zu absoluten XQuery-Ausdriicken sind fiir die Spezifikation von In-
stanzdokumenten auch relative denkbar. Als relativer XQuery-Ausdruck soll ein solcher
bezeichnet werden, der sich statt auf das gesamte Instanzdokument nur auf einzelne
Elemente oder Attribute bezieht. Von einem solchen Knoten ausgehend wird er formu-
liert und testet nur fiir diesen, ob er die Anforderung erfiillt. Daher muss ein relativer
XQuery-Ausdruck einmal fiir jeden Knoten im Instanzdokument ausgewertet werden,
auf den er sich bezieht. Er liefert den logischen Wert true, wenn die Anforderung fiir
den Knoten erfiillt ist, sonst den logischen Wert false.

Im relativen XQuery-Ausdruck wird eine Moglichkeit benétigt zu bestimmen, fiir wel-
chen Knoten im Instanzdokument die Anforderung gepriift werden soll. Hierzu wurde
in absoluten XQuery-Ausdriicken die Standardfunktion fn:input verwendet und in
SXQT-Ausdriicken die Funktion opr:tr. Etwas &dhnliches muss auch fiir relative
XQuery-Ausdriicke bereitgestellt werden.

Hierzu konnte festgelegt werden, dass die Input-Sequence diesen Knoten enthilt, so
dass er mit der Standardfunktion fn:input ermittelt werden kann. Das soll jedoch hier
nicht geschehen. Die Griinde sind die gleichen, aus denen in Kapitel 7.5.3 die Input-
Sequence nicht direkt fiir den Trace verwendet wurde. Es kann nicht sichergestellt wer-
den, dass es jeder XQuery-Prozessor unterstiitzt, in der Input-Sequence beliebige Kno-
ten zu iibergeben. Daher wurde in Kapitel 7.6.5 zum Zugriff auf den Trace die Funktion
opr:tr definiert, die Details des Zugriffs auf ihn verbirgt.

Bei relativen XQuery-Ausdriicken soll ebenso vorgegangen werden. Es sei die Funktion
opr:context definiert, die den Knoten liefert, fiir den der relative XQuery-Ausdruck
die Anforderung priifen soll. Sie verbirgt Details, wie der Knoten ermittelt wird. Thre
Funktionsdeklaration ist in Abbildung 144 gezeigt. Der Rumpf der Funktion wurde
durch drei Punkte ersetzt.
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define function opr:context ()
as node

{...}

Abbildung 144: Deklaration der Funktion opr : context

Mit Hilfe von zwei Beispielen soll wieder illustriert werden, wie Anforderungen als
relative XQuery-Ausdriicke formuliert werden konnen. Das erste Beispiel greift die
Anforderung aus Kapitel 6.2.2 wieder auf, fiir das ein absoluter XQuery-Ausdruck im
vorherigen Kapitel 10.2 in Abbildung 142 auf Seite 248 gezeigt wurde. Sie legt fest,
dass jedes Element my :a im Instanzdokument entweder das Attribut ref oder ein Kind-
element my : st r haben muss, aber nicht beides gleichzeitig haben darf. Um das fiir alle
Elemente my:a zu testen, wurde im absoluten XQuery-Ausdruck ein Allquantor ver-
wendet.

fn:not (fn:exists (opr:context () /Q@ref)
eq fn:exists (opr:context ()/my:str))

Abbildung 145: Anforderung an alternative Struktur, als relativer XQuery-Ausdruck

Im relativen XQuery-Ausdruck in Abbildung 145 ist der Allquantor nicht erforderlich.
Er ist Elementen mit dem qualifizierten Namen my : a zugeordnet und wird daher ohne-
hin fiir jedes dieser Elemente gepriift. Daher wird nur noch der Teilausdruck benétigt,
der im Allquantor hinter dem Schliisselwort satisfies angegeben ist. In thm wird statt
der Variable des Allquantors nun die Funktion opr:context verwendet, um das zu prii-
fende Element zu ermitteln.

Das zweite Beispiel fiir einen relativen XQuery-Ausdruck betrachtet eine Anforderung,
die dhnlich in Kapitel 6.1.1 vorgestellt wurde. Sie beschreibt eine Beziehung zwischen
einem Attribut und den Kindelementen eines Elementes. Das Element my:x habe das
Attribut num sowie Kindelemente my : y. Gefordert wird, dass die im Attribut num enthal-
tene Zahl stets gleich der Anzahl der Kindelemente my :y ist. Ein Beispiel fiir ein XML-
Fragment, dass ein Element my:x enthilt, ist in Abbildung 146 gezeigt. Es erfiillt die
Anforderung.

<my:x num="3" xmlns:my="http://example.org/XYSample">
my:y>...</my:y>
<my:y>...</my:y>
<my:y>...</my:y>

</my:x>

Abbildung 146: Beispiel fiir XML-Fragment mit Gleichheit von Attribut und Anzahl Kindelemente

In XML-Schema lésst sich die Anforderung nicht ausdriicken. Als relativer XQuery-
Ausdruck jedoch schon. Der XQuery-Ausdruck in Abbildung 147 leistet es, wenn er
dem Element my:x zugeordnet wird. Die Funktion opr:context liefert dann das Ele-
ment my : x. Mit Pfadausdriicken werden aus ihm der Wert des Attributes num und eine
Sequenz seiner Kindelemente my:y ermittelt. Aus der Sequenz wird mit der Standard-
funktion fn:count die Anzahl ihrer Elemente bestimmt und diese mit dem Wert des
Attributes num verglichen.

opr:context () /@num eqg fn:count (opr:context () /my:vy)

Abbildung 147: Anforderung an Gleichheit von Attribut und Anzahl Kindelemente als XQuery-Ausdruck
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10.4 Vergleich

Offenbar lassen sich Anforderungen an Instanzdokumente als absolute oder relative
XQuery-Ausdriicke formulieren. Nachfolgend soll untersucht werden, wo jeweils die
Vor- und Nachteile liegen.

Bei absoluten XQuery-Ausdriicken wird fiir das Instanzdokument als Ganzes gepriift,
ob es der Anforderung entspricht. Das ist von Vorteil, wenn sich auch die Anforderung
auf das Instanzdokument als Ganzes bezieht und nicht vor allem auf einzelne Knoten.
Daher war ein absoluter XQuery-Ausdruck fiir die Anforderung aus Abbildung 143
zweckmiBig, mit der das Rootelement des Instanzdokumentes festgelegt wurde.

Relative XQuery-Ausdriicke sind dagegen von Vorteil, wenn sich die Anforderung auf
einzelne Knoten bezieht und sie mit ihren Nachfahren oder auch ihren Vorfahren in
Beziehung setzt. Ein Vergleich der logischen XQuery-Ausdriicke in Abbildung 142 und
Abbildung 145 zeigt, dass dann die relativen XQuery-Ausdriicke kiirzer sind, weil dann
der Allquantor nicht bendtigt wird.

Umgekehrt kann durch Zufiigen des Allquantors aus jedem relativen XQuery-Ausdruck
ein absoluter konstruiert werden. Der Allquantor muss den relativen XQuery-Ausdruck
fiir jedes Element priifen, dem der relative XQuery-Ausdruck zugeordnet ist. Dabei
muss der Aufruf der Funktion opr:context stets durch die Variable des Allquantors
ersetzt werden. Weitere Anderungen sind nicht erforderlich. Da auBerdem absolute
Ausdriicke wie in Abbildung 143 nur schwer als relative darstellbar sind, ist die Ver-
wendung von absoluten XQuery-Ausdriicken méchtiger als die von relativen.

Vorteilhaft sind relative XQuery-Ausdriicke, wenn mit ihnen XML-Schema erweitert
werden soll, so dass ein erweitertes XML-Schemadokument einen Namensraum prizi-
ser beschreibt als ein nicht erweitertes. Ein XML-Schemavalidator kann solche Erweite-
rungen mit priifen. Absolute XQuery-Ausdriicke eignen sich hierzu nicht, weil sie sich
auf ein Instanzdokument als ganzes beziehen. XML-Schema hat jedoch keine Elemente,
die ein Instanzdokument als ganzes beschreiben. Statt dessen wird in XML-Schema ein
Vokabular in Form von Typen, Elementen, Attributen und @hnlichem definiert. Daher
sollten in XML-Schema nur logische XQuery-Ausdriicke eingebettet werden, die sich
auf solche Teile beziehen, also nur relative.

Somit haben fiir die Spezifikation von Instanzdokumenten sowohl relative als auch ab-
solute XQuery-Ausdriicke ihre Vorteile. Mit absoluten konnen auch Anforderungen for-
muliert werden, die sich mit relativen nicht oder zumindest nicht gut ausdriicken lassen.
Die Einbettung in XML-Schema, fiir die relative XQuery-Ausdriicke benotigt werden,
ist jedoch ein entscheidender Vorteil. XML-Schema ist das heute iibliche Verfahren zur
Deklaration von Strukturen von XML-Dokumenten und gleichzeitig sein Typsystem.
Eine ,,nahtlose* Integration in dieses ist erstrebenswert, damit Instanzdokumente wei-
terhin nur mit einem Spezifikationsverfahren spezifiziert werden miissen. Uberall dort,
wo heute XML-Schemadokumente verwendet werden, konnen dann erweiterte XML-
Schemadokumente zum Einsatz kommen. Daher soll eine solche Einbettung nachfol-
gend im Detail untersucht werden.

10.5 Einbettung in XML-Schema

Fiir die Einbettung relativer XQuery-Ausdriicke in XML-Schema kann vieles von den
Erkenntnissen aus Kapitel 8 iibernommen werden. Dort wurde die Frage untersucht, wie
sich Zusitze, insbesondere SXQT-Ausdriicke, in WSDL einbetten lassen. Das schloss
eine Untersuchung der Einbettung in XML-Schema ein, weil XML-Schema in WSDL
verwendet wird.
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So wurde in Kapitel 8.1.3 festgestellt, dass XML-Schemadokumenten Zusétze in Form
von Erweiterungselementen und -attributen zugefiigt werden konnen. Diese sollen nach
Kapitel 8.2 den Elementen von XML-Schema bzw. WSDL zugefiigt werden, die das
definieren, auf das sich der Zusatz bezieht. Das muss auch gelten, wenn die Zusitze
relative XQuery-Ausdriicke sind, die XML-Schema zugefiigt werden sollen.

In Kapitel 8.2 wurde untersucht, welche Elemente von WSDL und XML-Schema als
Ablageorte fiir Zusitze in welchen Fillen in Frage kommen. Die Kapitel 8.2.1 bis 8.2.3
behandelten dazu die Elemente von XML-Schema. Diese Ergebnisse konnen auf dieses
Kapitel iibertragen werden, und sollen daher kurz zusammengefasst und auf relative
XQuery-Ausdriicke bezogen werden.

Entsprechend der Kapitel 8.2.1 und 8.2.2 kann ein relativer XQuery-Ausdruck vor allem
einer Deklaration eines Elementes oder Attributes oder einer Definition von einfachen
oder komplexen Typen zugefiigt werden. Der relative XQuery-Ausdruck bezieht sich
dann vor allem auf die Elemente bzw. Attribute, die so deklariert werden. Bei einer
Typdefinition bezieht sich der relative XQuery-Ausdruck auf alle Elemente bzw. Attri-
bute, die den Typ haben.

Ahnlich verhilt es sich auch mit den Elementen von XML-Schema, die in Kapitel 8.2.3
untersucht wurden, z. B. xsd:sequence und xsd:restriction. Sie werden Elementen
beigefiigt oder verwendet, um Typen zu definieren. Daher beziehen sie sich indirekt auf
ein Element oder Attribut. Die relativen XQuery-Ausdriicke seien zu diesem relativ.

Neben der Frage wo Zusitze in XML-Schema oder WSDL eingebettet werden sollen,
wurde speziell fiir SXQT-Ausdriicke in Kapitel 8.3 untersucht wie Zusitze zugefiigt
werden soll. Zusitze konnen in XML-Schema als Erweiterungselemente oder -attribute
eingebettet werden. In Kapitel 8.3.1 wurde festgestellt, dass fiir SXQT-Ausdriicke Er-
weiterungselemente vorzuziehen sind, weil es sich bei ithnen um XQuery-Ausdriicke
und damit mehrzeilige Zeichenketten handelt. Diese Entscheidung soll auch auf relative
XQuery-Ausdriicke iibertragen werden.

Das gilt auch fiir die Entscheidung aus Kapitel 8.3.2 ob die SXQT-Ausdriicke in der
XQuery-Syntax oder in XQueryX gespeichert werden sollten, wobei XQueryX eine
Darstellung eines XQuery-Ausdrucks in XML erlaubt. Ebenso wie bei SXQT-Spezifi-
kationen von Webservices ist es auch fiir Spezifikationen beliebiger Instanzdokumente
sehr wichtig, dass Menschen sie gut verstehen konnen. Das ist bei der XQuery-Syntax
eher gegeben als in der fiir maschinelle Verarbeitung besser geeigneten Syntax
XQueryX.

Die genaue Struktur von Erweiterungselementen kann aus Kapitel 8 nicht direkt iiber-
nommen werden. Der Grund ist, dass dort statt XML-Schema WSDL erweitert wurde.
Erweiterungselemente von WSDL konnen beliebige Elemente sein, die beliebig Ele-
menten von WSDL zugefiigt werden konnen. Dagegen konnen Erweiterungselemente in
XML-Schema nur innerhalb der beiden Kindelemente des Elementes xsd:annotation
zugefiigt werden. Daher konnen nur grundlegende Ideen iibernommen werden, wie die
Moglichkeit logische XQuery-Ausdriicke natiirlichsprachlich zu kommentieren, wie es
in Kapitel 8.3.3 vorgeschlagen wurde.

Das Element xsd:annotation wurde bereits in Kapitel 8.1.3 vorgestellt. Es kann den
meisten Elementen von XML-Schema als erstes Kindelement zugefiigt werden. Selbst
hat es die beiden Kindelemente xsd:documentation und xsd:appinfo, die es beliebig
oft und in beliebiger Reihenfolge enthalten kann. Dabei ist das Element
xsd:documentation fiir Zusatzinformationen fiir menschliche Leser bestimmt, wie es
die natiirlichsprachlichen Kommentare zu den Anforderungen sind. Das Element
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xsd:appinfo sollte dagegen Zusatzinformationen fiir eine maschinelle Verarbeitung
enthalten. Die relativen XQuery-Ausdriicke konnen als solche angesehen werden, auch
wenn sie zusitzlich von Menschen gelesen und interpretiert werden.

So wire es naheliegend, relative XQuery-Ausdriicke direkt als Zeichenkette innerhalb
von Elementen xsd:appinfo zu speichern. Es wird jedoch eine Mdoglichkeit benotigt zu
erkennen, dass das Element xsd:appinfo einen relativen XQuery-Ausdruck des hier
beschriebenen Spezifikationsverfahrens enthélt. Daher sollte das Element xsd:appinfo
ein Kindelement haben, an dessen qualifiziertem Namen das zu erkennen ist. Dieses
enthélt den relativen XQuery-Ausdruck. Es habe den lokalen Namen assert im Na-
mensraum http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/xmlschema-extension,
fiir den nachfolgend das Prifix xse verwendet werden soll. Dieser Namensraum ldsst
sich sehr einfach in XML-Schema definieren, wie das XML-Schemadokument in
Abbildung 148 zeigt. Die sich ergebende Struktur fiir das Element xsd:annotation
wird in Abbildung 149 veranschaulicht.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace=" http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/xmlschema-extension" >

<xsd:element name="assert" type="xsd:string" />
</xsd:schema>

Abbildung 148: XML-Schemadokument des Erweiterungselementes fiir XML-Schema

xsd:annotation
xsd:documentation
xsd:appinfo
xse:assert

Abbildung 149: Struktur des Elementes xsd: annotation mit Erweiterungselement

Um mehrere relative XQuery-Ausdriicke einem Element von XML-Schema zuzuord-
nen, kann dessen Kindelement xsd:annotation mehrere Kindelemente xsd:appinfo
haben. Jedes enthdlt in einem Kindelement xse:assert einen relativen XQuery-
Ausdruck. Zu jedem Element xsd:appinfo kann dem Element xsd:annotation ein
Kindelement xsd:documentation zugefiigt werden, in dem der relative XQuery-
Ausdruck in natiirlicher Sprache beschrieben ist. Fiir andere Anwendungen konnen im
Element xsd:annotation auflerdem weitere Kindelemente xsd:documentation oder
xsd:appinfo vorhanden sein, die weitere Kommentare bzw. andere Zusitze fiir die
maschinelle Verarbeitung enthalten.

Die beschriebene Einbettung von relativen XQuery-Ausdriicken in XML-Schema soll
an einem Beispiel illustriert werden. In Kapitel 10.3 wurde in Abbildung 147 auf Seite
250 ein relativer XQuery-Ausdruck gezeigt. Er legt fiir ein Element fest, dass dessen
Attribut num stets die Anzahl seiner Kindelemente my:y enthalten muss. Der relative
XQuery-Ausdruck ist in Abbildung 150 einem komplexen Typen zugefiigt worden®.
Daher gilt die Anforderung fiir jedes Element, das diesen Typ hat. Eine zweite Anforde-
rung ist als weiteres Paar von Elementen xsd:documentation und xsd:appinfo ange-
deutet, wobei der Inhalt durch drei Punkte (,,...““) ersetzt wurde.

% Der Query-Prolog wurde in Abbildung 147 zur Verkiirzung nicht mit gezeigt. In Abbildung 150 wurde
er erganzt.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xse="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/xmlschema-extension”
xmlns:my="http://example.org/XYSample"
targetNamespace="http://example.org/XYSample" >

<xsd:element name="y" type="xsd:string" />

<xsd:complexType name="xType">
<xsd:annotation>
<xsd:documentation>
Das Attribut num muss stets die
Anzahl der Kindelemente my:y enthalten.
</xsd:documentation>
<xsd:appinfo>
<xse:assert>
declare namespace
opr="http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/operations™
opr:context () /@num eq fn:count (opr:context () /my:vy)
</xse:assert>
</xsd:appinfo>

<xsd:documentation> ... </xsd:documentation>
<xsd:appinfo>
<xse:assert> ... </xse:assert>

</xsd:appinfo>
</xsd:annotation>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="my:y"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="num" type="xsd:nonNegativelInteger" />
</xsd:complexType>

<xsd:element name="x" type="my:xType" />
</xsd:schema>

Abbildung 150: Beispiel fiir XML-Schemadokument mit Erweiterungselementen

10.6 Validation gegen erweitertes XML-Schema

In Kapitel 10.4 wurde bereits festgestellt, dass ein XML-Schemavalidator auch die rela-
tiven XQuery-Ausdriicke priifen konnte, die in ein XML-Schemadokument eingebettet
sind. Das war ein Vorteil von relativen gegeniiber absoluten XQuery-Ausdriicken und
soll hier kurz ausgefiihrt werden.

