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Zusammenfassung

Gegenẅartig angewandtes Netz- und System-Management stützt sich meist nur auf die Be-
obachtung und̈Uberwachung einzelner Ressourcen und Netzwerk-Komponenten. In der Zeit
der Internet-Dienste und Webservices ist dies jedoch nicht mehr ausreichend. Wo Vereinba-
rungen und Vertr̈age mit Kunden̈uber Eigenschaften eines Dienstes bzw. die Dienstgüte
getroffen werden und nichẗuber die einzelnen Komponenten, ist eine umfassendere Sicht
notwendig, als die auf seperate Bestandteile. Diese Dienstsicht setzt allerdings voraus, daß
ein Dienst als Ganzes beobachtet werden kann, um Aussagenüber ihn treffen zu k̈onnen.
Aus diesen Gr̈unden geht die Entwicklung vom bisherigen Ressourcenmonitoring weg zum
Dienstmonitoring, wobei einzelne Ressourcendaten zu dienstbezogenen Datenaggregationen
zusammengefasst werden müssen.

In der vorliegenden Diplomarbeit wird ein Teil einer Monitoring Architektur vorgestellt,
welche solch eine Dienstsicht bieten kann. Es sind theoretische und praktische Ansätze vor-
gestellt, wie einzelne Ressourcendaten zu einer Aggregation vereint werden können, um
somit ein Dienstmerkmal zu beschreiben. Zu diesem Zweck wird eine Sprache für die Spezi-
fikation von Datenaggregationen entwickelt und in den Entwurf der Monitoring Anwendung
eingef̈ugt. Die Grammatik der Sprache und die prototypische Implementierung der Anwen-
dung sollen dabei die praktische Realisierbarkeit der erdachten Konzepte untermauern.
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4.1 Überblick der Anforderungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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Kapitel 1

Einf ührung

Computer sind aus unserer heutigen Geschäftswelt nicht mehr weg zu denken. Fast jedes
Unternehmen ist ,,im Internet” zu finden, oder hat eine Homepage, auf der seine Produk-
te angeboten werden. Aucḧoffentliche Institutionen oder Universitäten nutzen ẗaglich das
Internet, sei es, um zu informieren, im Netz selbst nach Informationen zu suchen oder Da-
ten auszutauschen. Ein weiteres Beispiel dafür wäre, dass die Email neben dem Telefon das
popul̈arste Kommunikationsmedium geworden ist und den Brief längst abgelöst hat.

Doch dem normalen Benutzer bleibt verborgen, dass hinter ,,dem Internet” viel mehr steckt,
als er sich vorstellen kann, wenn er eine Homepage anklickt. Internet Service Provider (ISP)
bieten verschiedene technische Leistungen an, die für die Nutzung des Internets erforderlich
sind. Dazu geḧort der Zugang zum Internet genauso wie Registrierung von Domains, Ver-
mietung von Webservern usw. Der ISP muss sich wiederum auf andere externe Dienstan-
bieter verlassen k̈onnen, die er selbst nur nutzt. Hinter dieser Kette von Abhängigkeiten
stehen unz̈ahlige Ger̈ate, die f̈ur den reibungslosen Ablauf so eines Dienstes sorgen sollen.
Webserver, Datenbankserver, Switches und Router müssen sẗandig korrekt funktionieren,
damit vertraglich festgelegte Abmachungen eingehalten werden können.

Für fast alle Unternehmen ist ein funktionierendes und fehlerfreies Computernetzwerküber-
lebenswichtig. Doch nicht selten kommt es vor, dass etwas nicht so funktioniert, wie es soll.
Dienste sind entweder̈uberhaupt nicht oder nur schlecht verfügbar, Ger̈ate fallen aus oder
haben ,,urpl̈otzlich” zu lange Wartezeiten. Das Netzwerk- und Systemmanagement der An-
bieter soll deswegen dafür sorgen, dass solche Ausfälle nicht vorkommen. Und falls doch, in
kürzester Zeit Abhilfe geschaffen werden kann. Zum Beispiel sind nicht selten Mindestlauf-
zeiten vertraglich festgelegt, und deren Nichteinhalten kann für den Anbieter teure Folgen
haben. Bei Fehler- oder Performancemanagement sollte man also ,,sein Netz” genau beob-
achten, um immer einen genauenÜberblick dar̈uber zu haben, ob noch alles in Ordnung ist,
oder gerade etwas schief läuft. Schließlich sollte man eventuelle Ausfälle zuerst bemerken,
bevor die Kunden es tun.

Unter Netz-Monitoring versteht man diëUberwachung und regelm̈aßige Kontrolle von Net-
zen, deren Hardware (z.B. Server, Router, Switches) und Diensten (z.B. Webserver, DNS-
Dienste, E-Mail-Dienste). Es werden entweder aktiv Informationen von entsprechenden
Ger̈aten/Diensten in periodischen Zeitabständen geholt, oder die Ressourcen schicken selb-
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KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 2

sẗandig ihre Statusmeldungen. Bei einem größeren Netz mit mehreren, u.U. voneinander
abḧangigen, Ger̈aten schickt natürlich jedes einzelne seine eigenen Werte. Und nicht selten
hat der zusẗandige Administrator riesige Zahlentabellen vor sich liegen. Wenn jetzt ein spezi-
elles Ger̈at ausf̈allt, kann er schnell in der betreffenden Tabelle nachschauen, was dort nicht
stimmt. Ist allerdings ein komplexer Dienst unzureichend verfügbar, wo mehrere Ressourcen
mit hinein spielen und miteinander verknüpft sind, kann der Administrator sich leicht in der
Masse an Werten verlieren. So wird die Reaktionsfähigkeit stark eingeschränkt und es kann
nur unzureichend schnell bisüberhaupt nicht reagiert werden.

1.1 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit wird ein Teil einer generischen Monitoring Architektur bearbeitet, die be-
reits am Lehrstuhl von Prof. Hegering vorgeschlagen wurde [DaSa 05]. Um sie kurz vorzu-
stellen, ist sie schon einmal in Abbildung1.1gezeigt.
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Abbildung 1.1: Am Lehrstuhl Hegering vorgeschlagene Monitoring Architektur

Vorrausgesetzt wird hier ein heterogenes Netzwerk mit unterschiedlichsten Ressourcen und
Quellen. Diese unterscheiden sich alle im Format und je nach Plattform wird unterschiedlich
auf sie zugegriffen. Diesem heterogenen Netzwerk soll eine einheitliche Architektur aufge-
setzt werden, die eine einheitliche Zugriffsschicht ermöglicht. Im Bild wird dies durch die
Adapter symbolisiert. Aus den reinen Ressourceninformationen sollen dann aggregierte und
korrelierte Datens̈atze, sogenannte ,,Rich Events”, erstellbar sein, die später z.B. ḧoheren
Managementanwendungen oder Auslösern f̈ur Policies als Eingabe dienen können.

Um solche Datens̈atze erzeugen zu können, muss erst einmal ein Dienst in verschiedene
Bestandteile gegliedert und maschinenverständlich beschrieben werden können. Außerdem
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muss von vorn herein ein einheitliches Format festgelegt werden, mit dem solch eine Daten-
aggregation repräsentiert wird. Dazu wird eine Spezifikationssprache entwickelt, die es dem
Benutzer erlaubt, verschiedene u.U. im Netzwerk verteilte Ressourcen zu einem Datensatz
zusammen zu fassen. Außerdem müssen auch flexible Bedingungen festlegbar sein, nach
welchen Regeln Ereignisse ausgelöst und verschickt werden sollen. Dabei müssen diese Be-
dingungen frei formulierbar und kombinierbar bleiben, und sollen nicht nur an Datenwerte
sondern auch an die Zeit geknüpft sein k̈onnen.

Ferner wird der obere Teil der Monitoring Architektur, welcher die Sprache versteht und die
Rich Events zusammenstellt, prototypisch implementiert. Es muss sichergstellt werden, dass
mehrere Rich Events gleichzeitig bearbeitet werden können. Außerdem muss der Benutzer
in der Lage sein, schnell zu sehen, welche Ressourcenüberhaupt angefragt werden können.
Die Anwendung sollte selbst erkennen, wenn die gleichen Ressourcenwerte von mehreren
Rich Events verlangt werden, und somit unnötige Redundanz vermeiden. Mittels CORBA
sollen die Anfragen an die einzelnen Ressourcen geschickt werden können. In dieser Di-
plomarbeit wird die einheitliche Zugriffsschicht zwar vorrausgesetzt, aber nicht behandelt,
da dies den Rahmen sprengen würde.

1.2 Vorgehensweise der Arbeit

In Abbildung1.2wird die Vorgehensweise in dieser Arbeit graphisch dargestellt. Ausgehend
von einem Szenario werden grobe Anforderungen an eine mögliche Monitoring Architek-
tur gestellt und mit den bisher verfügbaren L̈osungen verglichen. Die daraus resultierenden
Defizite werden analysiert, woraus dann ein konkreter Anforderungskatalog für das eige-
ne Projekt hervorgeht. Anhand dieser verfeinerten Anforderungen wird die Spezifikations-
sprache entworfen und in einer Grammatik definiert, während die Monitoringanwendung
prototypisch implementiert wird. Die Arbeit ist in drei Phasen aufgeteilt.

• Analysephase:
Zunächste wird mit demSzenarioein möglicher Anwendungsfall f̈ur die neue Archi-
tektur vorgestellt. Es wird gezeigt, dass die bisherigen Methoden für die geẅunschte
Art von Aufgabe nicht ausreichend sind, und wo derzeitige Probleme zu finden sind.
Nachdem die Situation im Szenario dargestellt wurde, können anhand des Problems
allgemeine Anforderungenjetzt grob umschrieben werden.

Bei State of the Artwerden bereits vorhandene Lösungen f̈ur das im Szenario gestellte
Problem auf ihre Tauglichkeit hin untersucht. Dabei werden sowohl existierende Spra-
chen als auch Monitoringanwendungen betrachtet. Es wird versucht, die vorhandenen
Defizitedieser L̈osungen aufzuzeigen.

Anhand dieser Defizite k̈onnen nundetaillierte Anforderungenfür den eigenen An-
wendungsentwurf formuliert werden. Dabei werden die allgemeinen Anforderungen
konkretisiert und verfeinert, damit sie eine gute Entwicklungsgrundlage für die eigene
Lösung bieten.

• Entwurfsphase:
Ausgehend von den Anforderungen werden nun parallel zwei Entwürfe angefertigt.
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Zum einen werden Konzepte für die Spezifikationssprache entwickelt, die fortlaufend
mit den Anforderungen verglichen werden. Die entstandene Sprache kann danach in
einerGrammatikformuliert werden.

Zum zweiten wird die Monitoring Anwendung in ihren funktionalen Einzelheiten ge-
plant. Auch hier wird anhand der detaillierten Anforderungen kontrolliert. Einkon-
zeptioneller Ansatzzeigt dann, wie solch eine Anwendung realisiert werden könnte.

• Realisierungsphase:
Nachdem sowohl Grammatik als auch konzeptioneller Ansatz vorhanden sind, kann
die Implementation des Anwendungsprototypen beginnen. DerPrototypmuss diese
Sprache einlesen, und aufgrund der soübergebenen Informationen die korrekten Da-
tenaggregationen liefern können. Nach M̈oglichkeit sollten mit dem abschließenden
Prototypen alle zu Anfang festgelegten Anforderungen erfüllt sein.
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Abbildung 1.2: Vorgehensweise der Arbeit
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1.3 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Im ersten Kapitel wird die Notwendigkeit von
Netzmanagement und damit verbundenem Monitoring grob umrissen. Danach wird die Auf-
gabenstellung erläutert und in einen größeren Kontext gestellt. Außerdem wird die Vorge-
hensweise der Arbeit festgehalten.

Kapitel Zwei pr̈asentiert ein Szenario, welches zur Motivation dienen soll und die grundsätz-
liche Problematik des behandelten Themas darstellt. Dabei wird der Unterschied zwischen
Ressourcen-Monitoring und Dienst-Monitoring erläutert. Dar̈uber hinaus werden allgemei-
ne Anforderungen zur L̈osung des Problems formuliert.

Das dritte Kapitel kl̈art zun̈achst grundlegende Begriffe, worum es sich beim Thema Ma-
nagement bzw. Monitoring handelt und stellt Standardisierungen und verbreitete Protokolle
vor. Danach werden bereits existete Lösungen und kommerzielle Produkte untersucht, ob ih-
re Relevanz bez̈uglich dieser Arbeit gegeben ist. Des weiteren wird die gesamte Monitoring
Architektur vorgestellt, von welcher hier nur ein gewisser Teil bearbeitet wird.

Im vierten Kapitel werden die Anforderungen an die zu entwickelnde Anwendung kon-
kretisiert und analysiert. Dabei stellen sich zwei Teilgebiete heraus, die bearbeitet werden
müssen. Zum einen dieService Information Specification Languageund zum anderen die
Monitoring Anwendung selbst, die diese Sprache verstehen muss. Ein Anforderungskatalog
umreißt klar die Aufgaben der zwei Teilaspekte.

In Kapitel Nummer F̈unf wird die Service Information Specification Languageentworfen
und spezifiziert. Dazu werden zunächst grundlegende Konzepte erklärt, danach wird die
Grammatik der Spezifikationssprache in EBNF angegeben und anhand von Beispielen er-
läutert.

Das sechste Kapitel behandelt die Planung und den Entwurf des Prototypen. Zunächst wer-
den die Architektur und die funktionalen Konzepte beschrieben. Daraufhin ist die Darstel-
lung von Datenaggregationen innerhalb der Anwendung beschrieben, sowie die dynami-
schen Aspekte, die zur Auswertung bzw. Bearbeitung solch einer Aggregation notwendig
sind.

Im siebten Kapitel wird die Implementierung des Prototypen vorgestellt. Es wird gezeigt,
wie die Spezifikationssprache in XML umgesetzt werden kann, wie die Kommunikation
zu den unteren Schichten der gesamten Monitoring Architektur realisiert wird und wie der
Aufbau des Quellcodes organisiert und realisiert ist.

Das letzte, achte Kaptiel beinhaltet die Zusammenfassung der Arbeit sowie die gewonnenen
Ergebnisse, die noch einmal heraus gestellt werden. Außerdem werden hier Möglichkeiten
vorgestellt, wie der gewonnene Prototyp der Monitoring Architektur noch zu verbessern und
zu erweitern ẅare.



Kapitel 2

Szenario

Heutzutage gibt es unzähligeDienste, die über das Internet angeboten werden. Dies reicht
von dem Bereitstellen einer Homepage des eigenen Unternehmens bis hin zu komplexen
Web Services, die von verschiedensten Anbietern zu Verfügung gestellt werden. Diese Ar-
beit richtet ihr Augenmerk nicht auf die technisch einfachen Dienste, die vielleicht nur einen
einzigen Webserver umfassen, sondern betrachtet ein umfangreicheres System.

Charakteristisch f̈ur solche Dienste ist, dass viele unterschiedliche Geräte und Anwendungen
zum erfolgreichen Betrieb erforderlich sind. Die notwendigen Komponenten eines Dienstes
werden hier alsRessourcenbezeichnet. So gelten in diesem Umfeld z.B. Server und Router
genauso als Ressource wie ein DNS-Service, der benutzt wird. Soll ein Dienst fehlerfrei
arbeiten, setzt dies ein einwandfreies Funktionieren der Ressourcen voraus. Der Anbieter ist
daher darauf bedacht, seine einzelnen Ressourcen zu pflegen und zuüberwachen. Aus dieser
Anbietersichtstehen deswegen die einzelnen Komponenten im Vordergrund.

Allerdings ist dieKundensichteine Andere. Der Kunde sieht den Dienst als eine Einheit auf
die er zugreift und f̈ur die er einen bestimmten Geldbetrag bezahlt. Er trifft mit dem Anbieter
gewisse Vereinbarungen̈uber die Dienstg̈ute (Service Level Agreements), d.h. die Betrach-
tungsweise befindet sich hier auf einem viel höheren Niveau. Aus derDienstsichtwerden
keine einzelnen Ressourcen beobachtet, sondern der Dienst als Ganzes, umüberhaupt Aus-
sagen zu Dienstvereinbarungen und Dienstgüte machen zu k̈onnen.

Es gibt viele Varianten, solch ein Szenario aufzubauen, vielleicht ein Web Hosting Ser-
vice oder ein Onlinespiele Anbieter. Die Möglichkeiten sind vielf̈altig. Um das bestehende
Problem im Monitoring aufzuzeigen, wurde hier das Szenario des Onlinespiel-Anbieters
geẅahlt.

2.1 Beschreibung der Szenarioumgebung

Was muss man sich nun bei einem Spieleanbieter vorstellen? Ein Massive Multiplayer Onli-
ne Role-Playing Game (MMORPG) ist ein Computerspiel, an dem mehrere tausend Spieler
gleichzeitigüber das Internet spielen können. Es ist im Prinzip eine Weiterentwicklung, die

6
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aus den Multi User Dungeons Anfang der 90er Jahre entstanden ist.[Wiki 06]

Wie auf Abbildung2.1zu sehen ist, stellt der Provider sein Spiel, bzw. seine Spieleserver, zur
Verfügung. Jeder Benutzer kann sich nun auf dem Server einloggen und anfangen zu spielen,
wenn er dem Anbieter den Preis dafür bezahlt hat. Die Leistung des Providers dagegen ist,
das Spiel bereitzustellen, und zu garantieren, dass es jederzeit einwandfrei erreichbar ist,
und alle spielinternen Anforderungen erfüllt sind.

Client
ClientClient

Dienst:
Multiplayer-Onlinespiel

Internet

Provider

Service Access Point

Kundensicht
(Dienstsicht)

Anbietersicht

Abbildung 2.1: Dienstsicht auf das Beispielszenario

Diese Darstellung ist an das MNM-Dienstmodell [GHKR 01] angelehnt. Der Dienst selbst
stellt demnach f̈ur die Benutzer die Zugriffsschicht auf die im Hintergrund angewandten
Ressourcen dar. Ein einzelner Spieler kannüberhaupt nicht wissen, wie der Anbieter sein
Netzwerk intern aufgebaut hat. Muss er auch nicht, schließlich bezahlt er für einen Dienst,
der funktioniert. Auch der Provider selbst hat unter Umständen nicht den genauen̈Uber-
blick, da seine Ressourcen irgendwo physisch verteilt sein können. Innerhalb seiner Archi-
tektur hat der Anbieter vielleicht verschiedene Spezialisten, die sich nur um einen kleinen
Bereich des Ganzen kümmern, und sich genau dort gut auskennen. (vgl. Abbildung2.2) Die
Sicht des Benutzers auf den angebotenen Dienst ist in diesem Fall identisch mit der des Pro-
viders. Sollten Fragen auftauchen, betreffen sie den Dienst an sich, und nicht irgendwelche
einzelnen Netzkomponenten, die intern für das erfolgreiche Funktionieren notwendig sind.

So interessiert zum Beispiel sowohl den Kunden als auch den Anbieter, ob der Dienstüber-
haupt l̈auft.,,Ist er denn̈uber die normale URL erreichbar, oder gibt es da nur Fehlermeldun-
gen?” ,,Kann man die Homepage zum Spiel erreichen?” ,,Ist die Performance in Ordnung,
oder kann wegen zu schlechtem Durchsatz der Dienst nur mangelhaft genutzt werden?”Fra-
gen in dieser Form werden gestellt, und daran wird auch die Qualität des Dienstes bemessen.
Es interessiert keinen Kunden, wieviele Paketeüber Port X des ersten Routers gehen, oder
mit welcher Auslastung einer von 20 Servern läuft. Der Kunde vereinbart mit dem Anbieter
keine Switchauslastungen sondern Verzögerungszeiten des gesamten Angebots. Der primäre
Blick von Kunde und Anbieter geht zu den Informationen der Dienstgüte, nicht zu den ein-
zelnen Interna (siehe auch Abschnitt 2.1.2).
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In allgemeiner Formulierung bezeichnet Dienstgüte die Gesamtheit der Qualitätsmerkmale
des Dienstes. So stellen sich Fragen zur Verfügbarkeit, Antwortzeit, Auslastung, Fehlerra-
te, Durchsatz, etc. Um Aussagen zu solchen Punkten machen zu können, m̈ussen naẗurlich
Daten und Zusẗande aller beteiligten Ressourcen gesammelt, beobachtet und entsprechend
aggregiert werden. Die bisherige Herangehensweise an eine solche Fragestellung wird nun
genauer im folgenden Abschnitt beschrieben.

2.1.1 Bisheriger Ansatz

Um Daten der zuständigen Ressourcen zu sammeln, reicht die Betrachtungsweise von Abbil-
dung2.1nicht mehr aus. Der Dienst muss aufgeschlüsselt werden in alle beteiligten Geräte
und Anwendungen. Abbildung2.2zeigt deshalb das ,,Innere” des Beispieldienstes.

LAN

Internet

Backup Server
Game Server

Firewall

Back
Bone

Webserver

Data Base

Router

Switch

Dienst: Multiplayer Onlinespiel

Abbildung 2.2: Szenario Detail
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Intern ist der Spieleserver durch ein komplexes Netzwerk unterschiedlichster Komponenten
realisiert, die alle als Ressourcen betrachtet werden können (z.B. Router, Switches, Server,
...). Das gesamte Rechnernetz ist in verschiedene Bereiche unterteilt, wovon jeder Bereich
seinen eigenen zuständigen Administrator hat. So kennt z.B. der Verantwortliche der Da-
tenbanken jedes Detail seines Teilabschnittes, ist jedoch in Fragenüber Firewalls einfach
überfordert. Je größer und verteilter das Netz, desto mehr einzelne Bereiche gibt es und
desto weniger kann ein Einzelner allesüberblicken.

Nun besteht die Aufgabe, Datenüber die Ressourcen zu sammeln. Jeder Administrator hat
seine Monitoring Anwendung laufen, die ihm̈uber jede seiner Komponenten alle mögli-
chen Attribute abfragt, sie in einer Tabelle auflistet und vielleicht noch einen Graphenüber
deren Verlauf anfertigt. Dabei geht der Zusammenhang zum Dienst völlig verloren, denn
jede Ressource steht jetzt für sich alleine da. Außerdem besteht gar nicht die Möglichkeit,
größere Zusammenhänge zu beobachten, weil ja nur der jeweilige eigene Bereich betrach-
tet wird. Eine solche Art der Datenbeobachtung nennt manRessourcen Monitoring. Die
Ressourcenwerte werden ohne jegliche Aggregation untereinander gesammelt und für sich
ausgewertet. In Abbildung2.3 ist diese Variante noch einmal graphisch dargestellt.

Gameserver Webserver Switch Firewall Router Datenbank

einzelne Ressourcen

Response Time  1.2s

Free Storage  0.25
Blocked Packets  79

Packetloss  32

Switch Load  0.84

Active Connections  42

Rejected Frames  3

Op Status  up

einzelne
Ressourcen Events

Abbildung 2.3: Ressourcen Monitoring

Mit den so gewonnenen Ressourceninformationen bezweckt man meistens eines von fol-
genden zwei Monitoringkonzepten. Einmal werden die Ressourcen beobachet, wenn ein
Problem bei der Performance besteht. Läuft eine Komponente zu langsam, wird untersucht,
woran es liegen k̈onnte. Dazu werden die Tabellen der betreffenden Ressource ausgewer-
tet, bis das Problem idendifiziert ist, und behoben werden kann. Diese Vorgehensweise
wird im Fehlermanagement verwendet, und ist meistens iterativ, da ein Bottleneck auch
nur das n̈achste verstecken kann. Die zweite Variante ist ein kontinuierliches Monitoring ,
um ein großes Gesamtbild einzelner Ressourcen zu bekommen. So wird versucht, frühzeitig
Engp̈asse zu erkennen, und ein Problem im Vorhinein zu vermeinden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass beim Ressourcen Monitoring Fehlermeldungen



KAPITEL 2. SZENARIO 10

generiert werden, wenn ein einzelner Zustand einer Ressource nicht mit dem erforderlichen
Grenzwertübereinstimmt, bzw. ihn̈uberschreitet. Es ist gut geeignet, um einzelne Geräte-
ausf̈alle oder Engp̈asse zu erkennen und schnell zu beheben. Um allerdings Dienstgüte-
Verletzungen zu erkennen ist diese Methodik fehl am Platz, da immer nur gesondert eine
Ressource betrachtet wird. Es wird nun versucht, eine andere Art von Beobachtung, das so-
genannteDienstmonitoring, zu erreichen, welche der eingangs erwähnten Dienstsicht auf
die Ressourcen entspricht.

2.1.2 Dienstmonitoring

Bisher war es so, dass der Benutzer zahlreiche einzelne Ressourcenwerte sieht. Er möchte
aber erkennen, ob der Dienst zur Zufriedenheit läuft, oder nicht. Die Informationen zu den
einzelnen Ressourcen müssen demnach zusammengefasst und aggregiert werden, um für ein
bestimmtes Dienstmerkmal ein Gesamtbild zu formen.

Gameserver Webserver Switch Firewall Router Datenbank

Dienst

Free Storage

Blocked Packets

Rejected Frames

<< Rich Event >>
Gameserver

Datenbank

Firewall

Switch

0.25

79

3

Switch Load 0.84

Response Time 1.2s

Active Connections 42

Abbildung 2.4: Dienst Monitoring

In Abbildung2.4 wird so eine Aggregation gezeigt. Die Ressourcen, von denen die Werte
kommen, werden jetzt nicht mehr als einzelne Entitäten gesehen, sondern zu einem Dienst
zusammengefasst. Hierbei können durchaus Ressourcen aggregiert werden, die nicht in
ein und demselben Bereich liegen. Die Dienstsicht wird also in den Vordergrund gerückt.
Dementsprechend sind keine einzelnen Ressourcenereignisse vorhanden, sondern ein zu-
sammengefasstes, ,,angereichertes” Ereignis, welches in der später vorgestellten Architektur
als,,Rich Event”bezeichnet wird. Dieses Ereignis beschreibt nicht mehr nur die Ressourcen
allein, denn durch die Aggregation wird ihm der Sinn der bestimmten Dienstanforderung
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übertragen.Zwei einfache Beispiele sollen den Unterschied zwischen einem Ressourcener-
eignis und einem Rich Event noch einmal herausstellen.

Beispiel 1
Gegeben seien fünf Server, die alle das Attribut Serverlast besitzen. In einem Dienst wird
nun jeder dieser fünf Server gleichermaßen beansprucht. Nun zeigt einer dieser Server eine
ungemein hohe Auslastung, die schon weitüber dem Grenzwert liegt. Ein einzelnes Ressour-
cenereignis ẅurde nun Alarm auslösen, da es den betroffenen Server ohne Zusammenhang
sieht. Ein Rich Event dagegen, welches die Auslastung des Dienstes beschreibt, wird davon
nicht gesẗort, da u.U. die Durchschnittslast aller fünf Server betrachtet wird. Ist einer davon
tempor̈ar über einem Wert, ist das für den Dienst noch nicht kritisch.

Beispiel 2
Dieses Beispiel ist nun so konstruiert, dass erst bei zwei verknüpften Werten ein Alarmfall
eintritt. Auf einem Server k̈onnen sich mehrere Clients anmelden. Fährt der Server mit ei-
ner Auslastung von 90%, es sind aber immerhin 30 Benutzer angemeldet, ist kein Problem
vorhanden. Sinkt allerdings die Benutzerzahl auf zwei, ist eine Auslastung von 90% schon
als kritisch anzusehen, weil irgendwo zuviel Last generiert wird, was zwei einzelne Benut-
zer gar nicht schaffen sollten. Wenn die Ressourcen einzeln berachtet werden würden, ẅare
gar kein Grenzwert definierbar. Weder eine Last von 90% wäre schlimm (weil es auch viele
Benutzer sein k̈onnen), noch ist eine geringe Benutzeranzahl ein Alarmfall.

2.1.3 Allgemeine Anforderungen

An eine entsprechende Monitoring Anwendung werden natürlich gewisse Anforderungen
gestellt. Im Besonderen sind dies:

• Dienstmonitoring: Ressourcen m̈ussen untereinander aggregierbar sein, um zusam-
menḧangende Aussagenüber die Dienstg̈ute und den Dienst selbst machen zu können.

• Flexibilit ät: Bei gleichbleibendem Rechnernetz und Ressourcen muss schnell auf
Änderungen in der Dienstsicht reagiert werden können. Neue Aggregationen und Be-
dingungen m̈ussen einfach und schnell formuliert werden können.

• Vielf ältige Anwendung: Die Architektur sollte eine Vielzahl von Anwendungsmög-
lichkeiten untersẗutzen, und nicht auf einzelne, wenige Strukturen beschränkt sein.
Dienstmonitoring soll also m̈oglich sein, egal, wie die Ressourcen verteilt sind.

• Offenheit: Der Benutzer kann seine persönliche Anwendung durch hinzufügen von
neuen Bestandteilen schnell erweitern, und auf sein spezielles Problem maßschnei-
dern.

• Transparenz: Es darf keine Rolle spielen, wo sich die Ressourcen befinden, die für
die Dienstsicht aggregiert werden müssen. Sie k̈onnen entweder alle im selben Netz
oder irgendwo verteilt liegen. Der Benutzer muss alle gleichermaßen gut ansprechen
können, und sollte, ẅahrend er die Architektur benutzt, die lokale Verteilung der Res-
sourcen gar nicht bemerken.
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• Ausfallsicherheit: Sollten Datenquellen plötzlich wegfallen, was bei einem verteilten
System durchaus einmal passieren kann, muss die Anwendung dennoch stabil bleiben
und warten k̈onnen, bis die entsprechenden Werte wieder verfügbar sind.

• Beschreibbarkeit: Aggregationen und Aggregationsvorschriften müssen formuliert
werden k̈onnen. Es soll m̈oglich sein, Attribute von Ressourcen zu beschreiben und
mit Operatioen zu verkn̈upfen, um Bedingungen definieren zu können. Dabei muss
auch der zeitliche Aspekt berücksichtigt werden k̈onnen.

2.2 Zusammenfassung

Das hier dargestellte Szenario stellt die Vorzüge, aber auch die Schwächen von Ressourcen
Monitoring dar. In der Zeit der Internet-Dienste und Webservices ist es wünschenswert,
eine Monitoring Architektur zu haben, die nicht nur die Sicht auf einzelne Ressourcen
ermöglicht, sondern auch einen Dienst als Ganzes sehen kann, um Aussagenüber Dienstg̈ute
(Quality of Service) und Dienstvereinbarungen (Service Level Agreements) treffen zu kön-
nen.

Dazu ist es wichtig, Ressourcen unabhängig von der lokalen Verteilung aggregieren zu kön-
nen. Es werden also anstelle von einzelnen Ressourcenereignissen mit Daten angereichterte
Ereignisse, sogenannte Rich Events, betrachtet und ausgewertet. Außerdem wurden allge-
meine Anforderungen erläutert, die solch eine Monitoring Architektur erfüllen muss.



Kapitel 3

State of the Art

Monitoring ist eine enorm wichtige Vorraussetzung für Management. Da in der heutigen Zeit
Netz- und Systemmanagement so wichtig geworden ist, gibt es dementsprechend zahlreiche
Anwendungen und Arbeiten, die sich mit dem Thema Monitoring auseinandersetzen. Dieses
Kapitel soll die bisherigen Ansätze zu dienstorientiertem Monitoring herausarbeiten und
bereits vorhandene Lösungen diskutieren.

Dazu wird zun̈achst ein kleiner̈Uberblicküber Grundlagen des Netzmanagements gegeben
und wichtige Standards und Begriffe werden erläutert. Danach wird auf verschiedene existie-
rende Sprachkonstrukte eingegangen, ob sie den Anforderungen der Dienstbeschreibung auf
Monitoringebene gerecht werden, und verschiedene Anwendungen werden bezüglich Taug-
lichkeit für Dienstmonitoring bewertet. Zuletzt wird die, bereits in der Einleitung erwähnte
Monitoring Architektur des Lehrstuhls von Prof. Hegering in ihrer Gesamtheit vorgestellt,
wovon diese Arbeit nur einen Teil realisiert.

3.1 Begriffsbestimmung und Grundlagen zu Netzmanage-
ment und Monitoring

Zunächst sollen die beiden Ausdrücke Management und Monitoring voneinander abgegrenzt
werden. Sie werden häufig in einem Zug miteinander erwähnt, sind jedoch zwei unterschied-
liche aber voneinander abhängige Begriffe.

DasIT-managementumfasst die Gesamtheit aller Aktivitäten und M̈oglichkeiten, um den
effektiven Einsatz eines verteilten Systems beziehungsweise seiner Dienste und Anwendun-
gen sicher zu stellen (nach [HAN 99]). Man versteht darunter Planung, Verwaltung, Be-
trieb und Kontrolle bzw.̈Uberwachung von IT-Netzen und Telekommunikationsnetzen. Die
verschiedenen Aufgaben des Managements lassen sich zu Gruppen zusammenfassen, wel-
che die Management-Funktionsbereiche definieren. Das Modell der funktionalen Bereiche
(FCAPS) von OSI1 versucht, diese in fünf Schl̈usselkategorien einzuteilen. So können die

1Open Systems Interconnection
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Aufgaben in Fehler-, Performance-, Konfigurations-, Abrechnungs- und Sicherheitsmanage-
ment gegliedert werden.
Eine Vorraussetzung für das Management ist das Monitoring, denn ohne Komponenten und
Anwendungen beobachten zu können, kann man auch keine Entscheidungüber die Steue-
rung f̈allen.

Monitoring ist wichtig für jedes technische Management. Es bezeichnet das Beobachten
und Überwachen von Systemkomponenten, wobei Informationen und Datenüber die Zu-
sẗande der jeweiligen Ressourcen gesammelt, und an die Managementanwendung zum Aus-
werten gegeben werden. Das Monitoring bemerkt einen möglichen Fehler, worauf das Ma-
nagement erst aktiv wird, und versucht, diesen wieder zu beheben. Monitoring ist daher
ausschließlich f̈ur die Datensammlung und Datenpräsentation zuständig. Das Augenmerk
dieser Arbeit liegt beim Dienstmonitoring, d.h. bei derÜberwachung und Datenaggregation
von Dienstinformationen.