Unabhingig von logischen XQuery-Ausdriicken ist es heute iiblich mit XML-Schema-
validatoren® zu priifen, ob ein Instanzdokument einem bzw. auch mehreren XML-
Schemadokumenten entspricht. Regeln fiir diese Validation, nach denen das zu priifen
ist, werden im Detail im Standard von XML-Schema [Thompson 01] angegeben. Ist das
XML-Schemadokument wie im vorherigen Kapitel 10.5 um relative XQuery-Ausdriicke
erweitert, werden diese von heute iiblichen XML-Schemavalidatoren ignoriert. Um sie
zu beriicksichtigen, miissen die XML-Schemavalidatoren geeignet erweitert werden.
Hierzu muss zur Auswertung der relativen XQuery-Ausdriicke ein XQuery-Prozessor
zur Verfiigung stehen.

% Es gibt eine Vielzahl von XML-Schemavalidatoren. [Sperberg-McQueen 02] verweist auf eine Reihe
von ihnen.
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Zusitzlich zu den Regeln aus dem Standard von XML-Schema muss ein erweiterter
XML-Schemavalidator fiir jedes XML-Element oder Attribut alle relativen XQuery-
Ausdriicke priifen, die sich auf dieses beziehen. Wie in Kapitel 10.5 festgestellt, konnen
die relativen XQuery-Ausdriicke z. B. in den Elementen zur Deklaration von XML-
Elementen bzw. Attributen enthalten sein oder in den Elementen zur Definition von
deren Typen.

Der XML-Schemavalidator muss XML-Elementen und Attributen in Instanzdokumen-
ten ihren Deklarationen im XML-Schemadokument zuordnen, ebenso wie den Definiti-
onen verwendeter Typen. Das ist erforderlich, um die Regeln des Standards von XML-
Schema zu priifen. Fiir die Erweiterung muss der XML-Schemavalidator in Elementen
solcher Deklarationen nach Nachfahren xsd:annotation/xsd:appinfo/xse:assert
suchen. Jeden dort gefundenen relativen XQuery-Ausdruck muss er relativ zum XML-
Element bzw. Attribut auswerten. Wird dabei der logische Wert t rue geliefert, kann die
Validation fortgesetzt werden. Ist das Ergebnis dagegen der logische Wert false oder
wird ein Fehler geliefert, ist die Validation des Instanzdokumentes fehlgeschlagen.

Somit ist es nicht sehr aufwendig einen XML-Schemavalidator so zu erweitern, dass er
XML-Schemadokumenten zugefiigte relative XQuery-Ausdriicke mit beriicksichtigt.
Das macht es attraktiv, XML-Schema in der in Kapitel 10.5 gezeigten Art zu erweitern
und so seine Beschreibungsfihigkeit deutlich zu verbessern. Der Standard von XML-
Schema muss hierzu nicht gedndert werden, weil in XML-Schema vorgesehene Erwei-
terungselemente verwendet werden. Trotzdem wire diese Erweiterung direkt in den
vielen Anwendungsfeldern einsetzbar, in denen heute XML-Schema verwendet wird.
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11 Verwandte Arbeiten zur Spezifikation von Webservices

Das in Kapitel 7 entwickelte Spezifikationsverfahren SXQT fiir Schnittstellen von
Webservices ist ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit. Schnittstellen konnen priziser
beschrieben werden als nur mit WSDL, was in Kapitel 7.7 an verschiedenen Beispielen
gezeigt wurde. Das ldsst sich ebenfalls mit unterschiedlichen Spezifikationsverfahren
aus der Literatur erreichen, die in diesem Kapitel vorgestellt und SXQT verglichen wer-
den sollen. Verwandte Arbeiten zur automatischen Validation wurden bereits in Kapitel
9 vorgestellt.

Die Spezifikationsverfahren haben unterschiedliche Ziele und erlauben die Beschrei-
bung von Webkomponenten und ihre Schnittstellen auf unterschiedliche Arten. Ziel von
WSCL (Kapitel 11.1.1) und WSCI (Kapitel 11.1.2) ist, dynamisches Verhalten von
Schnittstellen von Webservices zu beschreiben. BPML (Kapitel 11.2.1), BPEL4AWS
(Kapitel 11.2.2) und BPSS (Kapitel 11.2.3) haben dagegen das Ziel Geschiftsprozesse
zu beschreiben. Indirekt konnen jedoch auch mit ithnen Schnittstellen von Webservices
beschrieben werden. XL (Kapitel 11.3) ist eine Sprache zur Implementierung von
Webkomponenten. Spezifikationen von Schnittstellen konnen XL-Programmen als In-
varianten zugefiigt werden, die den SXQT-Ausdriicken dieser Arbeit dhnlich sind. Mit
DAML-S (Kapitel 11.4) werden dagegen Webservices mit Wissensrepriasentations-
techniken spezifiziert, die es auch erlauben Seiteneffekte zu beschreiben, die durch
Webservices in der realen Welt verursacht werden. Schlielich kann mit UDDI (Kapitel
11.5) angegeben werden, welche Spezifikationen ein Webservice erfiillt. Hierzu stellt es
jedoch kein eigenes Spezifikationsverfahren zur Verfiigung, sondern verweist auf Spe-
zifikationen anderer Spezifikationsverfahren.

11.1 Spezifikation von dynamischem Verhalten in Schnittstellen

Zur Spezifikation dynamischen Verhaltens von abstrakten Schnittstellen von Webser-
vices wurden vom W3C die beiden Sprachen WSCL und WSCI veréffentlicht. Beide
erlauben, Anforderungen iiber Reihenfolgen von Operationsaufrufen zu beschreiben.
Sie unterscheiden sich im Modell, nach dem alle Anforderungen an eine Schnittstelle
zusammen formuliert werden. Im Vergleich zu SXQT haben beide jedoch eine einge-
schrinkte Ausdrucksfidhigkeit.

11.1.1 Web Services Conversation Language (WSCL)

Die Web Services Conversation Language (WSCL) erlaubt, abstrakte Schnittstellen zu
definieren, fiir die erlaubte Reihenfolgen von Operationsaufrufen festgelegt werden
konnen. Hierzu wird ein Modell von Operationen und Transistionen verwendet. Anders
als bei SXQT kann jedoch nichts weiteres spezifiziert werden.

WSCL wurde in der Version 1.0 von Hewlett-Packard [HP 03] entwickelt und vom
W3C als W3C-Note [Banerji 02] veroffentlicht. Der W3C-Note wurden bendotigte In-
formationen fiir diese Arbeit entnommen.
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11.1.1.1 Spezifikation von Konversationen

Ziel von WSCL ist, fiir abstrakte Schnittstellen zu beschreiben, welche Nachrichten in
welchen Reihenfolgen zwischen zwei Webkomponenten ausgetauscht werden diirfen.
Hierzu werden sogenannte Konversationen deklariert, die einen logisch in sich abge-
schlossenen Nachrichtenaustausch zwischen zwei Webkomponenten iiber eine abstrakte
Schnittstelle repridsentieren. Konversationen werden in Form von Operationen und
Transistionen definiert. Operationen beschreiben die XML-Nachrichten, die fiir einen
Operationsaufruf ausgetauscht werden. Transistionen dienen zur Beschreibung erlaubter
Reihenfolgen von Operationsaufrufen. WSCL hat keine Mechanismen zur Beschrei-
bung protokollspezifischer Eigenschaften von Schnittstellen, also fiir gebundene
Schnittstellen (siehe Kapitel 2.5). Hierzu miissen andere Sprachen verwendet werden,
z. B. WSDL.

Deklarationen von Operationen, die im Kontext von WSCL als Interaktionen bezeichnet
werden, haben Ahnlichkeit mit Operationen in abstrakten Schnittstellen von WSDL.
Mit Hilfe von XML-Schema werden bis zu zwei XML-Nachrichten (Request und Res-
ponse) beschrieben, die fiir einen Operationsaufruf ausgetauscht werden. Fiir den Res-
ponse konnen mehrere Nachrichtentypen angegeben werden, die dann alternativ erlaubt
sind.

In welchen Reihenfolgen Operationen innerhalb einer Konversation aufgerufen werden
diirfen, wird mit Hilfe von Transistionen definiert. Fiir eine Transistion wird eine Quell-
und eine Zieloperation angegeben. Sie legt fest, dass die Zieloperation nur aufgerufen
werden darf, wenn vorher die Quelloperation aufgerufen wurde. Operationen und Tran-
sistionen konnen als Knoten und Kanten eines gerichteten Graphen verwendet werden,
dhnlich wie Zustinde und Zustandsiibergidnge von endlichen Automaten. Das ist in
Abbildung 151 veranschaulicht. Zusammen mit einer ausgezeichneten Startoperation,
mit der die Konversation beginnt und einer Endoperationen, mit der sie endet, kénnen
so die erlaubten Reihenfolgen von Operationsaufrufen spezifiziert werden.

Startoperation

Operation 1

Transistion 1

Operation 3

Operation 2 4" Tyangistion 3

Transistion 4
Operation 4 )] Endoperation

Abbildung 151: Beispiel fiir gerichteten Graph einer Konversation von WSCL

Eine solche Spezifikation ist nichtdeterministisch, da mehrere Transistionen die gleiche
Quelloperation haben diirfen. Der Nichtdeterminismus kann eingeschrinkt werden,
wenn die Quelloperation unterschiedliche Nachrichtentypen als Response erlaubt. Dann
kann fiir die Transistionen angegeben werden, dass nur ihre Zieloperation aufgerufen
werden darf, wenn der Response der Quelloperation einen bestimmten Nachrichtentyp
hatte.
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Alle Operationen und Transistionen, die gemeinsam eine Konversation beschreiben,
werden in einem XML-Dokument beschrieben. Sie sind Kindelemente des Rootelemen-
tes wscl:Conversation®, in dessen Attributen die Start- und Endoperation angegeben
sind.

Da eine Webkomponente gleichzeitig mit mehreren Webkomponenten in unterschiedli-
chen Konversationen Nachrichten austauschen kann, muss die sie erkennen kdnnen, zu
welcher Konversation eine Nachricht gehort. Dazu wird in [Banerji 02] angenommen,
dass in der gebundenen Schnittstelle den Nachrichten Bezeichner zugefiigt werden, die
die Konversation identifizieren. Im Falle von SOAP sind die Bezeichner in Header-
eintragen enthalten.

Zur Definition von gebundenen Schnittstellen stellt WSCL keine eigenen Mechanismen
bereit. In [Banerji 02] wird jedoch diskutiert, welche Moglichkeiten es gibe, WSDL
hierzu zu verwenden. Es wird festgestellt, dass Operationen von abstrakten Schnittstel-
len sowohl in WSDL als auch in WSCL definiert werden. Eine solche redundante Defi-
nition konnte akzeptiert werden. Alternativ konnten abstrakte Schnittstellen auch nur in
WSCL oder WSDL definiert werden. Dann miisste entweder aus Definitionen von
gebundenen Schnittstellen in WSDL auf in WSCL definierte Operationen verwiesen
werden oder die Transistionen von WSCL miissten auf in WSDL definierte Operationen
verweisen.

11.1.1.2 Vergleich mit SXQT

Viele in SXQT formulierbare Anforderungen, lassen sich WSCL nicht ausdriicken. In
WSCL konnen nur Reihenfolgen von Operationsaufrufen innerhalb von Konversationen
beschrieben werden und nur unabhéngig von Inhalten von Nachrichten. Es konnen we-
der iiber WSDL hinausgehende Anforderungen an einzelne Request-/Response-Paare
oder an einzelne SOAP-Nachricht beschrieben werden. Die Beschreibung von Header-
eintrigen und SOAP-Fehlernachrichten ist iiberhaupt nicht méglich. AuBBerdem miissen
alle Anforderungen zusammen als ein Modell von Operationen und Transistionen for-
muliert werden.

Dabei verfolgen sowohl WSCL als auch SXQT das Ziel einer iiber WSDL hinausgehen-
den Beschreibung von Schnittstellen von Webservices. WSCL leistet das aber zunichst
unabhédngig von WSDL. In [Banerji 02] wird lediglich diskutiert, wie eine Kombination
moglich wire. Fiir SXQT ist dagegen festgelegt, dass nur solche Anforderungen als
SXQT-Ausdriicke formuliert werden, die nicht schon in WSDL ausgedriickt sind.

Mit WSCL konnen ebenso wie mit SXQT die Reihenfolgen von Operationsaufrufen
festgelegt werden. Beit WSCL ist das aber nicht abhéngig vom Inhalt der Nachricht
moglich. Auch konnen in WSCL keine Anforderungen an Beziehungen zwischen Ope-
rationsaufrufen unterschiedlicher Konversationen ausgedriickt werden, wie sie z. B. fiir
Sperrmechanismen notig sind und in Kapitel 6.1.3 vorgestellt wurden.

Unabhingig von Reihenfolgen von Operationsaufrufen fiigt WSCL gegeniiber WSDL
keine Ausdrucksfihigkeit zu. So konnen weder Anforderungen iiber Request-
/Response-Paare (sieche Kapitel 6.1.2) oder SOAP-Nachrichten (sieche Kapitel 6.1.1,
6.2.1 und 6.2.2) formuliert werden.

Ein wesentlicher Unterschied ist, dass mit WSCL abstrakte Schnittstellen spezifiziert
werden, wihrend das im SXQT fiir gebundene geschieht. Abstrakte Schnittstellen zu

% Das Priifix wsc1 stehe fiir den Namensraum http: //www.w3.org/2002/02 /wsc110.
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spezifizieren, hat den Vorteil, dass Spezifikationen fiir viele Protokollbindungen wie-
derverwendet werden konnen. Es fiihrt jedoch dazu, dass mit WSCL weder Anforde-
rungen an Headereintrige (siehe Kapitel 6.2.5) noch an SOAP-Fehlernachrichten (siehe
Kapitel 6.2.4) ausgedriickt werden konnen. Beides ist SOAP-spezifisch und existiert in
den von WSCL spezifizierten abstrakten Schnittstellen nicht. Ebenso wie die zuvor ge-
nannten Anforderungen lassen sich diese in SXQT ausdriicken.

Ein grundsitzlicher Unterschied besteht auch darin, wie Anforderungen in Spezifika-
tionen ausgedriickt werden. In SXQT werden sie einzeln als SXQT-Ausdriicke formu-
liert. In WSCL muss dagegen zunichst aus allen Anforderungen gemeinsam ein Modell
aus Operationen und Transistionen gebildet werden. Das erschwert es, Anforderungen
aus unterschiedlichen Quellen zusammenzufiigen, also z. B. hidufig benétigte Standard-
anforderungen direkt einer Spezifikation zuzufiigen.

11.1.2 Web Services Choreography Interface (WSCI)

Wie WSCL erlaubt es auch die Sprache Web Services Choreography Interface (WSCI)
fiir abstrakte Schnittstellen festzulegen, in welchen Reihenfolgen Operationen aufgeru-
fen werden diirfen. Die Reihenfolgen werden mit einer Art abstrakter Implementierung
definiert. Wieder gibt es in SXQT formulierbare Anforderungen, die nicht ausgedriickt
werden konnen.

Ebenfalls wie WSCL wurde WSCI als W3C-Note [Arkin 02a] veroffentlicht und aus ihr
Informationen fiir diese Arbeit entnommen. Entwickelt wurde WSCI von Mitarbeitern
der Unternehmen Intalio [Intalio 03], BEA Systems [BEA 03], SAP [SAP 02a] und Sun
Microsystems [Sun 02a].

11.1.2.1 Spezifikation von WSCI-Schnittstellen

Ziel von WSCI ist, in WSDL beschriebenen, abstrakten Schnittstellen Beschreibungen
dynamischen Verhaltens zuzufiigen. Die Beschreibung wird WSDL-Dokumenten in
Form von WSCI-Schnittstellen zugefiigt. Beschrieben werden mogliche WSCI-Prozes-
se, die dhnlich den Konversationen von WSCL einen logisch in sich abgeschlossenen
Nachrichtenaustausch beschreiben. Definiert werden WSCI-Prozesse als sogenannte
Aktivitdten, die aus anderen Aktivititen mit Sprachelementen zusammengesetzt wer-
den, die eine sequentielle, nebenldufige, alternative oder wiederholte Ausfiihrung der
Aktivitdten beschreiben. Operationsaufrufe werden als elementare Aktivitidten ange-
sehen. Ergédnzt um die Beschreibung von Ausnahmen und Transaktionen konnen mit
WSCI Anforderungen formuliert werden, fiir die das mit WSCL nicht moglich ist.

Sprachelemente von WSCI werden wie SXQT-Ausdriicke WSDL-Dokumenten zuge-
fiigt. Es handelt sich um Elemente wsci: interface67, mit denen WSCI-Schnittstellen
beschrieben werden. Aus Sprachelementen von WSCI wird auf Definitionen von
WSDL verwiesen, insbesondere auf Definitionen abstrakter Schnittstellen und Opera-
tionen. Durch Zufiigen von WSCI-Schnittstellen wird WSDL um Beschreibungen von
dynamischem Verhalten erweitert.

WSCI-Schnittstellen enthalten eine oder mehrere Beschreibungen von WSCI-
Prozessen, die einen in sich logisch abgeschlossenen Nachrichtenaustausch darstellen.
WSCI-Prozesse haben Ahnlichkeiten mit Konversationen von WSCL, werden aber an-
ders beschrieben. Gestartet werden konnen sie wie Konversationen implizit durch den

" Das Priifix wsci stehe fiir den Namensraum http: //www.w3.org/2002/07 /wscil0.
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Empfang einer Nachricht. Sie kénnen jedoch auch explizit durch andere WSCI-Prozesse
synchron oder asynchron gestartet werden, was die Wiederverwendung von Prozessbe-
schreibungen erlaubt.