Ressourcen-Informationen müssen modelliert werden, um eine Basis für einen m̈oglichen
Zugriff auf diese zu haben. Es werden Managementobjekte definiert, die jeweils eine Sy-
stemkomponente beschreiben, welche aus Managementsicht zu verwalten und zuüberwa-
chen ist. DieseManaged Objectsabstrahieren die einzelnen Ressourcen eines Netzes und
werden in einerManagement Information Base(MIB) zusammengefasst. Eine MIB ist also
eine Sammlung aller Daten und Informationen einer Ressource, die für Monitoringfragen in-
teressant sein k̈onnen. In dieser Arbeit wird daher versucht, die Daten aus einer Ressourcen-
MIB zu aggregieren und so eine neue Beschreibungsweise für Dienste zu schaffen.

3.1.1 Informationsmodellierung

Es existieren verschiedene Informationsmodelle zur Beschreibung solcher MIB’s. Die wich-
tigsten sind wohl die Internet-MIB der IETF2 und das OSI-Informationsmodell. Diese zwei
Modelle werden im Folgenden kurz vorgestellt, ebenso wie die zwei aktuelleren Ansätze
Common Information Model(CIM) [Cim05] der DMTF3 undShared Information/Data Mo-
del (SID) [Sid06], eine Entwicklung des TeleManagement Forums.

Internet-Management

Das Modell f̈ur das Internet-Management wird in [RFC1155] festgelegt. Daraus geht hervor,
dass jedes Managed Object eindeutig identifizierbar in einer hierarchischen Namensstruk-
tur, dem sogenannten MIB-Baum, angeordnet ist und zur Beschreibung der Management
Informationen die Sprache ASN.14 verwendet wird [HAN 99].

Der MIB-Baum ist einzigartig und wird weltweit durch die ISO5 verwaltet. Der Beginn des
MIB-Baums wird daher durch den Knoten des Baums ,,iso(1)” gebildet (vgl. auch Abbil-
dung3.1). Da der Namensbaum in der Praxis leicht handhabbar sein muss, können die ein-

2Internet Engineering Task Force
3Distributed Management Task Force
4Abstract Syntax Notation One
5International Standardization Organisation
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zelnen Teilnamen durch Nummern dargestellt werden, die bei jedem einzelnen Knoten mit
angegeben sind, z.B. ,,iso(1)” im Bild. So kann anhand der Nummern innerhalb des Baumes
navigiert werden.

iso
(1)

root

org
(3)

dod
(6)

internet
(1)

experimental
(3)

mgmt
(2)

directory
(1)

private
(4)

security
(5) ...

mib-2
(1)

enterprise
(1)

IBM
(2)

HP
(11)

3Com
(43)... ... ... ...

... ...

... ...
Standard MIB

Private MIBs

Abbildung 3.1: Baumstruktur einer Management Information Base [HAN 99]

Wie in Abbildung3.1zu sehen ist, beinhaltet die Internet-MIB alle für das Internet wichtigen
Komponenten. Sie wurde in [RFC1155]6 bzw. [RFC1442] beschrieben, und hätte demnach
folgende Kennung ,,iso(1).org(3).dod(6).internet(1)”, wobei im technischen Einsatz nur die
Ziffernfolgen ,,1.3.6.1” angegeben werden. Mehrere solcher untergeordneten MIB’s sind in
RFC’s beschrieben, unter Anderem die MIB-2, die in [RFC1213] definiert wird und von al-
len Netzwerkkomponenten unterstützt wird. Unter dem Abschnitt ,,private(4).enterprise(1)”
können auch verschiedene Unternehmen die privaten MIBs ihrer eigenen Produkte und
Ger̈ate definieren und bei der IANA7 registrieren lassen. So werden die Schnittstellen für
sp̈atere Management Anwendungen genau spezifiziert, die dann auf diese Geräte zugreifen
müssen.

Mit Hilfe einer MIB sind nun verschiedene Operationen möglich, die beim Netzmanagement
ben̈otigt werden. Das sind unter Anderem:

- Das Aktivieren oder Deaktivieren der Ressourcen bzw. Managementobjekte.

6Request For Comment
7Internet Assigned Numbers Authority
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- Das Erfassen regelm̈aßiger Daten, welche den Netzwerkzustand beschreiben.

- Das Erfragen und̈Andern von Netzwerkparametern, die für den Betrieb erforderlich
sind.

RMON, WWW Service und Application MIB

Drei spezielle MIB’s des Internet Managements sollen noch einmal gesondert erwähnt wer-
den, weil hier versucht wird, einen Weg in die Richtung Dienstinformationsmodellierung
einzuschlagen.Remonte Network Monitoring(RMON) ist ein Standard, um bei Netzwerk-
ger̈aten statistische Daten abzufragen, jedoch keine direkte Dienstmanagement-MIB. Details
zur RMON MIB wurden von der IETF in [RFC2819] festgelegt. Hierbei werden eine Reihe
von Managed Objects definiert, die nicht nur einfache Werte repräsentieren, sondern (kom-
plexere) statistische Berechnungen auf diesen bereits ausgeführt haben. So wird versucht,
Daten f̈ur Fehler- und Performance Management in verteilten Netzen zur Verfügung zu stel-
len, die mittels SNMP abgefragt werden können.

Die RMON MIB ist dabei noch einmal in verschiedene Gruppen unterteilt, wobei jede die-
ser Gruppen eine Menge bestimmter Attribute mitbringt, welche z.B. Aufzeichnungen zu
Paketstr̈omen oder statistische Daten zu den Hosts im Netz sind. Allgemeint scheint sich
die RMON MIB sehr auf Netzverkehr zu beschränken. Mit RMON-2 [RFC2021] wird
die bisherige RMON MIB mit der M̈oglichkeit, auch Analysen in der Anwendungsschicht
durchzuf̈uhren, erweitert. Es existieren auch noch einige andere spezielle Erweiterungen zur
RMON MIB. Eine IEFT Working Group ist damit beschäftigt, in einem RMON Framework
alle diese ,,Untergruppen” zusammenzufassen [RmWo06]. Zu erwähnen sind auch noch die
Application Management MIB[RFC2564] und dieWWW Service MIB[RFC2594]. Während
die Application MIB eine prozeßorientierte Sicht auf Anwendungen präsentiert, wird sie
von der Webservice MIB um eine ,,Dienstsicht” erweitert. Allerdings beschränkt sich diese
Dienstsicht auf Informationen zu Aufrufstatistiken des jeweiligen Webservices. Die Ansätze
beider MIB’s gehen in die richtige Richtung, allerdings sind sie noch zu unflexibel.

Wenn diese MIB’s nun im Kontext der hier diskutierten Dienstsicht betrachtet werden, kann
man sagen, dass einzelne (statistische) Informationen bestimmt nützlich sind. Dennoch sind
es nur einzelne, mittels SNMP abfragbare Werte, die nicht zu einem bestimmten Dienst
aggregiert sind (vgl. Abschnitt 3.1.2). Können sie auch nicht, da die MIB’s allgemein for-
muliert sein m̈ussen, und nicht auf spezielle Dienste zugeschnitten werden können. Das ist
auch der Schwachpunkt der ganzen MIB’s. Wird für eine spezielle Dienstsicht ein statisti-
scher Wert ben̈otigt, der von keiner MIB geliefert werden kann, besteht bei diesem Ansatz
keine Möglichkeit, diesen zu erhalten. Allgemein gesagt sind die MIB’s zu statisch und zu
unflexibel, um sie alleinstehend als Dienstsicht anzubieten. Um Datenwerte zur weiteren
Aggregation bereitzustellen, sind diese Schnittstellen für das in dieser Arbeit behandelte
Thema jedoch gut geeignet.
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OSI-Informationsmodell

Das OSI-Informationsmodell wird im DokumentStructure of Management Information
(SMI) in [ISO 10165] beschrieben. Hierbei wird ein objektorientierter Ansatz gewählt. Die
Managed Objects (MO), als Abstraktion realer Ressourcen, bieten an ihrer Schnittstelle Me-
thodenaufrufe an, um die im Objekt enthaltenen Attribute zu manipulieren. Das innere Ver-
halten eines Managed Objects ist dabei nur an einer wohldefinierten Schnittstelle, der MO-
Boundary sichtbar. Mehrere Objekte mit gleichen Eigenschaften können auch zu Managed
object Classes (MOC) zusammengefasst werden. Die Managementobjekte eines einzelnen
OSI-Systems bilden somit die Management Information Base (MIB).

Charakteristisch f̈ur einen objektorientierten Ansatz ist die Vererbungseigenschaft. So kann
eine MOC als Unterklasse von einer oder mehreren Oberklassen definiert werden. Dadurch
erbt sie alle Eigenschaften der Oberklasse und kann diese noch erweitern. Außerdem können
Enthaltenseinshierarchien aufgebaut werden, um zusammengesetzte Managed Objects zu
modellieren. Diese Hierarchie legt einen Objektbaum fest, dessen Wurzel das System-MO
ist, und in den beliebig weitere Managed Objects eingehängt werden k̈onnen.

Die Relevanz f̈ur diese Arbeit ist genau die selbe wie beim Internet-Management, denn das
Modell lässt sich theoretisch in das OSI-Modellüberf̈uhren [Kell 98]. Insgesamt ist es ein
gutes Modell, aber da es nicht implementiert wurde, in der Praxis unbrauchbar. Einzelne
Ressourcen k̈onnen gut modelliert werden, allerdings besteht weiterhin das Problem, wie
Dienstinformationen flexibel genug in einem Managed Object zusammengefasst werden
können.

Common Information Model

Das Common Information Model (CIM) wurde von der DMTF entwickelt. Es basiert auf
UML und schafft ein objektorientiertes Modell zur Beschreibung eines Rechnersytems. Die
verschiedenen Komponenten werden mit Klassendiagrammen und einer Menge von Attri-
buten beschrieben. Für die automatisierte Verarbeitung und den Austausch von Klassenin-
formationen wurde dasManaged Object Format(MOF) spezifiziert, das man wegen der
objektorientierten Ausrichtung auch als eineInterface Description Languagebezeichnen
kann.

CIM ist in verschiedene Schemata aufgeteilt, welche alle eine unterschiedliche Anzahl von
Klassen definieren. So enthält z.B. das Core Schema Objekte, die in allen Arten des Sys-
tem-Managements benötigt werden und ist relativ klein und unveränderlich. Dieses wird
erweitert vom Common Schema, welches mehrere Teile, die jeweils für einen bestimmten
Bereich des Managements zugeschnitten sind, enthält. So wird eine leicht erweiterbare Klas-
senhierarchie aufgebaut. Das Thema Dienstmanagement wird nur von einer Arbeitsgruppe
bearbeitet, und umfasst nur diejenigen Klassen und Attribute, welche aus den verschiedenen
Komponenten direkt abgefragt werden können.

Allerdings befindet sich CIM noch immer in der Entwicklung. Abgesehen vom Core Sche-
ma werden viele Unterschemata teilweise mit jeder neuen Version gravierend geändert, so
dass sich nicht darauf verlassen werden kann, die jetzt benutzten Klassen und Attribute im
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folgenden Release noch vorzufinden. Außerdem findet sich hier das gleiche Problem wie bei
den anderen Informationsmodellen. Es können zwar einzelne Ressourcen modelliert werden,
aber eine Darstellung von Diensten bzw. Dienstinformationen ist nur unzureichend möglich
und würde sehr komplexe Assoziationen erfordern. Weiterführende Informationen zu CIM
kann man in [Cim05] nachlesen. Auch [Jähn 03] bietet eine umfangreichëUbersicht.

Shared Information/Data Model

DasShared Information/Data Modell(SID) [Sid06] ist eine Entwicklung des TeleManage-
ment Forums und Teil des Next Generation Operations Support Systems (NGOSS)- Frame-
works. Es stellt ebenfalls ein objektorientiertes Modell dar, und weistÄhnlichkeiten zu CIM
auf. Es wird ein Top-Down Ansatz verfolgt, der das Modell in verschiedene Level aufteilt,
ähnlich zu eTOM [eTOM06]. Die oberen beiden Level sind schon relativ vollständig ent-
wickelt, doch der Bereich der Attribute ist noch immer in der Diskussion. So gibt es eine
Reihe von Klassendiagrammen, die ohne Methoden nicht wirklich anwendbar sind.

Service

ResourceFacingService CustomerFacingService

CFServiceRequiresRFServices 0... *1... *

Abbildung 3.2: Service mit zwei Sichtweisen bei SID [Bitt 05]

Ein Punkt ist allerdings sehr interessant für diese Arbeit. Es ist die Unterteilung von Services
in zwei verschiedene Sichten, die auch unterschiedlich modelliert werden. Einmal ist ein Ser-
vice demnach einRessourceFacingService, der sich mit der technischen Seite beschäftigen
soll. Das andere ist die dem Benutzer zugewandte SeiteCustomerFacingService. In Abbil-
dung3.2 ist diese Definition grafisch dargestellt. Diese Trennung macht das Modell zwar
komplexer, da man beide Sichten gegenseitig abbilden muss, doch es könnte genau solch
eine Dienstsicht erreicht werden, wie hier in dieser Arbeit gefordert ist. Allerdings ist auch
dieses Modell noch in der Entwicklung, also noch nicht verfügbar.

3.1.2 Kommunikationsmodelle

Um mit den Managed Objects der Informationsmodelle zu interagieren, wurden verschiede-
ne Protokolle entwickelt. Da dies für die vorliegende Arbeit in Bezug auf Datensammlung
und Aggregation von Bedeutung ist, wird hier noch einmal genauer darauf eingegangen.

Für das Internet-Management ist dies dasSimple Network Management Protocol(SNMP).
OSI hat ebenfalls ein eigenes Protokoll für den Nachrichtenaustausch zwischen Manage-
menteinrichtungen definiert, dasCommon Management Information Protocol(CMIP) bzw.
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CMIP over TCP(CMOT), siehe [RFC1095] und [RFC1189]. Aufgrund einfacherer Hand-
habung, gr̈oßerer Akzeptanz und Verbreitung als bei den beiden OSI-Protokollen wurde
1990 von der IAB8 das SNMP als Standard Protokoll mit Empfohlen Status festgesetzt
[RFC1157]. Deswegen soll hier die Funktionsweise von SNMP noch einmal genauer be-
schrieben werden.

Das Kommunikationsmodell des Internet Managements ist sehr einfach. Nach diesem Mo-
dell teilt sich ein Netzwerk in die zentrale Managementstation und die einzelnen, u.U. räum-
lich getrennten Netzwerkkomponenten auf. Auf der Station befindet sich eine Management-
anwendung, deren Aufgabe es ist, die Netzwerkkomponenten zuüberwachen und zu steuern.
Die Komponenten, wie z.B. Server, Switches, Router oder Hosts haben Managementagent-
en, die die Managementfunktionen ausführen. Mittels SNMP findet zwischen der Mana-
gementstation und den Netzwerkkomponenten eine Kommunikation statt, wie es auch in
Abbildung 3.3 zu sehen ist. Diese Kommunikation beinhaltet dieÜbertragung relevanter
Managementdaten, die von den Netzwerkkomponenten zur Verfügung gestellt und zur Ma-
nagementstation gesendet werden müssen, ebenso wie die Steuerungsdaten für die Netz-
werkkomponenten.

Agent

Netzwerkkomponente

Manager Station

Trap-
Empfänger

Agent

Netzwerkkomponente

Agent

Netzwerkkomponente

Trap

SNMP
Request

SNMP
Response

SNMP
Response

SNMP
Request

Abbildung 3.3: Das Prinzip der SNMP-Kommunikation

Welche Komponente welche Daten zur verfügung stellt, ist in ihrer MIB festgelegt, wo die
Schnittstelle der jeweiligen Managed Objects definiert ist. Beispiele solcher Daten wären
physikalische Attribute der jeweiligen Komponente, wie Netzwerkadressen oder Protokoll-
parameter. Der Agent auf dem angesprochenen Gerät reagiert auf die SNMP Anfragen des
Managers, wodurch entweder die erforderlichen Parameter neu gesetzt werden, oder dem
Manager die geẅunschten Informationen geschickt werden. Mit dem Neusetzen der Para-
meter wird die Netzwerkkomponente schließlich gesteuert. Ein Trap-Empfänger bedeutet,
dass der Agent von sich aus auch Ereignisse (Traps) generieren und an die Management-
station senden kann. SNMP stellt nur die Regeln für die Kommunikation auf. Welche Art
von Werten auf den jeweiligen Komponenten zur Verfügung stehen, ist egal. Wenn eine MIB
definiert ist, kann mit SNMP darauf zugegriffen werden.

Es existieren einige Erweiterungen und neuere Versionen zum SNMP Protokoll. Hauptpro-
blem des urspr̈unglichen Protokolls war der schlechte bzw. nicht vorhandene Sicherheitsa-

8Internet Activities Board
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spekt [Wiki 06]. Dies wurde versucht mit SecureSNMP [RFC1352] und der darauffolgenden
Version SNMPv2 (u.A. [RFC1441]) bzw. SNMPv3 züandern.

3.2 Untersuchung vorhandener Spezifikationskonzepte

In diesem Abschnitt werden verschiedene Spezifikationen, Festlegungen und Veröffentli-
chungen bez̈uglich ihrer Relevanz f̈ur Dienstaggregation und Dienstmonitoring diskutiert.
Es werden drei Sprachen vorgestellt, welche vom Aufbau her alle mit dem Thema verwandt
sind, aber dennoch nicht für die geẅunschte Aufgabe benutzt werden können.

3.2.1 Resource Description Framework

DasResource Description Framework(RDF) wurde vom W3C9 entwickelt und steht jedem
zur freien Verf̈ugung [KlCa 04]. Es ist eine Sprache, die Informationenüber Ressourcen im
Internet darstellt, die nicht auf der eigentlichen Webseite enthalten sind. Sie ist besonders
dafür gedeignet, Metadaten̈uber Internet-Ressourcen darzustellen, so wie es im Umfeld des
Semantic Web ben̈otigt wird [SeWe04]. Solche Informationen sind z.B. Titel, Autor bzw.
Erstellungsdatum einer Internetseite, oder Copyright Informationen zu einem Dokument,
kurz, verschiedene Attribute der Internet-Objekte. Wenn man den Begriff einer Internet-
Ressource verallgemeinert, kann man mit RDF Informationenüber beliebige Objekte be-
schreiben, auch, wenn sie nicht direktübers Internet zug̈anglich sind. Es muss nur eine
Möglichkeit geben, sie eindeutig im Netz zu identifizieren.

Sebastian
Lange

lange@in.tum.de

Dokument1 Author_01

Resource Resource

Attribute Attribute

Author

Nam
e

Em
ail

Property

PropertyProperty

Abbildung 3.4: RDF-Graph einer einfachen Objektbeschreibung

RDF ist für Situationen entwickelt, wo diese Informationen von Andwendungen verarbeitet
werden m̈ussen, und nicht nur, um sie irgendwo anzuzeigen. Deswegen stellt RDF einen
Rahmen zur Verf̈ugung, um solche Informationen ohne Verluste zwischen Anwendungen
transportieren zu k̈onnen. RDF benutzt URI’s10 zum identifizieren der Objekte, und be-
schreibt Ressourcen mit einfachen Attributen, deren Werte gesetzt werden können. Es be-
steht sowohl aus einem grafischen Modell zur Repräsentation der erzeugten Metadaten,

9World Wide Web Consortium
10Uniform Resource Identifier



KAPITEL 3. STATE OF THE ART 21

als auch aus einer XML-Syntax. Der RDF-Graph besitzt eine Baumartige Struktur, dessen
Blätter die einzelnen zugewiesenen Attribute sind.

In Beispiel 3.4 ist ein solcher RDF-Graph zu sehen, während Listing3.1 die zugeḧorige
XML Notation zeigt. Das Beispiel beschreibt eine Person mit der Bezeichnung ,,Author01”,
deren Name ,,Sebastian Lange” und Email ,,lange@in.tum.de” ist, und welche Autor von
,,Dokument1” ist.

Listing 3.1: XML Syntax zum Beispielgraph in Abbildung3.4

<rdf:RDF>
<rdf:Description about= "Dokument1" >

<s:Author>
<rdf:Description about= "Author_01" >

<rdf:type resource= "http://descr.org/schema/Person" />
<v:Name>Sebastian Lange</v:Name>
<v:Email>lange@in.tum.de</v:Email>

</rdf:Description>
</s:Author>

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Für diese Arbeit kann gesagt werden, dass mit RDF das Grundgerüst eines Dienstes be-
schrieben werden k̈onnte. Man k̈onnte definieren, das der Dienst aus diesen und jenen Res-
sourcen besteht, welche wiederum feste Attribute haben, die einen bestimmten Wert be-
sitzen. Dazu m̈usste ein Dienst per URI identifizierbar sein, was aber nicht das Problem
darstellt. Allerdings ist RDF nicht dafür geeignet, dynamische Werte abzufragen und zu
aggregieren. Auch k̈onnen auf den Attributswerten, die mit RDF-Anfragen gesetzt oder ge-
lesen werden, keine Berechnungen oder Bedingungen formuliert werden. Insgesamt ist RDF
zwar brauchbar, um den strukturellen Aufbau eines Dienstes zu beschreiben, allerdings ist
es zu unflexibel hinsichtlich der Datenauswertung.

3.2.2 Object Constraint Language

Die Object Constraint Language(OCL) ist eine formale Sprache, um Bedingungen und
Einsschr̈ankungen an objektorientierten Modellen zu beschreiben. OCL wurde von IBM
entwickelt, bevor es dann 1997 von der OMG11 in die UML121.1 Spezifikation mit aufge-
nommen wurde. Der neueste Stand der Sprache ist OCL 2.0, ebenfalls in UML 2 enthalten,
was inzwischen als Standard für Beschreibung von Einschränkungen in objektorientierten
Umgebungen z̈ahlt. Mehr dazu kann in [OMG-1] nachgelesen werden.

Mit OCL können durch aussagenlogische Ausdrücke Bedingungen an Objekte geknüpft
werden, die dann eingehalten werden müssen. So k̈onnen Invarianten auf Objekten, genauso
wie Vor- und Nachbedingungen an Methoden gekoppelt sein. Da OCL eine reine Spezifika-
tionssprache ist, sind die Auswertungen ihrer Bedingungen garantiert ohne Nebeneffekt für

11Object Management Group
12Unified Modeling Language
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das beschriebene System. Wenn ein OCL-Ausdruck ausgewertet wird, wird nur ein Wahr-
heitswert zur̈uck gegeben und es kann nichts im Objektmodell geändert werden. Da es keine
Programmiersprache ist, können ebenfalls keine Methodenüber OCL aufgerufen werden.

OCL wurde untersucht, weil auch in dieser Arbeit Bedingungen und Einschränkungen f̈ur
eine Dienstbeschreibung benötigt werden. Ist eine Datenaggregation für einen Dienst spe-
zifiziert, müssen die Bedingungen auf dieser Aggregation definiert werden, um Grenzwerte
auszudr̈ucken oder Vereinbarungen̈uber die Dienstg̈ute zu beschreiben. Dies könnte OCL
zuverl̈assig realisieren. Allerdings können mit OCL keine Ressourcen angesprochen, und
somit auch nicht aggregiert werden, was das Erzeugen einer Dienstsicht von vorn herein
ausschließt. OCL ẅare demnach nur als integrierter Bestandteil denkbar, nicht aber allein.

3.2.3 Web Service Description Language

DieWeb Service Description Language(WSDL) ist eine XML-basierte Sprache, um Webser-
vices und den Zugriff auf diese zu beschreiben. Sie wurde 2001 vom W3C veröffentlicht
und ist programmiersprachen- und protokollunabhängig. Es k̈onnen damit die angebote-
nen Funktionen, Daten, Datentypen und Austauschprotokolle eines Webservice, also die
Kommunikation mit ihm, strukturiert beschrieben werden. Meistens wird sie zusammen mit
SOAP13 verwendet, um einen Webservice im Internet anzubieten (siehe auch [CCMW 01]).
Dabei sei darauf hingewiesen, dass ein Webservice nicht gleichbedeutend ist mit dem Diens-
begriff, der hier in Kapitel 1 und 2 benutzt wird. Ein Webservice bietet meist vordefinierte,
einzelne Funktionen im Internet an, während ein Dienst im Sinne dieser Arbeit ein Bereit-
stellen von mehreren Leistungen mit einer festgelegten Dienstgüte bezeichnet.

Möchte ein Client einen Webservice benutzen, kann er dessen WSDL-Beschreibung lesen,
um zu bestimmen, welche Funktionen auf dem Server verfügbar sind, und welche Eingabe-
daten sie erhalten m̈ussen. Sechs verschiedene XML Elemente bündeln dazu die Informa-
tionen des Webservices. Mit WSDL können also die Funktionalitäten, die ein Webservice
anbietet, dargestellt werden. Es wird jedoch nicht gezeigt, aus welchen Komponenten der
Webservice aufgebaut ist, um die Funktionen bereitstellen zu können. Es werden mit WDSL
demnach keine Ressourcen des Dienstes beschrieben. Es sind auch keine Aggregationsvor-
schriften vorhanden, da keine Möglichkeit geboten wird, mit Daten des Dienstes zu arbeiten
und sie gegebenenfalls miteinander zu verknüpfen. Daher ist WSDL f̈ur den Ansatz, der in
dieser Arbeit verfolgt wird, nur unzureichend anwendbar.

3.3 Vergleich bestehender Monitoring Architekturen

In Abschnitt 3.2 wurden einzelne Konzepte und Bauteile untersucht, ob sie für Dienstbe-
schreibungen geeignet sind. Hier werden nun stellvertretend zwei reale Monitoringanwen-
dungen vorgestellt und betrachtet, ob und wie diese Dienstmonitoring und Datenaggregati-
on zu einer Dienstsicht realisieren. Da es unzählige Anbieter f̈ur solche Anwendungen gibt,
werden hier exemplarisch zum einen das frei verfügbare Open Source Projekt Nagios und

13Simple Object Access Protocol



KAPITEL 3. STATE OF THE ART 23

zum anderen das kommerzielle Produkt HP Openview angesprochen. Zuletzt wird detailliert
die Idee zur Monitoring Architektur des Lehrstuhls von Prof. Hegering beschrieben, da diese
genau die hier gestellten Anforderungen umsetzen soll.

3.3.1 Nagios

Nagiosist ein Monitoringprogramm und unter der GPL14 frei verfügbar. Es̈uberwacht Rech-
ner, Netzwerkkomponenten und Dienste, ob alles nach den Wünschen des Administrators
läuft. Die zuüberwachenden Ressourcen werdenüber Konfigurationsdateien bei Nagios
registriert. Danach steht eine Sammlung von Plugins bereit, welche verschiedenste Werte
abfragen k̈onnen.Über- bzw. unterschreitet ein Wert eine vorher vom Benutzer festgelegte
Grenze, kann dieser̈uber verschiedene Wege benachrichtigt werden. Außerdem steht eine
graphische Oberfl̈ache zum Beobachten der Daten bereit.

Auf der offiziellen Homepage15 wird Nagios beschrieben als ein,,host, service and net-
work monitoring program”. Es k̈onnen also Attribute von einzelnen Geräten abgefragt wer-
den. Allerdings bezieht sich die Definition von,,service”auf Dienste wie DNS16, SMTP17,
http-daemons etc. Hier werden keine einzelnen Ressourcen zu einer Dienstsicht aggregiert,
sondern nur separat aufgelistet. Nagios unterstützt eine Vater-Kind-Beziehung unter Res-
sourcen, so dass Fehlerfortpflanzung erkannt werden kann, sonst können Ressourcen nicht
weiter miteinander verkn̈upft werden. Ein Pluspunkt ist allerdings, dass Nagios das Ein-
binden eigener Plugins unterstützt. So besteht die M̈oglichkeit, beliebig verschiedene Res-
sourcen zu beobachten. Genaueres zur Funktionsweise von Nagios ist in dessen Dokumen-
tation [Gals 04] zu finden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass Nagios sehr gut geeignet ist, einzelne Ressour-
cendaten zu beschaffen. Außerdem ist es flexibel, und man kann schnell aufÄnderungen
im überwachten Netz reagieren. Allerdings kann Nagios diese ,,Rohdaten” nicht weiter ver-
arbeiten oder aggregieren, doch sie könnten weitergeleitet werden an eineübergeordnete
Anwendung. Dazu sei auf Abbildung3.5 in diesem Abschnitt verwiesen, wo Nagios als ein
Beispiel f̈ur Adapter wieder auftaucht.

3.3.2 HP OpenView

OpenViewist eine von Hewlett-Packard angebotene Programmsuite für Netzwerkmanage-
ment und Monitoring. Es besteht aus vielen Unterkomponenten, wovon der Network Node
Manager f̈ur das Sammeln der Ressourcendaten zuständig ist. Openview bietet den gesamten
Komfort einer kommerziellen Management Anwendung. Resourcendaten werden schnell
und effektiv abgefragt, und in einer produktinternen Datenbank gespeichert. Dort können
statistische Berechnungen an den Daten durchgeführt werden. Naẗurlich ist vom Benutzer
konfigurierbar, wann eine Benachrichtigung im Fehlerfall gesendet werden soll. Außerdem

14General Public License
15Nagios Homepage:http://www.nagios.org/
16Domain Name System
17Simple Mail Transfer Protocol

http://www.nagios.org/
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sind alle Werte in einer grafischen Benutzeroberfläche zu sehen. Mehr zu den Merkmalen
von OpenView und dem Node Manager kann in den Onlinemanuals von HP [HP 97] bzw.
[HP 00] nachgelesen werden.

Der Network Node Manager benutzt primär SNMP, um die Ressourcenwerte abzufragen. Es
ist also m̈oglich, alle Komponenten zu erreichen, die eine MIB und somit SNMP Anfragen
untersẗutzen. Wird von einer geẅunschten Ressource das SNMP Protokoll nicht verstanden,
kann der Node Manager an keine Werte gelangen. Darüberhinaus findet auch im Network
Node Manager keine Datenaggregation statt. Die Daten werden nur zur weiteren Verarbei-
tung und Analyse in die Datenbank geschrieben. Somit ist er alleine, genauso wie Nagios,
gut geeignet, um an die Prim̈ardaten zu gelangen, aber nicht, um sie weiter zu Datensätzen
einer Dienstsicht zusammenzusetzen. Es gibt Ansätze von HP, diese Datensätze zu korrelie-
ren, und so Fragen zu Service Level Agreements zu beantworten. Allerdings außerhalb des
Node Managers, was die Investition in ein weiteres Softwareprodukt voraus setzt. Auch muss
erwähnt werden, dass OpenView kein Open Source Programm ist, und somit Veränderungen
und Erweiterungen nur schwerlich bis gar nicht selbständig eingef̈ugt werden k̈onnen.

3.3.3 Management Architektur des Lehrstuhls

In diesem Abschnitt wird nun die Monitoring Architektur vorgestellt, die am Lehrstuhl He-
gering der LMU M̈unchen vorgeschlagen wurde (vgl. Abschnitt 1.1), und wovon diese Ar-
beit einen Teil realisiert. Abbildung3.5 zeigt die Architektur in ihrem grafischen Modell,
welches nun detailliert erklärt wird.

Mit dieser Architektur wird versucht, die im Szenario angesprochene Dienstsicht zu reali-
sieren, d.h. Datenwerte von verteilten Ressourcen zu einer, der Dienstsicht entsprechenden
Datenaggregation zusammenzufassen. Dabei ist die Architektur in verschiedene Schichten
aufgeteilt, die jeweils den Zustand beschreiben, den die Ressourcendaten in diesem Moment
besitzen. Diese Schichten werden im folgenden im Bottom-Up-Ansatz beschrieben.

• Resource Layer: Diese Schicht ist die Unterste der Architektur, und zeigt an, wo
sich die Ressourcen mit ihren Rohdaten befinden. In einem verteilten Netz zählen ver-
schiedenste Geräte oder Dienste als Ressource. Diese können r̈aumlich verteilt sein
und auf unterschiedlichen Quellen zur Verfügung stehen. Der Benutzer bzw. die Ar-
chitektur hat somit einen großen Pool an möglichen, abfragbaren Ressourcenwerten.
Die Aussage hier ist, dass es viele unterschiedlichste Ressourcen gibt, die möglicher-
weise f̈ur den Dienst von Belang sein können.

• Platform Specific Layer: Auf dieser Schicht werden lokale Lösungen imple-
mentiert bzw. verwendet, um die Ressourcendaten aus ihren Quellen zu extrahieren.
Diese Zugriffsmethoden k̈onnen je nach Betriebssystem oder Gerät unterschiedlich
sein. Es k̈onnen benutzerspezifische, spontane Lösugnen verwendet werden, genauso
wie vorhandene Monitoring Werkzeuge, um die Datenwerte zu bekommen. Wie im
Bild angedeutet, k̈onnen das auf der spontanen Seite z.B. verschiedene Scripts sein
und auf der Seite der integrierten Lösungen das zuvor erwähnte Nagios oder der Node
Manager (vgl. Abschnitt 3.3.1 bzw. 3.3.2).
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Abbildung 3.5: Die Monitoring Architektur des Lehrstuhls

• Platform Independent Layer: Hier werden die Daten in ein normalisiertes For-
mat gepackt, denn auf dieser Schicht befinden sich die Adapterkomponenten. Sie kap-
seln den Zugriff auf die Ressourcen und stellen nach oben hin alle eine einheitliche
Schnittstelle zur Verf̈ugung. So muss einëubergeordnete Anwendung nur mit den
Adaptern kommunizieren, dadurch nur eine einheitliche Schnittstelle implementieren
und nicht verschiedenste Zugriffsprotokolle der darunterliegenden Schicht verstehen.
Nach unten hin benutzen die Adapter, je nach Ressource, die unterschiedlichen loka-
len Lösungen der vorhergehenden Schicht. Wird ein Adapter konfiguriert, um einen
bestimmten Ressourcenwert abzufragen, so ,,übersetzt” er diese Anforderung für die
darunter benutzten Werkzeuge. Diese liefern dann den entsprechenden Wert der Res-
source zur̈uck. Der Adapter wandelt diese spezifische Antwort wieder in die normali-
sierte um, und schickt den Wert weiter an dieübergeordnete Anwendung.