Statt wie in WSCL mit Transistionen werden WSCI-Prozesse mit Hilfe sogenannter
Aktivitidten beschrieben. WSCI-Prozesse sind selbst komplexe Aktivititen. Komplexe
Aktivitdten werden aus einfacheren Aktivitdten zusammengesetzt. Hierzu stellt WSCI
Sprachelemente zur Verfiigung. Das Sprachelement sequence schreibt z. B. vor, dass
die einfacheren Aktivititen sequentiell hintereinander ausgefiihrt werden miissen. So
miissen im Beispiel des WSCI-Prozesses in Abbildung 152 zwei Aktivitdten hinter-
einander ausgefiihrt werden. Neben sequence gibt es Sprachelemente, mit denen aus-
gedriickt wird, dass die einfacheren Aktivitdten nebenldufig, nur eine der Aktivitdten
abhingig von Bedingungen bzw. von Ereignissen oder die Aktivititen mehrfach ausge-
fiihrt werden.

<wsci:process xmlns:wsci="http://www.w3.0rg/2002/07/wscil0">
name="PlanAndBookTrip" instantiation="message'">
<wsci:sequence>
<wsci:action name="ReceiveTripOrder"
role="tns:TravelAgent"
operation="tns:TAtoTraveler/OrderTrip">
</wsci:action>
<wsci:action name="ReceiveConfirmation"
role="tns:TravelAgent"
operation="tns:TAtoTraveler/bookTickets">
<wsci:correlate correlation="tns:itineraryCorrelation" />
</wsci:action>
</wsci:sequence>
</wsci:process>

Abbildung 152: Beispiel fiir Beschreibung eines WSCI-Prozesses, vereinfacht aus [Arkin 02a]%®

WSCT stellt unterschiedliche elementare Aktivititen zur Verfiigung, von denen Action
die wichtigste ist. Mit Action werden Aufrufe von Operationen modelliert, notiert als
Element wsci:action, wie in Abbildung 152 gezeigt. Um welche Operation es sich
handelt, wird im Attribut wsci:action/Goperation angegeben. Es enthilt den qualifi-
zierten Namen einer in WSDL definierten abstrakten Schnittstelle, gefolgt vom Namen
einer darin enthaltenen Operation, getrennt durch das Zeichen /.

Mit dem Kindelement wsci:correlation wird angegeben, wie erkannt wird, dass eine
empfangene Nachricht zum beschriebenen WSCI-Prozess gehort. Das ist erforderlich,
weil mehrere WSCI-Prozesse gleichzeitig die Kommunikation z. B. mit mehreren Web-
clients beschreiben konnen. Das Attribut wsci:correlation/@correlation verweist
hierzu auf einen sogenannten Selector, mit dem der Teil der Nachricht angegeben wird,
der den WSCI-Prozess identifiziert.

WSCI verwendet das Konzept von Kontexten, um die Umgebung zu beschreiben, in der
Aktivitdten ausgefiihrt werden, was die Beschreibung von Ausnahmen der Verarbeitung
und transaktionalem Verhalten einschliet. Fiir komplexe Aktivititen kdnnen eigene
Kontexte deklariert werden. Fiir die Beschreibung von Ausnahmen enthilt der Kontext
Ausnahme-Handler. Tritt in der Aktivitit eine Ausnahmesituation auf, wird die Aktivi-
tit abgebrochen und die Ausnahme durch Ausnahme-Handler behandelt.

% Das Beispiel ist Ausschnitt eines Beispiels aus [Arkin 02a], Kapitel 1.7.5. Es wurde vereinfacht und
das Prifix wsci zugefiigt. Das Prifix tns steht fiir den durch das WSDL-Dokument definierten Namens-
raum, in dem der WSCI-Prozess enthalten ist.
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In der Deklaration des Kontextes kann festgelegt werden, dass die komplexe Aktivitit
als Transaktion zu betrachten ist. Unterschieden werden atomare Transaktionen von
Open-Nested-Transaktionen. Fiir atomare Transaktionen wird angenommen, dass unab-
hingig von WSCI ein Mechanismus existiert, der sie realisiert. Open-Nested-Transak-
tionen basieren dagegen auf Kompensation. Sie bestehen aus atomaren und andere
Open-Nested-Transaktionen. Um eine Open-Nested-Transaktion abzubrechen (Roll-
back) oder zu kompensieren, miissen die enthaltenen Transaktionen abgebrochen oder
nach deren Ende kompensiert werden.

11.1.2.2 Vergleich mit SXQT

Mit WSCI koénnen wie mit WSCL Anforderungen an Reihenfolgen von Operationen
ausgedriickt werden. Fiir Ausnahmen und Transaktionen werden jedoch zusitzliche
Sprachelemente zur Verfiigung gestellt. Anforderungen an SOAP-Nachrichten und Re-
quest-/Response-Paare, insbesondere Headereintrige und SOAP-Fehlernachrichten
konnen dagegen wie in WSCL nicht genauer beschrieben werden als mit WSDL. Auch
miissen alle Anforderungen zusammen als ein Modell formuliert werden. Dazu werden
viele, spezielle Sprachelemente verwendet, mit denen jeweils nur bestimmte Klassen
von Anforderungen beschrieben werden konnen.

Wie bei SXQT werden auch bei WSCI WSDL-Dokumenten Erweiterungen zugefiigt.
Beide definieren aus Sicht von WSDL Erweiterungselemente. WSCI fiigt diese als
Kindelemente von wsdl:definitions auf gleicher Ebene wie abstrakte und gebundene
Schnittstellen zu, wihrend SXQT sie als Kindelemente von wsdl:binding zufligt und
damit die gebundenen Schnittstellen erweitert.

WSCI erweitert WSDL, so dass Anforderungen an erlaubte Reihenfolgen von Nachrich-
ten beschrieben werden konnen. WSCI-Prozesse beschreiben dabei stets einen logisch
in sich abgeschlossenen Nachrichtenaustausch. Wie bei WSCL ist es jedoch nicht mog-
lich, Anforderungen an Beziehungen zwischen WSCI-Prozessen zu beschreiben. Damit
kann z. B. der in Kapitel 6.1.3 vorgestellte Sperrmechanismus der Webkomponenten fiir
eine Internetzeitung nicht spezifiziert werden.

Nicht in WSDL ausdriickbare Anforderungen an einzelne SOAP-Nachrichten und ein-
zelne Request-/Response-Paare, insbesondere an SOAP-Fehlernachrichten oder Header-
eintrage konnen in WSCI ebenso wie in WSCL nicht formuliert werden. Hierzu sind
keine Sprachelemente vorgesehen. WSCI-Schnittstellen werden wie Konversationen
von WSCL im Sinne abstrakter Schnittstellen definiert. Da diese von SOAP unabhingig
sind, konnen Details von SOAP wie SOAP-Fehlernachrichten und Headereintrége nicht
beschrieben werden. Daher konnen die in den Kapiteln 6.1.1, 6.1.2, 6.2.1, 6.2.2, 6.2.4
und 6.2.5 vorgestellten Anforderungen mit WSCI nicht beschrieben werden. Mit SXQT
ist das moglich.

Wie bei WSCL miissen auch bei WSCI zunichst alle Anforderungen zusammen als ein
Modell formuliert werden. Dazu wird eine Art abstrakter Implementierung erstellt, die
die erlaubten Reihenfolgen von Operationsaufrufen beschreibt. Unabhéngig vonein-
ander konnen Anforderungen nicht formuliert werden, was in SXQT mdoglich ist. Das
erschwert das Zuftigen von Anforderungen aus unterschiedlichen Quellen oder Stan-
dardanforderungen. Moglich ist lediglich, mit Hilfe mehrerer WSCI-Schnittstellen
unterschiedliche Nutzungsszenarien einer abstrakten Schnittstelle zu beschreiben.

WSCIT stellt eine Vielzahl von Sprachelementen zur Verfiigung, mit denen jeweils nur
eine bestimmte Art von Anforderungen formuliert werden kann. So gibt es mehrere
Sprachelemente zum Ausdriicken von Nebenldufigkeit, weitere fiir eine alternative oder
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sequentielle Ausfithrung von Aktivititen. Spezielle Sprachelemente wurden auch fiir
Ausnahmen und Transaktionen definiert.

Mit SXQT werden dagegen alle Anforderungen mit den gleichen, einheitlichen Sprach-
elementen von XQuery beschrieben. Mit ihnen lassen sich nicht nur Reihenfolgen von
Operationen ausdriicken, sondern andere Klassen von Anforderungen wie z. B. an In-
halte von einzelnen SOAP-Nachrichten. Fiir Klassen von Anforderungen, die bei der
Entwicklung von SXQT nicht beriicksichtigt wurden, miissen keine neue Sprachele-
mente definiert werden.

Spezielle Sprachelemente fiir unterschiedliche Klassen von Anforderungen erschweren
auch die Implementierung von Werkzeugen wie dem im Kapitel 9 vorgestellten Valida-
tor. Mit WSCI miisste der Validator fiir jedes Sprachelement Programmcode enthalten,
der priift, ob eine Beobachtung der Spezifikation entspricht. Bei SXQT reicht es dage-
gen, die SXQT-Ausdriicke fiir den beobachteten Trace auszuwerten. Damit erscheint
die Verwendung einheitlicher Sprachelemente von SXQT vorteilhafter als die spezielle-
ren von WSCL

11.2 Spezifikation von Geschéftsprozessen

Drei Sprachen wurden definiert, um Geschiftsprozesse zu spezifizieren, die durch
Kommunikation zwischen Webkomponenten abgewickelt werden. Mit ihnen kdnnen
indirekt auch Schnittstellen zwischen Webkomponenten beschrieben werden.

Der Begriff Geschiftsprozess stammt aus der Betriebswirtschaft. In [Schwarze 97] wird
er wie folgt definiert:

., Ein Geschdiftsprozefs (Unternehmensprozef3, Business Process)

® Desteht aus logisch zusammengehorigen Vorgdngen, die man als Vor-
gangskette bezeichnet,

e st ziel- und ergebnisorientiert,

® st verbunden mit dem Austausch von Informationen bzw. Leistungen zwi-
schen Objekten in der Organisation,
wird durch ein auslosendes Startereignis aktiviert (Informationsinput)

e wird durch ein Endereignis beendet (Informationsoutput). “*

Fiir diese Arbeit relevant sind Geschiftsprozesse, die durch Kommunikation zwischen
Webkomponenten abgewickelt werden. Die ,,Objekte der Organisation® werden dann
durch Webkomponenten realisiert. Sie sind es, die Vorginge des Geschiftsprozesses
ausfithren. Der Austausch von Informationen wird durch Austausch von Nachrichten
zwischen den Webkomponenten realisiert. Auch das Startereignis kann der Empfang
einer Nachricht sein.

Die nachfolgend vorgestellten Sprachen unterscheiden sich darin, wie sie Geschiftspro-
zesse modellieren. In BPML (Kapitel 11.2.1) und BPELAWS (Kapitel 11.2.2) wird je-
der Vorgang durch einen Operationsaufruf gestartet. Als Geschéftsprozess wird das
Verhalten einer Webkomponente beschrieben, die fiir jeden Vorgang die zugehorige
Operation aufruft. In BPSS (Kapitel 11.2.3) wird dagegen der Schwerpunkt auf die aus-
getauschten Nachrichten gelegt. Es wird beschrieben, welche Geschiftsdokumente in
einem Geschiftsprozess in welcher Reihenfolge zwischen den beteiligten Webkompo-
nenten ausgetauscht werden.

8 Zitat aus [Schwarze 97], Seite 168.
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In beiden Fillen konnen iiber die Geschiftsprozesse auch Schnittstellen von Webkom-
ponenten beschrieben werden. Offensichtlich ist das bei BPSS. Eine Festlegung welche
Geschiftsdokumente (Nachrichten) in welcher Reihenfolge zwischen zwei Webkompo-
nenten ausgetauscht werden, beschreibt die Schnittstelle zwischen ihnen. In BPML und
BPEL4WS erfolgt die Beschreibung dagegen indirekt. Beschrieben wird das Verhalten
einer abstrakten Webkomponente. Thr Verhalten, also welche Nachrichten sie in wel-
cher Reihenfolge austauscht, ist fiir die beschriebene Schnittstelle verbindlich.

11.2.1 Business Process Modelling Language (BPML)

Ziel der Business Process Modelling Language (BPML) ist die Beschreibung von Ge-
schiftsprozessen. Indirekt konnen auch Schnittstellen von Webservices beschrieben
werden. BPML ist im Wesentlichen eine Obermenge von WSCI. Zusitzliche Sprach-
elemente z. B. fiir Variablen, Wertzuweisung, Ausdriicke und Inhalte von Nachrichten
erhohen ihre Ausdrucksfahigkeit fiir die Spezifikation von Schnittstellen. Trotzdem gibt
es Anforderungen, die in BPML nicht ausgedriickt werden konnen, obwohl das in
SXQT moglich ist. Zum Verstdndnis der in der Spezifikation ausgedriickten Anforde-
rungen miissen diese erst wieder aus der abstrakten Implementierung abgeleitet werden,
mit der der Geschiftsprozess beschrieben ist.

Der Standard von BPML [Arkin 02b] wurde von der Organisation BPMI.org [BPMI 03]
verOffentlicht. Er dient als Grundlage fiir die nachfolgende Untersuchung. Mitgewirkt
haben an ihr Mitarbeiter der Unternehmen Intalio [Intalio 03], SAP [SAP 02a] und Sun
Microsystems [Sun 02a], Versata [Versata 03], CSC [CSC 03] sowie SeeBeyond
[SeeBeyond 03]. Interessant ist, dass fiinf der Autoren auch Autoren der W3C-Note von
WSCI sind.

11.2.1.1 BPML als Obermenge von WSCI

Durch die Ubereinstimmung in fiinf Autoren, ist BPML im Wesentlichen eine Ober-
menge von WSCI. Zusitzliche Sprachelemente erlauben, Prozesse so vollstindig zu
beschreiben, dass Spezifikationen durch Interpreter ausgefiihrt werden konnen. Zuge-
fiigt werden vor allem Variablen, sowie ein Sprachelement fiir die Wertzuweisung.
XPath wird als Sprache fiir Ausdriicke unterstiitzt. Es wird eine Bibliothek von BPML-
spezifischen Funktionen zur Verfiigung gestellt. Aullerdem gibt es Sprachelemente fiir
die Synchronisation nebenldufiger Aktivitidten, zum periodischen Aufrufen von Prozes-
sen sowie zusitzliche Sprachelemente fiir die Ausnahmebehandlung. Ein Sprachelement
analog zu WSCI-Schnittstellen fehlt.

Der offensichtlichen Ahnlichkeit zwischen BPML und WSCI stehen ihre unterschied-
lichen Ziele gegeniiber. Im FAQ [SAP 02b] zu WSCI des Unternehmens SAP wird
festgestellt, dass WSCI zu BPML komplementdr ist. WSCI beschreibt Interaktionen
zwischen Webkomponenten, wihrend BPML die dahinterliegenden Geschiftsprozesse
beschreibt’’. Fiir beide Ziele werden aber die gleichen Sprachelemente verwendet.

Nach [Arkin 02b] werden mit BPML ausfiihrbare Geschiftsprozesse sowie unterstiit-
zende Entitdten spezifiziert. Es wird festgestellt, dass BPML fiir unterschiedliche Ziele
verwendet werden kann. Die Spezifikation komplexer Webservices ist nur eine von
ihnen. Dass Geschiftsprozesse ,,ausfithrbar* sind, bedeutet, dass Interpreter eine Spezi-
fikation als Programm ausfiihren konnen. Damit ist BPML auch eine Programmierspra-
che fiir Webservices.

" Die Aussage wurde auf das wesentliche Vereinfacht. AuBerdem wurde der Begriff ,,Service* hier durch
,Webkomponente* ersetzt, um die Begriffsbildung an diese Arbeit anzupassen.
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Geschiftsprozesse werden in BPML mit Prozessbeschreibungen dhnlich denen aus Ka-
pitel 11.1.2 spezifiziert. Daher konnen auch Vorginge in Webkomponenten mit solchen
Prozessbeschreibungen spezifiziert werden. Ein Prozess kann Operationsaufrufe iiber
mehrere Schnittstellen einer Webkomponente enthalten. Z. B. kann eine Prozessbe-
schreibung festlegen, dass ein Operationsaufruf bei der Webkomponente dazu fiihrt,
dass diese selbst eine Reihe von Operationen bei anderen Webkomponenten aufruft.

Die wichtigsten Konzepte, die BPML gegeniiber WSCI zu einer ausfiihrbaren Sprache
vervollstindigen sind Variablen, die Wertzuweisung und Ausdriicke. Variablen, die in
[Arkin 02b] als Properties bezeichnet werden, sind mit dem Typsystem von XML-
Schema typisiert. Mit der Aktivitit Assign konnen thnen Werte zugewiesen werden, die
mit Hilfe von Ausdriicken berechnet werden konnen. Als Sprache fiir Ausdriicke wird
XPath in der Version 1.0 unterstiitzt. Als Erweiterung sind auch andere Sprachen wie
z. B. XQuery zugelassen. Fiir die Verwendung in Ausdriicken wird eine Bibliothek mit
BPML-spezifische Funktionen zur Verfiigung gestellt.

Die Aktivitit Action, mit der Operationsaufrufe reprisentiert werden, wird von BPML
um die Moglichkeit erweitert, Werte aus empfangenen Nachrichten in Variablen zu
kopieren oder von Variablen in zu sendende Nachrichten. Wieder konnen XPath-
Ausdriicke verwendet werden, um Werte aus einer Nachricht zu extrahieren oder Werte
fiir eine zu sendende Nachricht zu berechnen.

Auch die zusitzlichen Sprachelemente fiir Ausnahmebehandlung, Synchronisation und
das periodische Starten von Prozessen sind vor allem im Sinne einer Programmierspra-
che wichtig. Neben dem in WSCI vorhandenen Konzept fiir die Ausnahmebehandlung,
wird ein zweites erginzt, mit dem durch Abbruch von Aktivititen ausgeloste Ausnah-
men behandelt werden konnen. Bereits in WSCI spezifizierbare nebenldufige Prozesse
konnen in BPML mit Signalen synchronisiert werden. Ein Prozess kann auf ein Signal
warten, bis es ein anderer auslost. Schedules ermdglichen, periodisch oder zu einem
bestimmten Zeitpunkt ein Ereignis auszuldsen, dass einen Prozess startet oder eine
Ausnahme auslost.

Anders als Prozessbeschreibungen von WSCI sind solche von BPML nicht in WSDL-
Dokumenten enthalten, sondern in eigenen BPML-Dokumenten. WSDL-Dokumente
konnen importiert werden, um auf Definitionen in ihnen zu verweisen. Neben Prozessen
konnen im BPML-Dokument auch globale Variablen und Schedules definiert werden.

11.2.1.2 Vergleich mit SXQT

Durch die zugefiigten Sprachelemente ist Ausdrucksfidhigkeit von BPML groler als die
von WSCI. Trotzdem lésst sich aber nicht alles ausdriicken, was mit SXQT ausgedriickt
werden kann. Auflerdem konnen Anforderungen nur durch Interpretation der abstrakten
Implementierungen von BPML ermittelt werden, wobei eine Vielzahl von Sprachele-
menten verstanden werden muss. Da auch mit BPML nur abstrakte Schnittstellen be-
schrieben werden, lassen sich wie bei WSCL und WSCI SOAP-Fehlernachrichten und
Headereintrige nicht genauer beschreiben als mit WSDL.

BPML ist vor allem eine Sprache zur Spezifikation von Geschiftsprozessen, nur indi-
rekt konnen Schnittstellen von Webservices beschrieben werden, wie es das Ziel dieser
Arbeit ist. Hierzu muss aus allen Anforderungen an die Schnittstelle gemeinsam ein
Modell in Form einer abstrakten Implementierung der Webkomponente erstellt werden.
Aus dem Verhalten der abstrakten Implementierung kann dann umgekehrt, indirekt
wieder auf die Anforderungen an die Schnittstelle geschlossen werden. Wie bet WSCL
und WSCl ist es so nicht moglich, Anforderungen voneinander unabhingig zu formulie-
ren, was vor allem fiir Forderungen aus unterschiedlichen Quellen und Standardanfor-
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derungen vorteilhaft wire. AuBBerdem besteht die Gefahr, dass beim Erstellen der ab-
strakten Implementierung ungewollt zusitzliche Anforderungen mitspezifiziert werden.
Die Gefahr besteht bei SXQT weniger, weil jede Anforderung einzeln als SXQT-
Ausdruck formuliert wird.

Eine Spezifikation in Form einer abstrakten Implementierung ist auch fiir Werkzeuge
wie den Validator schwierig zu verwenden. Der Validator miisste die Prozesse ausfiih-
ren und mit den beobachten SOAP-Nachrichten vergleichen. Wie bei WSCI muss der
Validator dabei alle Sprachelemente von BPML unterstiitzen. Probleme bereitet vor
allem in der Spezifikation ausgedriickter Nichtdeterminismus. Der Validator kann nicht
in jedem Fall erkennen, welche nichtdeterministische Wahl getroffen wurde. Er muss
dann alle nicht ausschlieBbaren Méglichkeiten in Betracht ziehen. Dieses Problem wird
in [Cook 99] behandelt. Bei SXQT stellt es sich nicht. Fiir einen beobachteten Trace
miissen lediglich die SXQT-Ausdriicke ausgewertet werden.

Durch die Moglichkeit Inhalte von Nachrichten in Spezifikationen zu beriicksichtigen,
erhoht sich die Ausdrucksfahigkeit von BPML gegeniiber WSCI. So kann spezifiziert
werden, dass erlaubte Reihenfolgen von Operationsaufrufen auch von Inhalten von
Nachrichten abhédngig sind. Mit globalen Variablen konnen Reihenfolgen von Operati-
onsaufrufen unterschiedlicher Prozesse beschrieben werden. Durch die Beschreibung,
wie sich Werte in Responses ergeben, konnen unterschiedliche Anforderungen an ein-
zelne SOAP-Nachrichten und einzelne Request-/Response-Paare beschrieben werden.
Anforderungen an Requests lassen sich aber nicht ausdriicken. AuBBerdem erschwert es
das Verstidndnis der Spezifikation, wenn Anforderungen erst wieder aus einer abstrakten
Implementierung erschlossen werden miissen. In SXQT-Spezifikationen konnen Anfor-
derungen dagegen direkt formuliert werden. Sie sind so besser verstidndlich.

Wie WSCI und WSCL beschreibt auch BPML Geschiftsprozesse nur im Sinne von
abstrakten Schnittstellen. Gebundene Schnittstellen werden mit WSDL beschrieben.
Das verhindert, Anforderungen an SOAP-Fehlernachrichten und Headereintrigen ge-
nauer als mit WSDL zu beschreiben, was mit SXQT mdoglich ist.

11.2.2 Business Process Execution Language for Web Services (BPEL4WS)

Ziel der Business Process Execution Language for Web Services (BPEL4WS) ist bei
BPML die Spezifikation von Geschiftsprozessen. Mit beiden Sprachen werden
Geschiftsprozesse nach den gleichen Grundprinzipien spezifiziert. Dazu werden im
Wesentlichen auch aufeinander abbildbare Sprachelemente verwendet. Daher ist auch
ihre Ausdrucksfihigkeit dhnlich.

BPEL4AWS wurde von den Unternehmen BEA [BEA 03], IBM [IBM 03] und Microsoft
[Microsoft 02a] entwickelt. Die Spezifikation [Thatte 02] wurde u.a. von IBM im Web
verOffentlicht. Aus ihr wurden Informationen fiir diese Arbeit entnommen.

BPELAWS ist selbst Nachfolger der Sprachen XLLANG [Thatte 01] von Microsoft sowie
WSFL [Leymann 01] von IBM. Die Autoren der Spezifikationen von XLANG (Satish
Thatte) und von WSFL (Frank Leymann) sind auch Autoren der Spezifikation von
BPELAWS [Thatte 02]. Ebenso auch drei weitere Personen, die an der Entwicklung von
WSFL mitgewirkt haben. In [Thatte 02] wird festgestellt, dass BPELAWS XLLANG und
WSFL ablost, weil es eine Anndherung dieser beiden Sprachen ist. Daher wird in dieser
Arbeit nicht weiter auf sie eingegangen.
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11.2.2.1 Unterschiede zwischen BPEL4WS und BPML

BPEL4AWS und BPML erlauben mit unterschiedlichen, aber weitgehend vergleichbaren
Sprachelementen Geschiftsprozesse zu beschreiben. Auch das Modell, was ein Ge-
schiftsprozess ist, ist in beiden Féllen das gleiche. Es konnen ausfiihrbare und abstrakte
Geschiftsprozesse beschrieben werden, von denen erstere mit einem Interpreter ausge-
filhrt werden konnen und letztere fiir die Spezifikation von Schnittstellen von Web-
komponenten zweckmiBig sind. Gegeniiber BPML zusitzlich erlaubt BPELAWS die
Zuweisung sogenannter nichtdeterministischer Werte, um zu spezifizieren, dass ein
Wert an eine Variable zugewiesen wird, ohne diesen jedoch anzugeben. In BPEL4WS
fehlt dagegen eine Moglichkeit Variablen zu definieren, die fiir mehrere Prozesse global
sind. Als Typen fiir Variablen werden solche von in WSDL deklarierten Nachrichten
verwendet. AuBlerdem konnen mehrere abstrakte Schnittstellen zu Service-Links zu-
sammengefasst werden.

In Details unterscheidet sich BPEL4WS von BPML. Es gibt z. B. zum Beschreiben von
Operationsaufrufen in BPELAWS drei Sprachelemente, statt nur einem im BPML. Das
Sprachelement invoke beschreibt einen Operationsaufruf bei einem anderen Webser-
vice. Aufrufe von Operationen des spezifizierten Webservices werden dagegen durch
die beiden Sprachelemente receive und reply ausgedriickt.

In BPEL4WS kann explizit angegeben werden, dass ein Geschiftsprozess abstrakt ist.
Hierzu wird seiner Beschreibung das Attribut abstractProcess mit dem Wert yes
zugefiigt. Dann kann die Prozessbeschreibung nicht ausgefiihrt werden. Es wird aber
ermdglicht, nichtdeterministisches Verhalten mit Hilfe sogenannter nichtdeterministi-
scher Werte auszudriicken. Mit ihnen kann in der Spezifikation beschrieben werden,
dass eine Wertzuweisung stattfindet und ohne den zugewiesenen Wert festzulegen. Die-
ses Detail kann beim der Implementierung festgelegt werden.

Variablen, die in [Thatte 02] als Container bezeichnet werden, konnen neben Typen von
XML-Schema auch solche von in WSDL deklarierten Nachrichten haben. Das verein-
facht, empfangene oder zu sendende Nachrichten zu reprédsentieren. Nicht verwechselt
werden diirfen Container mit Properties von BPELAWS, mit denen festgelegt wird, wo
sich in unterschiedlichen Nachrichtentypen Werte mit gleicher Bedeutung befinden, wie
z. B. eine Sozialversicherungsnummer.

In BPEL4WS gibt es anders als in BPML keine Variablen, die fiir mehrere Prozesse
global sind. Das verhindert, eine Kommunikation zwischen unterschiedlichen Prozessen
auszudriicken. Prozesse werden unabhingig voneinander definiert’'. Variablen sind
lokal fiir einen Prozess.

Um die Rollen von zwei miteinander kommunizierenden Webkomponenten zu definie-
ren, die gegenseitig beieinander Operationen aufrufen, erweitert BPEL4AWS WSDL um
Service-Links. Ein Service-Link definiert zwei Rollen, denen jeweils eine Menge von
abstrakten Schnittstellen zugeordnet wird. Zur Kommunikation iiber einen Service-
Link, nehmen zwei Webkomponenten jeweils eine der Rollen an. Sie miissen dann die
Schnittstellen bereitstellen, die zur Rolle gehoren und konnen Operationen in Schnitt-
stellen der anderen Rolle aufrufen. In der Spezifikationen eines Geschiftsprozesses wird
angegeben, iiber welche Service-Links dieser kommuniziert und welche Rolle er dabei

! Hiervon ausgenommen sind geschachtelte Prozesse, deren Beschreibung sich in der eines iibergeord-
neten Prozesses befindet. Die Aussage im Text bezieht sich auf Prozesse, die keinen iibergeordneten
Prozess haben.
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hat. Service-Links konnen aber auch unabhéngig von in BPEL4WS spezifizierten Ge-
schiftsprozessen WSDL-Dokumenten zugefiigt werden, um zu beschreiben iiber welche
abstrakten Schnittstellen zwei Webkomponenten miteinander kommunizieren.

11.2.2.2 Vergleich mit SXQT

Die groBe Ahnlichkeit von BPEL4WS zu BPML fiihrt zu einer #hnlichen Ausdrucksfi-
higkeit. Was ausgedriickt werden kann, wird nachfolgend kurz wiederholt. Danach
werden wesentliche Unterschiede betrachtet, auch zu SXQT. Ein Unterschied zu BPML
ist das Fehlen von Variablen, die fiir mehrere Prozesse global sind, wodurch sich die
Ausdrucksfahigkeit reduziert. Dagegen fiigen nichtdeterministische Werte Ausdrucks-
fahigkeit zu, die in SXQT bereits vorhanden ist. Service-Links manifestieren vor allem
Vorstellungen iiber die Kommunikation zwischen Webkomponenten, die von denen
dieser Arbeit abweichen.

Vieles, was im Vergleich zwischen BPML und SXQT in Kapitel 11.2.1.2 festgestellt
wurde, gilt auch fiir den Vergleich zwischen BEPLAWS und SXQT. BPELAWS kann
als Erweiterung von WSDL angesehen werden. Ziel ist wieder Geschiftsprozesse zu
beschreiben. Um wie mit SXQT Schnittstellen von Webkomponenten zu beschreiben,
miissen zunichst alle Anforderungen gemeinsam als abstrakte Implementierung formu-
liert werden. Um die Anforderungen wieder aus der Spezifikation zu ermitteln, muss
das Verhalten der abstrakten Implementierung untersucht werden. Die automatische
Validation fiir BPEL4WS-Spezifikationen zu realisieren, ist aufwendiger als fiir SXQT-
Spezifikationen.

Mit BPELAWS kann nicht alles ausgedriickt werden, was mit SXQT ausgedriickt wer-
den kann. Es ist moglich, Reihenfolgen von Operationsaufrufen zu beschreiben, auch
abhédngig von Nachrichteninhalten. Auch konnen z. T. Anforderungen an einzelne
SOAP-Nachrichten und einzelne Request-/Response-Paare ausgedriickt werden. Wegen
der Beschreibung von abstrakten Schnittstellen konnen aber keine SOAP-
Fehlernachrichten oder Headereintrdge genauer als mit WSDL beschrieben werden.

Typen von in WSDL deklarieren Nachrichten fiir Variablen zu verwenden, fiigt
BPEL4WS gegeniiber BPML keine zusitzliche Ausdrucksfahigkeit zu. Es vereinfacht
lediglich, Nachrichten in Geschiftsprozessen zu beschreiben. SXQT verwendet das
Typsystem von XQuery, das auf XML-Schema beruht. Es ist nicht moglich, Typen von
in WSDL deklarierten Nachrichten zu verwenden.

Dass in BPEL4WS anderes als bei BPML Variablen fehlen, die fiir mehrere Prozesse
global sind, verhindert die Beschreibung von Abhingigkeiten zwischen Prozessen. Es
ist daher nicht moglich, Anforderungen an Reihenfolgen von Operationsaufrufen unter-
schiedlicher Prozesse zu formulieren. Solche sind aber z. B. erforderlich, um den
Sperrmechanismus der Webkomponente fiir eine Internetzeitung zu spezifizieren. Mit
SXQT lassen sich solche Anforderungen beschreiben.

Mit den in BPML nicht vorhandenen nichtdeterministischen Werten kann bewusst ver-
mieden werden zu beschreiben, welcher Wert in einer Wertzuweisung zugewiesen wird.
Solchen Nichtdeterminismus zu beschreiben, ist mit SXQT trivial moglich. SXQT-
Spezifikationen lassen ohnehin zunichst nichtdeterministisches Verhalten zu, das erst
durch Anforderungen eingeschrinkt werden muss, die als SXQT-Ausdriicke formuliert
werden.

Die Einfithrung von Service-Links manifestiert fir BPELAWS Vorstellungen, wie die
Kommunikation zwischen Webkomponenten stattfinden sollte, die von denen in dieser
Arbeit abweichen. Mit Service-Links findet die Kommunikation zwischen Webkompo-
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nenten durch wechselseitige Operationsaufrufe statt. Die Beziehung zwischen ihren ist
also symmetrisch. Dagegen wird in SXQT davon ausgegangen, dass eine Webkompo-
nente (der Webservice) Dienste bereitstellt, die von anderen Webkomponenten (den
Webclients) genutzt werden. Schnittstellen, iiber die auf die Dienste zugegriffen wird,
sollten so entwickelt werden, dass die Interoperabilitdt maximiert wird und Webclients
und Webservices leicht zu implementieren sind. Das wird erschwert, wenn beide Kom-
munikationspartner Operationen bereitstellen miissen. Z. B. wiirden Firewalls, die einen
Verbindungsaufbau nur in einer Richtung zulassen, dann eine Kommunikation verhin-
dern. Daher ist es zweckméBig Schnittstellen so zu konstruieren, dass nur ein Kommu-
nikationspartner Operationen zur Verfiigung stellt. Nur solche Schnittstellen werden
von WSDL und SXQT unterstiitzt.

SXQT lieBe sich jedoch leicht erweitern, so dass Service-Links spezifiziert werden
konnen. Dazu konnten die Beschreibungen von Service-Links von BPELAWS verwen-
det werden, die unabhéngig von Geschiftsprozessbeschreibungen im WSDL-Dokument
abgelegt werden. Im Modell von SXQT miisste der Beobachter alle Nachrichten in den
Trace aufzeichnen, die bei einer Webkomponente liber den Service-Link ausgetauscht
werden. Dann konnten Anforderungen an den Nachrichtenaustausch iiber den Service-
Link mit SXQT-Ausdriicken formuliert werden.

11.2.3 ebXML Business Process Specification Schema (BPSS)

Die Sprache ebXML Business Process Specification Schema (BPSS) dient zur Spezifi-
kation von Geschiftsprozessen im Kontext von ebXML. Ziel der ebXML-Initiative ist
es, als Nachfolger von EDI den elektronischen Austausch von in XML kodierten Ge-
schiftsdaten zwischen Unternehmen zu ermoglichen. Dazu werden Geschiftsprozesse
mit BPSS spezifiziert, mit denen festgelegt wird, in welchen Reihenfolgen zwischen
den Unternehmen welche Typen von Geschéftsdokumenten ausgetauscht werden. BPSS
hat damit andere Ziele als SXQT, kann aber trotzdem auch zur Beschreibung von
Schnittstellen von Webkomponenten verwendet werden. Mit beiden Spezifikationsver-
fahren konnen Anforderungen formuliert werden, die sich mit dem anderen nicht aus-
driicken lassen.

11.2.3.1 Electronic Business using eXtensible Markup Language (ebXML)

BPSS stammt von der ebXML-Initiative [ebXML 03], die 1999 von der UN/CEFACT
[UN/CEFACT 03] und OASIS [OASIS 03] gegriindet wurde. Daneben sind viele Un-
ternehmen und mehrere Standardisierungsgremien beteiligt. Mit ebXML beschreiben
sich Unternehmen in Form eines sogenannten Collaboration Protocol Profile (CPP),
wobei auf unterstiitzte Geschiftsprozesse verwiesen wird. Die CPPs werden in einer
Registrierung abgelegt. Andere Unternehmen konnen in der Registrierung Geschifts-
partner finden und mit ithnen Vertrige in Form sogenannter Collaboration Protocol
Agreements (CPAs) abschliefen.

In [ebXML 99] wird als Ziel der ebXML-Initiative beschrieben, ein offenes, technisches
Framework zu erstellen, mit dem XML fiir den Austausch elektronischer Geschiftsda-
ten konsistent und einheitlich eingesetzt werden kann. Nach [Mertz 01] soll ebXML ein
Nachfolger des Electronic Data Interchange (EDI) werden, das heute in gro3en Unter-
nehmen zu diesem Zweck eingesetzt wird. [Eisenberg 01] stellt jedoch fest, dass schon
mit EDI Unternehmen unterschiedlichster Gro3en miteinander ,,ad hoc* ohne vorherige
Vereinbarungen elektronischen Handel treiben konnen sollten. Diese Vision wurde aber
nicht erreicht, weil nur fiir grole Unternehmen die Implementierung von EDI bezahlbar
ist. Mit ebXML sollen nun einerseits bisherige Investitionen in EDI bewahrt und gleich-
zeitig die neuen technischen Moglichkeiten von XML genutzt werden.
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Als Alternative zu ebXML wird hdufig das Konsortium RosettaNet [RosettaNet 03]
genannt, das sich ebenfalls zum Ziel gesetzt hat Geschéftsprozesse zu beschreiben. Ein
Uberblick dazu wird in [RosettaNet 01] gegeben. RosettaNet ist ein Konsortium einer
gro3en Zahl von Unternehmen. Wie bei ebXML sollen standardisierte Geschiftsprozes-
se erlauben, dass Unternehmen durch Austausch von XML-Dokumenten elektronischen
Handel treiben konnen. Wie Geschiftsprozesse spezifiziert werden, wird in [RosettaNet
00] beschrieben. Es wird ein natiirlichsprachliches Dokument erstellt, dem DTD-
Dokumente zur Beschreibung ausgetauschter XML-Nachrichten zugefiigt werden. Da
solche natiirlichsprachlichen Spezifikationen nicht automatisch verarbeitbar sind, spie-
len sie fiir diese Arbeit keine Rolle. Daher wird RosettaNet nicht weiter betrachtet.