• Integration & Configuration Layer: Auf dieser Schicht arbeiten der Rich Event
Composer und der Adapter Configurator. Ein Rich Event ist ein zusammengesetz-
tes Ereignis, was von einer zuvor spezifizierten Aggregation von Ressourcen erzeugt



KAPITEL 3. STATE OF THE ART 26

wird. Diese Aggregation stellt eine, vom Benutzer festgelegte, Sicht auf einen be-
stimmten Dienst dar, und beinhaltet all die Ressourcen, die für diesen Dienst erforder-
lich sind. Der Composer ist dafür zusẗandig, die Anweisungen der Datenaggregation
einzulesen, und die einzelnen Ressourcen zu identifizieren. Ist das geschehen, wird
der Adapter Configurator aktiviert, um die Adapter nach diesen Werten zu fragen.
Wie der Name schon sagt, konfiguriert er die Adapter, indem er auf ihre einheitliche
Schnittstelle zugreift, und so die gewünschten Ressourcenwerte anfordert. Die Adap-
ter liefern dann die gewonnenen Werte an eine zentrale Station des Composers zurück,
wo sie weiteren Berechnungen unterzogen oder an bestimmte Bedingungen geknüpft
sein k̈onnen. Die verschiedenen Adapter sowie Composer und Configurator befinden
sich ḧochstwahrscheinlich auf räumlich getrennten Systemen, so dass hierüber eine
geeigente Kommunikationsplattform nachgedacht werden muss.

• Application Layer: Am obersten Ende der Architektur befindet sich die Ma-
nagement Anwendung. Hier werden eingangs die Datenaggregationen in einer dafür
vorgesehenen Sprache spezifiziert, und auch die ankommenden Rich Events weiter
verarbeitet, die nun die zusammengefassten Ressourcenwerte enthalten.

Die vorliegende Arbeit kann man in das Integration & Configuration Layer einordnen. Sie
bescḧaftigt sich einmal mit der Spezifikation der Aggregationsvorschriften, welche als Ein-
gabe f̈ur den Rich Event Composer dienen. Dafür wird hier eine formale Spezifikationsspra-
che entwickelt (siehe Kapitel 5). Zum Zweiten wird in der Arbeit gezeigt, wie die beiden
Komponenten, Composer und Configurator, arbeiten und diese formalen Eingaben zu Rich
Events umsetzen (siehe Kapitel 6).

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Begriffe zu Management und Monitoring an-
gesprochen. Danach wurden verschiedene vorhandene Ansätze hinsichtlich des Darstellens
einer Dienstsicht untersucht. Dabei war festzustellen, dass es viele Sprachen gibt, die alle
etwasähnliches leisten, doch nicht dafür geeignet sind, Ressourcen zu einem Dienst zu ag-
gregieren und zu verknüpfen. Daf̈ur sind alle betrachteten Sprachen nicht mächtig genug.
Teile dieser Arbeit sind jedoch mit gewisserÄhnlichkeit in den anderen Konzepten wieder-
zufinden.

Daraufhin wurden Komplettlösungen diskutiert, welche in der Form als Monitoring Anwen-
dung auf dem Markt erḧaltlich sind. Keiner der zwei Stellvertreter hat die hier geforderte
Datenaggregation für eine Dienstsicht implementiert oder etwasähnliches umgesetzt. Da-
mit bleibt zu sagen, dass bei den Anwendungen Ressourcenmonitoring noch zu stark im
Vordergrund steht. Zuletzt wurde das Konzept einer Monitoring Architektur vorgestellt, das
am Lehrstuhl extra f̈ur die zuvor beschriebene Dienstsicht erdacht worden ist, und wovon in
folgenden Kapiteln ein Teil realisiert wird. Mit den Defiziten, die bei allen anderen Untersu-
chungen festgestellt wurden, können nun detaillierte und verfeinerte Anforderungen für die
eigene Monitoringanwendung festgelegt werden.



Kapitel 4

Anforderungsanalyse

In Kapitel 3, ,,State of the Art”, haben wir bereits gesehen, dass es einen Vorschlag zu einer
Architektur gibt, welche die Probleme aus dem Szenario lösen kann. Wie sie funktionieren
soll, und aus welchen Bausteinen sie aufgebaut ist, wird bereits dort detailliert beschrie-
ben. Hier sollen nun die Anforderungen speziell für diese Arbeit hervorgehoben werden. Es
stellen sich zwei Teilgebiete heraus, die betrachtet werden müssen. Zum einen ist das die
Spezifikationssprache für die oben beschriebenen Rich Events (SISL - Service Information
Specification Language) und zum anderen sind es die Anforderungen an die Architektur,
bzw. die Integration/Configuration Schicht (siehe Abschnitt 3.3.3) selbst.

4.1 Anforderungen an die Spezifikationssprache

Ein Administrator soll mit Hilfe der Spezifikationssprache ein Rich Event genau beschrei-
ben und zusammensetzen können. Die Sprache muss so allgemein gehalten werden, dass
alle möglichen Zusammensetzungen machbar bleiben und flexible Konfigurationen möglich
sind.

Bei dem Entwurf der Sprache m̈ussen deswegen mehrere Dimensionen betrachtet werden.
Diese f̈unf Teilabschnitte werden jetzt näher erl̈autert.

Ressourcenquellen Viele Ger̈ate und Dienste sind̈uber das Netzwerk verteilt und nicht
zentral auf einem Hauptrechner abrufbar. Der Benutzer muss jede dieser einzelnen Ressour-
cenquellen in dem Rich Event spezifizieren können. Dabei hat es ihn nicht zu interessieren,
auf welchem Weg er zu den betreffenden Informationen kommt. Noch nicht einmal, ob ein
Adapter direkt auf die Quelle zugreift, oder nur als Proxy fungiert. Er spezifiziert nur, wel-
chen Wert er in das Rich Event aufnehmen möchte, und die Architektur regelt den Rest.

Darüberhinaus soll es m̈oglich sein, verschiedene mathematische Funktionen und Berech-
nungen auf den elementaren Werten auszuführen. Der Sinn dahinter ist, dass man unter
Umsẗanden auch solche berechneten Werte zu Vergleichen heranziehen will. Die Funktionen
können von einer einfachen Addition zweier Werte bin hin zum Durchschnitt der letzten 100
aufgezeichneten Werte reichen. Es muss also eine Möglichkeit geben, eigene, gewünschte

27
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Abbildung 4.1: Anforderungen an die dienstorientierte Datenkomposition

Funktionen einzubinden und sie mit den passenden Ressourcenwerten zu ,,füttern”. Dazu
müssten unter anderem die Ressourcenwerte referenzierbar gemacht werden.

Datentypen Da theoretisch jeder abfragbare Wert eines Systems als Ressource be-
stimmt werden kann, muss die Sprache natürlich auch mit verschiedenen Datentypen arbei-
ten k̈onnen. Es sollten alle Standard Datentypen, wie Integer, Boolean, String, etc. vorhan-
den sein, um Vergleiche m̈oglich zu machen. Auch die mathematischen Funktionen müssen
einen festen R̈uckgabe-Typ haben, anhand derer sie verglichen werden können. Da die Funk-
tionen frei geẅahlt werden k̈onnen, muss auch der Rückgabetyp frei einstellbar sein. (Dass
dann die Funktion auch tatsächlich diesen Typ liefert, ist eine Sache der Implementierung
der Anwendung.)

Samplerate Adapter haben kein festgesetztes Zeitintervall, in dem sie die Informatio-
nen, die sie von den verschiedenen Geräten sammeln, nach oben an die Architektur wei-
ter schicken. Vielmehr muss der Benutzer bestimmen können, welche Werte in welchen
Zeitabsẗanden im Rich Event erscheinen. So müßte es z.B. m̈oglich sein, ein Keepalive Sig-
nal jede Sekunde abzufragen, aber eine Prozeßliste, die womöglich vom selben Adapter ge-
liefert wird, nur jede Minute. Die Sample- bzw. Abtastrate der einzelnen Ressourcen muss
deshalb direkt in der Rich Event Beschreibung spezifiziert werden, damit die Architektur die
Adapter mit den richtigen Zeitintervallen konfigurieren kann.

Ereignisausl̈oser Ein wichtiger Bestandteil der gesamten Architektur sind die Ereig-
nisse, wann ein Rich Event zusammengestellt und verschickt werden soll. Die Daten werden
ja die ganze Zeiẗuber gesammelt, doch m̈ussen bestimmte Bedingungen erfüllt sein, damit
die aktuellsten Werte zusammengefasst und verschickt werden können. Es versteht sich von
selbst, dass es keinen Sinn macht, starre, im Code verankerte Bedingungen zu verwenden.
Der Benutzer muss seine Ereignisauslöser flexibel definieren k̈onnen. Drei verschiedene Ar-
ten von Bedingungen können dabei noch unterschieden werden. Zum einen sind es die logi-
schen Verkn̈upfungen von einzelnen Ressourcen. Wenn z.B. ein Wertüber einem gewissen
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Prozentsatz liegt, oder ein anderer eine Mindestgrenze nichtüberschreitet, muss ein Rich
Event zum Weiterverarbeiten geschickt werden. Weiter nützlich sind einfache Timeouts, um
Statusmeldungen zu generieren. Es verstreicht eine gewisse Zeitspanne, und ohne, dass ein
Fehler bei den Werten vorliegt, wird ein Rich Event verschickt. Genauso müssen Mengen-
angaben m̈oglich sein, dass Bedingungen wie ,,Alle 500 Messwerte schicke ein Event!”
realisiert werden k̈onnen. Genau wie die Ressourcen selbst müssen auch die Bedingungen
referenzierbar sein, um kompliziertere logische Ausdrücke bauen zu k̈onnen.

Event Typ Außerdem muss der Benutzer das ,,Aussehen” des Rich Events definieren
können. Bis jetzt steht nur fest, welche Werte alle gesammelt werden sollen, aber nicht wel-
che dann auch wirklich im Rich Event auftauchen. So kann z.B. nur eine einzelne Ressource
angegeben werden, womit dann im Prinzip ein Ressource Event (vgl. Abschnitt 2.1.1) er-
zeugt wird. Oder es werden mehrere Ressourcen miteinander kombiniert und man bekommt
ein Service Event. Die Anzahl, wieviele der zuletzt gesammelten Werte im Event sichtbar
sein sollen, kann ebenfalls vom Benutzer eingestellt werden.

Ressourcen

Zeitt0

Router pkt/sec

Switch up/down

Server CPULoad

Output: Rich Event “BeispielEvent”

Router pkt/sec

Switch up/down

Server CPULoad

100 120 110 120 130

Up Up Up

70% 98%

einzelner Datenwert

Werteliste einer
Ressource

Zeitpunkt des Auftretens
einer Grenzwertüberschreitung

Aggregation
zu einem

Rich Event

Menge der einzelnen, zu
aggregierenden Datenwerte

auslösender Datenwert

Abbildung 4.2: Generierung eines möglichen Rich Events

In Abbildung4.2 ist das Beispiel eines Service Events noch einmal illustriert. Es sind ver-
schiedene Ressourcen zu sehen, deren Wertelisten in voneinander unabhängigen Zeitabständen
gefüllt werden.Überschreitet ein Wert eine bestimmte Schwelle, hier im Beispiel der Wert
der ,,Server CPULoad”, ist die Problematik zu l̈osen, wieviele einzelne Ressourcenwerte
aller beobachteten Ressourcen in den Datensatz aufgenommen werden sollen.

4.2 Anforderungen an die Architektur

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Anforderungen an die Sprache beschrieben, die
eine Aggregation spezifiziert. Doch diese Theorie alleine ist unzureichend ohne die Anwen-
dung, die dahinter steht. Die Sprache muss von der Architektur auch verstanden werden. In
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Kapitel 3 sieht man, dass die Integration/Configuration Schicht aus zwei offensichtlichen
Konstrukten besteht, nämlich dem Rich Event Composer und dem Adapter Configurator.
Außerdem m̈ussen die Adapter in irgendeiner Form verwaltet werden. Da dies im Hinter-
grund geschieht, ist die Idee dazu in dem Architekturmodell nicht mit berücksichtigt. An
alle drei Teile werden ebenfalls genaue Anforderungen gestellt, die jetzt näher erl̈autert wer-
den.

Composer Der Composer ist in erster Linie dafür zusẗandig, die Sprache, also die
Eingabe des Benutzers zu verstehen. Dazu muss er geeignete Parser benutzen, um die Spra-
che einzulesen, und gegebenenfalls auf Fehler in der Event Spezifikation hinzuweisen. Da
mehrere Events gleichzeitig angefordert werden können, muss es m̈oglich sein, diese paral-
lel zueinander abarbeiten zu können. Es darf also nicht die ganze Zeit ein einzelnes Event
bearbeitet werden, und die anderen kommen erst an die Reihe, wenn das Erste fertig ist.

Desweiteren muss der Composer die Datenverwaltung der einzelnen Rich Events regeln.
Da es eine Real Time Monitoring Anwendung ist, werden die Daten nicht für Ewigkeiten
gespeichert. Sie k̈onnen also nicht unendlich lang gehalten werden, weil keine Datenbank
dafür vorgesehen ist. Dagegen müssen die Daten in einfachen Strukturen gespeichert wer-
den, und zwar so lange, dass man mit den Funktionen und den Bedingungen zuverlässig
arbeiten kann.

Zuletzt passiert die Funktionenberechnung und die Bedingungsauswertung ebenfalls im Com-
poser, da hier ja die Werte der Ressourcen gespeichert werden. Ist eine Bedingung positiv,
wird hier auch das Rich Event in einem vorher festgelegten Format zusammengesetzt, und
an eine eventuelle Management Anwendung weiter geschickt.

Configurator Der Adapter Configurator muss, wie der Name schon sagt, mit den Ad-
aptern sprechen. Das beinhaltet sowohl das Einstellen/Konfigurieren der Adapter, so dass sie
die geẅunschten Informationen in den richtigen Zeitintervallen schicken, als auch das Sam-
meln der einzelnen Werte. Dabei muss der Configurator die Kommunikationüber ein ver-
teiltes Netzwerk realisieren. Denn die Adapter sitzen direkt bei den Geräten und Diensten,
die über das gesamte Netzwerk, welches beobachtet werden soll, verteilt sind.

Sind die Adapter einmal eingestellt, werden sie ihre Werte selbständig nach ,,oben” schicken.
Allerdings kann es bedingt durch diëUbertragung̈ubers Netz zu Verz̈ogerungen kommen.
Der Configurator muss deshalb entscheiden können, bis zu welchem Grad noch eine ver-
tretbare Verz̈ogerung vorliegt, oder der Wert nicht geliefert werden kann, weil der Adapter
unter Umsẗanden ausgefallen ist.

Adapter Verwaltung Der Benutzer muss wissen, welche Werte von welchen Geräten/-
Diensten abrufbar sind. Da er in der Sprache nur die Ressourcenwerte und die Quelle angibt,
muss intern eine Zuordnung erfolgen, mit welchem Adapter sich diese Werte am besten
abrufen lassen. Im sogenannten Repository sollen deshalb alle Adapter verzeichnet sein.
Dabei ist zwischen gerade aktiven Adaptern und inaktiven zu unterscheiden. D.h. welche
sind bereits installiert, um anderweitig Informationen zu sammeln, und welche stehen zur
möglichen Installation (Deployment) bereit. Außerdem muss hier erkannt werden, wenn für
ein anderes Rich Event bereits ein Wert geliefert wird, der nochmals angefordert wird. So
können unn̈otige Redundanzen vermieden werden, was die Architektur und das Netz weni-
ger belastet. Zuletzt m̈ussen Adapterausfälle erkannt werden. Wenn Keepalive Signale nicht
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mehr gesendet werden, müssen selbständig neue Adapter installiert, und Alte entfernt wer-
den.

4.3 Anforderungskatalog

Hier sind noch einmal die Anforderungen an die Sprache und die Architekturübersichtlich
und stichpunktartig zusammen gefasst.

Sprachanforderungen

SPR 1: Untersẗutzung verschiedener, verteilter Ressourcenquellen

SPR 2: mathematische Berechnungen auf einzelnen Ressourcenwerten

SPR 3: Untersẗutzung von verschiedenen Datentypen

SPR 4: Realisierung unterschiedlicher Abtastraten bei Adaptern

SPR 5: flexible Bedingungen als Ereignisauslöser

SPR 6: Aussehen eines Rich Events selbst bestimmbar

Architekturanforderungen

ARC 1: Einlesen der Spezifikationssprache und Erkennen von Fehlern

ARC 2: Planung der Verf̈ugbarkeit von Ressourcenwerten

ARC 3: Auswertung der Bedingungen

ARC 4: Kommunikationüber ein verteiltes Netzwerk (mit den Adaptern)

ARC 5: anwendungsgesteuerte (De-)Installation von Adaptern

ARC 6: Ausfallsicherheit & Fehlermanagement bei der Datenbeschaffung

Tabelle 4.1:Überblick der Anforderungen

Eine Bewertung der Arbeit nach den hier gestellten Anforderungen findet im letzten Kapitel
in der Zusammenfassung statt, wo die verschiedenen Abschnitte noch einmal diskutiert wer-
den. Nachdem hier nun alle detaillierten Anforderungen herausgearbeitet worden sind, wird
in den n̈achsten beiden Kapiteln 5 und 6 beschrieben, wie die Spezifikationssprache definiert
und der Prototyp entworfen wird. Dabei wird auch desöfteren auf die Vorgaben aus diesem
Kapitel verwiesen.



Kapitel 5

Die Service Information Specification
Language

Im vorherigen Kapitel haben wir gesehen, welche Anforderungen an die Spezifikations-
sprache gestellt werden. Hier wird nun erst auf einige grundlegende Sprachkonzepte ein-
gegangen und danach die SISL-Grammatik in der erweiterten Backus-Naur-Form (EBNF)
beschrieben. Anhand von einigen kleinen Beispielen werden einzelne Konzepte erklärt.

Ein abschließendes Anwendungsbeispiel der kompletten Sprache zeigt die einzelnen Kom-
ponenten im Zusammenhang an einem real möglichen Sachverhalt.

5.1 Grundlegende Sprachkonzepte

Das Ziel der Service Information Specification Language (SISL) ist es, eine Datenaggrega-
tion bzw. sp̈ater das Rich Event genau und in allen Einzelheiten deklarativ zu beschreiben.
Dazu m̈ussen Ressourcen und Funktionen genau spezifiziert, und detaillierte Bedingungen
eingestellt werden.

FolgendeÜbersicht (Abbildung5.1) zeigt die allgemeine Struktur der SISL, ohne schon
eine konkrete Grammatik vorzugeben. Zunächst folgt eine stichpunktartigëUbersicht der
verschiedenen Komponenten der Sprache:

• Aggregationist das oberste Element der Sprache und die Wurzel der Baumstruktur.
Sie beschreibt Ressourcen, Bedingungen und das Rich Event.

• Rich Eventist der Datensatz aus aggregierten Ressourcenwerten, der bei einer wahren
Bedingung verschickt wird.

• Ressourceist die Oberklasse eines Wertes und einer Funktion. Sie beschreibt ein Ele-
ment, welches von Bedingungen, Funktionen und dem Rich Event referenziert werden
kann.

• Wert ist ein Attribut eines Objektes irgendwo im betrachteten Netzwerk. Er wird kon-
tinuierlich in einem festgelegten Zeitintervall an die Anwendung geschickt.

32
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Abbildung 5.1: Aufbauskizze der Sprache

• Funktion ist eine mathematische Anweisung, die mehrere Ressourcen oder Konstan-
ten miteinander verrechnen kann. Eine Funktion ist ihrerseits selbst eine Ressource.

• Beschreibungist die Komponente zur Verwaltung und Erläuterung anderer Objekte
der Sprache.

• Notification legt die Ressourcen fest, die in einem Rich Event erscheinen sollen. Au-
ßerdem beinhaltet sie die Bedingungen dafür.

• Bedingungist ein logischer Ausdruck oder Vergleich von Ressourcen und Konstanten,
um im Bedarfsfall ein Rich Event zu generieren. Eine Bedingung kann auf eine oder
mehrere spezifizierte Ressourcen zugreifen.

Das Grundger̈ust einer Aggregation ist immer gleich aufgebaut. Es besteht aus einem Res-
sourcenteil, wo all die Ressourcen aufgelistet werden, die innerhalb dieser Aggregation eine
Verwendung finden sollen. Der Benutzer muss sich aus der Vielzahl der verfügbaren Wer-
te genau diejenigen aussuchen, die er in der Ausgabe seines Rich Events braucht, oder die
er in Bedingungen benutzen möchte. Sp̈ater werden dann diese Informationen von der An-
wendung benutzt, um die entsprechenden Adapter anzufragen. Eine Ressource, die hier in
diesem Teil nicht aufgeführt ist, kann also nicht angefordert und später benutzt werden.
Wie zu sehen ist, befinden sich die Funktionen auch mit im Ressourcenteil. Prinzipiell ist
dies so, weil auch die R̈uckgabewerte der Funktionen in Rich Events auftauchen und später
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den Bedingungen als Prädikate dienen k̈onnen. Also ist die Verwendung der Rückgabewerte
der Funktionen gleichwertig mit den einzelnen Werten einer Ressource. Genaueres zu den
Funktionen findet sich weiter unten in diesem Kapitel.

Der zweite Teil (Notification) beinhaltet die Informationen für die Zusammensetzung des
Rich Events und die gesamten Bedingungen, die der Benutzer stellen kann. Normalerwei-
se stehen hier Abfragen, ob gewisse Werte eine vorgegebene Grenzeüberschreiten. Auch
komplexere, untereinander kombinierte Bedingungen sind möglich. Würde keine Bedingung
festgelegt werden, ẅurden die angegebenen Ressourcen zwar gesammelt werden, allerdings
nie ein ,,Alarmfall” auftreten, um tatsächlich ein Rich Event abzuschicken. Das heisst minde-
stens eine Bedingung für eine Statusmeldung sollte immer spezifiziert sein, denn andernfalls
arbeitet die Anwendung für dieses Rich Event umsonst, da die Daten nie abgerufen werden
können.

Der dritte Teil, der zu sehen ist, ist die Beschreibung. Darin stehen alle Informationen, die
zur Verwaltung und n̈aheren Erl̈auterung der betroffenen Komponente nötig sind. Nur die
Aggregation selbst muss sicher eine Beschreibung haben, in welcher der Autor, das Erstel-
lungsdatum und der Zweck der Aggregation verzeichnet ist. So kann zu späterem Zeitpunkt
genau nachvollzogen werden, wer warum eine bestimmte Datenaggregation definiert hat.
Der Beschreibungstext ist hilfreich dabei, den Sinn hinter der Aggregation zu verstehen,
wenn man das Rich Event nicht selbst zusammen gesetzt, sondern nur von jemand ande-
rem übernommen hat. Hier können z.B. auch Gründe stehen, warum bestimmte Werte in
die Aggregation mit aufgenommen wurden, wie die Zusammenhänge sind und warum ge-
rade die angewandten Bedingungen so sinnvoll sind. Für alle weiteren Komponenten ist die
Beschreibung optional und oftmals hilfreich für Notizen. Dort hat sie mehr den Zweck für
Kommentare zu einzelnen Ressourcen, Funktionen oder Bedingungen.

5.1.1 Mathematische Funktionen

Wie oben bereits erẅahnt, sind neben elementaren Ressourcenwerten von den Adaptern auch
mathematische Funktionen auf eben diesen möglich (SPR 2). Zuerst muss gesagt werden,
dass es hier nur beabsichtigt ist, mathematische Funktionen zu unterstützen. Die hier ange-
gebenen Funktionen werden intern in der Architektur Ressourcenwerte miteinander verrech-
nen, und einen R̈uckgabewert haben. Es ist nicht beabsichtigt, beliebige Methodenaufrufe in
der Architektur durchf̈uhren zu k̈onnen.

Solch eine Funktion ist immer aufgebaut aus folgenden 3 Teilen:

• dem Funktionsnamen

• denübergebenen Parametern

• dem R̈uckgabetyp

Der Funktionsname wird von dem Benutzer direkt in der Spezifikation des Rich Events
angegeben. Dazu stehen ihm einige mathematische Funktionen zur Verfügung, die von vorn
herein schon in der Anwendung implementiert sind, da man davon ausgehen kann, dass diese
oft benutzt werden. So kann man zum Beispiel den Mittelwert der letzten 100 Einträge einer
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Ressource ausrechnen, die Standardabweichung dazu, oder zwei verschiedene zusammen-
geḧorige Ressourcenwerte addieren. Möchte man eine spezielle Funktion benutzen, welche
nicht standardm̈aßig implementiert ist, kann sie in der Anwendung entsprechend program-
miert werden, und der Name der Funktion wird der Verfügbarkeitsliste hinzugefügt. So kann
jeder Benutzer seine Funktionen persönlich auf sich abstimmen, und hat damit größtm̈ogli-
che Flexibiliẗat.

In derÜbersicht der unterstützten Funktionen kann man sehen, wieviele Parameter der ent-
sprechenden Funktion̈ubergeben werden m̈ussen. Mindestens ein Parameter muss es immer
sein, da ja nur mathematische Funktionen unterstützt werden sollen, und mit irgendeinem
Wert gerechnet werden muss. Dabei prüft die Architektur beim Einlesen der Spezifikation,
ob die angegebene Parameteranzahl mit der geforderten Anzahl der Funktionübereinstimmt,
und wird im negativen Fall gleich zu Beginn darauf hinweisen. Zum einen können die Pa-
rameter einfache Konstanten sein. Diese bestehen dann aus einem Typ und einem Wert und
werden in der Spezifikation des Events direkt angegeben. Zum anderen, und das ist der ei-
gentliche Sinn, ist ein Parameter eine Liste von Ressourcenwerten, die bereits gesammelt
wurden. Ob diese Liste jetzt ein oder hundert Elemente hat, ist irrelevant. Hauptsache so
wird eine Ressource spezifiziert, die mit etwas Anderem verrechnet werden soll. Deswegen
muss jeder Funktion mindestens eine solche Listeübergeben werden. Das genaue Aussehen
solch einer Liste kann man im anschließenden Abschnitt bei der zugehörigen Grammatik
nachlesen.

Jeder Funktionenaufruf liefert einen Rückgabewert, der seinerseits selbst intern in einer Li-
ste abgespeichert wird. Deswegen sind als Rückgabewerte auch nur einzelne Werte zulässig,
und keine Listen. Dieser Wert kann nun zur weiteren Verarbeitung in einer zweiten Funk-
tion oder in einer Bedingung genutzt werden. Da diese Werte verrechnet oder verglichen
werden sollen, muss natürlich ein R̈uckgabetyp festgelegt werden, da z.B. bei einer Bedin-
gungsauswertung der Typ beider Attribute gleich sein muss. Der in der Spezifikation festge-
legte R̈uckgabetyp muss natürlich mit der Implementierung der Funktionüberein stimmen.
Deswegen ist er in der Funktionenübersicht auch mit angegeben. Sollte ein anderer Typ in
der Eventbeschreibung auftauchen, den die entsprechende Funktion nicht liefern kann, wird
gleich beim Parsen der Spezifikation darauf hingewiesen.

5.1.2 Bedingungen

Ob ein Rich Event generiert wird oder nicht, das entscheiden die Bedingungen. Bedingun-
gen werden vom Benutzer selbst in der Spezifikation formuliert. Meistens handelt es sich
um den Vergleich zweier oder mehrerer Resourcenwerte mit einem bestimmten Grenzwert,
allerdings sind auch zeitliche Bedingungen machbar. Folgende drei Bedingungstypen sind
in der Sprache vorgesehen:

• Vergleich mindestens zweier Werte

• zeitliche Beschr̈ankungen (Timeouts)

• Mengenbeschränkungen, bzw. das̈Uberschreiten einer gewissen Anzahl von gesam-
melten Werten
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Die letzten beiden Varianten sind eigentlich nur sinnvoll für Statusmeldungen zu gebrau-
chen, da man ja das Intervall sowieso selbst bestimmen kann, in dem die Werte gesammelt
werden. So kann nach Ablauf einer Frist von z.B. zehn Minuten oder nachdem 500 Werte
von Ressource X gesammelt wurden, ein Rich Event verschickt werden. Die Syntax und
die Verarbeitung innerhalb der Architektur für solche Bedingungen unterscheidet sich etwas
von den Vergleichen, und wird im folgenden Kapitel bei der Grammatik genau Beschrieben.

Die Struktur der Bedingungen, die Werte miteinander vergleichen, ist angelehnt an die Ar-
beit von V. Danciu [Danc 03]. Die dortige Sprache stellt Bedingungen nach demselben Mu-
ster bereit, wie sie hier benötigt werden. Deswegen beschränkt sich die Angabe von Bedin-
gungen auch hier auf entweder konjunktive oder disjunktive Normalform und benutzt keine
Ausdr̈ucke im allgemeinen Prädikatenkalk̈ul. Das Aussehen solch einer Vergleichsbedin-
gung ist demnach entweder

((A oder B) und (C oder D)) (konjunktive Normalform)

oder entsprechend genau andersrum

((A und B) oder (C und D)) (disjunktive Normalform)

Dabei sind A, B, C und D Prädikate, die den Vergleich der Ressourcenwerte und Konstanten
enthalten. So werden die Forderungen nach flexiblen Bedingungen (SPR 5) erfüllt.

5.1.3 Referenzierbarkeit

In den vorherigen beiden Unterkapiteln wurde bereits erwähnt, dass auf Ressourcen zuge-
griffen werden muss. Hier wird nun erläutert, wie so etwas funktioniert.

Aggregation

Ressourcen Bedingungen

R1 R2

R3 R4

R5

R6

Funkt. 1

Funkt. 2

Bed. 1

Bed. 2

Bed. 3

Bed. 4

Abbildung 5.2: Referenzen einzelner Elemente

Wie man in Abbildung5.2sehen kann, werden zunächst alle Ressourcen (R1 - R6) in einen
Container geworfen. Damit sich die Funktionen und die Bedingungen daran ,,bedienen”
können, m̈ussen diese einzelnen Ressourcen referenzierbar gemacht werden, so dass speziel-
le Ressourcen für bestimmte Berechnungen oder Vergleiche herrausgesucht werden können.
Es muss also eine M̈oglichkeit geboten werden, eine Ressource einzeln anzusprechen.



KAPITEL 5. DIE SERVICE INFORMATION SPECIFICATION LANGUAGE 37

Da die Funktionen ebenfalls Ressourcen sind, müssen diese genau wie elementare Res-
sourcen ansprechbar sein. So bietet sich z.B. die Möglichkeit, Funktionen von Funktions-
werten zu berechnen. Das erlaubt es dem Benutzer, auch kompliziertere Funktionen nach
dem Baukastenprinzip durch mehrere Einfache zusammen zu setzen (im Bild Funktion 2).
Der Nutzen davon ist weiter oben schon beschrieben.

Auch Bedingungen sind referenzierbar. Die Vorteile davon sind, dass man so komplexere
Bedingungen aus̈ubersichtlicheren kleinen Teilen modular zusammensetzen kann. Außer-
dem k̈onnen so schlank gehaltene Bausteine wiederverwendet werden, und müssen nicht je-
des Mal neu in einer umfassenden Bedingung formuliert werden. Das erspart dem Benutzer
große Sprachkonstrukte bei der Spezifikation des Rich Events und erhöht dieÜbersichtlich-
keit erheblich.

Um diese Referenzierbarkeit in der Sprache zu erlauben, muss eine eindeutige Identifikati-
onsm̈oglichkeit vorhanden sein. Es ist hier durch die Angabe einer ID der jeweiligen referen-
zierbaren Komponente (sprich Ressource, Funktion oder Bedingung) gelöst. Jedes Element
der Sprache, was theoretisch von anderen Elementen benutzt werden kann, bekommt als
Attribut eine ID zugewiesen, welche in der Aggregation als eindeutig vorrausgesetzt wird.
Soll nun auf ein Element verwiesen werden, ist nur seine jeweilige ID zusammen mit dem
entsprechenden Konstrukt (siehe Kapitel 5.2.2) anzugeben. Beim Parsen der Spezifikation
wird dann diese ID von der Architektur dereferenziert, das passende Element gefunden, und
in der entsprechenden Funktion oder Bedingung weiter verwendet.

Es ist anzumerken, dass Ressourcen, Funktionen und Bedingungen nicht zwangsläufig refe-
renziert werden m̈ussen. In Abbildung5.2kann man solche F̈alle auch erkennen. Zum Bei-
spiel wird eine Ressource mit in ein Rich Event aufgenommen, weil allgemein der Wert für
den gegebenen Zusammenhang interessant ist, auch ohne, dass man eine Bedingung daran
knüpfen muss (R1). Im Falle eines Timeouts müssen auch Bedingungen nicht zwangsläufig
auf eine Ressource verweisen, sondern kommen ohne einen weiteren Verweis aus (Bedin-
gung 4).

5.2 Grammatik der Sprache

Nachdem einige grundlegene Konzepte der Sprache im vorherigen Kapitel erläutert wur-
den, folgt hier nun die genaue Definition von SISL in der erweiterten Backus-Naur-Form.
Zunächst werden Hilfsproduktionen der Grammatik erklärt, danach alle Elemente vorgestellt
und anhand von Beispielen erläutert.

5.2.1 Anmerkung zur Verwendung der Sprache

SISL ist zum gr̈oßten Teil so geschrieben, dass es nicht allein auf die zugehörige Architektur
ausgelegt ist. Normalerweise kann sie auch in anderen Anwendungsbereichen eingesetzt
werden. Lediglich das Element für Wertelisten (siehe Kapitel 5.2.2) ist an die Anwendung
angepasst, und setzt eine bestimmte Form der Datensicherung der Ressourcenwerte voraus.
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Unter Umsẗanden m̈usste man noch eine Beschreibung für eine allgemeine Liste (array)
hinzufügen.

Außerdem ben̈otigt SISL eine objektorientierte Laufzeitumgebung. Die mathematischen
Funktionen werden mit Methodenaufrufen realisiert. Außerdem setzt die Ressourcenspe-
zifikation Objekte vorraus, auf denen die Werte zu finden sind. Außerhalb einer solchen
Umgebung kann man die Sprache nur mit einigen Modifikatoren weiterhin brauchbar ein-
setzen.

Bei der Definition der Sprache wurde bewusst darauf geachtet, dass eine fertig formulierte
Aggregation ein wohl geklammerter Ausdruck ist. Damit lässt sie sich leichter in ein XML
Formatüberf̈uhren. XML wird ben̈otigt, damit sp̈ater die Architektur den Ausdruck leicht
einlesen und wegen der Baumstruktur leicht weiter verarbeiten kann. Die Datentypen, die
verwendet werden, sind ebenfalls in XML-Schema festgelegt.