In ebXML soll eine Registrierung unterstiitzen, dass Unternehmen Geschiftspartner
finden und mit diesen elektronischen Handel treiben konnen. In [Eisenberg 01] wird zur
Veranschaulichung ein hiufig zitiertes Szenario vorgestellt, dass die Schritte beschreibt,
wie zwel Unternehmen mit ebXML eine Handelsbeziehung aufbauen. Es ist in
Abbildung 153 veranschaulicht. Im Szenario erstellt Unternehmen A eine ebXML-
Anwendung, wozu es vorher in der Registrierung priift, welche vorhandenen Geschifts-
prozesse oder Teile von ihnen verwendet werden sollen (1). Nach der Erstellung der
Anwendung registriert Unternehmen A eine Beschreibung von sich einschlieBlich seiner
Anwendung sowie gegebenenfalls neue Geschiftsprozesse in der Registrierung (2).
Dort sucht Unternehmen B nach Geschiftspartnern und findet Unternehmen A als ge-
eignetes Unternehmen (3). Es schliet direkt mit Unternehmen A einen Vertrag ab, was
automatisch geschehen kann (4). Im Vertrag werden Geschiftsprozesse und die Rollen
der Unternehmen in diesen festgelegt. Danach tauschen beide Unternehmen elektroni-
sche Geschiftsdokumente gemal der Geschiftsprozesse aus, um elektronischen Handel
zu treiben (5).

(1) Ermitteln vorhandener Geschaftsprozesse

Registrierung Unternehmen A

h (2) Registrierung von Unternehmen,
Anwendung und neuen Geschéaftsprozessen

(3) Suche nach (4) AbschlieBen
Geschaftspartnern eines Vertrages

(5) Austausch von
Geschaftsdokumenten fiir
elektronischen Handel

Unternehmen B

Abbildung 153: Szenario fiir ebXML>

Zur Beschreibung von Unternehmen und Vertrdgen zwischen diesen werden das Colla-
boration Protocol Profile (CPP) bzw. das Collaboration Protocol Agreement (CPA)
verwendet. Das CPP beschreibt ein Unternehmen. Es legt dazu fest, an welchen Ge-
schiftsprozessen das Unternehmen in welchen Rollen teilnehmen kann und welche
Schnittstellen hierzu zur Verfiigung gestellt werden. Das CPA ist ein Vertrag zwischen
zwei oder mehr Geschiftspartnern, wobei festgelegt wird, welche Rolle welcher Ge-
schiftspartner im Geschiftsprozess hat. Das CPA lésst sich automatisch aus den CPPs
der Geschiftspartner ableiten.

2 Die Abbildung ist dhnlich in [Eisenberg 01], Seite 8 enthalten. Sie wurde fiir diese Arbeit vereinfacht.
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11.2.3.2 Spezifikation von Geschiftsprozessen mit BPSS

Zur Spezifikation der Geschiftsprozesse, auf die von CPPs und CPAs verwiesen wird,
gibt es die Sprache Business Process Specification Schema (BPSS). Sie werden mit
Hilfe von Collaborations beschrieben, die fiir Geschiftspartner festlegen, welche Trans-
aktionen in welcher Reihenfolge ausgefiihrt werden diirfen. Transaktionen beschreiben
dabei den Austausch von bis zu zwei Geschiftsdokumenten sowie zusitzlicher Ge-
schiftssignale, mit denen der Zustand der des Geschiftsprozesses kommuniziert wird.
Spezifiziert wird BPSS in [Clark 01], aus dem die nachfolgenden Informationen ent-
nommen wurden.

Ein Geschiftsprozess wird in BPSS im Sinne von zwischen Geschiftspartnern ausge-
tauschten Nachrichten beschrieben. Es wird also nicht wie bei BPML und BPEL4WS
eine Entitdt beschrieben, die den Geschéftsprozess steuert. An einem Geschiftsprozess
konnen mehr als zwei Geschiftspartner beteiligt sein. Festgelegt wird, welche Nach-
richten in welcher Reihenfolge zwischen den beteiligten Geschéftspartnern ausgetauscht
werden.

Ausgetauschte Nachrichten enthalten Geschiftsdokumente in Form von XML-
Dokumenten, denen Dokumente anderer Formate als Anhédnge zugefiigt werden konnen.
Geschiftsdokumente werden nicht in BPSS spezifiziert. Statt dessen werden hierzu
DTDs oder XML-Schemadokumente erstellt. Nachrichten zugefiigte Anhédnge diirfen
beliebige Formate haben. Thr Aufbau muss nicht spezifiziert sein. [Mertz 01] stellt fest,
dass empfohlen wird, Nachrichten in Form von SOAP-Nachrichten zu kodieren. Zwin-
gend ist das aber nicht.

Ebenso wie in WSDL eine Operation den Austausch von bis zu zwei SOAP-
Nachrichten représentiert, beschreibt eine Geschéftstransaktion in BPSS den Austausch
von bis zu zwei Geschiftsdokumenten. Es wird stets zunédchst ein Geschéftsdokument
im Request geschickt, danach kann optional mit einem zweiten im Response geantwor-
tet werden. In der Beschreibung der Geschiftstransaktion konnen fiir den Response
mehrere Typen von Geschiftsdokumenten angegeben werden, die alternativ als Res-
ponse erlaubt sind. Dabei kann deklariert werden, ob eine Nachricht eines Typs einen
Fehler anzeigt.

Anders als bei Operationen von WSDL konnen in einer Geschiftstransaktion neben den
Geschiftsdokumenten noch zusitzlich sogenannte Geschiftssignale ausgetauscht wer-
den. Das sind anwendungsunabhiingig definierte Nachrichten, mit dem sich Kommuni-
kationspartner iiber den Zustand der Geschiftstransaktion informieren. Z. B. wird mit
dem Signal ReceiptaAcknowledgment angezeigt, dass ein Geschiftsdokument empfan-
gen wurde. Welche Geschiftssignale in einer Geschiftstransaktion verwendet werden,
wird in deren Beschreibung deklariert.

Mit Geschiftstransaktionen sind semantische Eigenschaften verbunden, die iiber die
Beschreibung ausgetauschter Nachrichten hinausgehen. Eine Reihe von ihnen kann in
der Beschreibung der Geschiftstransaktion deklariert werden. Festgelegt ist, dass jede
Geschiftstransaktion als ganzes atomar ist. Kann sie nicht erfolgreich abgeschlossen
werden, muss sie von beiden Kommunikationspartnern als ,,null und nichtig* betrachtet
werden, auch wenn bereits Nachrichten ausgetauscht wurden. Fiir jede Geschiftstrans-
aktion muss eine maximale Dauer deklariert werden, nach der sie abgebrochen wird. Es
kann deklariert werden, dass eine Geschiftstransaktion einen rechtsgiiltigen Vertrag
abschlieft. Aulerdem kann vorgeschrieben werden, dass Mechanismen z. B. fiir die
Nachweisbarkeit (non-repudiation), Autorisierung, Authentisierung, Vertraulichkeit
oder Zuverlassigkeit der Nachrichteniibertragung verwendet werden miissen. Welche
Mechanismen dazu eingesetzt werden miissen, wird aber nicht festgelegt.
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Welche Geschiftstransaktionen fiir die Interaktion zwischen Kommunikationspartnern
verwendet werden, wird mit sogenannten Collaborations beschrieben. Unterschieden
werden bindre Collaborations zwischen zwei Kommunikationspartnern von Multiparty-
Collaborations, an denen mehr als zwei beteiligt sind.

Binire Collaborations haben Ahnlichkeiten mit abstrakten Schnittstellen in WSDL. Sie
enthalten die Menge der Geschiftstransaktionen, iiber die zwei Kommunikationspartner
miteinander kommunizieren. Zusitzlich konnen sie auch untergeordnete binidre Collabo-
rations enthalten, die dann Teil von ihr werden und so wiederverwendet werden konnen.
Anders als bei WSDL, dhnlich wie bei Service-Links von BPEL4WS, konnen jedoch
Requests von beiden Kommunikationspartnern gesendet werden. In der binédren Colla-
boration werden dazu fiir beide Kommunikationspartner Rollen definiert und festgelegt,
welche Rolle den Request einer Geschiftstransaktion sendet.

Um Multiparty-Collaborations zwischen mehr als zwei Kommunikationspartnern zu
spezifizieren, werden mehrere bindre zusammengefasst. Jede binédre Collaboration be-
schreibt die Kommunikation zwischen einem Paar von Kommunikationspartnern. Fiir
die Kommunikationspartner werden Rollen definiert. Diese werden auf die Rollen der
enthaltenen binédren Collaborations abgebildet.

Anders als bei WSDL erlaubt es BPSS zu spezifizieren, in welchen Reihenfolgen Ge-
schiftstransaktionen in Collaborations ausgefiihrt werden diirfen. Das ist Teil der Spezi-
fikation der biniren oder Multiparty-Collaboration. Ahnlich wie bei WSCL wird mit
Hilfe von Transistionen definiert, dass eine Geschéftstransaktion oder untergeordnete
bindre Collaboration nur ausgefiihrt werden darf, wenn vorher eine andere ausgefiihrt
wurde. Es ergeben sich Graphen dhnlich dem in Abbildung 151 auf Seite 258. Fiir
Transistionen konnen Bedingungen deklariert werden, die ihre Ausfithrung verbieten
konnen. AuBerdem kann Nebenldufigkeit und Synchronisation beschrieben werden.

Binére und Multiparty-Collaborations sind es, auf die von CPPs und CPAs verwiesen
wird, um sich auf Geschiftsprozesse zu beziehen. Im CPP wird auf Rollen in Collabora-
tions verwiesen, um anzugeben, welche Geschiftsprozesse ein Unternehmen in welchen
Rollen unterstiitzt. Ein CPA weist jedem am Vertrag beteiligten Unternehmen eine Rol-
le in einer Collaboration zu.

11.2.3.3 Vergleich mit SXQT

Anders als bei SXQT ist es das Ziel von BPSS, Geschiftsprozesse im Sinne der Kom-
munikation zwischen Unternehmen zu beschreiben. Die Verwendung von SOAP wird
nur empfohlen, WSDL iiberhaupt nicht betrachtet. Aus allen Anforderungen an eine
Schnittstelle muss zusammen ein gemeinsames Modell erstellt werden. Sowohl mit
BPSS als auch mit SXQT lassen sich Anforderungen formulieren, die mit dem anderen
nicht ausdriickbar sind.

Obwohl das Ziel von BPSS die Beschreibung von Geschiftsprozessen in Sinne der
Kommunikation zwischen Unternehmen ist, lassen sich mit biniren Collaborations auch
Schnittstellen von Webkomponenten beschreiben. Eine binédre Collaboration beschreibt,
welche Nachrichten in welcher Richtung zwischen zwei Webkomponenten ausgetauscht
werden dirfen, und damit die Schnittstelle zwischen ihnen. Dabei konnen auch erlaubte
Reihenfolgen von Nachrichten wie in SXQT festgelegt werden.

Die Vergleichbarkeit zwischen BPSS und SXQT wird dadurch erschwert, dass Ge-
schiftstransaktionen anders modelliert sind als Operationen in SOAP. Zunichst haben
Geschiftstransaktionen typischerweise eine zeitliche Ausdehnung von Tagen, sind also
viel lidnger als Operationsaufrufe von SOAP, bei denen Request und Response iiber
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dieselbe HTTP-Verbindung iibermittelt werden. Auflerdem kann wegen der Geschifts-
signale eine Geschiftstransaktion mehr als zwei Nachrichten umfassen. Beides erfordert
eine Abbildung auf SOAP, bei der eine Geschiftstransaktionen auf mehrere Operations-
aufrufe abgebildet wird.

WSDL wird fiir ebXML nicht verwendet. BPSS beschreibt Geschiftstransaktionen da-
von unabhingig, wobei zur Beschreibung von Geschiftsdokumenten DTDs oder XML-
Schemadokumente verwendet werden. Sollen die Schnittstellen von Webkomponenten
mit BPSS beschrieben werden und wird fiir sie auch eine WSDL-Beschreibung z. B. fiir
Werkzeuge bendtigt, miissen die Schnittstellen redundant doppelt beschrieben werden.
Das kann zu Inkonsistenzen zwischen beiden Beschreibungen fiithren und erhoht den
Aufwand. SXQT vermeidet das, indem es WSDL erweitert und nur nicht bereits Be-
schriebenes spezifiziert.

Mit der von BPSS gewihlten Vorgehensweise lassen sich viele Anforderungen nicht
beschreiben, die sich mit SXQT beschreiben lassen. So konnen z. B. einzelne SOAP-
Nachrichten nicht genauer beschrieben werden als mit DTDs bzw. XML-Schema. An-
forderungen an Request-/Response-Paare und Reihenfolgen ausgetauschter Nachrichten
konnen nicht von Inhalten der Nachrichten abhingig gemacht werden. Auch fehlen
Sprachelemente, mit denen Abhéngigkeiten zwischen mehreren Geschiftsprozessen
beschrieben werden konnen, wie es z. B. fiir den Sperrmechanismus der Webkompo-
nente fiir eine Internetzeitung erforderlich ist. Da SOAP nur empfohlen aber nicht von
BPSS unterstiitzt wird, kann SOAP-spezifisches, wie SOAP-Fehlernachrichten und
Headereintrige tiberhaupt nicht beschrieben werden. Nicht einmal das mit WSDL be-
schreibbare kann festgelegt werden, weil WSDL nicht verwendet wird.

Umgekehrt fiihrt vor allem die Moglichkeit, semantische Eigenschaften von Geschifts-
transaktionen zu deklarieren, zu einer in SXQT nicht vorhandenen Ausdrucksfihigkeit.
In SXQT kann z. B. nicht ausgedriickt werden, dass durch eine ausgetauschte Nachricht
ein rechtsgiiltiger Vertrag geschlossen wird, da das nicht durch die Inhalte der ausge-
tauschten Nachrichten erkennbar ist. Auch das Vorhandensein eines Mechanismusses
zur Autorisierung kann nur spezifiziert werden, wenn ein bestimmter Mechanismus
angenommen wird und dieser an den ausgetauschten Nachrichten erkennbar ist.

Werkzeugen, die BPSS-Spezifikationen verarbeiten, muss fiir jede Deklaration bekannt
sein, wie mit ihr umzugehen ist. Ein Validator miisste z. B. fiir jede Deklaration Pro-
grammcode enthalten, der priift, ob sie fiir beobachtete Nachrichten erfiillt ist. Bei
SXQT reicht es dagegen, die SXQT-Ausdriicke fiir einen beobachteten Trace auszuwer-
ten. Das vereinfacht die Implementierung des Validators.

Wie bei den anderen bisher in diesem Kapitel vorgestellten Spezifikationstechniken,
muss auch bei BPSS zunichst aus allen Anforderungen an eine Schnittstelle ein Modell
erstellt werden. Sie konnen nicht wie in SXQT einzeln formuliert werden. Das er-
schwert, Anforderungen aus unterschiedlichen Quellen oder Standardanforderungen der
Spezifikation zuzufiigen. Auch miissen die Anforderungen bei Bedarf wieder erst aus
dem Modell erschlossen werden.

11.3 Spezifikation mit Invarianten in Implementierungssprache - XL

Die XML Programming Language (XL) ist eine Sprache zur Implementierung von
Webkomponenten. Die Implementierung wird durch Verwendung des Typsystems von
XML-Schema, sowie spezielle Sprachelemente fiir XML und Webkomponenten er-
leichtert. Dabei deklarierbare Invarianten enthalten logische XQuery-Ausdriicke dhnlich
den SXQT-Ausdriicken, mit denen Anforderungen formuliert werden konnen. Da Inva-
rianten in XL-Programmen enthalten sind, konnen sie aber nur zur Spezifikation von
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Anforderungen an in dieser Sprache implementierten Webkomponenten verwendet
werden. Dabei miissen Invarianten in der Webservicesicht giiltig sein. Anders als SXQT
handelt es sich nicht um eine Erweiterung von WSDL.

XL ist eine Entwicklung der Technischen Universitdt Miinchen [TU-Miinchen 03] zu-
sammen mit dem Unternehmen XQRL. Die Website zu XL [Rost 03] beschreibt XL mit
unterschiedlichen Veroffentlichungen. Fiir diese Arbeit bendtigte Informationen wurden
aus [Florescu 03] und [Florescu 02] entnommen.

11.3.1.1 Implementierung von Webkomponenten mit XL

Die Sprache XL befindet sich noch in der Entwicklung. XML dient stets zur Strukturie-
rung von Daten. Als Typsystem wird XML-Schema verwendet. Um mit solchen Daten
umzugehen, wird fiir Ausdriicke XQuery verwendet. Neben in vielen Programmierspra-
chen iiblichen Sprachelementen (z. B. 1£-Then-Else und Wertzuweisung) gibt es solche
fiir den Umgang mit XML-Dokumenten und zum Ausdriicken von Nichtdeterminismus,
Parallelitdit und durch Datenabhédngigkeiten gewihlte Ausfiihrungsreihenfolgen. Die
Verwaltung von Konversationen wie in WSCL werden automatisch unterstiitzt. Weitere
Sprachelemente erlauben, das Verhalten von Webkomponenten und einzelnen Opera-
tionen deklarativ zu steuern.

In [Florescu 03] wird XL als Plattform bezeichnet. Die Plattform enthilt einen Uberset-
zer fiir die Sprache XL (XL Compiler) und eine Laufzeitumgebung (XL Virtual Machi-
ne). Der Ubersetzer wandelt ein XL-Programm in einen sogenannten Statement-Graph,
der von der Laufzeitumgebung interpretiert wird.

Das Paper [Florescu 02] stellt fest, dass die Sprache XL eine Erweiterung von XQuery
ist. Dazu wird XQuery fiir alle Ausdriicke verwendet. Das erméglicht die Verarbeitung
von XML-Dokumenten. Da XQuery aber nur erlaubt, seiteneffektfreie Ausdriicke zu
formulieren, fiigt XL weitere Sprachelemente fiir das imperative Programmieren zu.