5.2.2 Vereinbarungen und Hilfsproduktionen

Die Erweiterte Backus-Naur-Form beschreibt die Syntax und den Aufbau der Service Infor-
mation Specification Language. Sie wird so in einer kontextfreien Grammatik dargestellt.
Nichtterminalsymbole tauchen in der Spezifikation nicht mehr auf, denn sie werden durch
die Produktionen so lange ersetzt, bis nur noch Terminalsymbole vorhanden sind. Diese Ter-
minalsymbole sind dem Parser bekannte Schlüsselẅorter, anhand derer die Sprache in die
Anwendung eingelesen werden kann. Folgende Vereinbarungen wurden bei der Definition
von SISL getroffen:

Nichtterminalsymbole sind in eckige Klammern gesetzt und am Anfang einer Produk-
tion fett gedruckt.
Beispiel:<Nichtterminalsymbol>

Terminalsymbole sind kursiv und in Anf̈uhrungszeichen gesetzt.
Beispiel: ,,Terminalsymbol”

Mehrfach Ein Ausdruck, der keinmal oder mehrfach vorkommen darf, ist
in geschweifte Klammern gesetzt.
Beispiel:{mehrfach}

Optional Ein Ausdruck, der keinmal oder genau einmal vorkommen darf,
ist in eckige Klammern gesetzt.
Beispiel: [optional]

Alternativ Solch ein Ausdruck wird mit einem senkrechten Strich gekenn-
zeichnet.
Beispiel:<exp1> | <exp2>



KAPITEL 5. DIE SERVICE INFORMATION SPECIFICATION LANGUAGE 39

Gruppierung Ausdr̈ucke werden mit runden Klammern zu einer Gruppe zu-
sammengefasst.
Beispiel: (<exp1> <exp2> ) | <exp3>

xsd: wird den Datentypen vorangestellt, die in [XMLS-2] festgelegt
sind.
Beispiel:<xsd:dateTime>

Da in der Sprache viele Hilfsproduktionen benutzt werden, werden diese schon vorab einmal
erläutert.

<identifier > = <alphachar> {<alphachar> | <digit> }

<digit > = ”0” | ”1” | ... | ”9”

<alphachar > = ” ” | ”a” | ... | ”z” | ”A” | ... | ”Z”

Das Element<identifier> wird gebraucht, um externe Namen anzugeben, die aus der
Anwendungsumgebung stammen, und die sich der Benutzer nur bedingt selbst aussuchen
kann. Es bezeichnet normalerweise Objekt- und Methodennamen und muß in der Regel
einzigartig sein. Deswegen tauchen die<identifier> bei den Ressourcendefinitionen
wieder auf. Da z.B. ein Methodenname nie mit einer Zahl beginnt, ist auch hier festgelegt,
dass ein<identifier> immer mit einem<alphachar> zu beginnen hat.

<identity > = ,,id=” <xsd:ID>

<ressourceRef > = ”ressourceRef{” <ref> ”}”

<conditionRef > = ”conditionRef{” <ref> ”}”

<ref > = <xsd:IDREF>

Wie bereits in Abschnitt 5.1.3 beschrieben wurde, müssen Ressourcen und Bedingungen
referenzierbar gemacht werden. Dazu wird jedem referenzierbaren Element eine ID zuge-
wiesen, um es zu kennzeichnen. Die Einzigartigkeit dieser ID muss die Implementierung
der Anwendung bereitstellen. Anhand dieser ID können dann andere Konstrukte der Spra-
che auf einzelne Elemente verweisen. Mit dem Nichtterminal<identity> wird so eine
ID angegeben.

Die Konstrukte<ressourceRef> und<conditionRef> sind genau die Gegenstücke
zur ID. Hiermit wird auf eine Ressource oder eine Bedingung verwiesen. Wegen des unter-
schiedlichen Anwendungsbereiches wird noch einmal unterschieden, und nicht gleich mit
<ref> gearbeitet.
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<amount > = ”amount{” <ressourceRef> ”,” <xsd:integer> ”}”

<value > = (<type> ”{” <literal> ”}”) | <ressourceRef>

<type > = ”float” | ” integer” | ”boolean” | ”date” | ”string”

<literal > = <xsd:float> | <xsd:integer> | <xsd:boolean>
| <xsd:dateTime> | <xsd:string>

Die Grammatik der SISL unterstützt zwei verschiedene Arten von Werten, nämlich Listen
und einzelne Konstanten.

Listen stellen einen Ausschnitt der gesammelten Werte einer bestimmten Ressource dar.
Der Wert einer Ressource wird in regelmäßigen Zeitabständen von den Adaptern an die
Anwendung gepusht, und sammelt sich dort in einer Warteschlange (vgl. Abbildung5.3).

neue
Werte

alte
Werte

0.82 0.73 0.76 0.81 0.83 0.79 0.68 0.71

amount { CPULoad,  5 }

Ressource: CPU Load

Abbildung 5.3: Bedeutung von<amount> am Beispiel einer Werteliste einer Ressource

Da diese Warteschlange systembedingt nur begrenzt lang sein kann, werden ab einem ge-
wissen Zeitpunkt diëaltesten Werte raus fallen, und von oben rutschen die aktuelleren Werte
nach. (Mehr dazu findet sich in der Anwendungsbeschreibung in Kapitel 6). Das Element
<amount> beschreibt solch eine Liste, die<xsd:integer> Werte ab dem aktuellsten
Wert repr̈asentiert. Naẗurlich muss ein Verweis<ressourceRef> darin enthalten sein,
damit die Anwendung weiss, welche Ressource gemeint ist. Es können naẗurlich nur maxi-
mal so viele Werte angesprochen werden, wie in der Liste enthalten sind. Ist die Zahl größer
als die Anzahl verf̈ugbarer Werte, werden alle Werte dieser Ressource referenziert. Eine ein-
elementige Liste ist natürlich auch m̈oglich. Nicht zu verwechseln ist diese Art Liste mit
einem Array, wo unterschiedliche Konstanten hintereinander eingetragen werden können.

Einzelne Konstanten bestehen aus einem Typen und dem dazugehörigen Wert. Konstanten
(<value> ) kann sich der Benutzer selbst definieren. Es werden fünf verschiedene Typen
untersẗutzt:

1. Zeichenketten = string

2. Wahrheitswerte (true / false) = boolean

3. Zeitangaben der Form yyyyddmmhhmmss = dateTime

4. Ganze Zahlen = integer

5. Gleitkommazahlen = float
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Unter <value> kann man auch eine einzelne Ressourcenreferenz angeben. Dies wurde
nur aus Gr̈unden der Vereinfachung gemacht, wenn man, wie z.B. in Bedingungen, nur auf
den aktuellsten Wert einer Ressource zugreifen möchte. Eine einzelne Ressourcenreferenz
als Konstante bedeutet nichts anderes als eine einelementige Liste mit dem<amount> -
Ausdruck.

Die folgenden zwei Beispiele zeigen die Wertedefinitionen:

• Liste der letzten 25 Eintragungen der Paketdrops eines Routers
amount {pctdrp, 25 }

• konstante Grenzwerte, anhand denen z.B. in Bedingungen verglichen wird
float {0,85 } oderboolean {false }

5.2.3 Die Aggregation

<aggregation > = ”aggregation{” <description> <ressources>
<notifications> ”}”

<description > = ”description{” [ <author> ] [<date> ] <text> ”}”

<author > = ”author{” <xsd:string> ”}”

<date > = ”date{” <xsd:dateTime> ”}”

<text > = ” text{” <xsd:string> ”}”

<ressources > = ”ressources{” <ressource> {<ressource> }
{<function> } ”}”

<notifications > = ”notifications{” <condition> {<condition> }
<declaration> ”}”

<declaration > = ”declaration{” <amount> {<amount> } ”}”

Eine Aggregation hat den Zweck, Ressourcen festzulegen, und Bedingungen an diese Res-
sourcen zu kn̈upfen. Sollte sich mindestens eine Bedingung als wahr erweisen, werden alle
oder ein Teil der gesammelten Ressourcenwerte in das Rich Event verpackt, welches dann
wiederum weitergeschickt und weiterverarbeitet wird. Wie zu sehen ist, besteht eine Ag-
gregation aus drei Teilbereichen. Wie bereits in Absatz 5.1 erwähnt, muss die Aggregation
eine Beschreibung haben. Die<description> dient haupts̈achlich zur Dokumentation
der Aggregation. Sie beinhaltet das Erstellungsdatum der Arggregation, den Autor und vor
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allem den Grund bzw. Hintergrundinformationen, warum diese Aggregation zusammenge-
setzt wurde. Sp̈atere Elemente k̈onnen ebenfalls eine<description> haben, es ist aber
keine zwingende Vorraussetzung.

Die beiden Hauptbestandteile sind<ressources> und <notifications> . Im Ele-
ment<ressources> sind alle Ressourcen, die später in den Bedingungen oder den Rich
Events Verwendung finden sollen, spezifiziert. Dabei muss mindestens eine Ressource an-
gegeben werden, da eine Aggregation mindestens einen Wert sammeln muss. Alle weiteren
Ressourcen oder mathematische Funktionen sind nicht zwingend notwendig. Die genaue
Syntax von<ressource> und <function> ist komplexer, deswegen wird sie weiter
unten in einem eigenen Unterabschnitt genauer beschrieben.

Der zweite große Teil sind die<notifications> . Hierin befinden sich eine oder meh-
rere Bedingungen<condition> . Bei den Bedingungen muss, genau wie bei den Res-
sourcen, mindestens eine vorhanden sein. Der Grund wurde schon einmal genannt. Wäre kei-
ne Bedingung spezifiziert, könnte es nie einen Grund geben, ein Rich Event abzuschicken.
Da die Bedingungen indirekt bestimmen, wann ein Rich Event erzeugt wird, ist hier auch
seine Beschreibung<declaration> definiert. Bis jetzt weiß die Anwendung, welche
Ressourcen sie zu sammeln hat, und welche Bedingungen sie auszuwerten hat, aber nicht,
wie ein Rich Event aussehen soll. Aussehen bedeutet hier, wieviel von welchen Ressourcen-
werten in das Rich Event Format geschrieben werden (vgl. AnforderungSPR 6). Wie in der
Grammatik zu sehen ist, werden die Listen der gewünschten Werte mit dem<amount> -
Konstrukt angegeben. So kann der Benutzer ganz genau spezifizieren, von welchen Werten
er die aktuellsten haben m̈ochte. Die Spanne der Werte reicht von nur dem letzten Eintrag
bis zu allen Eintr̈agen, die die Liste zu dieser Ressource noch gespeichert hat.

Ein kleines Beispiel soll die<declaration> noch einmal verdeutlichen. In Listing5.1
sieht man das Grundgerüst einer Aggregation, wo alle anderen Teile außer der Event Be-
schreibung außen vor gelassen werden. Die fiktiven Ressourcen res1, res2 und res3 werden
zu einem Rich Event zusammengestellt. Dabei soll von Ressource res1 nur der letzte Wert
auftauchen, bei der Zweiten sind die letzten 200 und bei der Dritten die letzten 50 Werte von
Interesse.

Listing 5.1: Das Grundgerüst und eine Beispiel-Declaration

aggregation{
description{ ... }
ressources{ ... }
notifications {

...
declaration {

amount{ res1, 1}
amount{ res2, 200}
amount{ res3, 50}

}
}

}
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5.2.4 Das Element<ressource>

Eine Ressource ist im weitesten Sinne ein Attribut eines Objektes, welches sich irgendwo im
überwachten Netzwerk befinden kann. Meistens wird als Ressource ein technischer Zustand
oder Wert eines Gerätes bezeichnet. Dieser Wert kann sich mit fortlaufender Zeit verändern,
und es wird versucht, diese Veränderung zu protokollieren und zu untersuchen. Wie bereits
erwähnt m̈ussen mit dem<ressource> -Element alle Ressourcen beschrieben werden,
die in der Aggregation eine Verwendung finden sollen. Hier wird nun der Aufbau einer
Ressourcendefinition genauer erklärt.

<ressource > = ”ressource{” <identity> [<description> ]
<source> <sourceAttrib> <interval>
<return> ”}”

<source > = ”source{” <identifier> ”}”

<sourceAttrib > = ”sourceAttrib{” <identifier> ”}”

<interval > = ” inverval{” <xsd:float> ”}”

<return > = ” type{” <type> ”}”

Wie man sehen kann, muss eine Ressource eine Identität haben, eine Beschreibung ist op-
tional. Der Grund daf̈ur wurde bereits in fr̈uheren Kapiteln erläutert.

Quellen und Attribute

Essentiell wichtig f̈ur die Festlegung einer Ressource sind die beiden Elemente<source>
und<sourceAttrib> . Wie zu Anfang dieses Abschnittes schon geschrieben, muss fest-
gelegt werden, von welchem Objekt welches Attributüberwacht werden soll. Dieses Objekt
wird mit dem<source> -Element beschrieben. Der Benutzer muss sich an dieser Stelle
nicht darum k̈ummern, wie und̈uber welche Wege das Objekt angesprochen werden kann.
Der Zugriff ist zu diesem Zeitpunkt v̈ollig transparent. Sp̈ater muss anwendungsintern ge-
klärt werden, wie am effizientesten die gewünschte Quelle zu erreichen ist. Der Benutzer
kann innerhalb der Anwendung eine Auflistung aller netzwerkweiten Objekte einsehen, um
dort den richtigen Namen dafür zu finden. M̈ochte er z.B. von einem Datenbankserver eine
Ressource anfordern, sucht er sein Label in der dazugehörigen Tabelle, z.B.dbServ1, und
trägt dieses bei<source> in die Spezifikation ein.

Genauso wird bei<sourceAttrib> verfahren. In der selben Tabelle sind alle Werte ver-
zeichnet, die das geẅunschte Objekt liefern kann. Der korrekte Name eines Attributes wird
also ausgesucht, und ebenfalls in die Spezifikation eingetragen. Es kann allerdings immer
nur ein Attribut auf einmal angegeben werden, da es sonst bei der Dereferenzierung der
Ressource zu Mehrdeutigkeiten kommt. Selbst dann, wenn beide Attribute von der selben
Quelle stammen ẅurden. Da f̈ur jede Ressource eine Liste angelegt wird, auf die später
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zugegriffen wird (siehe Abbildung5.3), wäre es bei einem Verweis auf eine ,,doppelte” Res-
source nicht entscheidbar, welches Attribut nun mit der Referenz gemeint wäre. Aus diesem
Grund muss f̈ur jedes Attribut, egal ob es von der gleichen Quelle geliefert wird oder nicht,
ein neues Ressourcenelement mit eigener ID gebaut werden.

Mit der oben genannten Struktur wird das Anforderungsziel, nämlich die Untersẗutzung ver-
teilter Ressourcenquellen (SPR 1), erfüllt. Denn die Sprache kann theoretisch jede Res-
source irgendwo im Netz spezifizieren. Es könnte die Frage auftauchen, warum der Benut-
zer nicht direkt den Adapter in der Aggregation angibt. Aus drei wichtigen Gründen wurde
von dieser M̈oglichkeit abgesehen. Erstens verletzt es das Gebot der Transparenz, wenn man
selbst schauen muss, welcher Adapter die richtigen Werte liefern kann. Es ist unnötige Ar-
beit, mit der der Benutzer nichts zu tun haben will und auch nicht muss. Zweitens wäre solch
eine Aggregation nicht fehlerresistent. Angenommen ein Adapter fiele aus, aber ein anderer
könnte den selben Wert dennoch bereit stellen. Wenn ein bestimmter Adapter hier festgelegt
wäre, ḧatte der Ersatzadapter einen anderen Namen als der Angegebene, und die Ressource
könnte nicht erreicht werden. Mit der vorhandenen Lösung k̈onnte das nicht passieren, da die
Anwendung den zweiten Adapter erkennt und diesen stattdessen benutzt. Der dritte Grund
ist, dass man mit der sprachlichen Fixierung auf das Adapterkonzept die Sprache schwerer
in anderen Anwendungsbereichen einsetzen kann, da sie in der entsprechenden Architektur
etwas voraussetzen würde. So bleibt es der jeweiligen Anwendungüberlassen, wie der Zu-
griff auf Ressourcenquellen realisiert wird.

Das Pollingintervall

Unter<interval> sind die Zeitabsẗande angegeben, in welchen die Ressourcenwerte im-
mer wieder abgefragt werden sollen (sieheSPR 4). Um umsẗandliche Konstrukte zu ver-
meiden, wird innerhalb der Anwendung als Standard mit Sekunden gerechnet. Deswegen
wird auch hier das Pollingintervall immer in Sekunden angegeben. In der Sprache spart man
sich dadurch Elementdefinitionen für Minuten, Millisekunden, etc. Da durchaus auch klei-
nere Zeiteinheiten als Sekunden gewünscht sein k̈onnen, kann hier im Intervall eine Gleit-
kommazahl angegeben werden. Liegt das kleinste Pollingintervall des zugehörigen Adap-
tersüber dem angegebenen Wert, wird stattdessen das kleinste verfügbare Intervall f̈ur diese
Ressource ausgewählt und der Benutzer darauf aufmerksam gemacht. Wieder sind hier die
Grenzen in der Anwendung zu sehen, denn theoretisch wäre jedes Intervall m̈oglich. Soll-
te der Fall eintreten, dass in der Aggregation zwei unterschiedliche Attribute von der selben
Quelle benutzt werden, ist es natürlich zul̈assig, diesen Beiden ein unterschiedliches Intervall
zu geben. (Sie m̈ussen sowieso einzeln spezifiziert werden.) Wie der Adapter unterschiedli-
che Zeitintervalle auf der gleichen Quelle realisiert ist abhängig von der Implementation der
Anwendung.

Datentypen

Jede Ressource hat ihren eigenen Datentyp, der mit dem Element<return> angegeben
wird. So wird der AnforderungSPR 3 Folge geleistet. Der Name mutet im ersten Mo-
ment etwas seltsam an. Er wurde wegen den Funktionen so gewählt, da deren R̈uckgabe-
wert auch ein Datentyp zugewiesen werden muss. Als Datentypen stehen die Gleichen zur
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Verfügung, die bereits in Abschnitt 5.2.2 aufgelistet worden sind. Die Angabe der Daten-
typen ist verpflichtend, da Vergleiche in den Bedingungen nur zwischen Werten ausgeführt
werden k̈onnen, die den selben Typ haben.

Beispiel einer Ressourcendefinition

Im folgenden Beispiel5.2 werden drei Ressourcen spezifiziert. Für jede Ressource muss
ein eigenes Element definiert werden, auch wenn sie wie Ressource 1 und 2 von der selben
Quelle stammen. Der DatenbankserverdbServ1wird einmal nach seinem Status gefragt, ob
er läuft oder nicht. Dies soll jede Sekunde passieren, denn falls er wirklich down ist, muss
schnell etwas unternommen werden. Der Typ dieser Ressource ist natürlich boolean. Ent-
weder der Server läuft, oder nicht. Die zweite Ressource zeigt seine Speicherkapazität an.
Da das kein kritischer Wert ist, hat der Benutzer beschlossen, diesen nur jede Minute zu er-
neuern, um die Last auf dem internen Netz gering zu halten. Die letzte Ressource beschreibt
die aktiven Anfragen an den zugehörigen ApplicationserverappServ1. Alle drei Ressourcen
müssen naẗurlich eine unterschiedliche ID haben. Außerdem wurde aus Gründen derÜber-
sichtlichkeit eine Beschreibung weg gelassen.

Listing 5.2: Spezifikation von drei unterschiedlichen Ressourcen

ressources{
ressource{

id= r00001
source{ dbServ1 }
sourceAttrib{ up_down }
interval{ 1 }
return { boolean }

}
ressource{

id= r00002
source{ dbServ1 }
sourceAttrib{ storage_capacity }
interval{ 60 }
return { float }

}
ressource{

id= r00003
source{ appServ1 }
sourceAttrib{ number_of_active_requests }
interval{ 5 }
return { integer }

}
}
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<function > = ” function{” <identity> [<description> ] <method>
<parameters> <return> ”}”

<method > = ”method{” <identifier> ”}”

<parameters > = ”parameters{” <amount> {<amount> | <value> } ”}”

5.2.5 Das Element<function>

Eine mathematische Funktion wird hier in der Sprache auch als eine Ressource betrach-
tet. In periodischen Zeitabständen (n̈amlich genau dann, wenn der Ressourcenwert, welcher
Grundlage der Berechnung ist, aktualisiert wird) wird ein neuer Funktionswert berechnet
und gespeichert. Analog zu den Ressourcen, wo die Adapter im gleichmäßigen Zeitinter-
vall Werte liefern. Deswegen werden sie mit unter dem Konstrukt<ressources> defi-
niert. Die R̈uckgabewerte einer Funktion werden genauso wie die elementaren Ressourcen
in Listen abgelegt, und k̈onnen von Bedingungen und anderen Funktionen referenziert wer-
den. Deswegen haben die Funktionen, genau wie die Ressourcen einen<return> -Typ,
der festlegt, welches Datenformat der berechnete Wert hat. Hier muss gesagt werden, dass
die Funktionen immer nur einen einzelnen Rückgabewert haben, keine Arrays mit mehre-
ren Ergebnissen. Denn genauso wie bei den Ressourcen führen mehrere R̈uckgabewerte zur
Unentscheidbarkeit bei Referenzen der Bedingungen.

Methodenaufrufe

Der Unterschied liegt also nicht in der Verwendung der Werte, sondern nur in deren Her-
kunft. Zuerst wird eine Methode angegeben, die den Funktionswert berechnen soll. Wie
bereits in Kapitel 5.1.1 beschrieben, sind alle verfügbaren Funktionen in einer Liste ver-
merkt. In den<method> -Bereich wird also nur der entsprechende Name von der Funktion
eingetragen, die benutzt werden soll. Es können naẗurlich nur solche Funktionen berechnet
werden, die entweder von vorn herein zur Verfügung gestellt werden, oder sich der Benutzer
selbst implementiert hat.

Parameter der Funktion

Jede Funktion bekommt eine gewisse Anzahl an Parametern zur Berechnungübergeben.
Wieviele es sein m̈ussen, kann man in der jeweiligen Tabelle nachlesen, wo die verfügbaren
Funktionen aufgelistet sind. Diese Parameter werden in<parameters> spezifiziert. Wie
in der Grammatik zu sehen ist, muss mindestens ein Parameter ein Verweis auf eine Res-
source sein.<amount> legt eine Ressource und ihre Anzahl der einzelnen Werte fest (vgl.
Kapitel 5.2.2). Mit der söubergebenen Werteliste kann nun gearbeitet werden. Sollen diese
Werte mit anderen Ressourcen oder Konstanten verrechnet werden, müssen gegebenenfalls
noch weitere Parameterübergeben werden.

Der Anwendungsbereich der mathematischen Funktionen teilt sich im Großen und Ganzen
in zwei Bereiche auf. Der erste Teil ist, dass mehrere Werte einer Ressource in irgedneiner
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Form zusammengerechnet werden können. In dem Fall hat diëubergebene Liste mehre-
re Eintr̈age, ist aber meistens der alleinige Parameter. Der zweite Fall ist die Verechnung
zweier unterschiedlicher Ressourcen miteinander oder einer Ressource mit einer Konstante.
Charakteristisch hierfür ist, dass diëubergebene Liste der Ressourcenwerte nur einen einzel-
nen Wert angibt. In den beiden folgenden Beispielen sollen genau diese Fälle noch einmal
anschaulich beschrieben werden.

Beispiele zweier Funktionen

Listing 5.3 zeigt eine Funktion, die das arithmetische Mittel der letzten 25 Werte der Res-
sourceCPUloadberechnet. Zum besseren Verständnis wurde der Referenz genau dieser Na-
me gegeben und nicht irgendeine Zahlen-Buchstaben-Kombination. Die FunktionarithMit-
tel ist intern definiert und bekommt genau eine Liste als Parameter. Darin sind im Beispiel
die 25 Ressourcenwerte enthalten. Als Rückgabetyp liefertarithMittel eine Gleitkomma-
zahl.

Listing 5.3: Funktion auf einer Liste mit mehreren Werten

function{
id= f00001
method{ arithMittel }
parameters{

amount{ CPUload, 25 }
}
return { float }

}

In Listing 5.4 sieht man, wie die jeweils aktuellsten Paketwerte, dieüber Port A und B ei-
nes Routers empfangen wurden, addiert werden. Vielleicht interessiert den Benutzer nur die
Gesamtanzahl der angekommenen Pakete, die so aber kein Adapter liefern kann. Deswe-
gen muss er sie sich selbst errechnen. Als Parameter werden der FunktionaddTwoValues
hier zwei einelementige Listen̈ubergeben, die immer den aktuellsten Wert beinhalten. Als
Rückgabetyp liefertaddTwoValueseinen ganzzahligen Wert.

Listing 5.4: Funktion auf zwei ein-elementigen Listen

function{
id= f00002
method{ addTwoValues }
parameters{

amount{ pktPortA, 1}
amount{ pktPortB, 1}

}
return { integer }

}

Wie auch bei den Ressourcen müssen die Funktionen zwecks Referenzierbarkeit eine ID
besitzen, und k̈onnen zum besseren Verständnis eine Beschreibung enthalten.
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5.2.6 Das Element<condition>

Die wichtigsten Elemente neben den Ressourcendefinitionen in der Sprache sind die Bedi-
gungen. Denn ohne eine Bedingung, die als wahr ausgewertet wird, kann kein Rich Event
verschickt werden.

<condition > = ”condition{” <identity> [<description> ] (<cnf>
| <dnf> | <constraint> ) ”}”

<cnf > = ”and{” <binaryLogOpOr>
{”,” <binaryLogOpOr> } ”}”

<dnf > = ”or{” <binaryLogOpAnd>
{”,” <binaryLogOpAnd> } ”}”

<constraint > = ((”equal” | ”smaller” | ”greater” | ”greaterEqual” | ”smal-
lerEqual”) ” {” <binaryPredicate> ”}”) |
([”!”] <value> ) |
<conditionRef> |
(” timeout{” <xsd:float> ”}”) |
(”counter{” <ressourceRef> ”,” <xsd:integer>
”}”)

<binaryLogOpOr > = <constraint> {” ||” <constraint> }

<binaryLogOpAnd > = <constraint> {”&&” <constraint> }

<binaryPredicate > = (<value> | <triplePredicate> ) ”,” <value>

<triplePredicate > = (”min{” | ”max{” | ”exact{”)
(<xsd:integer> | ”all”) ”,” <ressourceRef> ”,”
(<xsd:integer> | <time> ) ”}”

<time > = ” time{” <xsd:float> ”}”

Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 zu sehen ist, werden die Bedingungen in entweder disjunk-
tiver oder konjunktiver Normalform beschrieben. Dazu dienen die Elemente<dnf> und
<cnf> . Im einfachsten Fall, wenn keine weiteren Verknüpfungen gebraucht werden, kann
eine Bedinung auch nur ein einzelnes Prädikat sein, worin der logische Ausdruck enthalten
ist. Hierfür kann ein<constraint> direkt unter der Bedingung angegeben werden.

Referenzen auf Bedingungen

Das Element<conditionRef> wird ben̈otigt, um verschiedene Bedingungen miteinan-
der verkn̈upfen zu k̈onnen. So ist es m̈oglich, dass komplexe Bedingungenübersichtlich
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durch modulare Einzelteile aufgebaut werden. Genau nach dem selben Schema wie bei Res-
sourcenreferenzen wir hierüber eine ID auf eine andere Bedingung verwiesen. Solch eine
Referenz kann z.B. an Stelle eines Vergleiches oder Timeouts für ein<constraint> ein-
gesetzt werden. So lassen sich die logischen Operatoren UND und ODER darauf anwenden.

Beispiel5.5 zeigt solch eine UND-Verkn̈upfung zweier Bedingungen, die einen beliebigen
Inhalt haben k̈onnen (und hier im Beispiel nicht genauer definiert sind).

Listing 5.5: Referenzen auf Bedingungen im Einsatz

notifications{
condition{

id= c00008
...

}
condition{

id= c00009
...

}
condition{

id= c00010
and{

conditionRef{ ’c00008’ },
conditionRef{ ’c00009’ }

}
}

Zeitüberschreitungen (Timeouts)

Dastimeout{} kennzeichnet eine bestimmte Zeitspanne, nach der ein Rich Event getriggert
wird. Meistens wird diese Art der Bedingung dafür genutzt, um nach x Minuten eine Sta-
tusmeldung zu schicken, obwohl eigentlich keine Probleme aufgetreten sind. Es hat nichts
gemeinsam mit einem normalen Vergleich, deswegen wird ein Timeout hier gesondert in
das<constraint> eingef̈ugt. Der Benutzer muss keine Referenzen auf Ressourcen an-
geben, da die Auswertung an die Systemzeit gekoppelt ist. Deswegen ist nur die gewünschte
Zeitspanne interessant, deren Ablauf intern berechnet wird. Ist die Zeit verstrichen, wird
die Bedingung wahr und der Zähler f̈angt erneut an, runterzuzählen. Die Zeit wird, aus den
selben Gr̈unden wie bei dem Pollingintervall, ebenfalls in Sekunden eingetragen.

Im Beispiel5.6 wird ein einfacher Timeout definiert. Die Bedingung lautet: ,,Schicke alle
10 Minuten (=600 Sekunden) ein Rich Event als Statusbericht!” ZwecksÜbersichtlichkeit
wurde der Rest der Aggregation durch Punkte verkürzt.

Listing 5.6: Timeout von 10min als Bedingung

aggregation{
...
notifications{

condition{
id= c00001
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timeout{ 600 }
}
...

}
}

An dieser Stelle sei noch einmal der genaue Unterschied zwischen einemtimeout{} und ei-
neminterval{} genannt (vgl. auch Abbildung5.4). Ein Timeout wird, wie oben beschrieben,
in Bedingungen verwendet. Er bezieht sich auf die Zeit, die verstreichen muss, bis ein Rich
Event gesendet werden soll. Das Intervall legt dagegen die Zeitspanne fest, in der die Res-
sourcenwerte von den Adaptern an die Anwendung geschickt werden. Mit beiden Elementen
wird eine Zeitspanne spezifiziert, jedoch auf unterschiedlichen Anwendungsebenen.

Callback

Rich Event

interval { }

timeout { }

Composer

Adapter

Abbildung 5.4: Unterschied zwischentimeout{} und interval{}

Wertezähler

Genauso wie beimtimeout{} wird ein counter{} gerne f̈ur Statusmeldungen verwendet.
Statt der vergangenen Zeit wird bei dieser Möglichkeit die Anzahl der gesammelten Werte
gez̈ahlt. Wenn eine festgelegte Anzahl von Werten einer Ressource gesammelt wurde, wird
die Bedingung wahr. So kann in regelmäßigen Intervallen nach x gesammelten Werten eine
Meldung ausgelöst werden. Naẗurlich muss hier auf eine Ressource verwiesen werden, von
welcher die Werte gezählt werden sollen. Das Beispiel5.7zeigt einen Z̈ahler, der nach 300
neuen Eintr̈agen der RessourceCPUloadwahr wird.

Listing 5.7: Counter von 300 Einträgen als Bedingung

aggregation{
...
notifications{

condition{
id= c00002
counter{ CPUload, 300 }

}
...

}
}
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Einfache Vergleiche

Eine weitere Option von<constraint> sind die Vergleiche zwischen zwei (oder meh-
reren) Werten. Alle m̈oglichen Vergleichsoperatoren wurden in die Spracheübernommen.
So ist es vorgesehen, zwei Werte auf Gleichheit, größer, gr̈oßer/gleich, kleiner und kleiner/-
gleich testen zu k̈onnen. In der Grammatik stellt das Konstrukt<binaryPredicate>
mit den zwei<value> Einträgen dieses Wertepaar bereit. Die Hilfsproduktion mit dem
Element<triplePredicate> beschreibt Wertemengen, auf die später in der Arbeit ein-
gegangen wird. Ein einfacher Vergleich ist in Beispiel5.8zu sehen. Sobald der aktuelle Wert
der Ressourcefree storagecapacityeinmalig unter 5% f̈allt, soll ein Alarm ausgelöst wer-
den. (Aus Gr̈unden derÜbersichtlichkeit wird nur noch die Bedingung angegeben, nicht
mehr das Ger̈ust der Aggregation außen herum.)

Listing 5.8: Einfacher Vergleich eines Ressourcenwertes mit einer Konstante

condition{
id= c00003
smaller{ free_storage_capacity, float {0.05} }

}

Um solche Vergleiche mit UND und ODER zu verknüpfen, muss man in der Grammatik
den ,,Umweg”über die Produktionen<cnf> , <dnf> sowie <binaryLogOpOr> und
<binaryLogOpAnd> gehen. Wie dies in der ausformulierten Sprache aussieht, sieht man
in Beispiel5.9. Hier werden zwei Vergleiche mit ODER verknüpft. Die Bedingung lautet
hier: ,,Entweder die freie Speicherkapazität fällt einmalig unter 5% oder der Server ist nicht
mehr verg̈ugbar.” Auch hier sindfree storagecapacityundup downals Ressourcenreferen-
zen zu sehen.

Listing 5.9: Zwei einfache Vergleiche mit logischem ODER verknüpft

condition{
id= c00004
or{

smaller{ free_storage_capacity, float {0.05} },
equals{ up_down, boolean{ false }

}
}

Komplexe Vergleiche auf Wertemengen

Bei den bisher betrachteten Vergleichen war immer nur der neueste und aktuellste Ressour-
cenwert gefragt. Allerdings kann bei manchen Ressourcen ein Ausreißer nach oben oder
unten schon einmal erlaubt sein, und man möchte wegen einer einmaligen Werteüberschrei-
tung keinen Alarm auslösen. Wenn sich allerdings diëUberschreitungen in einem gewissen
Zeitraum ḧaufen, ist dennoch ein Alarm von Nöten. Hier muss also eine Menge von Res-
sourcenwerten auf einen bestimmten Zustand hin getestet werden. Die neue Bedingung wäre
derart formuliert: ,,F̈ur mindestens X der letzten Y Werte der Ressourceressourcesoll gel-
ten, dass ...”.
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Das Element<triplePredicate> beschreibt eine solche Wertemenge. Es sind folgende
drei Mengenspezifizierungen erlaubt:

• mindestens X der letzten Y Ressourcenwerte = min{ X , ressource, Y}

• höchstens X der letzten Y Ressourcenwerte = max{ X , ressource, Y}

• genau X der letzten Y Ressourcenwerte = exact{ X , ressource, Y}

Die übergebenen Parameter in der Klammer bedeuten also immer{kritische Anzahl, Res-
sourcenreferenz, Gesamtanzahl}. Die Grammatik erlaubt nun,über<binaryPredicate>
und <triplePredicate> diese Mengenangaben in die Bedingungen einzubauen. In
Beispiel5.10ist eine solche Bedingung auf einer Menge von Ressourcenwerten formuliert.
In deutscher Sprache lautet sie: ,,Wenn mindestens 10 der letzten 20 CPUload Werteüber
90% liegen, dann...”