Daneben gibt es Sprachelemente, mit denen eine Webkomponente als ganzes beschrie-
ben wird. Fiir eine Webkomponente wird ein Modul definiert, in dem globale Variablen
deklariert, Funktionen definiert und weitere globale Deklarationen enthalten sind.
AuBerdem wird jede Operation, die die Webkomponente bereitstellt, dhnlich einer Pro-
zedur einer hoheren Programmiersprache beschrieben.

Als Typsystem wird das gleiche wie in XQuery verwendet, also XML-Schema. Jeder
Wert hat einen solchen Typ. Bei der Deklaration von Variablen kann ein Typ optional
angegeben werden. Strukturierte Daten werden mit komplexen Typen von XML-
Schema beschrieben.

XL unterstiitzt lokale und globale Variablen. Anders als bei XQuery konnen Werte an
Variablen zugewiesen oder verdndert werden, wozu es unterschiedliche Sprachelemente
gibt. Globale Variablen miissen deklariert werden, fiir lokale ist das nicht erforderlich.
Die Variablen $input und $output sind implizit definiert. Sie verweisen auf den Body
des Requests bzw. Responses des Operationsaufrufs, der gerade verarbeitet wird. Der
zuriickzusendende Response wird erstellt, indem auf die Variable soutput ein Wert
zugewiesen wird.

Neben lokalen und globalen Variablen gibt es solche, die fiir Konversationen global
sind. Konversationen haben die gleiche Bedeutung wie bei WSCL (sieche Kapitel
11.1.1.1). Sie fassen Operationsaufrufe zusammen, die logisch zusammengehoren. Jede
Konversation wird mit einer URI identifiziert, die implizit in jeder SOAP-Nachricht in
einem Headereintrag mitgesendet wird. So kann XL Konversationen automatisch ver-



11 Verwandte Arbeiten zur Spezifikation von Webservices 275

walten. Es konnen Variablen deklariert werden, fiir die es fiir jede Konversation eine
eigene Instanz gibt und mit denen der Zustand der Konversation verwaltet werden kann.

Fiir das imperative Programmieren stellt XL Sprachelemente zur Verfiigung, von denen
einige aus viele Programmiersprachen bekannt sind. So gibt es Sprachelemente fiir die
Wertzuweisung, If-Then-Else, unterschiedliche Schleifen, die sequentielle Ausfithrung
und die Ausnahmebehandlung. Weniger gingig sind Sprachelemente zum Beschreiben
einer nebenldufigen oder nichtdeterministischen Ausfiihrung. Anweisungen kodnnen
auch so kombiniert werden, dass ihre Ausfiihrungsreihenfolge automatisch geméif ihrer
Datenabhingigkeiten gewihlt wird.

XL enthilt ein Sprachelement, mit dem Operationen anderer Webservices synchron
oder asynchron aufgerufen werden konnen. Dazu wird die URI des Webservices, der
die Operation enthélt, angegeben sowie ein Ausdruck, der den Body des Requests be-
rechnet. Fiir synchrone Aufrufe wird zusitzlich eine Variable angegeben, in der nach
dem Aufruf der Body des Responses geliefert wird. Bei asynchronen Aufrufen kann
eine Operation angegeben werden, die beim Eintreffen des Responses aufgerufen wird.
In der aktuellen Version von XL gibt es keine Moglichkeit Headereintridge zu beeinflus-
sen. Das soll in spiteren Versionen ergidnzt werden.

Neben Sprachelementen fiir das imperative Programmieren gibt es auch solche, mit
denen das Verhalten der Webkomponente als ganzes oder fiir einzelne Operationen
deklarativ beeinflusst werden kann. So kann z. B. fiir eine Webkomponente deklariert
werden, dass bestimmte Operationen aufgerufen werden sollen, wenn sich der Wert
einer Variable dndert oder ein Request fiir eine unbekannte Operation empfangen wird.
Es kann auch deklariert werden, dass alle Operationsaufrufe in der sogenannten History
aufgezeichnet werden sollen. Auflerdem konnen fiir die Webkomponente Invarianten
angegeben werden, also logische Ausdriicke, die stets zutreffen miissen. Ahnlich dazu
konnen fiir eine Operation auch Pre- und Postconditions angegeben werden, die vor
bzw. nach einem Operationsaufruf erfiillt sein miissen.

11.3.1.2 Invarianten in XL

Histories haben groBe Ahnlichkeiten mit den Traces von SXQT, Invarianten enthalten
logische XQuery-Ausdriicke dhnlich den SXQT-Ausdriicken. Auch die Operationen fiir
SXQT-Ausdriicke aus Kapitel 7.6 konnen in XL implementiert werden.

Die History, in die alle Operationsaufrufe in der beschriebenen Webkomponente aufge-
zeichnet werden konnen, ist eine XML-Datenstruktur, die tiber die implizit deklarierte
Variable shistory erreichbar ist. [Florescu 02] stellt fest, dass fiir jeden Operationsauf-
ruf unter anderem sein Request und Response aufgezeichnet wird, ebenso wie der Name
der Operation und die URI des Webclients. Offensichtlich enthdlt damit die History
dhnliche Informationen wie die in Kapitel 7.2.2 vorgestellten Traces von SXQT.

Invarianten enthalten logische XQuery-Ausdriicke, die zu jedem Zeitpunkt zutreffen
miissen. Von ihnen kann eine beliebige Menge fiir eine Webkomponente definiert wer-
den. Fiihrt eine Anweisung dazu, dass der logische XQuery-Ausdruck einer Invariante
den logischen Wert false liefert, wird die Wirkung der Anweisung riickgingig ge-
macht und die Verarbeitung mit einer Ausnahme abgebrochen. Die Ausnahme kann von
der Webkomponente behandelt werden.

Invarianten werden typischerweise verwendet, um erlaubte Werte von globalen Variab-
len einzuschrinken. [Florescu 02] zeigt das Beispiel fiir eine Invariante in Abbildung
154. Die Variable scustomer verweist auf ein Element, dessen Kindelement age stets
einen Wert enthalten muss, der groBer als 18 ist. Ist das nicht der Fall wird eine Aus-
nahme ausgelost.
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invariant Scustomer/age > 18
throw <error> You are too young!
</error>;

Abbildung 154: Beispiel fiir Invariante in XL"

Da die History iiber eine globale Variable erreichbar ist, konnen auch ihre erlaubten
Werte mit Invarianten eingeschrinkt werden und so bisherige Operationsaufrufe mitein-
ander und mit anderen globalen Variablen in Beziehung gesetzt werden. Damit kénnen
logische XQuery-Ausdriicke, dhnlich den SXQT-Ausdriicken, in Invarianten verwendet
werden.

Auch die Operationen fiir SXQT-Ausdriicke, die in Kapitel 7.6 vorgestellt wurden,
lassen sich in XL als Funktionen implementierten. Sie konnen dann wie in SXQT in
logischen XQuery-Ausdriicken von Invarianten verwendet werden.

11.3.1.3 Vergleich mit SXQT

Invarianten konnen also dhnlich den SXQT-Ausdriicken zur Spezifikation von Schnitt-
stellen von Webservices verwendet werden. Solche logischen XQuery-Ausdriicke kon-
nen aber nur in Webservicesicht (WSS) Webkomponenten zugefiigt werden, die in XL
implementiert sind. In WSDL spezifiziertes bleibt dabei unberticksichtigt. Alternativ zu
Spezifikation mit Invarianten kann ein XL-Programm auch selbst als abstrakte Imple-
mentierung zur Spezifikation verwendet werden, wie bei BPML und BPEL4WS. Dann
ergeben sich auch zu diesen dhnliche Eigenschaften.

Diese Arbeit kann als Zuarbeit fiir die Entwicklung der Sprache XL betrachtet werden.
Die groBe Ahnlichkeit von Invarianten in XL zu SXQT-Ausdriicken dieser Arbeit legt
nahe, letztere XL-Programmen in Invarianten zuzufiigen. Das ermdglicht, dass Anfor-
derungen an die Schnittstelle einer Webkomponente direkt in deren Implementierung
enthalten sind und bei der Ausfiihrung gepriift werden. Auch die Operationen zur Ver-
einfachung der SXQT-Ausdriicke aus Kapitel 7.6 konnen in XL implementiert und von
XL-Programmen importiert werden. Mit thnen konnen auch weitgehend Unterschiede
zwischen der Struktur von Histories und Traces von SXQT verborgen werden. Fiir das
Zufiigen von Spezifikationen als Invarianten konnen die Erkenntnisse dieser Arbeit tiber
die Spezifikation mit SXQT-Ausdriicken im Kontext von XL angewendet werden.

Spezifikationen konnen aber nur in XL implementierten Webkomponenten zugefiigt
werden. Anders als bei der in Kapitel 8 vorgeschlagenen Ablage von SXQT-Ausdrii-
cken in WSDL, wird hier die Spezifikation nicht unabhédngig von der Implementierung
gespeichert. Damit sind Spezifikationen nicht fiir beliebige Webkomponenten allge-
meingiiltig, sondern nur fiir die in XL implementierte.

In WSDL spezifiziertes bleibt anders als bei SXQT unberiicksichtigt. Zwar kdnnen auch
mit XL implementierte Webkomponenten mit WSDL beschrieben werden, wie in
[Florescu 03] festgestellt. In WSDL spezifiziertes wird aber nicht gepriift. Vielmehr
werden Operationen in XL unabhingig von WSDL beschrieben, wobei aber nicht alles
ausgedriickt werden kann, was in WSDL moglich ist. Z. B. lédsst sich der Aufbau von
Body-, Header- oder Detaileintrigen in Fehlernachrichten nicht ausdriicken. Das muss
unabhingig von XL in WSDL spezifiziert werden, wird aber dann nicht von XL
gepriift. Gepriift werden nur die als Invarianten angegebenen logischen XQuery-Aus-
driicke.

73 Beispiel aus [Florescu 02], Seite 5.
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Logische XQuery-Ausdriicke miissen in der in Kapitel 7.2.4 vorgestellten Webservice-
sicht (WSS) giiltig sein. In der History werden alle Operationsaufrufe von allen Web-
clients bei der implementierten Webkomponente aufgezeichnet, aber nicht Operations-
aufrufe der Webkomponente bei anderen Webservices. Diese Art zu beobachten, ist die
in Kapitel 7.2.4 beschriebene Webservicesicht. Die Webclientsicht, bei der ein einzelner
Webclient beobachtet wird, ist dagegen nicht moglich. Logische XQuery-Ausdriicke
miissen also in der Webservicesicht giiltig sein. Sind sie nur in der Webclientsicht giil-
tig, konnen also nicht als Invarianten verwendet werden.

Fraglich erscheint, ob es in XL gelingt, bei einer groBen History die potentiell vielen
Invarianten einer Spezifikation effizient zu priifen. Gegeniiber dem Validator aus Kapi-
tel 9 kommt hier erschwerend hinzu, dass zumindest konzeptionell fiir jede Anweisung
des XL-Programms alle Invarianten gepriift werden. Der Validator aus Kapitel 9 priift
die Spezifikation dagegen ,,nur* einmal fiir jede SOAP-Nachricht. Aulerdem wurden in
Kapitel 9.7 Optimierungen vorgeschlagen. Zwar beschreibt auch [Florescu 03] unter-
schiedliche Optimierungen. Diese beziehen sich aber allgemein auf die Ausfithrung von
XL-Programmen und nicht speziell auf Invarianten.

Unabhédngig von Invarianten konnen Schnittstellen von Webkomponenten mit XL.-
Programmen als abstrakte Implementierung spezifiziert werden. Das entspricht der
Vorgehensweise von BPML (siehe Kapitel 11.2.1) und BPEL4WS (siehe Kapitel
11.2.2). Es wird eine abstrakte Implementierung fiir eine Webkomponente angegeben.
Aus der Implementierung lédsst sich ableiten, wie sich die Webkomponente iiber die zu
beschreibende Schnittstelle verhilt. Jede Webkomponente, die die Schnittstelle nach der
Spezifikation implementiert, muss sich ebenso verhalten.

Durch die gleiche Vorgehensweise ergeben sich auch Eigenschaften, die denen von
BPML und BPELAWS &hnlich sind. So muss aus allen Anforderungen an eine Schnitt-
stelle zunéchst eine abstrakte Implementierung erstellt werden. Das erschwert Anforde-
rungen aus unterschiedlichen Quellen zusammen- oder Standardanforderungen zuzufii-
gen. Um aus der abstrakten Implementierung wieder die Anforderungen zu ermitteln,
muss sie analysiert werden. Auch die automatische Validation ist aufwendiger als bei
SXQT oder der Spezifikation mit Invarianten in XL.

Abstrakte XL-Implementierungen als Spezifikationen haben auch von BPML und
BPEL4WS abweichende Eigenschaften. So handelt es sich bei XL um keine Erweite-
rung von WSDL, so dass in WSDL ausgedriicktes redundant erneut formuliert werden
muss. Dadurch, dass in XL die Verwendung von SOAP angenommen wird, kdnnen
Anforderungen an SOAP-Fehlernachrichten spezifiziert werden. Fehlende Sprachele-
mente erlauben es jedoch trotzdem nicht, Anforderungen an Headereintrige zu spezifi-
zieren. SchlieBlich erlaubt es XL durch globale Variablen, ebenso wie BPML, aber im
Gegensatz zu BPELAWS, Abhingigkeiten zwischen unterschiedlichen Konversationen
zu beschreiben.

11.4 Spezifikation von Seiteneffekten in der realen Welt - DAML-S

DAML-S verwendet zur Beschreibung von Webservices Wissensreprisentationstechni-
ken. Es soll die Automatisierung von Aufgaben ermdoglichen, die heute Menschen
durchfiihren miissen. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Spezifikationsverfahren,
einschlieBlich SXQT, konnen Seiteneffekte beschrieben werden, die Webservices in der
realen Welt bewirken. Wissensreprisentationstechniken werden aber auch verwendet,
um Schnittstellen zu spezifizieren. Um solche Spezifikationen zu verarbeiten, sind
komplexe Algorithmen aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz (KI) erforderlich.
Die Art Spezifikationen zu formulieren sowie die gewihlte Vorgehensweise fiir die In-
tegration mit WSDL birgt die Gefahr von Interoperabilitdtsproblemen.
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11.4.1 Semantisches Web

DAML-S gehort in den Bereich des semantischen Webs (semantic web). Als dessen
Vision wird in [Berners-Lee 01] beschrieben, dass das World Wide Web (WWW) zu
einem verteilten Wissensreprdsentationssystem weiterentwickelt wird. Zusitzlich zu
den fiir Menschen verstindlichen Webseiten soll Wissen fiir die automatische Verarbei-
tung zugefiigt werden. Das erfordert eine formale Beschreibung der Bedeutung abgeleg-
ter Informationen.

Das geschieht mit Hilfe des Ressource Description Framework (RDF) [Lassila 99]. Mit
ihm wird Wissen in Form von Aussagen (statements) formuliert, die aus Subjekt, Verb
und Objekt bestehen. Eine Aussage fiigt einem Subjekt das Verb als Eigenschaft (pro-
perty) zu. Die Eigenschaft hat das Objekt als Wert, wie in [Champin 01] beschrieben.
RDF erlaubt eine Menge von Aussagen als XML-Dokument zu speichern und zu
verbreiten.

Die in Aussagen verwendete Terminologie, also die Subjekte, Verben und Objekte,
werden in sogenannten Ontologien definiert. Nach [Berners-Lee 01] bestehen Ontolo-
gien fiir das semantische Web aus einer Taxonomie und einer Menge von Inferenzre-
geln. Die Taxonomie definiert Klassen und Beziehungen zwischen ihnen. Eine wichtige
Beziehung ist die zwischen Ober- und Unterklasse, die es erlaubt Eigenschaften an
Unterklassen zu vererben. Inferenzregeln erlauben es, aus Aussagen weitere Aussagen
abzuleiten.

Fiir die Definition von Ontologien wurden unterschiedliche Sprachen entwickelt, die
selbst in RDF ausgedriickt werden. Einige werden in [SemanticWeb 02] genannt. Beim
W3C befindet sich hierzu RDF-Schema [Brickley 03] in der Standardisierung. Es wird
durch die Sprache Ontology Interchange Layer (OIL) [Horrocks 00] erweitert, von dem
wiederum die Sprache DAMLA+OIL [Harmelen 01] eine Erweiterung ist. Daraus wurde
die wieder beim W3C in der Standardisierung befindliche Web Ontology Language
(OWL) [Harmelen 03] abgeleitet.

11.4.2 DAML-S

DAML-S (DARPA Agent Markup Language — Services) ist eine Ontologie fiir Webser-
vices. Sie wird in [Martin 02] in der Version 0.7 definiert und in [Mcllraith 03] kurz
beschrieben. DAML-S basiert heute auf DAMLA+OIL. [Martin 02] stellt aber fest, dass
spdtere Versionen voraussichtlich auf OWL basieren werden, wenn die Standardisie-
rung von OWL weit genug fortgeschritten ist.

Ziel von DAML-S ist es nach [Mcllraith 03] Aufgaben zu automatisieren, die heute von
Menschen durchgefiihrt werden miissen. So sollen automatisch Webkomponenten zu
einem System komponiert werden kdonnen, auch wenn diese nicht fiir eine gemeinsame
Verwendung entwickelt wurden. AuBerdem soll z. B. eine automatische Uberwachung
der Ausfiihrung von Systemen aus Webkomponenten (Monitoring), die Simulation von
Webservices, die Verifikation von Webservice-Eigenschaften und die Unterstiitzung
beim Finden von Fehlern (Debugging) ermoglicht werden.

Zu beachten ist jedoch, dass der Begriff Webservice im Kontext von DAML-S anders
verstanden wird als in Kapitel 2 fiir diese Arbeit eingefiihrt. [Martin 02] fiihrt ihn fiir
DAML-S wie folgt ein: “By ‘service’ we mean Web sites that do not merely provide
static information but allow one to effect some action or change in the world, such as
the sale of a product or the control of a physical device.”” Der Begriff Webservice

74 Zitat aus [Martin 02], Seite 1.



11 Verwandte Arbeiten zur Spezifikation von Webservices 279

wird im Kontext von DAML-S also unabhiéngig von der Technologie zum Zugriff defi-
niert. Auch solche sind eingeschlossen, auf die mit einem Webbrowser zugegriffen
wird. Informationsdienste zur reinen Abfrage oder auch zur Speicherung von Informa
tionen ohne Effekte in der realen Welt sind jedoch nicht mit eingeschlossen.