Listing 5.10: Vergleich auf einer Menge von Ressourcen

condition{
id= c00005
greater{ min{10, CPUload, 20}, float {0.9} }

}

Bis dahin kann man alle F̈alle abdecken, die eine Bedingung auf einer Menge formulie-
ren, welche durch die direkt angegebene Anzahl an Ressourcenwerten beschränkt ist. Eine
zeitliche Beschr̈ankung ist mit diesen Regeln noch nicht möglich. In den Produktionen der
Grammatik kann man die L̈osung des Problems erkennen. Anstelle der festen Integerzahl zur
Beschr̈ankung kann auch eine Zeitangabe erfolgen, die in<time> spezifiziert wird. Genau
wie bei allen anderen Zeitangaben wieder nur in Sekunden. Da der Benutzer nicht genau
wissen kann, wieviele Ressourcenwerte jetzt tatsächlich in der Menge sind, er aber unter
Umsẗanden alle ansprechen will, ist anstatt einer festen Zahlenangabe auch das Schlüssel-
wort all erlaubt. Das abgewandelte Beispiel von oben lautet nun folgendermaßen: ,,Wenn
mindestens 10 der CPUload Werte in der letzten Minuteüber 90% liegen, dann ...”, und ist
in Listing 5.11zu sehen.

Listing 5.11: Vergleich auf einer Menge von Ressourcen

condition{
id= c00006
greater{ min{10, CPUload, time{60}}, float {0.9} }

}

Beispiel5.12zeigt die selbe Bedingung, nur wenn exakt alle Werte der letzten Minuteüber
90% liegen sollen.

Listing 5.12: Vergleich auf einer Menge von Ressourcen mit zeitlicher Beschränkung

condition{
id= c00007
greater{ exact{all, CPUload, time{60}}, float {0.9} }

}
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5.2.7 Anwendungsbeispiel

An dieser Stelle soll noch einmal ein komplettes Fallbeispiel gezeigt werden, wo nicht nur
Sprachausschnitte zu sehen sind, sondern die komplette Aggregation im Zusammenhang.
Anders als in den obigen Beispielen sind jetzt die Ressourcenreferenzen wirklich Verweise
auf die vorher definierten Ressourcen. Um Zusammenhänge besser verfolgen zu können,
wurden im Quelltext und in der Aggregationäquivalente Aussagen extra gekennzeichnet.
Eine Aufgabenstellung k̈onnte folgendermaßen aussehen:

,,Es soll eine Aggregation zur̈Uberwachung eines Routers erstellt werden. Der Router be-
sitzt die PortsR1 undR2, die regelm̈aßig immer wieder Pakete verlieren. Nun soll der ge-
samte Paketeverlust jede Sekunde (F1) beobachtet werden. Ebenso die Auslastung der CPU
des Routers (R3), um zu pr̈ufen, ob bei ḧoherer Auslastung eine höhere Verlustrate festzu-
stellen ist.
Ein Rich Event soll in folgenden Fällen generiert werden. Erstens, wenn innerhalb der letz-
ten Minute die Werte der CPU-Last den Grenzwert von 85% mindestens 5 Malüberschritten
haben (C1), und zweitens, wenn die Zahl der insgesamt verworfenen Pakete innerhalb eines
Intervalls 80 oder mehr ist (C2). Außerdem soll jede Minute ein Rich Event als Statusmel-
dung erzeugt werden (C3), falls keine Grenzwertëuberschritten werden. Das Rich Event
beinhaltet alle Messungen, die innerhalb einer Minute gesammelt wurden.(D1)”

Listing 5.13: Vollsẗandig definierte Aggregation

aggregation{
description{

author{Sebastian Lange}
date{20061004034932}
text{ / * Das ist die Beispiel-Aggregation. * / }

}
ressources{

/ * R3* / ressource{ id=r00001
description{

text{ / * Die CPU Auslastung des Routers. * / }
}
source{TestRouter}
sourceAttrib{cpu_load}
interval{1}
return { float }

}
/ * R1* / ressource{ id=r00002

description{
text{ / * Seine verlorenen Pakete auf Port R1. * / }

}
source{TestRouter}
sourceAttrib{pkt_reject_portR1}
interval{1}
return {integer}

}
/ * R2* / ressource{ id=r00003
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description{
text{ / * Seine verlorenen Pakete auf Port R2. * / }

}
source{TestRouter}
sourceAttrib{pkt_reject_portR2}
interval{1}
return {integer}

}
/ * F1* / function{ id=f00111

description{
text{ / * Die aktuellsten Werte beider Ports werden

addiert. * / }
}
method{addTwoValues}
parameters{

amount{ressourceRef{ ’r00002’ }, 1},
amount{ressourceRef{ ’r00003’ }, 1}

}
return {integer}

}
}
notifications{

/ * C1* / condition{ id=c10000
description{

text{ / * Mindestens 5 CPU Werte über Grenzwert in den
letzten 60sec. * / }

}
greater{

min{5, ressourceRef{ ’r00001’ }, time{60} },
float {0.85}

}
}

/ * C2* / condition{ id=c20000
description{

text{ / * Summe der Paketverluste (= Funktionswert)
gr ößergleich 80. * / }

}
greaterEqual{

ressourceRef{ ’f00111’ },
integer{80}

}
}

/ * C3* / condition{ id=c30000
description{

text{ / * Nach 60 Sekunden eine Statusmeldung. * / }
}
timeout{60}

}
/ * D1* / declaration{
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amount{ressourceRef{ ’r00001’ }, 60}
amount{ressourceRef{ ’r00002’ }, 60}
amount{ressourceRef{ ’r00003’ }, 60}
amount{ressourceRef{ ’f00111’ }, 60}

}
}

}

5.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelte die Service Information Specification Language, die in der Archi-
tektur verwendet wird, um Datenaggregationen zu definieren und Rich Events festzulegen.
Nachdem der strukturelle Aufbau der Sprache beschrieben und grundlegende Konzepte er-
klärt wurden, folgte die Spezifikation der Grammatik in der EBNF. Einzelne Elemente der
Grammatik wurden detailliert beschrieben und an einfachen Beispielen erläutert. Das Bei-
spiel am Ende des Kapitels zeigt eine vollständige Aggregationsdefinition im Zusammen-
hang mit einem m̈oglichen Anwendungsfall.

Die Sprache wurde so definiert, dass alle Anforderungen aus Abschnitt 4.3 erfüllt sind.
Es ist m̈oglich, verteilte Ressourcenquellen anzusprechen, und deren Werte möglicherwei-
se miteinander verrechnen zu lassen. Ebenso sind Elemente vorhanden, um Bedingungen
frei formulieren zu k̈onnen. Dar̈uberhinaus ist die Sprache im Bereich der Funktionen leicht
erweiterbar und auch in anderen Bereichen flexibel einsetzbar, da sie weitestgehend anwen-
dungsunabḧangig ist.

Nachdem die Sprache nun definiert ist, werden im folgenden Kapitel die Teile der Monito-
ring Architektur entworfen, welche die Sprache verstehen und die beschriebenen Aktionen
auch ausf̈uhren k̈onnen.



Kapitel 6

Entwurf des Prototypen

In Kapitel 3 wurde die am Lehrstuhl Hegering vorgeschlagene Architektur einer Monitoring
Anwendung schon detaillierter vorgestellt. Nachdem nun genaue Anforderungen heraus ge-
arbeitet worden sind, und die Service Information Specification Language definiert wurde,
kann in diesem Kapitel der obere Teil der Architektur entworfen werden. Zunächst wird hier
der Aktions- und Ereignisfluß innerhalb der Architektur beschrieben. Daran lässt sich erken-
nen, welche Schritte nacheinander abgearbeitet werden müssen. Ausgehend von den Aufga-
ben, die zu beẅaltigen sind, werden die dafür vorgesehenen Komponenten für das System
vorgestellt und deren Funktionsweise beschrieben. Außerdem wird gezeigt, wie aus dem in
der Spezifikationssprache geschriebenen Dokument ein objektorientiertes Modell einer Da-
tenaggregation generiert wird und dort dynamische Aspekte, wie Funktionsauswertung und
Bedingungsauswertungen, realisiert werden.

6.1 Architektur des Prototypen

Wie man bereits in State of the Art in Abbildung3.5sehen konnte, besteht das gesamte Ar-
chitekturmodell aus mehreren Schichten. Relevant für diese Arbeit ist nur die Integrations-
und Konfigurationsschicht, sowie ein kleiner Teil der Applikationsschicht. Abbildung6.1
zeigt noch einmal, welcher Teil des gesamten Modells hier bearbeitet wird. Komponenten,
welche nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, sind deshalb in der Abbildung leicht grau dar-
gestellt.

Im vorrangegangenen Kapitel wurde die Spezifikationssprache bereits ausführlich erkl̈art
und beschrieben, und wird deshalb nun als gegeben vorausgesetzt. Die Managementanwen-
dung, welche die aggregierten Datensätze verarbeiten kann, ist hier nur als Möglichkeit zur
Weiterverwendung der Rich Events zu sehen. Sie ist für das Monitoring und Aggregieren
der Ressourcendaten nicht notwendig. Der Kern dieses Kapitels ist das Zusammenspiel von
Composer und Configurator, bzw. der Vorgang, gewünschte Ressourcenwerte zu sammeln
und passend zu aggregieren. Unter dem Deckmantel beider Komponenten sind noch diverse
andere Hilfskonstrukte vorhanden, die einen reibungslosen Ablauf garantieren sollen. Die-
se werden in folgenden Unterabschnitten näher besprochen und ihre Funktionsweise wird
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Abbildung 6.1: Ausschnitt der Gesamtarchitektur

genau beschrieben. Man sieht außerdem, dass zur erfolgreichen Beschaffung der Ressour-
cenwerte die Kommunikation mit den Adaptern notwendig ist. Das Adapterkonzept, wie
in Kapitel 3 erl̈autert, wird hier zwar benutzt, allerdings wird davon ausgegangen, dass es
bereits funktionsf̈ahig implementiert ist, weswegen die Adapter in der Abbildung ebenfalls
ausgegraut sind.

Dynamisches Verhalten

Es ist wichtig zu erẅahnen, dass die Monitoringanwendung keineswegs ein statisches Pro-
gramm ist, welches nur eine Aggregation bearbeitet und nur auf Benutzereingaben reagieren
kann. Sobald eine Aggregation spezifiziert und eingelesen ist, arbeitet für diese Aggregation
die Anwendung im Hintergrund. Daten werden automatisch gesammelt, und Bedingungen
werden automatiscḧuberpr̈uft. Der Benutzer kann sich jederzeitüber den Zustand ,,seiner”
Aggregation informieren, wird aber erst aktiv benachrichtigt, wenn eine Bedingung wahr
wird, die er vorher definiert hat. Darüberhinaus k̈onnen naẗurlich mehrere verschiedene Ag-
gregationen parallel bearbeitet werden.

6.1.1 Aktivit äten der Anwendung

Um den Ablauf innerhalb der Anwendung besser zu verstehen, ist in Abbildung6.2 eine
typische Verkettung von Aktiviẗaten gezeigt. Dabei wird noch nicht darauf eingegangen,
welche Komponente für welche Aufgabe zuständig ist. Es wird nur der rein formale Akti-
onsfluß dargestellt, nämlich was passiert, wenn vom Benutzer eine Aggregation spezifiziert
wird, bis zu dem Zeitpunkt, an dem ein aggregierter Datensatz verschickt wird. Es ist eine
Art Workflow, der zeigt was die Anwendung intern alles zu tun hat.

Spezifikation einer Aggregation Der Benutzer startet damit, die gewünschten Ressour-
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Abbildung 6.2: Workflow der Monitoring Anwendung

cenwerte in SISL zu einer Aggregation zusammenzufügen. Hierbei werden nicht nur die
einzelnen Werte spezifiziert, sondern auch Funktionen auf diesen Werten. Außerdem werden
Bedingungen festgelegt, wann ein aggregierter Datensatz als Rich Event an eine eventuelle
Managementanwendung geschickt werden soll. Der Benutzer kann sich anhand verschiede-
ner, von der Anwendung bereitgestellter Tabellen informieren, welche Daten abrufbar sind,
oder welche nicht zur Verfügung stehen.

Einlesen der Aggregation in Objekte Bis jetzt liegt die Aggregation nur in SISL-
Format vor. Um innerhalb der Monitoringanwendung damit arbeiten zu können, muss sie
allerdings in ein objektorientiertes Formatübersetzt werden. Ein Parser liest die SISL-Spe-
zifikation ein, damit danach intern entsprechende Objekte zur Repräsentation der Aggre-
gation erzeugt werden können. Nach dem Erstellen der verschiedenen Objekte befindet sich
die Aggregation im Ausgangszustand. Alle Ressourcen sind spezifiziert, enthalten allerdings
noch keine Werte, die in Bedingungen verglichen werden könnten.

Bestimmung der Ressourcenquellen Die Anwendung muss nun bestimmen, an wel-
che Objekte (Adapter) sie die Anfragen stellen kann, um die gewünschten Ressourcenwerte
zu erhalten. Da f̈ur den Benutzer der Weg zur Ressource transparent ist, kennt er nur das
Endobjekt, welches er auch in der Spezifikation angegeben hat. Der ,,Anprechpartner” auf
dem Weg zur Ressource wird deshalb mit Hilfe von Tabellen von der Anwendung selbst
festgelegt.

Anforderung der Werte Die Ressourcenquellen m̈ussen so konfiguriert werden, dass
genau die gesuchten Ressourcenwerte in genau den spezifizierten Zeitabständen periodisch
an die Anwendung geschickt werden. Ist die jeweilige Quelle korrekt eingestellt, sollte der
passende Ressourcenwert ohne weitere Anfrage verschickt werden.

Warten auf Werte Sind alle Ressourcenwerte angefordert, befindet sich die Anwen-
dung im Leerlauf, bis ein Ressourcenereignis eintritt, d.h. ein Wert von einer Quelle an die
Anwendung geschickt wird. Hier muss auch entschieden werden, wie lange auf solch einen
Wert gewartet werden soll.

Erkennen eines Ausfalls Kommt in gegebener Zeit kein Ressourcenwert an, gibt es
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mehrere M̈oglichkeiten, was passiert sein kann. Entweder ist die Anfrage oder die Antwort
abgeschickt worden, aber auf dem Weg verloren gegangen. In diesem Fall müssen die Daten
einfach noch einmal neu angefordert werden. Deswegen wird der Vorgang ab der Aktion
zum Anfordern noch einmal wiederholt. Es kann aber auch der Adapter auf dem Weg zu der
Ressource ausgefallen sein, bzw. nicht mehr existieren. In diesem Fall wird natürlich immer
kein Wert geliefert. Deswegen muss noch ein Schritt weiter zurück gegangen, und ein neuer
Adapter gesucht oder installiert werden, der diesen Ressourcenwert dann liefern kann.

Zuordnung der Werte Bei vielen verschiedenen Ressourcenquellen kommen natürlich
auch verschiedene Werte bei der Anwendung an. Diese müssen anhand ihrer ID den zu-
geḧorigen Ressourcenobjekten zugeteilt und dort in die entsprechenden Wertelisten geschrie-
ben werden.

Berechnung der Funktionswerte Ist ein neuer Ressourcenwert angekommen, kann er
möglicherweise die Neuberechnung einer Funktion innerhalb der betroffenen Aggregation
ausl̈osen. Alle Parameter, die diese Funktion als Eingabe bekommt, werden aktualisiert und
gegebenenfalls erst neu berechnet, da sie selbst auch Funktionswerte sein können. Danach
wird die Berechnung vorgenommen, und das Ergebnis zur weiteren Auswertung ebenfalls
in die entsprechende Werteliste des Funktionenobjektes geschrieben.

Auswertung der Bedingungen Wurden in einer Aggregation Bedingungen angegeben
(mindestens eine ist ja Vorraussetzung), müssen sie jetzt, nachdem alle Werte neu berech-
net sind, ausgewertet werden. Bedingungen sind in den meisten Fällen aussagenlogische
Ausdr̈ucke, die mehrere Ressourcen- oder Funktionswerte miteinander bzw. mit Konstanten
vergleichen. Kann eine Bedingung als wahr ausgewertet werden, wird ein aggregierter Da-
tensatz (Rich Event) zusammengesetzt und verschickt. Andernfalls passiert nichts, und es
wird weiter auf neu eintreffende Ressourcenereignisse gewartet.
Eine Ausnahme hierzu bieten die Timeout-Bedingungen. Diese Art von Bedingung ist nicht
an einen eintreffenden Wert geknüpft. Wenn die angegebene Zeit abgelaufen ist, wird ein
Rich Event geschickt.

Zusammenstellung des Rich Events Bei einer positiven Bedingung werden Ressour-
cenwerte zusammengefasst und in ein Datenformat geschrieben. Welche Werte alle berück-
sichtigt werden sollen, hat der Benutzer zu Anfang in seiner Spezifikation festgelegt. Ist das
Rich Event verschickt, wird auch jetzt auf neu eintreffende Ressourcenwerte gewartet.

Anforderungen beenden Sollte eine Aggregation veraltet sein, und nicht mehr benötigt
werden, werden die Adapter wieder ,,abbestellt”. Das heißt, eine Nachricht wird geschickt,
dass keine neuen Ressourcenwerte mehr benötigt werden. Sollte der betroffene Adapter da-
nach gar keine aktuellen Anfragen mehr bearbeiten, kann er inaktiv gesetzt werden, bis er
wieder gebraucht wird.

6.1.2 Übersicht über die verschiedenen Komponenten

Wie in dem Gesamtbild zur kompletten Architektur zu sehen ist, wird die Funktionalität der
Integrations- und Konfigurationsschicht von zwei Hauptkomponenten bereitgestellt. Zum
einen vomComposer, die zweite Komponente ist derConfigurator. Die Idee dahinter ist, die



KAPITEL 6. ENTWURF DES PROTOTYPEN 60

konzeptionell zusammengehörigen Funktionen der Anwendung innerhalb einer Komponen-
te zu b̈undeln. So ist der Composer z.B. für die Ein- und Ausgabe verantwortlich, sowie für
das Interagieren mit den Aggregationsobjekten. Der Benutzer kann hier neue Aggregationen
starten, und sicḧuber den Zustand jeder einzelnen informieren. Der Configurator hingegen
hat die Aufgabe, Informationen̈uber die Adapter bereit zu stellen und die Kommunikation
zu ihnen zu geẅahrleisten. Der Benutzer muss also nicht direkt mit dem Configurator in
Verbindung treten.

Zu Anfang dieses Kapitels wurde erwähnt, dass die beiden Hauptkomponenten noch weitere
Unterkomponenten beinhalten. Jede dieser Unterkomponenten ist für einen Teil der Akti-
vitäten zusẗandig, wie sie in Abbildung6.2in Abschnitt 6.1.1 beschrieben ist. Nachdem hier
also eineÜbersichtüber alle einzelnen Komponenten der Anwendung gegeben wird, wird
auch die Funktionaliẗat und Aufgabe jeder Einzelnen beschrieben.
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Abbildung 6.3: Komponenten der Anwendung

Abbildung6.3zeigt beide Hauptbestandteile der Architektur mit ihren jeweiligen Teilkom-
ponenten. Die Teilkomponenten stellen für ihren jeweiligen Bereich alle Funktionen bereit,
allerdings werden die Schnittstellen dabei von Composer bzw. Configurator nach außen hin
angeboten. Auch in dieser Abbildung ist wieder ein Adapter zu sehen. Seine Funktionalität
wird hier nicht beschrieben. Er wird trotzdem mit in die Grafik eingebunden, weil die Kom-
munikation mit ihm ein wichtiger Bestandteil der Intergrations- und Konfigurationsschicht
ist.

Composer

Die erste Aufgabe des Conposers ist es, dem Benutzer eine Schnittstelle bereit zu stellen, wo
er eine neue Datenaggregation definieren kann. Um eine Spezifikation in XML zu verfas-
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sen, bedarf es gewisser Informationenüber Ressourcenquellen und Attributsnamen. Diese
müssen dem Benutzer zur Verfügung gestellt werden. Mit einer graphischen Benutzerober-
fläche soll das realisiert werden. Desweiteren besitzt der Composer folgende Teilkomponen-
ten:

• Parser: Sobald eine neue Aggregation erstellt wird, muss die XML-Form dieser
Aggregation verarbeitet werden. Die XML Spezifikation wird vom Parser eingelesen,
und ein Syntaxbaum der Sprache wird erzeugt. Dabei werden eventuelle Fehler in der
Spezifikation erkannt, so dass der Benutzer sofort die Möglichkeit erḧalt, diese wieder
auszubessern. Wie der Einlesevorgang genauer funktioniert, wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit noch beschrieben.

• AggregationFactory: Mit Hilfe des Syntaxbaumes können die einzelnen Objekte
der Aggregation generiert werden. Die Factory durchläuft den Baum, und wird zuerst
ein Objekt vom Typ Aggregation erstellen, welches den Container für alle Unterob-
jekte wie Ressourcen, Funktionen und Bedingungen bildet (vgl. auch Abschnitt 7.1.3).
Die detaillierte Darstellung einer Aggregation mit allen ihren Bestandteilen wird im
nächsten Kapitel 6.2 genau beschrieben. Deswegen wird hier nicht näher darauf ein-
gegangen.

• Calculator: Der Calculator f̈uhrt alle Funktionen und Berechnungen aus, die Res-
sourcenwerte in irgendeiner Art miteinander verknüpfen. Bei der Konstruktion der
Sprache wurde ja schon gezeigt, dass es möglich ist, einzelne Reesourcenwerte mit
Konstanten oder anderen Ressourcen zu verrechnen. In dieser Komponente werden
alle Methoden daf̈ur zur Verf̈ugung gestellt und alle Informationen zu den unterstütz-
ten Funktionen in einer Tabelle aufgelistet. Falls ein Benutzer eine eigene Funktion
definieren m̈ochte, ist es der Calculator, den er aktualisieren muss. Die jeweiligen
Funktion-Objekte aktualisieren ihre Paramenter bei jedem neuen Ressourcenwert, der
eintrifft, und lassen sich dann vom Calculator neu berechnen. Der genaue Ablauf und
alle ben̈otigten Objekte zur Funktionsbrechnung sind in Kapitel 6.3 beschrieben.

• Distributor : Diese Teilkomponente des Composers ist die Empfängerschnittstelle
zu den Adaptern. Hier gehen alle Antworten von allen Adaptern ein, die Ressourcen-
werte ,,liefern” m̈ussen. Anhand der ID der verschiedenen Ressourcenwerte kann der
Distributor entscheiden, an welches Aggregationsobjekt bzw. Ressourcenobjekt der
jeweilige Wert weiter geschickt werden muss. In den nächsten Unterabschnitten wird
u.A. diskutiert, wie solch eine ID eines Ressourcenobjektes innerhalb des Compo-
sers eindeutig gehalten wird und warum bei der Werteverteilung zugunsten einer ID
entschieden wurde.

• RichEventGenerator: Wann immer eine Bedingung als wahr ausgewertet wird,
muss ein Rich Event erschaffen werden, so wie es in der Aggregation spezifiziert
wurde. Der RichEventGenerator lässt sich die einzelnen Ressourcenwerte schicken,
und setzt damit das RichEvent-Objekt zusammen, was dann entweder in einer Da-
tei gespeichert wird, oder gleich an eine mögliche Management Anwendung weiter
geschickt werden kann.
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Configurator

Neben den Aufgaben des Repositories und des Supervisers muss der Configurator die An-
fragen der Aggregationsobjekte entgegennehmen und verarbeiten. In der Anfrage steht die
Quelle der Ressource, der Name des Attributs, das Pollingintervall sowie die ID, die an jede
Antwort angeḧangt werden muss. Ist der entsprechende Adapter ermittelt, der die gewünsch-
ten Werte liefern kann, wird der Configurator diesen so einstellen, dass er von selbst die
Ressourcenwerte an den Distributor schickt. Im Normalfall, wenn kein Fehler oder Ausfall
auftritt, muss der Configurator erst wieder mit dem Adapter kommunizieren, wenn er die
Anfrage abbrechen will.

• AdapterRepository: Im Repository sind alle Adapter verzeichnet, die theoretisch
innerhalb des Anwendungsbereichs der gesamten Architektur einsetzbar sind. Es wird
angegeben, auf welche Ressourcenquellen sie zugreifen, und welche Attribute der
Quelle durch den jeweiligen Adapter zur Verfügung gestellt werden können. So kann
der Benutzer zu Beginn seiner Spezifikation nachschauen, ob es technisch möglich
ist, seine geẅunschte Ressource abzufragen. Ebenso ermittelt der Configurator mit
Hilfe des Repositories, welcher spezielle Adapter für eine Anfrage angesprochen wer-
den muss. Ist ein benötigter Adapter noch nicht aktiv, so kann das Repository diesen
installieren, und somit aktivieren. Genaueres zum Adaptermanagement ist später in
diesem Kapitel zu finden.

• AdapterSuperviser: Wie der Name schon sagt, ist diese Komponente dafür zu-
sẗandig, die einzelnen aktiven Adapter zuüberwachen. Sind die Adapter als aktiv ge-
kennzeichnet, m̈ussen auch regelm̈aßig ihre Nachrichten beim Distributor ankommen.
Der Superviser̈uberpr̈uft das Keepalive Signal, falls die Nachrichten des betreffen-
den Adapters ausbleiben. Falls ein Adapter nach einer festgelegten Zeit nicht mehr
antwortet, wird davon ausgegangen, dass er ausgefallen oder beendet ist. In dem Fall
wird das Repository mit dem inaktiven Zustand des Adapters aktualisiert. Zum Thema
Fehlerbehandlung gibt es ebenfalls einen extra Abschnitt hier im Kapitel.

Dies ist ein kurzerÜberblick über das Zusammenspiel und die Funktionen der einzelnen
Teilkomponenten. Es folgt nun eine detailliertere Beschreibung zu einigen grundlegenden
Aktivit äten der Monitoring Anwendung.

6.1.3 Verteilung der Ressourcenwerte

Abbildung6.4soll den Vorgang der Verteilung der Ressourcenwerte noch einmal verdeutli-
chen.

Tatsache ist, dass innerhalb des Composers mehr als nur ein Aggregationsobjekt aktiv sein
kann. Jede dieser Aggregationen hat mindestens ein Ressourcenobjekt, das kontinuierlich
von den Adaptern mit seinen Werten beliefert wird. Deswegen muss derDistributor ent-
scheiden k̈onnen, welcher ankommende Ressourcenwert für welches Ressourcenobjekt ge-
dacht ist. Zu diesem Zweck wird schon bei der Anfrage, also bevor der Adapterüberhaupt
angesprochen wird, die eindeutige ID des anfragenden Ressourcenobjektes mitgeschickt.
Wenn der Adapter danach konfiguriert wird, bekommt er genau diese ID im Anhang gelie-
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Abbildung 6.4: Vorgang der Zuordnung der Datensätze

fert. Schickt der Adapter nun ein Datenpaket mit genau den Werten für Ressource X, dann
muss auch die ID f̈ur Ressource X an dieses Paket angehängt sein. Der Distributor kann dann
diese ID aufl̈osen (wie sie zusammengesetzt ist, wird in Abschnitt 6.2.2 erläutert), und das
empfangene Datenpaket an die richtige Aggregation und somit an das richtige Ressourcen-
objekt weiterleiten.

Das Verteilungproblem k̈onnte auch anders gelöst werden. Anstelle einer ID könnte f̈ur jede
Anfrage eigens ein extra Adapter instanziiert werden, der dann nur für diese eine Ressource
zusẗandig ist. So ḧatte jedes Ressourcenobjekt einen zugehörigen Adapter, und man könnte
einfach die Adapter-ID auf das Ressourcenobjekt abbilden. Allerdings hat dieser Vorschlag
einen gravierenden Nachteil. Adapter können so nicht mehrfach verwendet werden, da für je-
de Ressource ein eigener existiert. Dies würde zu hoher Rechenlast führen, und widerspricht
dem Vorsatz der Wiederverwendbarkeit. Ein kleines Beispiel soll die Sache noch einmal
genauer erkl̈aren. Angenommen, auf einem Router kann ein Adapter installiert werden, der
es erm̈oglicht, die CPU Last und die verlorenen Pakete zu beobachten. Ein Ressourcenob-
jekt möchte die CPU Last wissen, ein Anderes die verlorenen Pakete. Außerdem gibt es
ein drittes Ressourcenobjekt einer zweiten Aggregation, welches auch die verlorenen Pakete
ben̈otigt. Mit obigem Vorschlag ẅurde nun f̈ur jede dieser Anfragen ein extra Adapter auf
dem Router laufen, obwohl ein einzelner ebenfalls alle drei Werte liefern könnte. Bei der
Lösung mit der zugeḧorigen Ressourcen-ID kann dagegen ein Adapter diese Anfragen alle
allein beẅaltigen, weswegen sich auch dafür entschieden wurde.

6.1.4 Adaptermanagement

Um Ressourcenwerte abzufragen, müssen auf den entsprechenden Quellen Adapter instal-
liert sein, welche die Werte nach ,,oben” an die Anwendung schicken können. Zun̈achst hat
die Anwendung keine Kenntnis von irgendwelchen Adaptern, und dasRepositoryist leer.
Wenn ein Adapter seine Dienste anbietet, muss er sich beim Repository dafür registrieren.
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Er wird in die Liste aufgenommen, und sowohl der Benutzer als auch die Anwendung selbst
können sehen, welche Ressourcenwerte unter Zuhilfnahme dieses Adapters abrufbar sind.
Hier ist es nun m̈oglich, die genauen Namen für die Quelle und die jeweiligen Attribute
zu finden. Auch das minimale Pollingintervall ist hier angegeben. Ab diesem Zeitpunkt hat
die Anwendung Kenntnis vom Adapter und er kann theoretisch benutzt werden. Allerdings
ist er immer noch im inaktiven Zustand, da noch keine Anfragen an ihn geschickt wurden.
Tats̈achlich ist er noch nicht auf dem Zielgerät installiert. Der Vorteil von inaktiven Adaptern
liegt darin, dass diese keine Keepalive Signale senden müssen, und der Configurator nicht
überpr̈ufen muss, ob die Instanz eines Adapters noch existiert, oder nicht. Dies kann eine
Menge Netzverkehr einsparen.

Kommt nun eine Anfrage zu einem Ressourcenwert an den Configurator, schaut dieser im
Repository nach, welcher Adapter die gewünschten Werte liefern könnte. Ist der Adapter
der Wahl bereits aktiv, kann er gleich auf die neue Aufgabe hin konfiguriert werden. Ist
er allerdings inaktiv, wird das Repository eine Instanz des Adapters auf der betroffenen
Ressourcenquelle starten. Läuft die Instanz, wird der Adapter im Repository als aktiv ge-
kennzeichnet, und kann fortan weiter benutzt werden. Sollten alle Aggregationen beendet
werden, die einen bestimmten Adapter nutzen, wird seine Instanz auf der Quelle beendet,
und der Adapter im Repository wieder auf inaktiv gesetzt.

Adapter 1

aktiv

src1 attrib1     1sec
src1 attrib2     1sec
src1 attrib3     5sec

.

.

.

Adapter 2

inaktiv

src2 attrib1     2sec
src2 attrib2     3sec
src2 attrib3     3sec

.

.

.

Adapter1 Adapter2 Adapter3

AdapterRepository

Configurator

Distributor

Composer

Quelle Quelle Quelle

Callback

Konfiguration Installation Registration

Abbildung 6.5: Das Adapter Respository

In Abbildung 6.5 sind drei Adapter zusehen, die sich alle in einem unterschiedlichen Zu-
stand befinden. Adapter Nr.3 existiert zwar vom Programm her, jedoch ist er nicht bei dem
AdapterRepository registriert. Deswegen hat die Anwendung von ihm keine Kenntnis, und
er wird nie benutzt werden können. Nr.2 hingegen ist bereits registriert, wird aber noch
nicht benutzt. Deswegen ist er im Repository auch noch inaktiv geschaltet und blaß darge-
stellt. Trotzdem kann man bereits sehen, welche Ressourcenwerte möglicherweise angefor-
dert werden k̈onnen. Adapter Nr.1 zeigt die aktive Version, welchen das Repository bereits
installiert hat. Dieser Adapter kann nun konfiguriert werden, und verschickt seinerseits die
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gewünschten Datenpakete an den Distributor.

6.1.5 Fehlerbehandlung bei den Adaptern

In Absatz 6.1.2 wurde bereits stichpunktartig beschrieben, was die Aufgabe desAdapterSu-
pervisersist, n̈amlich die Kontrolle der Adapter. Da die Kommunikationüber ein normales
Netzwerk laufen kann, ist natürlich nicht garantiert, dass alle Nachrichten immer fehlerfrei
ankommen. Sie k̈onnen verloren gehen oder verändert erscheinen. Außerdem könnte im Pro-
gramm des Adapters ein Fehler auftreten, und er stirbt, ohne sich vorher abzumelden. Die
Konsequenz bei allen diesen Fällen ist, dass die Anwendung auf Datenpakete der Adpater
wartet, diese aber nicht mehr korrekt geliefert werden. Im AdapterSuperviser sind deshalb
alle als aktiv gekennzeichneten Adapter vermerkt. Damit sie auch weiterhin den Status aktiv
verdienen, m̈ussen sie in periodischen Zeitabständen ein Keepalive Signal schicken, welches
der Superviser registriert und̈uberpr̈uft. Ist nach der vereinbarten Zeit ein Signal fällig, er-
scheint aber nicht, wird der Adapter nochmals aufgefordert, ,,sich zu melden”. Wird danach
immer noch kein Keepalive registriert, wird davon ausgegangen, dass der Adapter zu fehler-
haft zur weiteren Nutzung ist, oder gar nicht mehr existiert. Dem betroffenen Adapter wird
dann ein kill-Signal geschickt, und das Repository wird dahingehend aktualisiert, dass die-
ser Adapter nun inaktiv ist. (Soll er wieder benutzt werden, muss er demnach neu installiert
werden.)

Die eben beschriebene Handlungsweise erkennt Adapter, die kein Keepalive mehr senden.
Allerdings kann das Lebenszeichen korrekt gesendet werden, aber trotzdem kommen keine
Ressourcenwerte beim Ressourcenobjekt an. Wartet ein Aggregation-Objekt zu lang auf sei-
ne Ressourcenwerte, was mit der Zeit des Pollingintervalls plus X bestimmt werden kann,
so wird eine erneute Anfrage gestartet. Beim Configurator angekommen, wird dieser logi-
scherweise dem bereits vorher benutzten Adapter diese Aufgabe zuteilen, da er im Reposito-
ry noch als aktiv gekennzeichnet ist. Die Superviser-Komponente registriert diesen erneuten
Aufruf an den Adapter. Sollten immer wieder Anfragen von der selben Aggregation an den
selben Adapter kommen, kann nach X Versuchen der Superviser beschließen, dass mit die-
sem Adapter etwas nicht stimmt, und ihn ebenfalls auf inaktiv setzen. Die Aggregation wird
nach erneutem Ablauf der Frist wieder eine Anfrage starten. War der Adapter nun fehlerhaft,
wird er jetzt neu installiert, und ist wieder funktionstüchtig.

Nicht helfen kann der Superviser beiÜbertragungsproblemen innerhalb des verwendeten
Netzwerks. Sollte mit den Adaptern alles in Ordnung sein, und nur eine Leitung ist un-
terbrochen, wird der Superviser versuchen, den alten Adapter zu beenden. Da auch diese
Befehle nichẗubertragen werden, muss in dem Fall gewartet werden, bis das Problem extern
gelöst wurde.

6.1.6 Übersicht der Funktionalit äten

In folgener Tabelle7.2.2sind noch einmal alle Funktionen der unterschiedlichen Kompo-
nenten der Monitoringanwendung zusammengefasst:
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Composer

Allgemein:
- Verwaltung der Aggregationsobjekte
- Verwaltung der Benutzeroberfläche

Parser:
- Einlesen der XML Spezifikation
- Fehlerbeseitigung in der XML Spezifikation

AggregationFactory:
- Durchlaufen des Syntaxbaumes
- Erzeugung des Aggregation-Objektes mit allen Un-

terobjekten

Distributor :
- Sammeln aller Antworten aller Adapter
- Zuordnung der ID der Antworten zu Aggregationsob-

jekten
- Verteilung der Datenpakete an Aggregationsobjekte

Calculator:
- Verwaltung aller verf̈ugbaren Funktionen
- Informieren des Benutzers̈uber verf̈ugbare Funktio-

nen
- Berechnung einzelner Funktionswerte

RichEventGenerator:
- Zusammenstellung der Rich Events

Configurator

Allgemein:
- Bearbeitung der Anfragen der Aggregationen
- Konfiguration der entsprechenden Adapter

AdapterRepository:
- Informationüber verf̈ugbare Quellen und Attribute
- Zuordnung von Adaptern zu Quellen
- Verwaltung der Zusẗande der Adapter
- Registrierung von Adaptern
- Installation von Adaptern

AdapterSuperviser:
- Überwachen der Adapter
- Prüfen von Keepalive Signalen
- Aktualisieren des Repositories

Tabelle 6.1:Überblick der Funktionenalitäten
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6.2 Datenaggregation

Die Monitoring Architektur mit allen ihren Komponenten muss Datenaggregationen bear-
beiten und verwalten k̈onnen. Deswegen m̈ussen zus̈atzlich zu den in Abschnitt 6.1 be-
schriebenen Bestandteilen auch die Aggregation selbst als Objekt vorhanden sein. Natürlich
müssen alle ihre Bauteile ebenfalls von der SISL in die objektorientierte Umgebungüber-
setzt werden. Dazu muss eine eindeutige Darstellung und Vorgehensweise für dieÜberset-
zung spezifiziert werden.

6.2.1 Das Objekt Aggregation

Wie in Kapitel 5 bereits gezeigt, ist die SISL in einer wohlgeklammerten Sprache definiert.
Diese Sprache lässt sich in ein XML Schema umwandeln (siehe Anhang) und es bietet sich
deswegen die M̈oglichkeit, eine Aggregation als Baum ihrer einzelnen Komponenten dar-
zustellen. Es ist die Aufgabe des Parsers, diesen Syntaxbaum zu erzeugen. Die Aggrega-
tionFactory ist, wie ihr Name schon sagt, für die Abarbeitung dieses Baumes zuständig und
erstellt die einzelnen Objekte der Aggregation. So wird ein Objektbaum erzeugt, welcher
dem Syntaxbaum entspricht, und alle Elemente der Aggregation mitsamt ihrer Funktiona-
lit ät entḧalt.

Description Ressource Function Condition Declaration

Amount

Aggregation

1 11... * 1... * 1... *

1... *

Abbildung 6.6: Repr̈asentaion einer Aggregation

Die Wurzel des Baumes bildet das Element<aggregation> , welches immer bestimmte
Unterelemente aufweist. Deshalb ist das erste Objekt, was von der Factory erzeugt wird das
Aggregationsobjekt. Bei der Instanziierung einer Aggregation werden noch zwei Attribute
mit vermerkt. Das erste ist ein Zeitstempel, so dassüberpr̈uft werden kann, wann die Aggre-
gation erstellt wurde, und wie aktuell sie noch ist. Das zweite ist eine Sequenznummer, die
für jede Aggregation einzigartig ist. Sie zählt die Aggregationen innerhalb der Monitoring
Anwendung ab und hat die Funktion einer ID. So können sp̈ater mehrere Aggregationen
innerhalb des Composers voneinander unterschieden werden. Für die Zuteilung der Daten-
pakete des Distributors ist diese Sequenznummer ein Teil der Ressourcen-ID (vgl. Kapitel
6.1.3).
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Wie in Abbildung6.6 zu sehen ist, ist eine Aggregation aus mehreren verschiedenen Be-
standteilen aufgebaut. Diese entsprechen den in SISL definierten Komponenten. Somit be-
sitzt das Aggregationsobjekt eine<description> , eine<declaration> für die Spe-
zifikation des Rich Events, sowie mehrere<ressource> -, <function> - und<condi-
tion> -Objekte. Da vorher nicht festgelegt ist, wieviele der letzteren Objekte vorhanden
sind, werden sie in einer Liste abgespeichert.

Eine <declaration> ist nicht weiter in andere Objekte untergliedert. Sie besitzt nur
Attribute, welche dieübergebenen Werte aus der SISL Spezifikation beinhalten, nämlich
Autor, Datum und den Textinhalt. Diese können abgerufen werden, wenn man allgemeine
Informationen zu der Aggregation benötigt. Die<declaration> dagegen besteht aus ei-
nem oder mehreren<amount> -Objekten, die angeben, welche Ressourcenwerte mit in ein
mögliches Rich Event aufgenommen werden sollen. Jedes<amount> beschreibt eine fest-
gelegte Anzahl von einzelnen Datenwerten eines bestimmten Ressourcentyps (vgl. 5.2.2 und
6.2.3). Innerhalb des<amount> -Objektes ist der Ressourcentyp als Referenz abgelegt. Wie
Referenzen aufgelöst werden, wird sp̈ater noch genauer erläutert. Jedes mal, wenn nun der
RichEventGenerator ein Rich Event erzeugen muss, kann er die einzelnen Amountobjekte
in der<declaration> nacheinander abarbeiten, und so die korrekten Referenzen auf die
Ressourcen auslesen, um von dort die Datenwerte in das Rich Eventübertragen.

Da der Aufbau der anderen drei Bestandteile,<ressource> , <funktion> und<condi-
tion> , etwas komplexer ist, werden sie jeweils in einem extra Abschnitt vorgestellt.

6.2.2 Das Ressourcenobjekt

Das interessanteste der Monitoring Anwendung sind die Ressourcenwerte, die beobachtet
werden sollen. Wie bereits gesehen, wird die Aggregation in SISL spezifiziert, wo ihr min-
destens eine Ressource zugeteilt wird. Demnach besitzt das<aggregation> -Objekt min-
destens ein<ressource> -Objekt.

Ressource

ID:  string
globalID:  string
inverval:  integer
source:  string
sourceAttrib:  string
type:  string

DataValue

Timer

1... *

1

Abbildung 6.7: Repr̈asentaion einer Ressource

Wie Abbildung6.7 zeigt, besteht eine<ressource> neben mehreren Attributen aus Da-
tenwerten und einem Timer. Zunächst werden die Attribute genauer betrachtet. Neben den
Werten zu Quelle, Intervall etc. hat die<ressource> zwei ID’s, eine innerhalb der Ag-
gregation und eine Globale. Diese werden erst genauer betrachtet. Danach wird auch auf die
Datenwerte und Timer eingagangen.
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Innere und globale ID

Die in der SISL angegebene ID ist diejenige, die für interne Zwecke verwendet wird. Sie ist
dazu gedacht, die verschiedenen Ressourcen innerhalb der gleichen Aggregation zu unter-
scheiden. Anhand der inneren ID werden dementsprechend die Referenzen von Funktionen
oder Bedinungen aufgelöst. Betrachtet man eine andere Aggregation, können dort durchaus
Ressourcenobjekte mit der selben inneren ID vorhanden sein.

Allerdings haben wir bei der Beschreibung des Distributors (vgl. Kapitel 6.1.3) schon gese-
hen, dass in dieser Komponente sämtliche Ressourcenwerte zusammenlaufen, die von allen
vorhandenen Aggregationen angefordert werden. Deswegen wird eine Möglichkeit gesucht,
um die Datenpakete korrekt zuordnen zu können. Eine globale ID muss die richtige Aggre-
gation sowie das richtige<ressource> -Objekt darin bezeichnen. Verwendet wird darum
die Konkatenation von der Sequenznummer der Aggregation mit der zugehörigen lokalen ID
der Ressource. Da die Sequenznummern aufeinanderfolgene Zahlen sind und immer eindeu-
tig gehalten werden und dies auch für die inneren Ressourcen-IDs gilt, ist somit die globale
Kennung der Ressource auch eindeutig.

Ein kleines Beispiel soll den Gedankengang verdeutlichen. Eine Aggregation hat die Se-
quenznummer 3 und besitzt zwei verschiedene Ressourcenobjekte A und B, jeweils mit der
ID ’r00001’ bzw. ’r00002’. Die globale ID f̈ur Ressource A ẅare in diesem Fall’3.r00001’,
die für Ressource B’3.r00002’. Möchte der Distributor nun einen Datensatz verteilen, wel-
cher mit der Identifikation’3.r00002’ geliefert wird, erkennt er die richtige Aggregation
anhand der’3’ , kann damit das passende Ressourcenobjekt’r00002’ finden und den Daten-
satz korrekt weiterleiten.

Datenwerte und Wertelisten

In den Objekten<dataValue> sind die Werte gespeichert, die von den Adaptern in-
nerhalb eines Intervalls gesammelt worden sind. Pro neu ankommendem Wert wird ein
neues<dataValue> -Objekt erzeugt, und in eine Liste angefügt. Diese Liste f̈ullt sich
nach dem FIFO Prinzip, denn der Wert, der als erstes in die Liste eingetragen wurde, wird
mit fortlaufender Zeit auch als erstes wiederüberschrieben werden. Wie lang diese Li-
ste ist, das heißt, wieviele einzelne Datenwerte solch ein Ressourcenobjekt zeitgleich im
Speicher halten kann, ist eine Entscheidung der Implementation der Anwendung. Werden
sp̈ater Werte dieser Ressource benötigt, sei es in Funktionen oder Bedingungen, werden
die <dataValue> -Objekte beim aktuellsten beginnend aus der Liste gelesen und weiter-
gegeben. Zus̈atzlich merkt sich jeder<dataValue> seinen Zeitstempel, wann er erzeugt
worden ist. So kann später in den Bedingungen eine Wertemenge anhand der vergangenen
Zeit bestimmt werden.

Fehlerbehandlung

Bereits in Kapitel 6.1.5 wurde die Fehlerbehandlung angesprochen, allerdings auf der An-
wendungsebene, und nicht innerhalb der Aggregation selbst. Der ,,normale” Ablauf ist fol-
gender: Nachdem eine Aggregation vollständig eingelesen ist, wird ein Anfrage-Objekt in-
stanziiert, und an den Composer geschickt. Danach erwartet das Ressourcenobjekt, dass
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in den Absẗanden des angegebenen Intervalls die Datensätze geliefert werden. Kommen
diese Daten rechtzeitig im spezifizierten Intervall an, ist alles in Ordnung. Erscheinen al-
lerdings keine Werte, hat das Ressourcenobjekt selbst nicht viele Möglichkeiten, das Pro-
blem zu l̈osen, da es von der komplexen Struktur der Anwendung nichts weiß. Die einzige
Lösung f̈ur die Ressource ist, die selbe Anfrage nach den Werten noch einmal zu starten.
Natürlich muss gewartet werden, bis das reguläre Zeitintervall abgelaufen ist, in dem die
Werte ḧatten kommen sollen. Deswegen besitzt jede Ressource ein<timer> -Objekt, wel-
ches die ,,F̈alligkeit” des jeweils n̈achsten Datenpaketes berechnet. Er zählt einfach die im
Intervall angegebene Zeit ab. Ist der<timer> abgelaufen, und das Datenpaket nicht ein-
gegangen, kann noch eine Toleranzzeit von X gewartet werden, bis er eine erneute Anfrage
an den Composer veranlasst. Bei jedem planmäßigen Eintreffen der Datenpakete wird der
<timer> wieder auf die volle Zeit gesetzt, und beginnt seine Zählung von vorn.

6.2.3 Das Funktionenobjekt

Ein <function> -Objekt verḧalt sich fast genauso wie ein<ressource> -Objekt, nur,
dass es seine Werte berechnen lässt, und nicht vom Distributor zugesandt bekommt. Abbil-
dung6.9 zeigt die Repr̈asentation eines Funktionsobjektes. Genauso wie ein Ressourcen-
objekt hat es eine ID, welche in der SISL schon angegeben wird, denn die Datensätze des
<function> -Objektes k̈onnen intern ebenso referenziert werden wie die der Ressourcen-
objekte. Allerdings ist hier keine globale ID notwendig, da eine Funktion keine Werte von
außerhalb zugewiesen bekommt.

Function

ID:  string
method:  string
type:  string

ParameterSet1 Parameter

<<interface>>

Value

ConstantValueReferenceValue

Amount

1... *

1 1
xor

Abbildung 6.8: Repr̈asentaion einer Funktion

Die Struktur der Datenhaltung ist in den Funktionsobjekten identisch mit der der Ressour-
cenobjekte. Es werden ebenfalls die Werte in<dataValue> -Objekten gespeichert, und in
einer im Speicherplatz beschränkten Liste abgelegt. So können die Bedingungen gleicher-
maßen auf Ressourcen und Funktionen zugreifen. Der Unterschied liegt in der Beschaffung
der Werte. Ẅahrend ein Ressourcenobjekt eine Anfrage an den Configurator schicken muss,
versucht die Funktion, ihre Werte selbst zu berechnen. Dafür müssen die entsprechende Be-
rechnungsmethode und vor allem die zugehörigen Parameter̈ubergeben werden. Wie man
in Abbildung6.9sieht, besitzt das<function> -Objekt ein<parameterSet> , welches
wiederum aus einzelnen<parameter> -Objekten aufgebaut ist. Diese Parameterobjekte
kapseln die Informationen zu den einzelnen Werten, die in die Berechnung mit eingehen
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sollen. Ein<parameter> kann entweder ein einzelner Wert sein (<value> ), oder eine
Liste von verschiedenen Ressourcenwerten (<amount> ). Sowohl in<value> als auch in
<amount> sind Referenzen auf andere Ressourcenwerte enthalten, die aufgelöst werden
müssen, um die eigentlichen Daten für die Berechnung zu erhalten.

Ein <value> bietet nur eine bestimmte Schnittstelle und unterteilt sich noch einmal in zwei
unterschiedliche Konstrukte. Zum einen gibt es den<constantValue> , das heißt ein
konstanter Wert, der direkt in der SISL Spezifikation angegeben ist. Zum zweiten kann es ein
<referenceValue> sein, welcher den letzten, aktuellsten Wert einer Ressource bezeich-
net. Beide Objekte m̈ussen die Schnittstelle<value> implementieren. Theoretisch könnte
man statt einem<referenceValue> auch eine einelementige Ressourcenwerteliste mit
dem<amount> -Objekt angeben. Die zweite M̈oglichkeit, einen<referenceValue>
zu erstellen, wurde dennoch beibehalten, weil es beim definieren der Aggregation in SISL
einfacher auszudrücken ist, wenn nur der neueste Wert gewünscht ist.

Ein <amount> ist eine mehrelementige Ressourcenwerteliste. Es besteht aus einer festge-
legten Anzahl von Datenwerten einer Ressource. Wieviele dieser Ressourcenwerte in einem
<amount> enthalten sind, wird vom Benutzer in der SISL Spezifikation schon mit ange-
geben (vgl. 6.2.2). Immer, wenn als Parameter ein Array von Ressourcenwerten angegeben
werden soll, kann dies nur unter Verwendung von<amount> passieren. Wie zuvor schon
gesagt, ist der aktuellste Ressourcenwert mit<referenceValue> auch einzeln ansprech-
bar.

Wie die Funktionenwerte mit Hilfe des Calculators tatsächlich berechnet werden, ist in Ab-
schnitt 6.3.1 genauer beschrieben.

6.2.4 Das Conditionobjekt

Die <condition> -Objekte stellen die Bedingungen dar, die an die Aggregation gestellt
werden. Wird eine Bedingung als wahr ausgewertet, muss ein Rich Event generiert und ab-
geschickt werden. Da eine<condition> ebenfalls eine komplexere Struktur ausweist, ist
sie in Abbildung6.9 extra dargestellt. Die Objektdarstellung in der Architektur ist, genau-
so wie die Darstellung von Bedingungen in der Spezifikationssprache, an die Arbeit von V.
Danciu [Danc 03] angelehnt.

Allen Bedingungen ist der gleiche Aufbau zu eigen. An der Wurzel einer Bedingung steht
die Normalform. Wie bereits bei der Sprachdefinnition gesehen, ist das entweder die kon-
junktive oder die disjunktive Normalform. Es handelt sich also ausschließlich um die Ver-
undung von Veroderungen oder genau anders herum um die Veroderung von Verundun-
gen. Beide unterscheiden sich nur durch den logischen Operator, welcher die verschiedenen
Aussagen miteinander verknüpft. Deswegen gibt es ein Objekt<normalForm> für beide
Varianten. Ob der Operator ein UND oder ein ODER ist, legt eine Variable fest, die das
<normalForm> -Objekt definiert. Eine<condition> kann immer nur ein<normal-
Form>-Objekt besitzen.

Das n̈achste Element in der Rangliste sind die Aussagen, die durch die Normalform ver-
knüpft werden. Die<clause> -Objekte (Aussagenobjekte) verbinden verschiedene Prädi-
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Condition

ID:  string
state:  boolean

Normalform
1

Clause

<<interface>>

Value

ConstantValueReferenceValue

Triple

1... *

1

Timeout Counter

<<interface>>

Constraint

CondReference UnaryPredicateBinaryPredicate

1... *

0...1 1...2

Abbildung 6.9: Repr̈asentation einer Bedingung

kate logisch miteinander. Der Operator ist hier genau derjenige, der in der Normalform nicht
verwendet wird. So wird die Vorraussetzung der konjunktiven bzw. disjunktiven Normal-
form gewahrt. Die Anzahl der Aussagen innerhalb einer Normalform ist nicht beschränkt,
allerdings muss eine Normalform mindestens auf ein<clause> -Objekt verweisen.

Die Pr̈adikate sind die aus der SISL Spezifikation bereits bekannten Constraints, und wer-
den deshab hier auch<constraint> -Objekte genannt. Sie haben alle einen aussagenlo-
gischen Wert gemeinsam, der entweder wahr oder falsch ist. Ansonsten kann dieses Element
recht unterschiedlich aufgebaut sein. Ein<constraint> ist, ähnlich nach dem Muster des
<value> , nur eine Schnittstelle, die von den nachfolgenden Objekten implementiert wer-
den muss. Zum einen gibt es die Timeouts und die Wertezähler, die in Kapitel 5.2.6 schon
beschrieben wurden, und hier als<timeout> und<counter> -Objekte instanziiert wer-
den k̈onnen. Die n̈achste M̈oglichkeit ist eine Referenz auf eine zweite<condition> , wo
hier die ID in einem<condReference> -Objekt angegeben ist. Zuletzt gibt es noch die
einstelligen und zweistelligen Prädikate,<unaryPredicate> bzw. <binaryPredi-
cate> . Die Einstelligen kapseln boolsche Ausdrücke, welche auch negiert werden können,
wie es in der Grammatik zu sehen ist. Zweistellige Prädikate sind diëublichen Verglei-
che zwischen zwei Werten, also,,kleiner”, ,,kleiner gleich”, ,,gleich”, ,,größer gleich”und
,,größer”. Miteinander verglichene Werte m̈ussen naẗurlich den selben Typ haben. Beide
Werte werden in Form eines<value> -Objektes an das<binaryPredicate> überge-
ben. Eine Besonderheit der zweistelligen Prädikate ist das<triple> -Objekt, da hier eine
Bedingung an eine Wertemenge gestellt wird. In Kapitel 5.2.6 bei der Beschreibung der Be-
dingungen der Spezifikationssprache ist das Triple auch anhand von Beispielen ausführlich
erklärt. Strenggenommen ist das Prädikat also nicht mehr zweistellig, sondern n-stellig, je
nachdem, wieviele Wertepaare verglichen werden müssen. Es wird dennoch mit unter ei-
nem<binaryPredicate> bearbeitet, nur werden nicht ausschließlich zwei<value> -
Objekteübergeben, sondern auch die Kombination<triple> + <value> ist möglich.

In Abbildung 6.10 sind die Verḧaltnisse noch einmal in einem Beispiel gezeigt. Im Bild
ist eine konjunktive Normalform zu sehen, da die oberste logische Operation ein UND ist.
Die Normalform besitzt zwei<clause> -Objekte, bei denen der Operator logischerweise
ein ODER sein muss. Diese wiederum sind aus je zwei Prädikaten, also<constraint> -



KAPITEL 6. ENTWURF DES PROTOTYPEN 73

Objekten, aufgebaut.

(<Constraint1>  ODER  <Constraint2>)    UND    (<Constraint3> ODER  <Constraint4>)

<clause> <clause>

<normalForm>

Abbildung 6.10: Schachtelung der Objekte in einer Bedingung

6.2.5 Dereferenzierung von Objekten

Wie schon in der Spezifikationssprache zu sehen ist, gibt es innerhalb der Aggregation Ele-
mente, die eine Identifikationsnummer haben. Bei den Ressourcenobjekten wurde die ID
schon einmal genauer erwähnt. Naẗurlich müssen die ID’s der unterschiedlichen Elemen-
te (n̈amlich Ressourcen, Funktionen und Bedingungen) aggregationsweit einzigartig sein.
Um dies zu garantieren, werden gleich beim Einlesen der XML Spezifikation alle Attribute
mit dem Namen ,,ID”̈uberpr̈uft. Sollte ein Bezeichner doppelt vorkommen, wird sofort der
Benutzer darauf hingewiesen, und es kann korrigiert werden. Deswegen kann davon aus-
gegangen werden, dass der resultierende Syntaxbaum auch wirklich nur einzigartige ID’s
beinhaltet.

Nun durchl̈auft die AggregationFactory den Syntaxbaum, und fängt an, die entsprechenden
Objekte zu instanziieren. Es ist festzustellen, dass nur an wenigen Stellen auf andere Objekte
zugegriffen wird, d.h. nichẗuberall treten Referenzen auf, die aufgelöst werden m̈ussen. Es
ist also sinnvoll, zuerst die Objekte zu erzeugen, die später referenzier werden m̈ussen, damit
die Zeiger gleich auf die richtigen Objekte zeigen. Die<ressource> -Objekte k̈onnen alle
referenziert werden, aber es ist nicht vorgesehen, dass sie auf Funktionen oder Bedingun-
gen zugreifen. Die Ressourcenobjekte sind demnach die ersten, die von der Factory erstellt
werden. Werden also die Objektinstanzen erzeugt, kann die ID als Schlüssel, z.B. in einer
Hashtabelle, verwendet werden, um die Objekte zu repräsentieren. Wird in Funktionen oder
Bedingungen nun eine Referenz auf eine Ressource gefunden, kann in der Tabelle nach
der passenden Instanz nachgeschagen werden. Als zweites sind die Funktionsobjekte an
der Reihe, da sie schon verschiedene Ressourcen für ihre Berechnungen benutzen können.
Zum Schluß werden die Bedingungen erstellt, denn diese enthalten sowohl Verweise auf
Ressourcen- als auch auf Funktionswerte.
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6.3 Komponenten zur Auswertung

Bis jetzt wurden nur die statischen Aspekte der Monitoring Anwendung gezeigt, nämlich
aus welchen Komponenten die Anwendung besteht, und wie eine Aggregation mit einem
Objektbaum repr̈asentiert wird. Doch nachdem alle Objekte instanziiert wurden, nimmt die
Architektur erst ihre Arbeit auf, indem sie die Adapter nach Datenwerten fragt, auf diese
wartet, und sie beim Eintreffen korrekt weiterleitet. Wie diese Weiterleitung funktioniert,
wurde bei der Distributor-Komponente genau beschrieben, die dafür zusẗandig ist.

Immer, wenn eine Aggregation einen neuen Datenwert für eine ihrer Ressourcen erhält,
könnte theoretisch eine Bedingung wahr werden, welche ein Rich Event auslösen ẅurde.
Deswegen wird nach jeder Aktualisierung der Ressourcenwerte der Berechnungsapparat
angestossen, der zuerst die betroffenen Funktionswerte, und dann die Bedingungen neu
auswertet. Eine Ausnahme hierzu sind Timeout-Bedingungen, die ebenfalls ein Rich Event
ausl̈osen k̈onnen, unabḧangig davon, ob gerade ein Datenwert eingetroffen ist, oder nicht.

6.3.1 Funktionenberechnung

Zunächst werden die Funktionen innerhalb der Aggregation neu berechnet, denn ihre Ergeb-
nisse k̈onnten ja in einer Bedingung referenziert sein und dort als Eingabe dienen. Würde
die Bedingung zuerst berechnet werden,überpr̈uft sie ja in dem Fall noch die alten Werte,
was dann zu einer falschen Aussage führen ẅurde.

Ablauf einer Berechnung

Fordert die Aggregation das<function> -Objekt also auf, sich neu zu berechnen, wird
anhand einer internen Variable und der ID des Datensatzesüberpr̈uft, ob die Funktion den
neuen Ressourcenwertüberhaupt verwendet. Denn wird er nicht benutzt, kann von einer
Neuberechnung abgesehen werden. DieseÜberpr̈ufung kann unter Umständen sehr viel Re-
chenzeit sparen, da die Funktionen durchaus komplexer sein, und viele Datenwerte umfassen
können. Wird der Ressourcenwert tatsächlich ben̈otigt, müssen nun alle Parameter aktuali-
siert werden, da sie die Daten für die Berechnung kapseln. Derupdate()-Aufruf wird durch
die gesamte Objekthierachie bis zum<amount> - oder <value> -Objekt weitergeleitet.
Diese lassen sich nun von den Ressourcenobjekten alle aktuellen Datenwerte geben, und
bringen so die Wertelisten auf den aktuellsten Stand. Die Konstanten sind hiervon nicht be-
troffen, da sie keine Referenzen auf eine Ressource enthalten.

Sind alle Parameter aktualisiert, kann die eigentliche Berechnung beginnen. Dazu wird
der Calculator (vgl. 7.1.2) instanziiert, und ihm der gewünscht Methodenname sowie das
<parameterSet> übergeben. Ist die Berechnung erfolgreich, wird das Ergebnis, eben-
falls ein einzelner Wert, an die Funktion zurück geliefert. Dort wird er mit einem Zeit-
stempel versehen, und als aktuellster<dataValue> in die eigene Werteliste gestellt. Für
diese Funktion ist somit der Aktualisierungsvorgang abgeschlossen, und sie wartet auf den
nächsten Befehl zum Updaten, um sich wieder neu berechnen zu lassen. Abbildung6.11
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zeigt einen solchen Berechnungsvorhang noch einmal schematisch.

agg: Aggregation f1: Function res: Ressource

cal: Calculator

update( )
getNewValues( )

values

create( )

calculate( )

result

Abbildung 6.11: Sequenzdiagramm einer Funktionsberechnung

Innerhalb des Calculators

Im vorherigen Absatz wurde einfach gesagt, dass der Calculator den neuen Wert berechnet
und zur̈uck liefert, aber nicht, wie er das schafft. Der Calculator hat eine Default-Methode,
die von allen Funktionsobjekten aufgerufen werden kann. Dieseübernimmt zwei Parame-
ter, n̈amlich den eigentlichen Methodennamen und das ParameterSet. Neben dieser Default-
Methode sind im Calculator sämtliche anderen Methoden enthalten, welche die Anwen-
dung untersẗutzt. Das sind viele Standardberechnungen, die in der Statistik gebraucht wer-
den k̈onnen, z.B. die Addition zweier Werte, die Berechnung eines Durchschnitts oder eines
Mittelwertes und viele Andere. Diese können aber nur aus der Default-Methode heraus auf-
gerufen werden, niemals von einer Funktion direkt. In der Default-Methode wird die pas-
sende Funktion gefunden, und die Parameter werden ,,entpackt”. Dabei wirdüberpr̈uft, ob
der Typ und die Anzahl mit der von der eigentlichen Methode gefordertenübereinstimmen.
Ist dies der Fall, wird die Methode mit den entsprechenden Werten ausgeführt, und liefert
einen R̈uckgabewert, der dann an das Funktionsobjekt weitergeleitet wird.

Außerdem kann vom Calculator eine Liste mit unterstützten Funktionen angefordert werden.
Es ist wichtig, dass der Benutzer, der die Aggregation in SISL spezifiziert, die vorhandenen
Methoden kennt, und weiß welche Parameter in welcher Reihenfolge sie erforden. Sollte
genau f̈ur die geẅunschte Berechnung keine Methode vorhanden sein, besteht für den Be-
nutzer die M̈oglichkeit, sich in der Zielsprache der Anwendung eine eigene Methode zu
schreiben, und sie in den Calculator einzubinden. Sobald die Liste mit verfügbaren Funk-
tionen aktualisiert ist, kann auch die persönliche Methode f̈ur Berechnungen heran gezogen
werden.

6.3.2 Bedingungsauswertung

Bedingungen bilden einen Objektbaum aus einer<normalForm> , gefolgt von einer oder
mehreren<clause> -Objekten die wiederum aus mehreren<constraint> -Objekten
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bestehen k̈onnen. Die Werte, welche von der Bedingungüberpr̈uft werden, sind in den
Blättern des Baumes zu finden.

Da alle Ressourcen und Funktionen aktualisiert sind, wird die Aggregation ihre Bedingun-
gen aufrufen, sich selbst auszuwerten. Das<condition> -Objekt leitet die Aufforderung
zur Auswertung weiter an seine Kinder, diese leiten sie wiederum weiter, bis der Aufruf in
den niedrigsten Objekten, den Constraints, angekommen ist. So wird der Objektbaum mittels
Tiefensuche durchlaufen, und von unten beginnend werden die logischen Ausdrücke aus-
gewertet. Ist der gesamte Objektbaum ausgewertet, bekommt das<condition> -Objekt
einen boolschen Wert zurück, welcher entweder wahr oder falsch. Ist er wahr, wird ein
RichEventGenerator instanziiert, um das Rich Event zu bauen. Ist das Event dann ver-
schickt, wartet die Bedingung auf einen erneuten Aufruf der Aggregation, sich auszuwer-
ten. Abbildung6.12 zeigt diesen Vorgang noch einmal graphisch mit einem möglichen
<condition> -Objektbaum.

con1: Condition

n: NormalForm

operator: ANDc1: Clause

operator: OR

c2: Clause

operator: OR

bp1: BinaryPredicate

compareString: greater

bp2: BinaryPredicate

compareString: smaller

up1: UnaryPredicate

rv2: ReferenceValue cv1: ConstantValue cv2: ConstantValuet: Triple

evaluate( )

evaluate( ) evaluate( )

evaluate( ) evaluate( )

rv1: ReferenceValue

Abbildung 6.12: Beispiel eines Bedingungsbaums mit Auswertung

Ausgehend von der<condition> wird der Aufruf fortgesetzt, bis er beim ersten<bi-
naryPredicate> ankommt. Von dort kann er an keine Unterobjekte weitergeschickt
werden, weil ein Vergleich nicht weiter in logische Ausdrücke unterteilt werden kann. Die
zwei Werte werden hier mit dem Vergleich ,,größer” verglichen, und das Prädikat ist ent-
weder wahr oder falsch. Wenn der Wert berechnet ist, kann zusammen mit dem Wert des
<unaryPredicate> -Objektes die erste<clause> ausgewertet werden. Da der zweite
Wert der Normalform noch fehlt, wird der Aufruf nun in den zweiten Zweig des Bedin-
gungsbaumes geschickt. So wird nacheinander die gesamte Bedingung abgearbeitet.

Da es m̈oglich ist, als<constraint> eine andere Bedingung anzugeben, muss aufge-
passt werden, dass keine Schleife gebaut wird. Denn angenommmen, ein Unterobjekt einer
<clause> ist eine Referenz auf eine Bedingung, wird der Aufruf zum Auswerten ebenfalls
an diese weitergeleitet. Kommt er so irgendwann wieder zur Ausgangsbedingung, ist die An-
wendung in einer Endlosschleife gefangen und die Auswertung muss manuell abgebrochen
werden.