Die Ontologie DAML-S beschreibt Webservices mit Hilfe von drei Teilontologien:
Service-Profile, Process-Model und Grounding. Das Service Profile hat die Aufgabe,
die Suche nach geeigneten Webservices zu unterstiitzen. Hierzu wird festgelegt, wie
eine Taxonomie von Webservices so gebildet wird, dass die Eigenschaften von Web-
services beschrieben werden konnen.

Das Process-Model erlaubt es Kontroll- und Datenfluss, Vor- und Nachbedingungen,
sowie Seiteneffekte in der realen Welt zu beschreiben. Sowohl das Verstindnis, was ein
Prozess ist, als auch die Vorgehensweise wie ein solcher definiert wird, sind denen von
BPML und BPEL4AWS ihnlich. Es wird der Kontroll- und Datenfluss des Programms
beschrieben, das einen Webservice realisiert. Zur Beschreibung werden in DAML-S
jedoch stets Wissensreprisentationstechniken verwendet. Das gilt auch fiir die Be-
schreibung von Seiteneffekten in der realen Welt, fiir die eine Kl-inspirierte Aktions-
sprache zur Verfiigung gestellt wird.

Unterschieden werden drei Arten von Prozessen: atomare, zusammengesetzte und ein-
fache. Atomare Prozesse beschreiben einen Aufruf einer Operation beim Webservice.
Zusammengesetzte Prozesse sind dagegen Kompositionen von atomaren oder zusam-
mengesetzten Prozessen. Zur Komposition stehen Kontrollkonstrukte dhnlich denen von
BPML und BPELAWS zur Verfiigung, wie z. B. 1£-Then-Else oder Sequence. Einfa-
che Prozesse sind Abstraktionen von atomaren oder zusammengesetzten Prozessen, die
aber selbst nicht aufrufbar sind.

Das Grounding beschreibt Details, wie ein Webclient auf den beschriebenen Webservi-
ce zugreifen kann. Anders als beim Service-Profile und dem Process-Model, die den
Webservice abstrakt beschreiben, werden hier konkrete Datenformate, Protokolle und
Netzwerkadressen festgelegt. Fiir das Grounding wird WSDL verwendet. Atomare Pro-
zesse werden in WSDL auf Operationen abgebildet, deren Ein- und Ausgaben auf
Nachrichtendeklarationen. Als Typsystem wird statt XML-Schema das von
DAMLAOIL verwendet. Fiir die Abbildung auf XML-Fragmente in SOAP-Nachrichten
wird eine eigene Kodierung definiert.

11.4.3 Vergleich mit SXQT

Im Vergleich zu SXQT fillt auf, dass DAML-S mit Techniken der Wissensreprisenta-
tion sehr ambitionierte Ziele verfolgt. Solche Spezifikationen zu verwenden, erfordert
jedoch schon fiir einfache Anwendungen Algorithmen aus dem Bereich der KI, die we-
sentlich komplexer sind als fiir SXQT bendétigte. Die Verwendung von DAMLAOIL als
Typesystem in WSDL fiihrt zu Interoperabilititsproblemen.

Zu den ambitionierten Zielen gehort, dass Seiteneffekte in der realen Welt beschrieben
werden konnen. Z. B. miisste fiir einen Webservice eines Lieferservices fiir Pizzas
(,,Pizzaservice*) die Bedeutung spezifiziert werden, was eine Pizza ist und was es be-
deutet, dass diese geliefert wird. Solche Effekte haben keinen Einfluss auf die mit dem
Webservices ausgetauschten Nachrichten und konnen daher nicht mit SXQT beschrie-
ben werden. Solche Bedeutungen maschinell verarbeitbar zu spezifizieren, erfordert
Techniken der Wissensreprisentation, die durchgéingig in DAML-S verwendet werden.

Mit solchen Spezifikationen umzugehen, erfordert Algorithmen aus den Bereich der KI,
die viel komplexer sind als die fiir SXQT benotigten. Der Grund ist, dass in Spezifikati-
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on Terminologien verwendet werden, die erst in Ontologien definiert sind. Diese miis-
sen von Programmen interpretiert werden. Auflerdem miissen Inferenzregeln verwendet
werden, um aus ihnen Schliisse zu ziehen. Das ist aber nur mit Algorithmen aus dem
Bereich der KI moglich. SXQT-Ausdriicke lassen sich dagegen mit einfacheren Algo-
rithmen auswerten. In Kapitel 9 wurde gezeigt, dass solche SXQT-Spezifikationen be-
sonders fiir die automatische Validation auf einfache Art verwendet werden konnen.

Nicht nur die Algorithmen fiir die Verarbeitung von Spezifikation von DAML-S sind
komplexer. Sie sind auch fiir Entwickler schwerer verstiandlich, was zu Fehlinterpretati-
onen fiihren kann und damit die Interoperabilitit zwischen Webkomponenten gefihrdet.
Auch Entwickler miissen Ontologien einschlieBlich der Inferenzregeln interpretierten,
um aus ihnen Schliisse zu ziehen. Dieser Aufgabe ist fehleranfilliger als die Interpreta-
tion der SXQT-Ausdriicke dieser Arbeit.

Zu Interoperabilitdtsproblemen fiihrt auch die Verwendung von DAMLAOIL als Typ-
system fiir WSDL. Wie in Kapitel 4.1 dieser Arbeit festgestellt, ist XML-Schema das
einzige Typsystem, dessen Verwendung im WSDL-Standard beschrieben ist. Fiir jedes
andere Typsystem ist nicht sichergestellt, dass es jedem Leser eines WSDL-Dokumen-
tes bekannt ist. Daher wurde in Kapitel 5.3.2 fiir diese Arbeit festgelegt, dass nur XML-
Schema als Typsystem verwendet werden sollte.

11.5 Verweise auf Spezifikationen mit tModels - UDDI

Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) ist eine Spezifikation fiir ei-
nen Verzeichnisdienst fiir Webservices. Fiir jeden Webservice kann angegeben werden,
welche Spezifikationen er erfiillt. Hierzu kann mit tModels auf unterschiedlichste Spezi-
fikationen verwiesen werden, die auch natiirlichsprachlich formuliert sein konnen. Der
Verweis auf ein tModel legt fest, dass ein Webservice die bezeichnete Spezifikation
erfiillt. Verweise konnen so zur Bezeichnung beliebiger Festlegungen iiber einen Web-
service verwendet werden, einschlielich iiber Seiteneffekte des Webservices in der
realen Welt. Eine automatische Verarbeitung von Spezifikationen, wie die in Kapitel 9
vorgestellte automatische Validation, unterstiitzt diese Vorgehensweise aber nicht.

11.5.1 Verzeichnis von Webservices

Ziel von UDDI ist es, Verzeichnisdienste zu ermdoglichen, in denen Unternehmen ihre
Webservices verdffentlichen konnen, so dass Entwickler, die deren Dienste benotigen,
sie finden konnen. Hierzu legt UDDI eine XML-Datenstruktur fest, mit der Unterneh-
men sich und ihre als Webservices bereitgestellten Dienste beschreiben konnen. Die
Beschreibungen werden in UDDI-Servern abgelegt. Ziel ist es, die Suche nach Webser-
vices zu ermoglichen, die in Softwaresysteme integriert werden sollen. UDDI legt
Schnittstellen fest, wie auf UDDI-Server zugegriffen wird, um Beschreibungen zu ver-
offentlichen oder zu suchen. Die Schnittstellen machen UDDI-Server zu Webservices,
die z. B. von Suchmaschinen verwendet werden konnen.

Definiert wurde UDDI durch die Organization for the Advancement of Structured In-
formation Standards (OASIS) [OASIS 03], die auch an der Standardisierung von
ebXML beteiligt ist (siche Kapitel 11.2.2.1). Die Informationen iiber UDDI in dieser
Arbeit sind hauptsédchlich aus [UDDI 00] sowie dem XML-Schemadokument zu UDDI
Version 2.0 [UDDI 01] enthommen.

In [UDDI 00] wird festgestellt, dass Informationen iiber Unternehmen konzeptionell in
drei Teile gegliedert sind: White-Pages, Yellow-Pages und Green-Pages. White-Pages
enthalten allgemeine Informationen iiber das Unternehmen, wie seine Adresse und Kon-
taktinformationen. Dagegen ordnen die Yellow-Pages das Unternehmen in Standard-
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Taxonomien ein, die Ahnlichkeiten mit der Strukturierung von Branchenbiichern haben.
Die Green-Pages enthalten schlieBlich technische Informationen, wie auf einen Web-
service des Unternehmens zugegriffen werden kann. Hierzu sind Verweise auf tModels
enthalten, die z. B. auf das WSDL-Dokument des Webservices verweisen.

Diese Informationen iiber das Unternehmen werden zusammen in einer XML-Daten-
struktur abgelegt, die das Rootelement uddi :businessEnt ity” hat. Es enthilt in Kind-
elementen und Attributen die Informationen der White- und Yellow-Pages. Nachfahren
uddi:businessEntity/uddi:businessServices/uddi:businessService beschrei-
ben aullerdem die Dienste, die das Unternechmen anbietet. Jeder Dienst kann iiber
mehrere Webservices zugénglich sein, die jeweils mit einem Bindingtemplate in einem
Element uddi:businessService/uddi:bindingTemplates/uddi:bindingTemplate
beschrieben werden. Bindingtemplates enthalten die Verweise auf tModels.

11.5.2 Beschreibung von Webservices in UDDI

Ein tModel ist eine XML-Datenstruktur, die auf eine Spezifikation verweist und tliber
sie Metadaten enthilt, wie in Abbildung 155 veranschaulicht. Auf ein tModel zu ver-
wiesen bedeutet, dass der Webservice die Spezifikation erfiillt. Das ist einheitlich
moglich, unabhingig davon, was die Spezifikation aussagt und wie sie formuliert ist.
Auf die Spezifikation muss lediglich mit einer URI verwiesen werden konnen. Die URI
ist im tModel enthalten.

uddi:businessEntity

[

[
uddi:businessService

I

[
uddi:bindingTemplate tModel

tModelKey : P tModelKey
URI auf Spezifikation ———Jp» Spezifikation

Abbildung 155: Datenstrukturen und Verweise zur Beschreibung von Webservices in UDDI

Der Verweis auf ein tModel erfolgt mit Hilfe von tModelKeys. Ein tModelKey ist eine
Zeichenkette, die das tModel eindeutig identifiziert und in der Datenstruktur des tMo-
dels als Attribut enthalten ist. Das Bindingtemplate eines Webservices kann mehrere
tModelKeys enthalten. Dann muss der Webservice alle Spezifikationen erfiillen, auf
deren tModels mit den tModelKeys verwiesen wird. In diesem Sinne sind tModelKeys
Bezeichner fiir Bedeutungen, die in Spezifikationen beschrieben sind.

Welche Bedeutung durch einen tModelKey bezeichnet wird und wie seine Spezifikation
formuliert ist, spielt fiir die Beschreibung mit tModels keine Rolle. So wird z. B. fiir
jedes WSDL-Dokument ein tModel definiert. Ein Webservice gibt mit dessen tModel-
Key an, dass er durch das WSDL-Dokument beschrieben wird. Das WSDL-Dokument
kann dabei auch um SXQT-Ausdriicke erweitert sein, wie in Kapitel 8 beschrieben.
Dann muss der Webservice auch diesem Teil der Spezifikation entsprechen. Ebenso
kann mit tModelKeys auch auf Spezifikationen anderer Spezifikationsverfahren verwie-
sen werden, die in diesem Kapitel 11 vorgestellt wurden.

5 Das Priifix uddi stehe fiir den Namensraum urn: uddi-org:api_v2.
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Spezifikationen konnen in natiirlicher Sprache formuliert sein. Trotzdem kann ein tMo-
del auf sie verweisen und durch Angabe des tModelKeys eindeutig angegeben werden,

dass der Webservice diese Spezifikation erfiillt. Das erlaubt z. B. auf Geschiftsprozesse
zu verweisen, die von der Organisation RosettaNet [RosettaNet 03] natiirlichsprachlich
spezifiziert wurden.

Da Spezifikationen auch Seiteneffekte in der realen Welt beschreiben kdnnen, kdnnen
solche auch mit tModelKeys bezeichnet werden. Insbesondere konnen solche Seitenef-
fekte in natiirlicher Sprache beschrieben werden, aber auch formal mit Ontologien wie
im Kapitel 11.4 fiir DAML-S beschrieben. Eine solche Spezifikation konnte z. B. fest-
legen, dass als Seiteneffekt des Webservices eine Pizza geliefert wird. Durch Angabe
des tModelKeys kann diese Tatsache fiir einen Webservices eines Lieferservices fiir
Pizza angegeben werden.

11.5.3 Vergleich mit SXQT

tModelKeys und tModels ermoglichen also den Verweis auf unterschiedlichste Bedeu-
tungen, mit denen in UDDI Webservices einschlieBlich ihrer Seiteneffekte in der realen
Welt beschrieben werden. Anders als bei SXQT wird eine automatische Verarbeitung
wie die in Kapitel 9 beschriebene automatische Validation jedoch nicht unterstiitzt.
UDDI verweist auf Spezifikationen anderer Spezifikationsverfahren. Auch Verweise
auf SXQT-Spezifikationen sind moglich. Ein eigenes Spezifikationsverfahren wird
jedoch nicht zur Verfiigung gestellt. UDDI und SXQT haben also unterschiedliche, zu-
einander orthogonale Ziele.



12 Zusammenfassung und Ausblick

12.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war Wege aufzuzeigen, Interoperabilititsprobleme zwischen Web-
komponenten auszuschlielen, so dass aus ihnen stabile Softwaresysteme zusammenge-
setzt werden konnen. In Kapitel 1.2 wurde vorgestellt, was dazu untersucht werden soll.

12.1.1 Interoperabilitatsprobleme in Standards

Zu priifen war, in wieweit Standards fiir Webkomponenten selbst die Interoperabilitit
gefdhrden. Das wurde in Kapitel 5 behandelt. Als Problem wurden die vielen Optionen
ausgemacht, die der SOAP- und WSDL-Standard zulassen. Implementieren Werkzeuge
unterschiedliche Mengen von Optionen kann es zu Interoperabilititsproblemen zwi-
schen ihnen kommen. Optionen sind in den Standards jedoch fiir ihre langfristige Stabi-
litdt und die Konsensbildung notwendig.

Daher wurde in Kapitel 5 eine zweistufige Standardisierung aus breiten Standards und
Prézisierungsstandards vorgeschlagen. Die Standards von SOAP und WSDL sind in
diesem Sinne breite Standards. Uber sie besteht Konsens. Auch bei technischem Fort-
schritt konnen sie stabil gehalten werden. Fiir die Interoperabilitit werden sie durch
Prézisierungsstandards erginzt. Diese fiigen ihnen zusitzliche Annahmen hinzu und
schrinken sie so weit ein, dass die Interoperabilitit sichergestellt werden kann. Fiir
Werkzeuge kann so explizit angeben werden, welchen Prizisierungsstandard sie erfiil-
len. Welche Annahmen ein Prizisierungsstandard fiir SOAP und WSDL enthalten soll-
te, wurde in den Kapiteln 5.2 bzw. 5.3 diskutiert.

12.1.2 Spezifikationsverfahren fiir Schnittstellen von Webkomponenten

Zu untersuchen war weiterhin, ob Schnittstellen mit WSDL so prézise spezifiziert wer-
den konnen, dass Webkomponenten stets zueinander interoperabel sind, wenn sie die
Spezifikation erfiillen. In Kapitel 6 wurden jedoch Annahmen an Schnittstellen vorge-
stellt, die sich in WSDL nicht ausdriicken lassen. Sie nicht zu beachten, kann zur
Inkompatibilitit zwischen Webclient und Webservice fiihren.

Daher wurde in Kapitel 7 das Spezifikationsverfahren SXQT (Specifications using
XQuery expressions on Traces) entwickelt, mit dem sich im wesentlichen alle in Kapitel
6 vorgestellten Anforderungen ausdriicken lassen. Ausgegangen wurde von einem Spe-
zifikationsverfahren fiir beliebige Entitdten von C.A.R. Hoare, das auf Pridikatenlogik
beruht. Fiir die Spezifikation der Schnittstellen von Webkomponenten wurden Ande-
rungen am zugrundeliegenden Modell vorgenommen und fiir die priddikatenlogischen
Ausdriicke die Sprache XQuery gewihlt.

Das SXQT zugrundeliegende Modell beruht auf Traces, in denen Ereignisse aufge-
zeichnet werden. Ereignisse sind Beobachtungen von SOAP-Nachrichten, die von einer
Webkomponente gesendet oder empfangen werden. Fiir jedes Ereignis wird in der Rei-
henfolge des Auftretens von einem Beobachter die SOAP-Nachricht sowie zusitzliche,
beobachtete Informationen in den sogenannten Trace aufgezeichnet. Der Trace kann als
XML-Dokument angesehen werden, in dem die beobachteten SOAP-Nachrichten als
XML-Fragmente enthalten sind. Absolute Zeiten werden nicht betrachtet.
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Zur Spezifikation wird jede Anforderung an eine Schnittstelle als pradikatenlogischer
Ausdruck (SXQT-Ausdruck) formuliert, der entscheidet, ob ein beobachteter Trace der
Anforderung entspricht. Um mit XML-Fragmenten im Trace umgehen zu kénnen, wer-
den SXQT-Ausdriicke in der Sprache XQuery formuliert, die hierzu geeignete Opera-
tionen bereitstellt und sich beim W3C in der Standardisierung befindet.

In Kapitel 7.6 wurden weitere Operationen diskutiert, um SXQT-Ausdriicke addquat
formulieren zu konnen. Sie stammen aus Hoares Spezifikationsverfahren oder wurden
neu vorgeschlagen. Die meisten konnten in XQuery als benutzerdefinierte Funktionen
realisiert werden.

Eine SXQT-Spezifikation enthidlt aufler einer Menge von SXQT-Ausdriicken ein
WSDL-Dokument. Nur im WSDL-Dokument nicht beschriebene Anforderungen wer-
den einzeln als SXQT-Ausdriicke formuliert. Das WSDL-Dokument wird als Teil der
Spezifikation angesehen, weil es wesentlich zur Beschreibung der Schnittstelle beitrigt.
Im Spezifikationsverfahren von Hoare entspricht es dem zusitzlich zur Spezifikation,
implizit vorhandenen Alphabet.