Ist eine Bedingung ein<timeout> stellt dies eine Ausnahme von der bisherigen Vorge-
hensweise dar. Denn ein<timeout> muss nicht auf neue Datenwerte warten, bis er seine
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Bedingung auslöst. Wenn der Zeitz̈ahler abgelaufen ist, setzt er seinen Wert auf wahr und
es wird die Bedingung unabhängig von der Aggregation dazu veranlasst, die Methode zum
Auswerten zu starten. Meistens steht ein<timeout> allein in einer Bedingung, es ist aber
theoretisch m̈oglich, ihn auch mit anderen<constraint> -Objekten zu verkn̈upfen, die
dann naẗurlich auch alle ausgewertet werden müssen.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Entwurf der Monitoring Anwendung vorgestellt. Zunächst wur-
de ein grober Arbeitsfluß innerhalb der Anwendung diskutiert, danach gezeigt, dass die An-
wendung in erster Linie aus dem Zusammenspiel zweier Hauptkomponenten besteht, dem
Composer und dem Configurator. Dabei konnte man feststellen, dass der Composer eher für
die Erstellung, Verwaltung und Bearbeitung von Datenaggregationen zuständig ist, ẅahrend
der Configurator das Medium ist, um mit tieferen Schichten (den Adaptern) zu kommunizie-
ren und so die Rohdaten zu beschaffen. Beide Hauptkomponenten beinhalten verschiedene
Unterkomponenten, die jeweils eine begrenzte Funktionalität bereitstellen, und für gewisse
Teilaufgaben eingesetzt werden können. In diesem Rahmen wurden funktionale Aufgaben
wie Ressourcendistribution, Adaptermanagement sowie die Fehlerbehandlung innerhalb der
Anwendung beschrieben.

Außerdem wurde gezeigt, wie aus der formalen Spezifikationssprache ein Objektbaum er-
zeugt werden kann, so dass sich die in SISL definierte Aggregation im objektorientierten
Umfeld einsetzen lässt. Nach der detaillierten Beschreibung des Aufbaus der wichtigsten
Elemente, wo Grundkonzepte wie Datenverteilung und Datenspeicherung erklärt wurden,
ist auch der dynamische Aspekt der Funktionsberechnung und der Bedingungsauswertung
dargestellt. Bei dem Entwurf wurde darauf geachtet, möglichst genau der Spezifikations-
sprache zu entsprechen.

Bei dem Entwurf der Monitoring Anwendung wurden keine konkreten Technologien bzw.
Sprachen festgelegt, in der die Anwendung dann tatsächlich zu implementieren ist. Aller-
dings ist der Entwurf sehr auf eine Realisierung in objektorientierter Umgebung sowie auf
die Verwendung von XML als Träger der Spezifikationssprache ausgerichtet.
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Richtlinien zur Implementierung

Im vorausgehenden Kapitel wurde der Entwurf der prototypischen Anwendung vorgestellt.
Darauf aufbauend werden hier nun einige Gesichtspunkte beschrieben und diskutiert, die bei
der Implementierung des Prototypen eine wichtige Rolle spielen.

Dabei wird zun̈achst dieÜberführung der Spezifikationssprache in ein XML-Format be-
schrieben und die Generierung der unterschiedlichen Bausteine eines Aggregationsobjektes
aus diesem XML-Dokument erklärt. Danach wird auf die diversen Schnittstellen des Pro-
totypen nach Außen hin und auf verschiedene Möglichkeiten ihrer Realisierung eingegan-
gen. Drei spezielle Technologien, CORBA1, SOAP2 und RMI3, sind dabei detaillierter auf-
geführt. Abschließend zeigt einëUbersicht der verschiedenen Komponenten den kompletten
Aufbau und die Funktionsweise des Prototypen.

Neben den bereits genannten Verfahren zur Kommunikation in einem verteilten System
greift der Prototyp auf weitere bekannte Technologien zurück. Unter anderem ist das die
objektorientierte ProgrammierspracheJava, die sich wegen ihrer Plattformunabhängigkeit
und Untersẗutzung von verteilten Softwaresystemen sehr gut für den Prototypen in seiner
heterogenen Umgebung eignet.

7.1 Spezifikation einer Datenaggregation in XML

Die in Kapitel 5 vorgestellte SISL wurde in EBNF definiert. Doch zur maschinellen Verar-
beitung wird die Spezifikation einer Aggregation im XML-Formatübertragen, da sich XML
gut daf̈ur eignet, Daten plattformunabhängig zu beschreiben. Dieser Abschnitt gibt deswe-
gen einen kurzen̈Uberblick zu XML, beschreibt dann, wie das XML-Schema von SISL auf-
gebaut ist und erklärt die Vorg̈ange, wie aus dem XML-Dokument einer Datenaggregation
ein Objektbaum innerhalb der Anwendung entsteht.

1Common Object Request Broker Architecture
2Simple Object Access Protocol
3Remote Method Invocation
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7.1.1 Überblick zu XML

XML steht für Extensible Markup Language, zu deutsch, erweiterbare Auszeichnungsspra-
che. Die vom W3C festgelegte Sprache [XML04] wird dafür verwendet, andere Sprachen
und Datenstrukturen zu definieren, bzw. ihre Regeln und ihren Aufbau zu bestimmen. Mit
XML, basierend auf dem existierenden Standard SGML [ISO 8879], kann man maschinen-
und menschenlesbare Dokumente in Form einer Baumstruktur erstellen. Darin sind konkrete
Daten zur Repr̈asentation von Objekten enthalten, die in einer beliebigen Struktur geglie-
dert sein k̈onnen. Da XML eine reine textbasierte Beschreibungssprache ist, besteht keine
Abhängigkeit zu einer bestimmten Plattform oder Programmiersprache, wenn man XML be-
nutzen will. Eine der Grundideen hinter XML ist auch, die Daten von ihrer Repräsentation zu
trennen. Egal wie die Daten danach dargestellt werden, als Datenbasis zu ihrer Beschreibung
kann immer das XML Dokument verwendet werden.

Ein XML Dokument ist an gewisse Regeln gebunden. Es ist aufgebaut aus einem Prolog
und und dem Hauptteil. Im Prolog steht die XML Deklaration, sowie optional Angaben
zur Grammatik des Dokumentes und Kommentare. Im Hauptteil dagegen sind die eigentli-
chen Informationen zu finden, die transportiert werden sollen. Außerdem muss ein XML-
Dokument wohlgeformt sein, was folgende Bedingungen für das Dokument impliziert:

• Es besteht aus einem Prolog und einem einzigen Element, dem Wurzelelement.

• Jedes Element, incl. dem Wurzelelement, kann eine beliebige Anzahl von Kinderele-
menten enthalten, so dass sich eine beliebig verschachtelte Struktur mit genau einem
Wurzelknoten ergibt.

• Jedes Element ist durch einöffnendes und schließendes Tag eingefasst.

• Diese Tags d̈urfen sich nichẗuberschneiden.

• Öffnende Tags d̈urfen beliebig viele oder keine Attribute haben.

Erfüllt ein XML-Dokument die Wohlgeformtheitsbedingung, kann es von einem XML Par-
ser eingelesen werden, woraus dann ein Syntaxbaum resultiert, der von Anwendungen ma-
schinell weiterverarbeitet werden kann. (vgl. Abschnitt 7.1.3) Allerdings kann das Doku-
ment auch noch anderen Regeln und Einschränkungen bez̈uglich seines Aufbaus unterwor-
fen sein, denn in der Praxis möchte man sich nur mit solchen Dokumenten beschäftigen,
die einem vorgegebenen Typ entsprechen. Es werden deshalb nur bestimmte Elemente und
Attribute zugelassen, welche die Struktur des XML-Dokuments festlegen. Dazu wird das
Format in einer Grammatik definiert, der das Dokument entsprechen muss. Ist das der Fall,
wird es alsvalidesXML-Dokument bezeichnet. Eine solche Grammatik kann als Doku-
menttypdefinition (DTD) oder XML-Schema im Prolog festgelegt sein. Aufgrund der einge-
schr̈ankten Ausdruckm̈oglichkeiten einer DTD [RoGr 02] wird in dieser Arbeit das m̈achti-
gere XML-Schema verwendet.
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7.1.2 XML-Schema der Spezifikationssprache

XML-Schema wird in [XMLS-0], [XMLS-1] und [XMLS-2] beschrieben. Es ist selbst ei-
ne XML Anwendung und wesentlich m̈achtiger als eine DTD. So können Elemente aus
einem viel umfangreicheren Satz an Datentypen ausrewählt, und sogar eigene Datentypen
definiert werden. Außerdem können objektorientierte Konzepte wie Einschränkung bzw. Er-
weiterbarkeit bestehender Typen verwendet werden, um speziellere Datentypen zu konstru-
ieren und so insgesamt die Wiederverwendbarkeit zu erhöhen. Da solche speziellen Daten-
typen ben̈otigt werden, wurde die Service Information Specification Language in ein XML-
Schemäubersetzt. Anhand von einem kleinen Beispielausschnitt des gesamten Schemas sol-
len die oben genannten, objektorientierten Konzepte noch einmal gezeigt werden.

Bei derÜbersetzung wurde darauf geachtet, möglichst nahe an der EBNF-Grammatik der
Spezifikationssprache zu bleiben. Allerdings wäre es zu umfangreich, das gesamte XML-
Schema der SISL zu zeigen. Deswegen ist hier, in Beispiel7.1, stellvertretend nur die Sche-
madefinition eines Nofification- und Declarationelements gezeigt. Die vollständige SISL-
Übersetzung kann man im Anhang dieser Arbeit finden.

Listing 7.1: Ausschnitt des XML-Schema’s von SISL

<xsd:complexType name= "notificationsType" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "condition" type= "conditionType" minOccurs= "1"
maxOccurs= "unbounded" />

<xsd:element name= "declaration" type= "declarationType" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name= "declarationType" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "amount" type= "amountType" minOccurs= "1"
maxOccurs= "unbounded" />

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

Das Element<notifications> ist vom Typ,,notificationsType”, welcher hier in Listing
7.1 zu sehen ist. Der,,notificationsType”ist ein zusammengesetzter Datentyp, denn er be-
schreibt die weiteren Unterelemente, die eine Notification haben kann. In einemcomplex-
Type werden alle bekannten Elemente aus der EBNF aufeinanderfolgend aufgelistet und so
definiert. Im Beispiel ist das mindestens eine<condition> und genau eine<decla-
ration> . Bei den Typen der einzelnen Unterelemente werden weiterecomplexTypes
verwendet, n̈amlich,,conditionType”und,,declarationType”, die ihrerseits wieder aus meh-
reren Elementen aufgebaut sind. Der,,declarationType”ist im Beispiel noch mit zu sehen.
So wird nach und nach der gesamte Elemente-Baum der Aggregation aufgebaut. dass eine
<condition> mindestens einmal oder mehrmals vorkommen kann, wird durch die Ein-
schr̈ankungen,,minOccurs=1”und ,,maxOccurs=unbounded”festgelegt. Selbiges bei den
<amount> -Elementen, die auch mindestens einmal in einer<declaration> vorkom-
men m̈ussen. Wird nun eine Aggregationsspezifikation in XML verfasst, kann der Parser
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beim Einlesen anhand des XML-Schema’s prüfen, ob auch nur vorher definierte Elemente
benutzt wurden und ob jedes Element den korrekten Typ besitzt.

Abschließend ist hier noch das Beispiel7.2 mit einer in XML definierten Ressource ge-
zeigt. Zum Vergleich, dass die Struktur gleich geblieben ist, wurden die selben Werte wie
in Listing 5.2 in Kapitel 5 benutzt, nur diesmal in XML definiert und um eine (optionale)
Ressourcenbeschreibung erweitert.

Listing 7.2: XML-Definition einer Ressource
<ressources>

<ressource id= "r00001" >
<description>

<author> Sebastian Lange </author>
<text> Das gleiche Beispiel wie Listing 5.2 </text>

</description>
<source> dbServ1 </source>
<sourceAttrib> up_down </sourceAttrib>
<interval> 1 </interval>
<type> float </type>

</ressource>
...

</ressources>

7.1.3 Erzeugen der Aggregationsobjekte

Wie schon erẅahnt, muss das vorliegende XML-Dokument nun eingelesen und der Anwen-
dung die im Dokument enthaltenen Daten zugängig gemacht werden. Dazu wird das es von
oben nach unten von einem Parser abgearbeitet. Der XML-Parser durchläuft das Dokument,
und stellt alle Informationen, sprich Elemente und Attribute, der Anwendung zur Verfügung.
Der Vorteil bei der Verwendung von XML ist, dass es viele standardisierte Parser gibt, die
frei verfügbar sind und in unterschiedlichen Programmiersprachen angeboten werden. Zum
Beispiel ist in der aktuellen Java 2 Plattform (J2SE) ein XML-Parser (Java API for XML
Processing - JAXP 1.3) bereits integriert [SDN 06].

Je nach Zugriffs- und Verarbeitungsweise des XML-Dokumentes kann zwischen zwei ver-
schiedenen Schnittstellen unterschieden werden. Zum Einen gibt es dieSimple API4 for
XML (SAX) [Megg 00], zum Anderen dasDocument Object Model(DOM) [LLW+ 04].
Beide Möglichkeiten werden jetzt kurz erläutert, und auf Tauglichkeit für diese Arbeit hin
gepr̈uft.

Simple API for XML

Wie der Name schon sagt, ist SAX ein einfacher XML-Parser. Das Dokument wird sequen-
tiell abgearbeitet, wobei beim Durchlaufen eines jeden Knotens ein Ereignis generiert wird.

4Application Programming Interface
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Diese Ereignisse k̈onnen von der Anwendung individuell behandelt werden, und so können
die verschiedenen Klassen erstellt werden. Nachdem ein Ereignis abgearbeitet worden ist,
,,vergisst” der Parser alle Informationen darüber, und wandert zum nächsten Knoten. D.h. ein
erneutes Navigieren in dem XML-Dokument ist ohne einen erneuten Start des Parsers nicht
mehr m̈oglich. Auch eventuelle Fehler werden mit einem extra Ereignis bedacht. Hier liegt
auch der Nachteil des SAX-Parsers, und der Grund warum er in dieser Arbeit nicht verwen-
det wird. Tritt ein Fehler gegen Ende des Einlesevorgangs auf, so kann das Dokument nicht
erneut durchlaufen werden, und der Fehler hätte auch vorher nicht bemerkt werden können.
Alle bisher erstellten Objekte innerhalb der Anwendung können somit hinf̈allig sein, da
von vorn begonnen werden muss, und alle bisherigen Aktionen rückg̈angig gemacht werden
müssen. Die zweite Alternative, DOM, wird nun im folgenden Abschnitt beschrieben.

Document Object Model

Das Document Object Model ist der andere Weg, wie ein XML-Dokument bearbeitet und
ausgewertet werden kann. Es wird ein standardisiertes Objektmodell des Dokumentes er-
zeugt, mit dessen Hilfe die Inhalte der XML-Elemente ausgelesen und manipuliert werden
können. Der Wurzelknoten des XML-Dokumntes entspricht dabei der Wurzel des Objekt-
baumes. Alle nachfolgenden Elemente werden als Kinder in den Baum eingehängt. Die pro-
grammiersprachenunabhängige API bietet dann die M̈oglichkeit, mittels einer Eltern-Kind-
Beziehung diesen Baum zu durchlaufen, und alle Informationen in der gewünschten Rei-
henfolge abzufragen und zu verwerten, da der Baum im Arbeitsspeicher vorliegt. Entdeckt
der DOM-Parser bei der Validierung des Dokuments einen Fehler, so wird gleich darauf
aufmerksam gemacht, und der Baum wird gar nicht erst erzeugt. Deswegen kann man da-
von ausgehen, dass ein zur Verfügung stehender DOM-Baum ein valides XML-Dokument
beschreibt. Es besteht also nicht wie bei SAX das Risiko, Aktionen rückg̈angig machen zu
müssen. Allerdings ist DOM wesentlich langsamer und speicherintensiver, da immer der
komplette Baum im Speicher gehalten werden muss. Bei großen Dokumenten könnte dies
zu Engp̈assen f̈uhren. [HaMe 05]

Die in dieser Arbeit benutzten XML-Dokumente sind allerdings nicht von dieser Größen-
ordnung. Außerdem ist es möglich, dass sie fehlerbehaftet sind, da sie vom menschlichen
Benutzer geschrieben werden. Da zusätzlich das gesamte Dokument sowieso einmal kom-
plett durchlaufen werden muss, ist es für diese Arbeit sinnvoller, einen DOM-Parser zu ver-
wenden.

Objektgenerierung

Ist nun der DOM-Baum vorhanden, können aus ihm, sozusagen in einem zweiten Durchlauf,
die Java-Objekte erzeugt werden. Dazu wird die AggregationFactory (vgl. Abschnitt 6.1.2)
instanziiert, welche dann an der Wurzel des DOM-Baums beginnt. Da die Wurzel immer ein
Aggregationsobjekt ist, ist dies das erste, was erzeugt wird. Mit ihm auch die (noch leere)
Liste von Ressourcen und Bedingungen. Danach springt die AggregationFactory mit den
passenden Methoden zur Traversierung des Baumes in die Kindelemente der Aggregation,
und beginnt dort als n̈achstes, die Ressourcenobjekte zu generieren. Auch werden von der
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Factory die Hashtabellen gefüllt, wo die Aggregationsobjekte bzw. die Ressourcenobjekte
mit ihrer ID als Schl̈ussel verzeichnet sind. Der genaue Aufbau einer Aggregation mit all
ihren Unterobjekten ist in Abschnitt 6.2 detailliert beschrieben.

Element

<ressource>

<aggregation>

<source><sourceAttrib><interval><type> <id>

Text

r00001

Text

dbServ1
Text

up_down
Text

1
Text

float r1: ResourceObject

. . .
string ID = r00001;
string source = dbServ1;
string sourceAttrib = up_down;
integer interval = 1;
string type = float;
. . . 

Element

<ressource>

Element

Element Element Element Element

Document

Attribute

Abbildung 7.1: Ausschnitt eines DOM-Baumes

Als anschauliches Beispiel zeigt Abbildung7.1 einen Ausschnitt eines DOM-Baumes ei-
ner Aggregation, wo eine Ressource zu sehen ist (ohne<description> ). Alle in dieser
Abbildung gezeigten Bauteile des Baums implementieren die Schnittstellenode, wie sie in
[LLW+ 04] spezifiziert ist. In den Bl̈attern dieses Teilbaums stehen jeweils die konkreten
Werte, die Knoten bezeichnen die Variablennamen, unter denen die Werte abgespeichert
werden. Ein ,,frisches” Ressourcenobjekt kann so also einfach befüllt werden, was im Bild
auch so skizziert ist, wenn die Factory den Teilbaum durchläuft. Der Quellcode zum Beispiel
ist (bis auf die<description> ) der in Listing7.2.

7.2 Kommunikationsschnittstellen des Prototypen

Bis jetzt wurde gezeigt, wie ein Aggregationsobjekt innerhalb der Anwendung erzeugt wird.
Doch bereits beim Entwurf des Prototypen ist zu sehen, dass mit darunter und darüber liegen-
den Schichten, sprich den Adaptern und der Managementanwendung, kommuniziert werden
muss. Einerseits, um̈uberhaupt eine Eingabe, die XML-Spezifikation, zu erhalten und an-
dererseits, um von den Adaptern die Ressourcendaten zu bekommen. Dieser Unterabschnitt
zeigt nun, welche Schnittstellen der Prototyp nach außen benötigt, wie die Methoden auf-
gebaut sein m̈ussen und welche M̈oglichkeiten es gibt, die Kommunikation zwischen den
verschiedenen Komponenten im verteilten System zu realisieren.
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7.2.1 Planung der Schnittstellen des Prototypen

In Abbildung 7.2 ist zu sehen, wo der Prototyp, der die Integrations- und Konfigurations-
schicht umfasst,̈uberall Schnittstellen zu anderen Komponenten bereit stellen muss. Im Fol-
genden sind noch einmal diese fünf Punkte n̈aher erl̈autert. Anschließend wird die IDL5

[OMG-2] der Composer- und Configuratorkomponente angegeben, um die Schnittstellen
genau zu beschreiben.
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Abbildung 7.2: Schnittstellen des Prototypen zu anderen Komponenten

• Rich Event Spezification: Die Management Anwendung muss wissen, wie die
Rich Event Spezifikation im XML-Format an den Composer zu senden ist. Eine inter-
ne Lösung scheint hier nur wenig angebracht, da Composer und Managementanwen-
dung durchaus auf physikalisch getrennten Geräten ausgeführt werden k̈onnen, und
somitüber das Netzwerk miteinander kommunizieren. Dazu muss der Composer Me-
thoden bereitstellen, um eine neue Aggregation anzulegen.
Die Managementanwendung muss außerdem Informationen bezüglich der abrufbaren
Ressourcen sowie der zur Verfügung stehenden Funktionen erlangen können, damit
der Benutzer an der Managementanwendung die korrekten Attribute in der Spezifika-
tionssprache benutzt.

• Configuration Request: Nachdem im Composer das Objektmodell einer Aggre-
gation erstellt wurde, muss eine Anfrage an den Configurator geschickt werden, um
die Adapter auf die ben̈otigten Ressourcendaten einzustellen (vgl. Abschnitt 6.1.3).
Das Anfrage-Objekt wird in der jeweiligen Aggregation zusammengestellt, und an
den Configurator geschickt. Da Composer und Configurator sich gemeinsam auf einer
Ebene befinden, kann diese Kommunikation internüber Objektinstanzen mit norma-
len Methodenaufrufen geschehen. Deswegen tauchen Methoden, die von Composer
auf Configurator und anders herum zugreifen, nicht in der IDL auf, da hier keine
Schnittstellen nach außen beschrieben werden müssen.

• Configuration: Die Schnittstelle von Configurator zu Adapter liegt mehr auf Sei-
ten des Adapters, da an den Configurator keine Antworten oder Werte zurück ge-

5Interface Definition Language
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schickt werden m̈ussen. Die Kommunikation ist also einseitig zum Adapter hin, wes-
wegen er alle Methoden zur Konfiguration bereit stellen muss, welche dann vom Con-
figurator aufgerufen werden können.
Die einzige Ausnahme der einseitigen Kommunikation ist die Registrierung eines Ad-
apters, wozu der Configurator eine Methode bereitstellen muss (siehe auch Absatz
6.1.4). Diese wird anfangs vom Adapter aufgerufen, damit der Configuratorüber-
haupt weiß, dass jetzt ein Adapter zur Verfügung steht. Genauso ist eine Methode
zur Deregistrierung vorhanden. Bei der Kommunikation mit Adaptern müssen sehr
wohl entfernte Methodenaufrufe realisiert werden, da sie sich bei den beobachteten
Ressourcen befinden, und nicht auf demselben Gerät wie Composer und Configurator.

• Callback: Da der Composer nicht nach den Ressourcendaten fragen muss, son-
dern diese von den Adaptern automatisch nach oben geschickt werden, ist es Aufgabe
des Composers, Methoden für das Empfangen von Datenpaketen bereit zu stellen.
Diese Empf̈angerschnittstelle des Composers befindet sich im Distributor (siehe auch
Abbildung6.3). Es wird eine Methode benötigt, welche die Daten als Parameterüber-
geben bekommt, die dann vom Distributer zwischengespeichert und weiter verteilt
werden k̈onnen. Im Prinzip reicht eine einzige Methode, die alle Adapter ansprechen
können. Eine zweite ẅare sinnvoll, um Fehlermeldungen auf einem anderen Weg zu
schicken, als sie mit den Datenpaketen zu vermischen.

• Rich Event Delivery: Hier verḧalt es sich genauso wie bei der Konfiguration
der Adapter, denn die Managementanwendung kann kein Rich Event anfordern. Es
wird ja in der Spezifikation festgelegt, wann Bedingungen erfüllt sind, und ein Event
vom Composer abgeschickt wird. Deswegen stellt der Composer keine Methoden zur
Verfügung, ein Event auf Anforderung zu versenden. Vielmehr muss die Management-
anwendung die M̈oglichkeit bereitstellen, ein Rich Event zu empfangen.
Allerdings muss der Composer dem Manager die Möglichkeit anbieten, sicḧuber vor-
handene Aggregationen zu informieren. Deswegen müssen Methoden zur Verfügung
gestellt werden, Daten̈uber Anzahl und Beschreibung der laufenden Aggregations-
anweisungen abzurufen. Gegebenenfalls müssen Aggregationen auch wieder beendet
werden, wenn die zusammengestellten Daten nicht mehr aktuell sind, oder die Aggre-
gation durch eine neuere ersetzt werden soll.

7.2.2 Definition der Schnittstellen

In diesem Absatz sind nun die nach außen hin sichtbaren Methoden mit ihren zugehörigen
Parametern beschrieben, die zur Verfügung gestellt werden. Andere Methoden sind von ex-
ternen Anwendungen nicht sichtbar und können von ihnen auch nicht benutzt werden. Mit
Hilfe der programmiersprachenunabhängigen Interface Definition Language (IDL) werden
die Schnittstellen definiert, allerdings wird nichtsüber die Implementation der Methoden
ausgesagt [OMG-2]. Ausgehend von dieser Beschreibung können entfernte Methodenaufru-
fe in einem verteilten System ermöglicht werden. (mehr dazu im folgenden Abschnitt)
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Schnittstelle des Composers zu Managementanwendung und Adapter

Die Hauptschnittstelle bietet, wie im vorherigen Abschnitt schon gezeigt, der Composer.
Diese Komponente ist erstens das einzige Tor zur Managementanwendung und zweitens die
,,Anlaufstelle” f̈ur alle Adapter, die Datenwerte abzuliefern haben. Der Composer besitzt
demnach folgende, nach außen sichtbare Methoden:

Erstellen einer neuen Aggregation

- void getAdapterDescription(out string desc)
Diese Methode stellt alle verfügbaren Ressourcenquellen mit korrektem Namen zu-
sammen, so dass diese in der Spezifikation fehlerfrei angegeben werden können. Die
Informationen dazu werden aus dem AdapterRepository geholt, wo alle vorhandenen
Adapter verzeichnet sind. Es sind die Namen zu Ressourcenquellen, Attributsnamen
auf der jeweiligen Quelle, das kleinste verfügbare Intervall f̈ur dieses Attribut und der
Datentyp des Ressourcenwertes, der angefordert werden kann.

- void getFunctionDescription(out string desc)
Ebenfalls als Information für den Ersteller der SISL Spezifikation, werden hier alle
fest implementierten Berechnungsfunktionen, die der Calculator zur Verfügung stellt,
aufgelistet. Dazu geḧoren neben dem Funktionsnamen auch die Anzahl und Art der
Parameter, sowie der Typ des Rückgabewertes einer Funktion.

- int createAggregation(in string richEventSpec)
Mit dem Aufruf dieser Methode, welcher die Spezifikationsdatei als Parameterüber-
geben wird, startet die Bearbeitung einer neuen Aggregation. Hier wird der Parser in-
stantiiert, der das gelieferte Dokument einliest und einen Syntaxbaum erzeugt. Danach
fängt die AggregationFactory an, wie in Abschnitt 7.1.3 beschrieben, den Objektbaum
der neuen Aggregation zu bauen.

Verwalten existierender Aggregationen

- void getAggregationList(out AggregationID[] ids)
Diese Methode liefert eine Liste von ID-Werten zurück. So kann der Benutzer in-
nerhalb der Managementanwendung sehen, welche Aggregationen gegenwärtig vom
Composer bearbeitet werden. Hier sind allerdings noch keine Informationenüber ein-
zelne Aggregationen dabei. Diese könnenüber einen anderen Methodenaufruf abge-
fragt werden.

- void getAggregationDescription(in AggregationID id, out
string desc)
Hier kann der Benutzer den<description> -Eintrag einer Aggregation abrufen.
Es ist in der Spezifikationssprache vorgeschrieben, dass eine Aggregation immer ei-
ne Beschreibung haben muss, weswegen die Methode auch immer eine Beschreibung
zurück liefert. Darin sind Daten zu Autor, Erstellungsdatum und Zweck der Aggrega-
tion zu finden.

- int terminateAggregation(in AggregationID id)
Wird eine Aggregation nicht mehr gebraucht, weil sie entweder veraltet ist, oder durch
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eine neue ersetzt wird, kann mit Hilfe dieser Methode eine Aggregation beendet wer-
den. Die Managementanwendung bekommt ein Integer zurück, ob das L̈oschen der
Aggregation erfolgreich war oder nicht. Intern werden beim Löschen zun̈achst al-
le Adapter abbestellt und danach wird die Aggregation aus allen internen Tabellen
gelöscht. Zum Schluß werden die Objekte wieder frei gegeben. All dies geschieht
naẗurlich transparent f̈ur den Benutzer der Managementanwendung.

Empfangen von Datenwerten der Adapter

- void sendData(in AdapterID sender, in DataValue value, in
string requestID)
Mit dieser Methode kann ein Adapter einen Datenwert zum Composer, genauer zum
Distributor, schicken. Als Parameter muss der seine ID, die Identifikationsnummer der
Anfrage sowie das eigentliche Datenpaket mitliefern.

- void sendError(in AdapterID sender, in string errorMsg)
Falls der Adapter von sich aus auf einen Fehler hinweisen möchte, kann er diese Me-
thode aufrufen. Der gemeldete Fehler kann dann entweder im Composer verarbeitet
werden, oder an die Managementanwendung weitergereicht werden.

Schnittstelle von Configurators zu Adapter

Gegen̈uber dem Composer hat der Configurator eine recht kleine Auswahl anöffentlichen
Methoden zu bieten. Wie im vorherigen Abschnitt schon erwähnt, liegt das daran, dass al-
le Methoden zur Konfiguration eines Adapters auch vom Adapter zur Verfügung gestellt
werden. Der Configurator ruft sie deswegen auf einem Adapter-Objekt auf, und muss sie
deswegen nicht implementieren.

- void bindAdapter(in AdapterID sender)
Steht ein neuer Adapter zur Verfügung kann er sich beim Configurator, genauer beim
AdapterRepository, registrieren lassen. Danach weiß die Anwendung, dass es den Ad-
apter gibt und kann weitere Informationenüber die Ressourcen anfordern, von denen
er Werte sammeln kann (Name der Ressourcenquelle, etc).

- void unbindAdapter(in AdapterID sender)
Genau das Gegenstück zum Registrieren ist diese Methode, wo sich ein Adapter wie-
der beim Repository abmelden kann, dass er jetzt nicht mehr benutzt werden kann,
um Datenwerte zu sammeln. Daraufhin werden alle Einträgeüber diesen Adapter aus
dem Speicher des Repositories gelöscht.

Zusammenfassung der Schnittstellen

In folgender Tabelle7.1sind alle Methoden des Composers und Configurators noch einmal
übersichtlich zusammengefasst.
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Schnittstelle des Configurators

Registration der Adapter

- void bindAdapter(in AdapterID sender)

- void unbindAdapter(in AdapterID sender)

Schnittstelle des Composers

Erstellen einer neuen Aggregation

- void getAdapterDescription(out string desc)

- void getFunctionDescription(out string desc)

- int createAggregation(in string richEventSpec)

Verwalten existierender Aggregationen

- void getAggregationList(out AggregationID[] ids)

- void getAggregationDescription(in AggregationID id, out
string desc)

- int terminateAggregation(in AggregationID id)

Empfangen von Datenwerten der Adapter

- void sendData(in AdapterID sender, in DataValue value,
in string requestID)

- void sendError(in AdapterID sender, in string errorMsg)

Tabelle 7.1:Überblick der Schnittstellen des Prototyps

7.3 Einbindung entfernter Methodenaufrufe

Nachdem die verschiedenen Bestandteile der gesamten Architektur in einem verteilten Sy-
stem eingegliedert sind, sindRemote Procedure Calls(RPC, entfernte Methodenaufrufe)
[Tane 03] eine Notwendigkeit zur Kommunikation der unterschiedlichen Komponenten. Im
vorhergehenden Abschnitt wurden bereits die Schnittstellen beschrieben, die unterstützt wer-
den m̈ussen. Es existieren mehrere Lösungen f̈ur dieses Problem,̈uber ein Netzwerk Funk-
tionsaufrufe auf entfernten Rechnern durchzuführen. F̈ur diese Arbeit kommen drei dieser
Lösungen in die n̈ahere Auswahl. Zum einen ist das dieCommon Object Request Broker
Architecture(CORBA) der OMG, eine objektorientierte Middleware, die plattformübergrei-
fende, programmiersprachenunabhängige verteilte Anwendungen ermöglicht. Zum zweiten
die java-spezifische Variante,Remote Method Invocation(RMI), die den Aufruf einer Me-
thode eines entfernten Java-Objekts realisieren kann. Zuletzt gibt es dasSimple Object Ac-
cess Protocol(SOAP), welches sich auf bestehende Internet-Protokolle stützt, um Daten
zwischen verschiedenen Systemen auszutauschen, und so RPC’s durchzuführen.
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Die Relevanz f̈ur diese Arbeit ist allen drei L̈osungen nicht abzusprechen. Am wichtigsten
für den Prototypen ist CORBA, weil mit dieser Architektur die Schnittstelle zwischen Com-
poser/Configurator und den Adaptern realisiert wird. Da die Adapter auf unterschiedlichen
Komponenten im Netzwerk arbeiten, können sie in unterschiedlichen Sprachen geschrie-
ben sein. CORBA erm̈oglicht die Umsetzung von Objektinteraktionen, trotzdem sie in ver-
schiedenen Programmiersprachen geschrieben sind. SOAP wird für diese Schnittstelle nicht
geẅahlt, weil es u.A. das Datenvolumen der einzelnen Nachrichten sehr vergrößert. Dies
beansprucht die Netzwerkbandbreite unnötig. Außerdem m̈usste auf den Adaptern extra Re-
chenzeit zum Parsen und Generieren der Nachrichten aufgewendet werden [deJo 02].

Dagegen ist die Kommunikation zwischen Composer und Managementanwendung noch
nicht festgelegt. Einerseits könnte, wenn die Managementanwendung ebenfalls in Java rea-
lisiert wird, die einfache RMI M̈oglichkeit verwendet werden. So sprechen dann zwei ent-
fernte Java-Objekte miteinander und es würde aufẅandiges Verpacken der Nachrichten in
ein umfangreiches Format vermieden werden. Andererseits könnte der Composer als Server
implementiert werden, so dass er SOAP bzw. HTTP6/FTP7 Anfragen beantworten kann. So
könnten die Daten zum Starten einer neuen Aggregation und die Rich Events in der SOAP
Nachricht verpackt verschickt werden.

Im Folgenden werden deshalb alle drei Varianten genauer betrachtet, und die Integrati-
onsm̈oglichkeit in den Prototyp wird je anhand eines Beispiels gezeigt.

7.3.1 Common Object Request Broker Architecture

Wie schon gesagt, wurde bzw. wird CORBA von der OMG entwickelt. Die genaue Spezi-
fikation der aktuellsten CORBA-Version 3.03 kann in [OMG-3] nachgelesen werden. Hier
wird lediglich ein kleinerÜberblick gegeben.

Den Mittelpunkt von CORBA bildet derObject Request Broker(ORB), ein Objektbus, wel-
cher die Kommunikation zwischen Client und Server abwickelt. Dabei können diese auch
auf unterschiedlichen Plattformen laufen, oder in einer anderen Programmiersprache ge-
schrieben sein, denn die IDL (siehe Abschnitt 7.2.2) ermöglicht es, die Schnittstellen platt-
formunabḧangig zu definieren.

Abbildung7.3skizziert die Kommunikation̈uber solch einen ORB. Der Client schickt seine
Anfragen an einenClient-Stub, wo sie verpackt, und̈uber den ORB an dasServer-Skeleton
weitergereicht werden, weil dort die tatsächliche Implementierung der Methoden vorhanden
ist. Das Skeleton entpackt die Methodenargumente, und reicht sie an den Server weiter, wo
dann die Berechnung stattfindet. Ebenso werden danach die Rückgabewerte verpackt (falls
es welche gibt), und zurück an den Stub geschickt. Stub und Skeleton können deswegen pro-
blemlos miteinander kommunizieren, weil sie aus der gleichen IDL-Spezifikation entstanden
sind.

Die IDL entkoppelt Client und Server voneinander, und definiert ihnen nur eine gemeinsa-
me Schnittstelle. Das heißt, dass die Realisierung beider Komponenten in einer beliebigen

6Hypertext Transfer Protocol
7File Transfer Protocol
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Abbildung 7.3: Grundprinzip der Kommunikation mit CORBA [Zimm 00]

Sprache m̈oglich ist, solange sie die vom IDL-Compiler erzeugte Schnittstelle benutzen.
Der IDL-Compiler erstellt den Stub-Code und den Skeleton-Code, angepasst an die jeweils
benutzte Programmiersprache. Die eigentlichen Methoden muss der Server selbst imple-
mentieren. Die OMG stellt zahlreichëUbersetzungen von IDL zu gängigen Programmier-
sprachen zur Verfügung [OMG-4]. In Abbildung7.4ist noch einmal der prinzipielle Ablauf
eines IDL-Compilers zu sehen.
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Code

Skeleton-
Code

Generierung

Kommunikation

Abbildung 7.4: Prinzipieller Ablauf des IDL-Compilers [Zimm 00]

Seit CORBA 2.0 gibt es auch die M̈oglichkeit, dass sich ORB’s verschiedener Hersteller ge-
genseitig verstehen. Dazu wurde dasGeneral Inter-ORB Protocol(GIOP) eingef̈uhrt, wovon
dasInternet Inter-ORB Protocol(IIOP) eine konkrete Implementierung für TCP/IP Umge-
bungen ist, die am weitesten verbreitet ist. Außerdem wurden für CORBA zus̈atzliche Dien-
ste definiert, z.B. der CORBA Naming Service für entfernte Aufrufe, der CORBA-Objekte
anhand ihrerInteroperable Object Reference(IOR) identifizieren kann. Allerdings führt eine
weitere Betrachtung von CORBA hier zu sehr ins Detail. Zusätzliche Informationen k̈onnen
auf den entsprechenden Webseiten der OMG nachgelesen werden.

Es wurde bereits erẅahnt, dass in dem Prototypen die Kommunikation zwischen Composer/-
Configurator und den Adaptern̈uber CORBA abgewickelt wird. Abbildung7.5 zeigt des-
wegen schematisch den Zusammenhang dieser verschiedenen Komponenten. Wie im Bild
zu sehen, k̈onnen beliebig viele Adapter, auch in anderer Sprache, existieren, die alle eine
Verbindung zum ORB haben. M̈ochte nun der Configurator die Methoden eines Adapters
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aufrufen, so ruft er sie auf dessen Referenz auf. Danach werden die Werteüber den Stub
durch den ORB zum tatsächlichen Adapter transportiert, wo dann auch die tatsächliche Ak-
tion ausgef̈uhrt wird. Möchte ein Adapter Datenwerte liefern, so kann er, wiederüber den
ORB, mit dem Composer kommunizieren, und seine Methoden ausführen. Die Trennung
im ORB soll symbolisieren, dass auch ein ORB eines anderen Herstellers benutzt werden
könnte, und dann trotzdem noch eine Verständigung m̈oglich ist.

Adapter-Impl.
+ indetify()
+ getDescription()
+ pollProperty()
+ detele()
...

Composer
Referenz

Servant Client

Adapter01 (C++)

Skeleton Stub

Client

Configurator (Java)

Stub

Servant

Composer (Java)

Skeleton

Composer-Impl.
+ sendData()
+ sendError()
...

Adapter-Impl.
+ indetify()
+ getDescription()
+ pollProperty()
+ detele()
...

Servant Client

Adapter02 (C++)

Skeleton Stub

ORB ORBGIOP(IIOP)

Skeleton

Configurator-Impl.
+ registrate()
+ deregistrate()
...

Servant

Adapter01
Referenz

Configuration Callback

. . . . . .

Abbildung 7.5: Kommunikation̈uber einen ORB am Beispiel des Prototypen

7.3.2 Simple Object Access Protocol

SOAP ist ein von dem W3C standardisiertes Protokoll [GHM+ 03], mit dem Daten zwischen
verschiedenen Systemen ausgetauscht und so RPC’s verwirklicht werden können. Dabei
realisiert SOAP prim̈ar die ,,Verpackung” der Daten. Wie in der Einleitung dieses Abschnit-
tes schon gesagt, stützt sich SOAP auf andere Internetprotokolle für die Übertragung der
Nachrichten und es ist egal, welche Transportmechanismen zum Datenaustausch verwendet
werden. Dadurch wird SOAP sehr flexibel, was Art und Ort des Einsatzes angeht. So kann
SOAP beispielsweisëuber HTTP, FTP, SMTP8 oder g̈anzlich andere Transportprotokolle
laufen. [STK 02]

Eine SOAP-Nachricht besteht aus einemEnvelope, d.h. einem Umschlag, der aus optiona-
lem Header und einem Body aufgebaut ist. Im Header stehen Informationen zur Verarbeitung
der Nachricht, Angaben zum Routing und Authentifizierung etc. Die eigentlichen Daten, die
ausgeliefert und verarbeitet werden sollen, sind im Body zu finden. Sie sind in XML kodiert,
und m̈ussen vom Empfänger der SOAP-Nachricht interpretiert werden. Die Daten können
dabei f̈ur entfernte Methodenaufrufe, beliebige Statusmeldungen oder reine Dokumentda-
ten stehen. Natürlich müssen bereitgestellte Methoden und ihre Parameter vom jeweiligen
Server beschrieben werden, so dass die korrekte Anzahl Datenübermittelt wird. Dies ist bei

8Simple Mail Transfer Protocol
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Webservices oftmals mit der WSDL9 realisiert. (siehe auch Abschnitt 3.2.4)

Angenommen, die Kommunikation zwischen Managementanwendung und Composer wird
mit SOAP durchgef̈uhrt. Dann muss ein SOAP-Server auf dem Composer laufen, der al-
le eingehenden SOAP-Nachrichten der Managementanwendung empfängt, und die Befehle
an die lokalen Methoden des Composers weiterleitet. Da die Rolle des Clients und Servers
zwischen den beiden Komponenten nicht festgelegt ist (denn wenn ein Rich Event geschickt
werden soll, ist die Managementanwendung der empfangende Server), müsste auch auf Ma-
nagementseite ein SOAP-Server installiert werden. Danach müssen die Daten noch aus dem
Envelope extrahiert werden, bevor sie verarbeitet werden können. All dies ist ein gr̈oßerer
Mehraufwand, zB. im Gegensatz zu RMI, doch ist man mit SOAP an keinerlei Program-
mierplattform gebunden.

Zum Abschluß ist in Listing7.3und7.4ist jeweils ein SOAP Envelope zu sehen, beide Male
ohne HTTP-Header. Beschrieben wird damit der Aufruf der Methode,,getAggregationDes-
cription()” des Composers aus Absatz 7.2.2. Das erste Beispiel zeigt die Anfrage, in der die
Aggregations-ID 42 in Form eines Integersübergeben wird, das zweite Beispiel ist dann die
Antwort des Composers.

Listing 7.3: SOAP-Anfrage der Managementanwendung

<?xml version= "1.0" encoding= "UTF-8" ?>
<se:Envelope xmlns:se= "http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"

xmlns:xsd= "http://www.w3.org/2001/XMLSchema" >
<se:Body>

<ns1:getAggregationDescription
se:encodingStyle= "http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:ns1= "urn:Composer" >

<number type= "xsd:integer" >42</number>
</ns1:getAggregationDescription>

</se:Body>
</se:Envelope>

Listing 7.4: SOAP-Antwort des Composers

<?xml version= "1.0" encoding= "UTF-8" ?>
<se:Envelope xmlns:se= "http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"

xmlns:xsd= "http://www.w3.org/2001/XMLSchema" >
<se:Body>

<ns1:getAggregationDescriptionResponse
se:encodingStyle= "http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:ns1= "urn:Composer" >

<addReturn type= "xsd:string" >Beispielaggregation</addReturn>
</ns1:getAggregationDescriptionResponse>

</se:Body>
</se:Envelope>

9Webservice Description Language
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7.3.3 Remote Method Invocation

Die eigene Version von Java, einen entfernten Methodenaufruf zu verwirklichen ist RMI
[SDN 03]. Damit können Java-Objekte auf verschiedenen virtuellen Maschinen so miteinan-
der kommunizieren, als ẅaren sie auf der Gleichen. RMI istähnlich aufgebaut wie CORBA,
doch eben ausschließlich für Java-Objekte anwendbar. Methodenaufrufe sind mit RMI nicht
spracḧubergreifend realisierbar. Die Clientseite kommuniziert ebenfallsüber einen Stub mit
dem entfernten Objekt. Auch dieser wird automatisch aus einer vorher definierten Schnitt-
stelle erzeugt, wozu eine spezielle Java-IDL verwendet wird. Allerdings ist dieser Stub dem
Client noch nicht bekannt, und er muss ihn vom Server erst anfordern.

Um den Ablauf einer Kommunikation mit RMI zu erläutern, wird in Abbildung7.6 ge-
zeigt, wie im Prototypen die Managementanwendung eine Aggregationsbeschreibung vom
Composer anfordern ẅurde. Das setzt natürlich voraus, dass die Managementanwendung
ebenfalls in Java programmiert ist.

UserClient Naming Receiver ComposerImpl

Stub

lookup

Stub
zurückgeben

Beschreibung
anfordern

Beschreibung
zurückgeben

verpackte
Zeichenfolge

senden

Management-
anwendung

Composer

Beschreibung
anfordern

Beschreibung
zurückgeben

Abbildung 7.6: Remote-Methode für eine Beschreibung aufrufen

Zunächst muss der Client (Management) sich vom RMI Namensdienst, der in der Klasse
java.rmi.Naming festgelegt ist, ein Stub-Objekt des entfernten Composers geben lassen. Mit
Diesem kennt der Client jetzt alle Methoden, die der Server (Composer) bietet, und kann
nun seinen Aufruf auf dem Stub-Objekt durchführen. Der Stub serialisiert die Daten und
schickt sieübers Netz zum Empfänger, wo dann die eigentliche Berechnung stattfindet. Ist
ein Rückgabewert definiert, so wird dieser auch wieder serialisiert und zum Stub, d.h. zur
Clientseite, zur̈uck geschickt. Dort werden die Daten wieder entpackt, und das Ergebnis liegt
vor.
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7.4 Funktionsweise des Prototypen

Dieser Unterabschnitt widmet sich den Komponenten des Prototyps. In Kapitel 6 wurden die
einzelnen Bauteile mit ihren jeweiligen Aufgaben schon einmal vorgestellt, allerdings nicht
im Gesamtbild gezeigt. Deswegen liefert der folgendeÜberblick keine detaillierte Beschrei-
bung mehr, sondern nur eine strukturelle Zusammenfassung.

Bei der Implementierung werden die verschiedenen Objekte je nach ihrer Funktion zusam-
mengefasst. So gibt es einmal die Aggregationsobjekte, welche den Aufbau und die Daten
einer Aggregation speichern und verwalten (siehe Absatz 6.2). Diese sind imaggregation-
Package zusammengefasst, was in Abbildung7.8zu sehen ist. Die zweite Art von Kompo-
nenten sind die, welche den Kern des Prototypen repräsentieren und die eigentlichen funktio-
nalen Anforderungen realisieren, wie z.B. das Erzeugen einer Aggregation, Kommunikation
mit den Adaptern, Generierung von Rich Events, etc. (siehe Absatz 6.1). Diese Objekte sind
im core-Package in Abbildung7.8 gruppiert. Beziehungen der Objekte untereinander, wie
z.B. Vererbung, sind auch in beiden Abbildungen skizzert, allerdings wird für eine detail-
lierte Beschreibung auf Kapitel 6 verwiesen.

Description

Ressource

Function

Condition

Declaration Amount

Normalform Clause

ConstantValueReferenceValue

Timeout Counter

<<interface>>

Constraint

CondReference UnaryPredicate BinaryPredicate

ParameterSet Parameter
<<interface>>

Value

DataValue

Timer
Aggregation

Abbildung 7.7: Darstellung desaggregation-Package

Composer ConfiguratorComposer

Distributor Parser Aggregation
Factory

Rich Event
Generator

Calculator

Adapter
Repository

Adapter
Superviser

Abbildung 7.8: Darstellung descore-Package

Nachdem alle Bestandteile des Prototypen angesprochen worden sind, ist mit dem Sequenz-
diagramm in Abbildung7.9 der interne Ablauf des Prototypen gezeigt. DerÜbersichtlich-
keit halber wird hier nur ein Aggregationsobjekt gezeigt, welches auch nur einen Adapter
benutzt. Dar̈uberhinaus wird der AdapterSuperviser (vgl. Abschnitt 6.1.5) nicht mit in das
Diagramm eingebunden, da er am grundlegenden Ablauf der Datenzusammenstellung nicht
beteiligt ist.
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Beginnend mit dem externen Initialisieren (init()) der Managementanwendung, des Com-
posers und des Adapters werden alle weiteren grundlegenden Komponenten gestartet, be-
vor die Bearbeitung einer neuen Aggregation beginnt. Ebenso geschieht das Registrieren
des Adapters (bind()) unabḧangig von der Managementanwendung. Wird dem Composer
nun eine neue Aggregationspezifikation zugesandt, wird erst der Parser, dann die Factory
gestartet, und ein neues Aggregationsobjekt erzeugt (vgl. Abschnitt 7.1.3). Das Aggregati-
onsobjekt schickt nun seinerseits eine Anfrage an den Configurator, der den Adapter dazu
veranlaßt, Daten an den Distributor zu senden, welcher sie weiter an das Agregationsobjekt
verteilt. Nachdem die einzelnen Bestandteile der Aggregation aktualisiert und ausgewertet
sind, wird bei wahrer Bedingung der RichEventGenerator gestartet. Dieser generiert aus den
Datenwerten des Aggregationsobjektes ein neues Rich Event. Der Composer kann dieses
nun zur̈uck an die Managementanwendung senden.
Der hier beschriebene Ablauf ist dennoch nur eine grobe Zusammenfassung; die Details
dieses Vorgangs sind in Kapitel 6 beschrieben.

Zuletzt werden die Aktionen gezeigt, die eine besetehende Aggregation wieder löschen
(killAgg()). Der Composer gibt das Aggregationsobjekt mit allen seinen Unterobjekten wie-
der frei (terminate()), und der Configurator beendet die Anfrage an den Adapter. Es sei noch
gesagt, dass in der Abbildung der Adapter, aus Gründen derÜbersichtlichekit, nur einen
einzigen Datenwert verschickt. Normalerweise können dies durchaus mehrere sein, bevor
ein Rich Event generiert wird.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Richtlinien zur Implementierung des Prototypen, welcher die
zuvor erarbeiteten Konzepte realistiert, angegeben. Dabei wurde zuerst auf die Bedeutung
von XML eingegangen, da die Spezifikationssprache zur maschinellen Verarbeitung in die-
ses Formaẗuberf̈uhrt wird. Anschließend wurde erläutert, wie mittels verschiedener Par-
ser die Java-Objekte einer Datenaggregation aus diesem XML-Dokument erzeugt werden
können.

Danach wurden die Kommunikationsschnittstellen des Prototypen näher betrachtet. Es wur-
de aufgezeigt, an welchen Stellenüber ein verteiltes System kommuniziert werden muss,
und wie die Schnittstellen genau formuliert sind. Zur Realisierung entfernter Methodenauf-
rufe wurden die drei Technologien CORBA, SOAP und RMI vorgestellt und auf ihre Rele-
vanz diese Arbeit betreffend bewertet. Praktische Beispiele zeigen die Einsatzmöglichkeiten
dieser drei Konzepte.

Zuletzt wurde die Organisation der unterschiedlichen Komponenten des Prototypen aufge-
zeigt. Außerdem ist der komplette Ablauf der Erstellung einer Datenaggregation,über die
Generierung eines Rich Events bis hin zum ihrem Beenden in einem Beispiel ausführlich
erläutert.

Im abschließenden Kapitel wird nun noch einmal ein zusammenfassenderÜberblick über
diese Arbeit gegeben.
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Abbildung 7.9: Bearbeitung einer Datenaggregation



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zum Dienstmanagement. Sie beschreibt eine
Lösung f̈ur die Aufgabe, einzelne Ressourceninformationen zu einerübergreifenden Dienst-
sicht aggregieren zu können. Dazu wurde eine Spezifikationssprache entwickelt, die es er-
laubt, verschiedene elementare Daten zusammenzufassen, um so einen Dienst zu repräsen-
tieren. Weiterhin wurden Konzepte für einen Prototypen einer Monitoring Architektur ent-
wickelt, und Richtlinien aufgezeigt, die bei dessen Implementierung zu beachten sind.

Ein allgemeiner Nachteil heutiger Management- und Monitoring-Anwendungen ist, dass
diese meist nur einzelne Ressourcen unabhängig voneinander beobachten können. Aus der
Betrachtungsweise von Kunden eines bestimmten Dienstes ist dies allerdings nicht genug.
Es ẅare ẅunschenswert, eine Architektur zu besitzen, die eine Sicht auf Dienstinforma-
tionen als Ganzes erm̈oglicht, um so Aussagen̈uber Dienstg̈ute o.̈A. treffen zu k̈onnen. Mit
diesem Hintergrund wurden existierende Informationsmodelle auf ihre Tauglichkeit zur Mo-
dellierung eines Dienstes untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass Bisherige diesen Ansatz
sehr gering bis gar nicht unterstützen. Neben theoretischen Modellen wurden auch bestehen-
de Konzepte zur Beschreibung von dienstähnlichen Strukturen untersucht. Doch außer guten
Ansätzen in Teilbereichen des Problems schien keines von ihnen als Lösung geeignet. Auch
eine Betrachtung diverser kommerzieller Anwendungen versprach keine Fortschritte, da eine
Dienstsicht bei all diesen Produkten nicht vorgesehen war. Doch eine am Lehrstuhl Hegering
vorgeschlagene Monitoring Architektur hatte zum Ziel, genau diese fehlende Dienstsicht zur
Verfügung zu stellen.

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen Teil dieser bisher theoretischen Architektur zu reali-
sieren. Die Formulierung von Aggregationsvorschriften für Dienstinformationen verlangte
dabei besondere Beachtung. Die Idee war es, eine eigens dafür entwickelte Spezifikations-
sprache zu benutzen, um elementare Ressourceninformationen zu einem angereicherten, auf
der Dienstsicht basierendem Ereignis zu aggregieren. Mit Hilfe eines Szenarios, welches
genau das Problem der fehlenden Betrachtungsweise eines Dienstes darstellte, konnten all-
gemeine Anforderungen heraus gearbeitet und unter Beachtung der vorgeschlagenen Archi-
tektur verfeinert werden.

Die daraufhin definierte deklarativeService Information Specification Language(SISL)
macht es m̈oglich, einzelne Ressourcendaten beliebig zu kombinieren und mit Bedingungen

97
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zu versehen. Durch diese Sprache können jetzt alle einen Dienst betreffenden Informationen
individuell aggregiert werden. Der Entwurf stützt sich dabei auf verschiedene Ideen vorhan-
dener Beschreibungssprachen, von denen jedoch keine alle hier benötigten Aspekte in sich
vereinen konnte. Dabei wurden alle gestellten Anforderungen an die Spezifikationssprache
erfüllt. So werden verteilte Ressourcenquellen genauso unterstützt, wie verschiedene Daten-
typen, unterschiedliche Pollingintervalle und mögliche Berechnungen auf den Datenwerten.
Besonderes Augenmerk wurde auf die Formulierung flexibler Bedingungen gelegt, welche
als Ausl̈oser f̈ur die Generierung eines angereicherten Ereignisses dienen. So können al-
le Ressourcenwerte beliebig komplex miteinander verknüpft werden und es ist ebenfalls
möglich, zeitliche Aspekte mit in die Auflagen einzubeziehen. Nachdem das Konzept der
Spezifikationssprache stand, konnte ihre Grammatik in EBNF niedergeschrieben werden.
Außerdem wurde sie auch in XML-Schema entwickelt, da die Verarbeitung eines XML-
Dokuments in der Praxis sehr leicht mit Standardwerkzeugen möglich ist.

Nachdem die Sprache definiert wurde, konnte der Entwurf des Prototypen beginnen. Die
Konstruktion der einzelnen Komponenten war schon grob durch den Vorschlag der Ge-
samtarchitektur vorgegeben, genauso wie seine Schnittstellen zu anderen Schichten. Das
Ergebnis war ein Prototyp, der es nun möglich macht, eine in SISL geschriebene Aggrega-
tionsspezifikation einzulesen, die verschiedenen Bestandteile der Aggregation in ein objek-
torientiertes Umfeld umzusetzen und dynamisch die festgelegten Datenwerte sammeln zu
lassen. Der modulare Aufbau der Komponenten des Prototypen und das Objektmodell einer
Aggregation geẅahrleisten dabei die Erweiterbarkeit der Dienstrepräsentation.

Bei seiner Entwicklung wurde besonders auf Transparenz und Flexibilität bez̈uglich der
Datenbeschaffung geachtet. Durch Adapter sind neue Ressourcenquellen einheitlich und
schnell verf̈ugbar gemacht, außerdem werden sieüberwacht, und bei einer Fehlfunktion au-
tomatisch ersetzt. Eine Erweiterungsmöglichkeit ẅare hier, ein automatisiertes Auswählen
eines ,,besseren” oder ,,schnelleren” Adapters zu realisieren, da es theoretisch möglich ist,
Antwortzeiten und Verz̈ogerungen ihrer Sendungen zuüberpr̈ufen.

Besonders wichtig f̈ur den Prototypen sind außerdem seine Schnittstellen zu anderen Kom-
ponenten der Monitoring Architektur, welche genau spezifiziert wurden. Es ist deshalb mög-
lich, verschiedene Technologien einzusetzen, um eine verteilte Anwendung zu realisieren.
In die n̈ahere Auswahl kam hierbei CORBA, da es ein ausgereiftes und etabliertes Verfahren
ist, in einem heterogenen Umfeld plattform- und sprachenunabhängig Daten auszutauschen.
Für die Kommunikation von Adaptern zum Prototypen wurde dies eingeplant. Des Weiteren
wurden SOAP und RMI betrachtet, die eine Datenübertragung zur Managementanwendung
durchf̈uhren k̈onnen.

Als Ansatzpunkt f̈ur eine Weiterentwicklung des Prototypen kann man, neben dem bereits
erwähnten dymamischen Adapterauswahlverfahren, noch zwei weitere Punkte in Betracht
ziehen. Zum einen ẅare eine grafische Benutzeroberfläche denkbar, die das Erstellen einer
SISL-Spezifikation unterstützen, oder diëUberwachung und Verwaltung der gerade aktu-
ellen Aggregationsvorschriften fördern k̈onnte. Der zweite Punkt ist die Modifizierung von
Aggregationsvorschriften, da dies zur Zeit noch nicht möglich ist. Damit k̈onnten laufende
Spezifikationen um bestimmte Ressourcen oder Bedingungen erweitert oder gekürzt wer-
den, wenn sich die aktuelle Dienstsicht geändert hat. Aktuell muss in so einem Fall eine
neue Aggregation erstellt und die Alte verworfen werden.
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Abschließend kann gesagt werden, dass mit der hier entwickelten Spezifikationssprache eine
Dienstsicht beschrieben werden kann, was vorher nicht möglich war. Der Prototyp realisiert
dabei einen Teil einer vorgeschlagenen Monitoringarchitektur, und bietet einen Interpreter
für diese Sprache. Der Einsatz der SISL ist allerdings nicht beschränkt auf den hier entwor-
fenen Prototypen und kann theoretisch unabhängig von den angewandten Systemen verwen-
det werden. Neue Anwendungsfelder dafür wären z.B. Szenarien, die mit vielen verteilten
Komponenten arbeiten, wie beispielsweise dasGrid Computing[FoKe 04].



Anhang A

Sprachdefinition in EBNF

<identifier > = <alphachar> {<alphachar> | <digit> }

<digit > = ”0” | ”1” | ... | ”9”

<alphachar > = ” ” | ”a” | ... | ”z” | ”A” | ... | ”Z”

<identity > = ,,id=” <xsd:ID>

<ressourceRef > = ”ressourceRef{” <ref> ”}”

<conditionRef > = ”conditionRef{” <ref> ”}”

<ref > = <xsd:IDREF>

<amount > = ”amount{” <ressourceRef> ”,” <xsd:integer> ”}”

<value > = (<type> ”{” <literal> ”}”) | <ressourceRef>

<type > = ”float” | ” integer” | ”boolean” | ”date” | ”string”

<literal > = <xsd:float> | <xsd:integer> | <xsd:boolean>
| <xsd:dateTime> | <xsd:string>

<aggregation > = ”aggregation{” <description> <ressources>
<notifications> ”}”

<description > = ”description{” [ <author> ] [<date> ] <text> ”}”

<author > = ”author{” <xsd:string> ”}”
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<date > = ”date{” <xsd:dateTime> ”}”

<text > = ” text{” <xsd:string> ”}”

<ressources > = ”ressources{” <ressource> {<ressource> }
{<function> } ”}”

<notifications > = ”notifications{” <condition> {<condition> }
<declaration> ”}”

<declaration > = ”declaration{” <amount> {<amount> } ”}”

<ressource > = ”ressource{” <identity> [<description> ]
<source> <sourceAttrib> <interval>
<return> ”}”

<source > = ”source{” <identifier> ”}”

<sourceAttrib > = ”sourceAttrib{” <identifier> ”}”

<interval > = ” inverval{” <xsd:float> ”}”

<return > = ” type{” <type> ”}”

<function > = ” function{” <identity> [<description> ]
<method> <parameters> <return> ”}”

<method > = ”method{” <identifier> ”}”

<parameters > = ”parameters{” <amount> {<amount> | <value> } ”}”

<condition > = ”condition{” <identity> [<description> ] (<cnf> |
<dnf> | <constraint> ) ”}”

<cnf > = ”and{” <binaryLogOpOr>
{”,” <binaryLogOpOr> } ”}”

<dnf > = ”or{” <binaryLogOpAnd>
{”,” <binaryLogOpAnd> } ”}”

<constraint > = ((”equal” | ”smaller” | ”greater” | ”greaterEqual” | ”smal-
lerEqual”) ” {” <binaryPredicate> ”}”) |
([”!”] <value> ) |
<conditionRef> |
(” timeout{” <xsd:float> ”}”) |
(”counter{” <ressourceRef> ”,” <xsd:integer>
”}”)
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<binaryLogOpOr > = <constraint> {” ||” <constraint> }

<binaryLogOpAnd > = <constraint> {”&&” <constraint> }

<binaryPredicate > = (<value> | <triplePredicate> ) ”,” <value>

<triplePredicate > = (”min{” | ”max{” | ”exact{”)
(<xsd:integer> | ”all”) ”,” <ressourceRef> ”,”
(<xsd:integer> | <time> ) ”}”

<time > = ” time{” <xsd:float> ”}”



Anhang B

Sprachdefinition in XML

Listing B.1: XML Schema der SISL Grammatik

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

<xsd:schema
xmlns:xsd= "http://www.w3.prg/2001/XMLSchema"
targetManespace= "sisl"
xmlns:sisl= "http://www..." >

<xsd:annotation>
<xsd:documentation xml:lang= "de" >

Service Information Specification Language
Sebastian Lange, 2006

</xsd:documentation>
</xsd:annotation>

<xsd:element name= "aggregation" >
<xsd:complexType>

<xsd:sequence>
<xsd:element name= "description" type= "descriptionType" />
<xsd:element name= "ressources" type= "ressourcesType" />
<xsd:element name= "notifications" type= "notificationsType" />

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

</xsd:element>

<xsd:complexType name= "descriptionType" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "author" type= "xsd:string" minOccurs= "0" />
<xsd:element name= "date" type= "xsd:dateTime" minOccurs= "0" />
<xsd:element name= "text" type= "xsd:string" />

</xsd:sequence>
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</xsd:complexType>

<xsd:complexType name= "ressourcesType" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "ressource" type= "ressourceType" minOccurs= "1"
maxOccurs= "unbounded" />

<xsd:element name= "function" type= "functionType" minOccurs= "0"
maxOccurs= "unbounded" />

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name= "notificationsType" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "condition" type= "conditionType" minOccurs= "1"
maxOccurs= "unbounded" />

<xsd:element name= "declaration" type= "declarationType" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name= "declarationType" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "amount" type= "amountType" minOccurs= "1"
maxOccurs= "unbounded" />

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name= "ressourceType" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "description" type= "descriptionType" minOccurs= "0" />
<xsd:element name= "source" type= "identifier" />
<xsd:element name= "sourceAttrib" type= "identifier" />
<xsd:element name= "interval" type= "xsd:float" />
<xsd:element name= "type" >

<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base= "xsd:string" >

<xsd:enumeration value= "float" />
<xsd:enumeration value= "integer" />
<xsd:enumeration value= "boolean" />
<xsd:enumeration value= "string" />
<xsd:enumeration value= "date" />

</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name= "id" type= "xsd:ID" />

</xsd:complexType>
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<xsd:complexType name= "functionType" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "description" type= "descriptionType" minOccurs= "0" />
<xsd:element name= "method" type= "identifier" />
<xsd:element name= "parameters" type= "parameterType" />
<xsd:element name= "type" >

<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base= "xsd:string" >

<xsd:enumeration value= "float" />
<xsd:enumeration value= "integer" />
<xsd:enumeration value= "boolean" />
<xsd:enumeration value= "string" />
<xsd:enumeration value= "date" />

</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name= "id" type= "xsd:ID" />

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name= "parameterType" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "amount" type= "amountType" />
<xsd:choice>

<xsd:element name= "amount" type= "amountType" minOccurs= "0"
maxOccurs= "unbounded" />

<xsd:element name= "value" type= "valueType" minOccurs= "0"
maxOccurs= "unbounded" />

</xsd:choice>
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name= "binaryLogicalOperator" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "constraint" type= "constraintType"
maxOccurs= "unbounded" />

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name= "conditionType" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "description" type= "descriptionType" minOccurs= "0" >
<xsd:choice>

<xsd:element name= "constraintCNF" >
<xsd:complexType>
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<xsd:sequence>
<xsd:element name= "or" type= "binaryLogicalOperator"

maxOccurs= "unbounded" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name= "constraintDNF" >
<xsd:complexType>

<xsd:sequence>
<xsd:element name= "and" type= "binaryLogicalOperator"

maxOccurs= "unbounded" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name= "contraint" type= "constraintType" />
</xsd:choice>

</xsd:sequence>
<xsd:attribute name= "id" type= "xsd:ID" />

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name= "contraintType" >
<xsd:choice>

<xsd:element name= "equal" type= "binaryPredicate" />
<xsd:element name= "smaller" type= "binaryPredicate" />
<xsd:element name= "greater" type= "binaryPredicate" />
<xsd:element name= "smallerEqual" type= "binaryPredicate" />
<xsd:element name= "greaterEqual" type= "binaryPredicate" />
<xsd:element name= "predicate" type= "valueType" />
<xsd:element name= "negPredicate" type= "valueType" />
<xsd:element name= "conditionRef" type= "xsd:IDREF" />
<xsd:element name= "timeout" type= "xsd:integer" />
<xsd:element name= "counter" >

<xsd:complexType>
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "ressourceRef" type= "xsd:IDREF" />
<xsd:element name= "quantity" type= "xsd:integer" />

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

</xsd:element>
</xsd:choice>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name= "binaryPredicate" >
<xsd:sequence>

<xsd:choice>
<xsd:element name= "value" type= "valueType" />
<xsd:element name= "min" type= "triplePredicate" />
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<xsd:element name= "max" type= "triplePredicate" />
<xsd:element name= "exact" type= "triplePredicate" />

</xsd:choice>
<xsd:element name= "value" type= "valueType" />

</xsd:sequence>
</complexType>

<xsd:complexType name= "triplePredicate" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "howMany" >
<xsd:simpleType>

<xsd:restriction base= "xsd:string" >
<xsd:pattern value= "all|([0-9])+" />

</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

</xsd:element>
<xsd:element name= "ressourceRef" type= "xsd:IDREF" />
<xsd:choice>

<xsd:element name= "quantity" type= "xsd:integer" />
<xsd:element name= "time" type= "xsd:float" />

</xsd:choice>
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

<xsd:simpleType name= "identifier" >
<xsd:restriction base= "xsd:string" >

<xs:pattern value= "[a-zA-Z]([a-zA-Z0-9_]) * " />
</xsd:restriction>

</xsd:simpleType>

<xsd:complexType name= "amountType" >
<xsd:sequence>

<xsd:element name= "ressourceRef" type= "xsd:IDREF" />
<xsd:element name= "quantity" type= "xsd:integer" />

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name= "valueType" >
<xsd:choice>

<xsd:element name= "float" type= "xsd:float" />
<xsd:element name= "integer" type= "xsd:integer" />
<xsd:element name= "boolean" type= "xsd:boolean" />
<xsd:element name= "string" type= "xsd:string" />
<xsd:element name= "date" type= "xsd:dateTime" />
<xsd:element name= "ressourceRef" type= "xsd:IDREF" />

</xsd:choice>
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</xsd:complexType>

</xsd:schema>
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