Die SXQT-Ausdriicke werden im WSDL-Dokument abgelegt, um SXQT-Spezifikati-
onen als in sich abgeschlossene Einheiten verbreiten zu konnen. Eine hierzu geeignete
Erweiterung von WSDL wurde in Kapitel 8 vorgeschlagen. Zunéchst fand die Untersu-
chung unabhingig von SXQT statt, so dass Ergebnisse auf andere Spezifikationsver-
fahren tibertragbar sind. Konkret wurde vorgeschlagen, als Zeichenketten kodierte
SXQT-Ausdriicke WSDL-Dokumenten in gebundenen Schnittstellen als Erweiterungs-
elemente zuzufiigen. Solche Erweiterungen sind nach dem WSDL-Standard zulissig.

In Kapitel 7.7 wurde gezeigt, dass sich mit SXQT wesentliche Anforderungen beschrei-
ben lassen, die in WSDL nicht ausgedriickt werden konnen. Hierzu wurden fiir unter-
schiedliche Anforderungen SXQT-Ausdriicke angegeben, die sich nach Kapitel 6 nicht
in WSDL ausdriicken lassen. Da ein WSDL-Dokument Teil jeder SXQT-Spezifikation
ist, ldsst sich auBerdem mit SXQT alles ausdriicken, was mit WSDL ausgedriickt wer-
den kann.

12.1.3 Automatische Validation

Zu untersuchen war auch, wie Abweichungen zwischen Webkomponenten und ihren
Spezifikationen entdeckt werden konnen. AuBlerdem sollte ein Weg gefunden werden,
Anderungen von Schnittstellen zu erkennen, die Anpassungen von Webclients erfor-
dern. Beides wurde gemeinsam in Kapitel 9 untersucht. Als Losung wurde die Idee der
Programmchecker fiir seiteneffektfreie Funktionen zur automatischen Validation von
Webkomponenten fortentwickelt.

Bei der automatischen Validation werden SOAP-Nachrichten von einem Validator beo-
bachtet. Er realisiert den Beobachter aus dem Modell von SXQT. Zusétzlich priift er, ob
der aufgezeichnete Trace der SXQT-Spezifikation entspricht. Wurde nur ein Trace
erkannt, fiir die das nicht der Fall ist, kann geschlossen werden, dass die Implementie-
rung des Webclients bzw. Webservices nicht die Spezifikation erfiillt. Die automatische
Validation kann beim Testen einer Webkomponente verwendet werden oder in ihrem
produktiven Betrieb, um alle auftretenden Verstoe gegen die Spezifikation zu erken-
nen. Es kann aber nie geschlossen werden, dass eine Webkomponente in jedem Fall die
Spezifikation erfiillt.

Um mit der automatischen Validation relevante Anderungen von Schnittstellen eines
Webservices zu erkennen, muss die Validation auf der Seite des Webclients stattfinden.
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Es wird stets gegen die Version der Spezifikation validiert, die zum Zeitpunkt der Im-
plementierung des Webclients zur Verfiigung stand. Diese Version enthélt alle Annah-
men iiber Schnittstellen des Webservices, die bei der Implementierung des Webclients
bekannt waren. Wird der Webservice gedndert, so dass von ihm gesendete SOAP-
Nachrichten gegen diese Version der Spezifikation verstoBen, ist das eine fiir den Web-
client relevante Anderung. Andere Anderungen sind fiir ihn nicht relevant.

Zwei weitere Anwendungen, der automatischen Validation ergeben sich, wenn der Vali-
dator SOAP-Nachrichten ,,ausfiltern® kann, die nicht der Spezifikation entsprechen.
Dann lassen sich mit ihr Webkomponenten vor boswilligen Zugriffen schiitzen. Aul3er-
dem konnen Verstofe einer Webkomponente gegen die Spezifikation vor ihren
Kommunikationspartnern verborgen werden, so dass diese stets eine Webkomponente
beobachten, die der Spezifikation entspricht.

Neben solchen grundsitzlichen Uberlegungen wurde in Kapitel 9 konkret vorgestellt,
wie ein Validator in die Architektur der Webkomponenten integriert wird und was fiir
die automatische Validation im Detail zu priifen ist. Zu priifen ist fiir eine beobachtete
SOAP-Nachricht, ob sie dem SOAP-Standard und dem Prézisierungsstandard fiir SOAP
entspricht. Daneben muss sie dem WSDL-Dokument entsprechen, was zum Teil durch
Validation gegen das darin enthaltene XML-Schemadokument gepriift werden kann.
SchlieBlich muss der Validator den Trace aufzeichnen und fiir jede beobachtete SOAP-
Nachricht die SXQT-Ausdriicke der SXQT-Spezifikation fiir den gesamten Trace aus-
werten. Hierzu wurden Optimierungen vorgeschlagen.

12.1.4 Verallgemeinerung auf Spezifikation von XML-Dokumenten

In Kapitel 10 wurden Ideen von SXQT auf die Spezifikation beliebiger XML-
Dokumente verallgemeinert. Analog zu in WSDL beschriebenen Webservices, sind
XML-Dokumente in XML-Schema beschrieben. Auch die Ausdrucksfihigkeit von
XML-Schema ist begrenzt. Daher wurde ebenfalls fiir XML-Schema vorgeschlagen,
wie es um logische XQuery-Ausdriicke erweitert werden kann, so dass dessen Aus-
drucksfihigkeit deutlich verbessert wird.

12.2 Ausblick

Der nachfolgende Ausblick zeigt auf, in welchen Bereichen die Forschung an SXQT
und der automatischen Validation fortgesetzt werden sollte. Interessant wiren Untersu-
chungen, wie beides fiir Beispiele von Webkomponenten, Problemklassen oder kom-
plexe Kommunikationsszenarien eingesetzt wird. Auch weitere Anwendungen fiir
SXQT-Spezifikationen, wie die Verifikation, wiren moglich.

12.2.1 Anwendung auf unterschiedliche Webkomponenten

Fiir Beispiele von Webkomponenten sollte gezeigt werden, wie sie mit SXQT spezifi-
ziert werden. SXQT-Spezifikationen konnen entweder moglichst vollstidndig sein oder
auch bewusst unvollstindig, so dass nur einzelne Anforderungen zusétzlich zur WSDL-
Beschreibung an eine Webkomponente gestellt werden. Untersuchte Webkomponenten
konnen viel einfacher sein als die Webkomponente fiir eine Internetzeitung, die in die-
ser Arbeit als Beispiel verwendet wurde. Besonders wenn versucht wird, moglichst
vollstindig zu spezifizieren, ist das sinnvoll. Bei komplexen Webservices mit vielen
Operationen bietet es sich dagegen an, nur einzelne Anforderungen zu stellen. Trotzdem
ist dann mehr spezifiziert als nur durch das WSDL-Dokument, weil es Teil der SXQT-
Spezifikation ist.
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12.2.2 Anwendung auf Problemklassen

Interessant wéren auch Arbeiten, die grundsitzlich untersuchen, wie sich Anforderun-
gen bestimmter Problemklassen in SXQT ausdriicken lassen. Z. B. konnte die Beschrei-
bung von ACID-Transaktionen im Kontext von Webkomponenten untersucht werden.
Anforderungen konnten verlangen, dass ein einzelner Operationsaufruf innerhalb einer
ACID-Transaktion ausgefiihrt wird oder auch mehrere gemeinsam. Alternativ konnte
gefordert werden, dass Operationsaufrufe mehrerer Webkomponenten zu einer verteil-
ten Transaktion gehoren. Schlieflich konnten Anforderungen festlegen, wie ein bereits
abgeschlossener Operationsaufruf mit weiteren kompensiert wird.

Zu untersuchen wire, wie solche Anforderungen in SXQT auszudriicken sind. Dazu
muss der Schwerpunkt auf die beobachtbaren SOAP-Nachrichten gelegt werden. Findet
z. B. die Koordination der Transaktionen iiber SOAP-Nachrichten statt, konnen auch
diese im Trace aufgezeichnet und so im SXQT-Ausdruck beriicksichtigt werden. Es
sollte untersucht werden, ob neue Operationen hilfreich sind, die eine prignantere For-
mulierung der SXQT-Ausdriicke erlauben. Moglicherweise muss SXQT auch fiir solche
Problemkassen erweitert werden.

12.2.3 Erweiterung fiir komplexere Kommunikationsszenarien

Naheliegend wire auch zu untersuchen, wie SXQT zum Beschreiben von Kommunika-
tionsszenarien zwischen vielen Webkomponenten erweitert werden kann. In der Arbeit
wurde stets ein Webservice betrachtet, der mit mehreren Webclients kommuniziert. Bei
Beobachtung in Webservicesicht konnten so die SOAP-Nachrichten der unterschied-
lichen Webclients miteinander in Beziehung gesetzt werden. Nicht moglich war es aber
zu beschreiben, wie Webclients mit mehreren Webservices kommunizieren, wie in
Abbildung 156 symbolisiert. Noch weniger konnten Kommunikationsszenarien wie in
Abbildung 157 spezifiziert werden, bei denen Webservices auch Webclients sind, die
wieder bei anderen Webservices Operationen aufrufen.

Webclient M Webservice

Webclient Webservice

Webclient > Webservice

Abbildung 156: Webclients, die Operationen mehrerer Webservices aufrufen

/ Webservice > Webservice
Webclient » Web- L »| Web- Web- > Webservice
service client \ service client

Web- Web-
service client

Abbildung 157: Komplexes Kommunikationsszenario
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Grundsitzlich wiren solche komplexeren Kommunikationsszenarien mit den Ideen von
SXQT beschreibbar. Lediglich die vereinfachende Annahme, dass ein Webclient nur
auf einen Webservice zugreift und vor allem die Tatsache, dass ein Beobachter stets nur
eine Webkomponente beobachtet, verhindern das. Benétigt wiirde ein Beobachter, der
die gesendeten und empfangenen SOAP-Nachrichten mehrerer Webkomponenten
gleichzeitig beobachten und im Trace aufzeichnen kann.

Es miisste untersucht werden, ob dann die Struktur des Traces erweitert werden muss,
so dass z. B. fiir jede SOAP-Nachricht ihr SOAP-Sender und SOAP-Empfanger mit
notiert wird. Solche Informationen miissten in SXQT-Ausdriicken in geeigneter Form
mitberticksichtigt werden, was die Definition zusitzlicher Operationen zweckmifig
machen kann.

12.2.4 Anwendung fur die Verifikation

Neben solchen Erweiterungen konnten fiir SXQT-Spezifikationen weitere Anwendun-
gen untersucht werden. In der Arbeit wurde ausfiihrlich auf die automatische Validation
eingegangen. Auflerdem wurden SXQT-Spezifikationen als Dokumentation fiir Ent-
wickler eingefiihrt. Interessant wire zu untersuchen, wie solche Spezifikationen
aulerdem fiir die Verifikation verwendet werden konnen. Bei der Verifikation werden
Eigenschaften der spezifizierten Webkomponenten mathematisch bewiesen, die zwar
nicht direkt in der Spezifikation enthalten sind, sich aber aus ihr ableiten lassen.

Logische Ausdriicke einer Spezifikation sind eine gute Basis fiir die Verifikation. Wie
gut SXQT-Ausdriicke hierzu geeignet sind, bleibt zu untersuchen. Moglicherweise miis-
sen fiir die Verifikation die Anforderungen in einer anderen Logik ausgedriickt werden.
Dann sollte diese generell fiir SXQT verwendet werden, damit die Anforderungen nicht
in zwei Logiken formuliert werden miissen.

Auch wenn SXQT-Ausdriicke fiir die Verifikation geeignet sind, bleibt das Problem,
dass ein Teil der SXQT-Spezifikation als WSDL-Dokument formuliert ist, wobei XML-
Schema zur Beschreibung von XML-Fragmenten verwendet wird. Auerdem enthalten
auch der SOAP-Standard und sein Prizisierungsstandard Aussagen iiber Schnittstellen,
aus denen mit der Verifikation Schliisse gezogen werden konnen. So miisste ein
Beweisverfahren fiir die Verifikation die unterschiedlichen, verwendeten Beschrei-
bungsverfahren unterstiitzen, was Beweisverfahren typischerweise nicht erlauben.

Daher erscheint es zweckmaBig, alle Anforderungen zunichst als SXQT-Ausdriicke zu
formulieren. Dann muss das Beweisverfahren nur diese unterstiitzen. Daher sollten Re-
geln entwickelt werden, die WSDL-Dokumente sowie enthaltene XML-Schemadoku-
mente auf SXQT-Ausdriicke abbilden. Aullerdem sollte der SOAP-Standard sowie sein
Prizisierungsstandard in Form von SXQT-Ausdriicken formuliert werden. Dann wiirden
alle fiir die Verifikation relevanten Anforderungen als SXQT-Ausdriicke zur Verfiigung
stehen.

Auf diese Art erscheint SXQT auch fiir die Verifikation eine geeignete Grundlage zu
bieten. Als dritte Anwendung, neben der automatischen Validation und der Verwen-
dung als Dokumentation fiir Entwickler, ist das ein weiteres Argument fiir die Zweck-
mifigkeit des in dieser Arbeit entwickelten Spezifikationsverfahrens fiir Schnittstellen
von Webkomponenten.
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A Formulierungen mit XPath-Ausdricken

In dieser Arbeit werden zur prignanten Beschreibung von XML-Dokumenten im Text
relative XPath-Ausdriicke verwendet. Das ist zweckmifig, weil an vielen Stellen die
Struktur von XML-Dokumenten beschrieben werden muss, z. B. dass Elemente be-
stimmte Kindelemente oder Attribute haben. Um nicht hiufig Formulierungen wie ,,das
Attribut type des Elementes wsdl:port® schreiben zu miissen, bieten sich relative
XPath-Ausdriicke fiir kiirzere und prizise Formulierungen an.

Alle verwendeten relativen XPath-Ausdriicke konnen auch als relative Pfadausdriicke
von XQuery (siehe Kapitel 7.4.6) angesehen werden. Das ist moglich, weil XPath und
XQuery eine sehr dhnliche Syntax und Semantik haben und in der Arbeit nur einfache
Pfadausdriicke verwendet werden. Sie wurden als relative XPath-Ausdriicke von XPath
1.0 [Clark 99a] eingefiihrt, weil dem Leser deren Kenntnis unterstellt wurde.

In den meisten Fillen sind verwendete XPath-Ausdriicke relativ zu einem Element,
dessen qualifizierter Name dem Leser aus dem Text bekannt ist. Um anzugeben, dass es
sich um dieses Element handelt, beginnt der relative XPath-Ausdruck mit dessen quali-
fiziertem Namen. Von diesem ausgehend wird der relative XPath-Ausdruck zu den
bezeichneten Kindelementen oder Attributen formuliert.

Ist z. B. das Element xsd:schema aus dem Text bekannt und wird vom ,,Attribut
xsd:schema/@targetNamespace gesprochen, dann handelt es sich um das Attribut
mit Namen targetNamespace des Elementes xsd:schema. Analog steht dann ,die
Kindelemente xsd:schema/xsd:complexType® fiir die Kindelemente mit Namen
xsd:complexType des Elementes xsd: schema.

Mit komplexeren XPath-Ausdriicken konnen komplexere Sachverhalte beschrieben
werden. Z. B. steht bei einem bekannten Element env:Body der Text ,,das Element
env:Body/env:Fault/env:Detail® fiir das Kindelement env:Detail des Kind-
elementes env:Fault des Elementes env:Body. Ist im Kontext eine Sequenz von Ele-
menten wsdl:fault bekannt, bezeichnet ,,das Attribut wsdl:fault[2]/@message’ das
Attribut mit Namen message des zweiten Elementes wsdl: fault der Sequenz.

In einigen Fiéllen werden XPath-Ausdriicke auch relativ zu Elementen verwendet, die
dem Leser nicht bekannt sind. Solche Ausdriicke beschreiben, welches Elternelement
ein Element oder Attribut haben muss. Ist z. B. das Element xsd: schema nicht bekannt,
dann steht ,,das Attribut xsd:schema/@targetNamespace® fiir ein Attribut mit Namen
targetNamespace, das zu einem Element xsd: schema gehort. Analog bezeichnet dann
,die Elemente xsd:schema/xsd:complexType® alle Elemente xsd:complexType, die
ein Elternelement xsd:schema haben. Diese Art relative XPath-Ausdriicke zu verwen-
den, wird auch in der Sprache XSLT [Clark 99b] verwendet, um fiir sogenannte
Templates festzulegen, fiir welche Art von Knoten sie verwendet werden konnen.
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B Verwendete Prafixe

Prafix URI des Namensraumes Gehért zu

env http://www.w3.0rg/2002/06/soap-envelope SOAP

enc http://www.w3.0rg/2002/06/soap-encoding SOAP

flt http://www.w3.0rg/2002/06/soap-faults SOAP

fn http://www.w3.0rg/2002/11/xquery-functions XQuery

hfp http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-hasFacetAndProperty | XML-Schema

op http://www.w3.0rg/2002/11/xquery-operators XQuery

opr http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/operations SXQT

my Siehe unten.

nwfrw http://example.org/2002/Security Webkomponente fiir
eine Internetzeitung

nwse http://example.org/NewsService020917/Errors Webkomponente fiir
eine Internetzeitung

nwsext | http://example.org/NewsService020917/Extension Webkomponente fiir
eine Internetzeitung

nwsi http://example.org/NewsService020917/Interface Webkomponente fiir
eine Internetzeitung

nwst http://example.org/NewsService020917/Types Webkomponente fir
eine Internetzeitung

nwstr http://example.org/2002/TIP-Transactions Webkomponente fir
eine Internetzeitung

q http://www.w3.0rg/2001/06/xqueryx XQuery

rpc http://www.w3.0rg/2002/06/soap-rpc SOAP

soap12 | http://www.w3.0rg/2002/07/wsdl/soap12 WSDL

tra http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/traces SXQT

uddi urn:uddi-org:api_v2 uDDI

wex http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/wsdl-extension SXQT

wscl http://www.w3.0rg/2002/02/wscl10 WSCL

WSCi http://www.w3.0rg/2002/07/wsci10 WSCI

wsd| http://www.w3.0rg/2002/07/wsdl WSDL

xsd http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema XML-Schema

xse http://ti5.tu-harburg.de/venzke/20021015/xmlschema- SXQT

extension
XSi http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance XML-Schema

Tabelle 7: In der Arbeit verwendete Prifixe fiir Namensriume in XML

Der Prifix my wird in dieser Arbeit fiir kleinere Beispiele verwendet. Er wird hierzu an
die URIs unterschiedlicher Namensrdume gebunden, die fiir das Verstindnis der Bei-
spiele jedoch keine Rolle spielen.
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